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Bevezetés

Az elsé repiilésszimulatort Edwin Albert Link épitette 1929-ben [Na-
gel 1988] és jelképesen “kék doboz”-nak (Blue Box) nevezte el [Constantin
2000]. Az azdta eltelt tobb mint 75 év alatt a tudomany ¢és a technika expo-
nencialis fejlodésének kdszonhetden ezek a berendezések is hatalmas elvi és
miszaki kialakitdsok sorozatdn mentek keresztiil.

Napjainkban is rendkiviil fontos szerepet toltenek be az elméleti és a
kockazatmentes gyakorlati repiilésoktatasban, valamint a tudomanyos kuta-
tasban, és nem utolsésorban jelentds anyagi megtakaritasokat is eredmé-
nyeznek. Ismert tény, hogy egy 0j elvi vagy technikai megoldas bevezetése a
repiilésben harminc évet is igénybe vehet, mialatt szimulatorokon is teszte-
lik ezeket. Jelenleg a személyi szamitogépek elérték azt a sebességet, me-
moriakapacitast, és grafikus teljesitképességet, hogy a nagyon draga grafi-
kus munkaallomasok helyett hasznalhatok, lehetové téve ezaltal az ala-
csonykoltségli szimulatorok épitését.

A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Repiil6gépek
¢s Hajok Tanszéke az Oktatasi Minisztériumnal sikeresen palyazott egy ku-
tatasi és fejlesztési repiilésszimulator kifejlesztésére, és a megépités utan
egy Uj generacios, PC alapu berendezést tudhat magaénak.

A kutatas célja és a disszertacio osszefoglalasa

Kozel nyolc évvel ezelétt a BME Repiilégépek és Hajok Tanszék
munkatarsai a Miincheni Miszaki Egyetem Repiilésmechanika és Repiilés-
szabalyozas Tanszékével kozosen elhataroztak egy alacsonykoltségti, oktata-
si €s kutatési célokra alkalmas repiilésszimulator épitését. Feladatom volt a
szimulator megtervezése, épitésének vezetése, és alkalmazhatésaganak bizo-
nyitasa. A doktori munkam céljaként a szimulator tervezésekor a tudomany
és technoldgia leglijabb eredményeit felhasznalva hataroztam meg és speci-
fikaltam a berendezést, valamint bizonyitottam az oktatasi és kutatasi céla
alkalmazhatdsagat. A szimulator a legkorszeriibb elvek alapjan késziilt és
tobbnyire kielégiti a tervezett oktatasi és kutatési feladatok kovetelményeit.
A szimulator egy kiilonleges sajatossaga, hogy a kapitany részére egy kor-
manyoszlop, mig a masodpildta szamara egy sidestick-et épitettiink be.

Az elkésziilt fix bazisu szimulator elsdk kozott alkalmaz PC bazisti meghaj-
tast, egycsatornds DLP projektorra épiild képmegjelenitést, integralt érinto-
képernyds ember-gép interfészt, integralt-monitoros miiszermegjelenitést
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(“glass cockpit” filozofia alkalmazas), demonstracios és kutatasi szoftverek
egyiittes hasznalatat.

A disszertacio els felében a repiilésszimulatorok torténelmi hatteré-
vel, altalanos ismertetésével, osztalyozasaval, céljaival és eldnyeivel, vala-
mint egyes rendszereinek bemutatasaval foglalkozom. Szintén az els6 rész-
ben fogalmazom meg a szimulator épités céljait, bemutatom a vasarolt esz-
kozoket és szoftvereket, az épités folyamatat, valamint szakirodalmi attekin-
ben megfogalmazom a mérési célkitlizéseimet és Osszefoglalom a fizikai,
valamint szellemi terhelés mérésének alapjat képez6 elektromiografia, illet-
ve a szivperiodus variabilitas elvét. Ez a rész tartalmazza a mérések leirasat
¢és az eredmények értékelését is.

Kisérleteim célja a szimulator alkalmazhatdsaganak bizonyitasa volt

a korményoszlop és a sidestick hasznalatakor, a fizikai és szellemi terhelési
mérések segitségével meghatarozhatd elényok és/vagy hatranyok vizsgalata
alapjan. A kisérletekben a pilotaknak kiilonbozo feladatokat kellett végrehaj-
tani. A fizikai terhelések mérésekor miiszeres leszallast végeztek a Budapest
Ferihegyi repiilotérre, mig a szellemi eréfeszités vizsgalatakor két kiilonbo-
70, de azonos nehézségl ttvonalon kellett végigrepiilni. A kisérletekben a
kivalasztott repiilési valtozokat is rogzitettem és azokat statisztikailag ele-
meztem, értékelve a feladatok végrehajtasanak pontossagat.
A fizikai terhelés mérését egy négycsatornas EMG késziilékkel végeztem, a
jeleket a Matlab program felhasznalasaval elemeztem, ami tobbnyire a jelek
kozépfrekvencidjanak vizsgalatabol allt. A szellemi eréfeszités mérésekor a
szivperiodust az ISAX rendszerrel rogzitettem és az INTERFACE rendszer-
rel értékeltem ki. A mérés azon a tényen alapul, hogy a szivperiodus variabi-
litdsban torténd valtozasokat a kognitiv eréfeszités okozza.

Az oktatasi és kutatasi igényeknek megfelelden elkészitett repiilésszi-
mulator egy sor multifunkcionalitast, rugalmassagot, és repiiléstudomanyi,
valamint multidiszciplinaris kutatasi lehetdséget biztosit a Repiildgépek és
Hajok Tanszék szamara, amit eredményesen ki is hasznal.

Az egyes fejezetek rovid tartalma

Az 1. fejezetben a teljesség igénye nélkiil a repiilésszimulatorok tor-
ténelmével, altalanos ismertetésével, osztalyozasaval, céljaival és elényei-
vel, rendszereinek (pilétafiilke, képgenerald és kivetit, mozgato, hanggene-
ralo, szamitogép és interfész, oktatoi vezérld) bemutatasaval, valamint a szi-
muléci6 alapjaival foglalkozom.



Korody [2000] alapjan bemutatom a repiilésszimulacio alapjait képe-
z0 mozgasegyenletek levezetését is.

Egy teljes repiilésszimulator altalaban a kovetkezd fobb elemekbdl
épiil fel: 1. a szimulator burkolata, 2. képmegjelenitd rendszer, 3. mozgd
platform, 4. mozgatdrendszer, 5. fix platform, 6. repiilogép-vezeto fiilke.

Képgeneral6 rendszer }47
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1. abra. Teljes repiilésszimulator elvi felépitése
(Constantin [2000] nyoman, modositva)

A nemzetkdzi eléirasoknak megfeleld szimulatorok a kovetkezd elo-
nyokkel rendelkeznek:

> a koltségek jelent6s csokkenése a valodi repiil6gépen torténd gya-
korlashoz képest;

kiilonbdzo forrasok megtakaritasa, mint példaul iizemanyag, iranyi-
torendszerek, stb.;

az 1d6jarastol és foldrajzi elhelyezkedéstdl vald fiiggetlenség;
onértékelési lehetdség, azaz a képzettség “mérési” lehetdsége;

nagy hitelesség és “zérd” kockazat a kiilonleges esetek megoldasai-
ban;

rugalmassag a gyakorloprogram Osszeallitasaban.

¥ ¥¥3+ ¥

A 2. fejezetben megfogalmazom céljaimat, felsorolom az épitéshez
vasarolt eszkdzok és szoftverek tobbségét, valamint beszamolok a szimula-
tor épitésének folyamatarol. Ezeken tGlmenden szakirodalmi attekintést
nyujtok a kiilonboz6 kormanyszervek ergonomiajarol is.

A harom technolégiai térvényre (Moore, Gilder, és Metcalfe) alapoz-
va [Rohacs 2004], tobb tervezési 1épésben megalkottam a szimulator elvi
strukturajat, amely a 2. abran lathato.
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2. abra. A szimulator elvi felépitése [Korody 2002/b]
I

Az altalunk épitett repiilésszimulator legfontosabb elényei az aldbbiak:
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alacsony koltségii (low cost);

ket kiilonboz6 kormanyzasi elvet integral magaba;

oktatasra, kutatasra, és fejlesztésre alkalmas;

atkonfiguralhato;

adatbazisa mddosithato és bovitheto;

beépitett érintéképernydkkel rendelkezik;

gyorsan atalakithatdé miiszerrendszerrel rendelkezik a VAPS prog-
ramnak koszonhetben;

tobb szoftver futtathato rajta a kivant alkalmazas tipusatol fliggéen.



A 3. fejezetben, mérési célkitlizéseim megfogalmazasa mellett egy
Osszefoglalot nyujtok a fizikai terhelés mérésének alapjat képezd elektro-
miografiarol (EMG), annak jelfeldolgozasi lehetségeirdl, illetve a kisérlete-
im elvégzésével jaro munkat, és annak eredményeit mutatom be.

Mindkét vizsgalatom egy kis elemszamui mintan (6) végzett explora-
tiv, feltaro jellegli tanulmany (nincs konkrét elézetes hipotézis), amelynek
célja a szimulator kutatasra valé alkalmazhatésaganak bizonyitasa. A méré-
sek masodlagos célja volt, hogy valaszt keressek a kormanyoszlop és a si-
destick hasznalatanak elényeire és/vagy hatranyaira.

William [1992] azt irja,
hogy az EMG egy olyan eszkoz
(analitikai modszer), amely na-
gyon értékes lehet az ergondmiai
vizsgalatokban. Mark [1992] azt
allitja, hogy a helyhez kotott
izomfaradtsag soran az EMG jel-
ben torténd két leginkabb emle-
getett valtozas a frekvenciatarta-
lom eltolédasa az alacsonyabb
értekek felé és az amplitado no-
vekedése.

3. abra. EMG mérés kozben A felilleti elektrodakat a

kovetkez6 izmokra helyeztem el: csuklofeszitd, bicepsz, delta, és felsé tra-
pézizom. A mérések eredményei egyes pilotak esetében eltéré frekvencia-
spektrumot adtak a két kiillonb6z6 kormanyszervvel vald vezetés kdzben és
igy bizonyos feltételek mellett a modszer alkalmas e vezetési technikak 6sz-
szehasonlitasara a fizikai terhelés mértékét illetden.

A 4. fejezet tartalmazza a szellemi terhelés mérésére vonatkozo6 szak-
irodalmi attekintést, a szivperioddus variabilitas (SzPV) alapjan végzett kisér-
leteim leirasat, illetve ezek eredményeinek értékelését. A vizsgalatokat a
BME Ergonoémia és Pszichologia Tanszék segitségével végeztem.

Vetter [2003] azt allitja, hogy a szivritmus (SzR) vagy a SzPV spekt-
ralis analizise egy neminvaziv modszer és az autondém idegrendszeri aktivi-
tast tiikrozi. Lehetdvé teszi a szivre hatd szimpatikus, illetve paraszimpati-
kus hatasok szétvalasztasat, igy betekintést enged az autoném idegrendszer
aktualis egyensulyaba. A mddszer Iényege, hogy egészséges embernél telje-
sen nyugodt koriilmények kozott sem egyenletes a SzR, hanem ugynevezett
kvaziperiodikus ingadozasokat mutat. Normalis koriilmények kozott sajatos
periodicitasok figyelhet6k meg a szivperiodus sorozaton. Lang [2004] is az



1960-as és 70-es években megjelent tobb tanulmanyra hivatkozva (Kalsbeek
¢és Ettema [1963], Luczak és Laurig [1973], Mulder és van der Meulen
[1973], Rohmert és tarsai [1973]) azt allitja, hogy mentalis terhelésnél, kiilo-
ndsen dontést igényld feladatok megoldasakor erésen csokken a SzPV.

A 4. dbra példaként a 3. szamu pilota SzPV gorbéjét mutatja sidestick
korméanyszervvel valo repiiléskor, ahol az alacsonyabb érték nagyobb szelle-
mi erdfeszitésre utal.

4. abra. A 3. szamu pildota SzPV felvétele sidestick esetén

A szellemi terhelés mérése alapjan is tapasztalhatd, hogy az egyes pi-
l6tak esetében eltérd SzPV gorbe adodik a két kiillonbdzd kormanyszervvel
vald vezetés kozben és igy bizonyos feltételek mellett ez a modszer alkal-
mas a két vezetési technika 0sszehasonlitasara a szellemi eréfeszités tekinte-
tében.

A szimulator sikeres megépitése és az azodta eltelt idoszak tapasztala-
tai alapjan elmondhatom, hogy sikeriilt elérni a kitizott célokat. Beigazolo-
dott, hogy a PC alapt szimulator épitése és a DLP projektorok alkalmazasa
melletti dontés a lehetd legjobb volt, hiszen igy valdoban egy alacsony épitési
és tizemeltetési koltségli eszkozt tudhat magéénak a tanszék. A két kiilonbo-
z0 tipusu kormanyszervnek egy szimulatorba valo integralasarol kijelenthe-
tem, hogy nagy sikert aratott. A laborban latogatast tett hivatasos pilotak is
elismerden nyilatkoztak a berendezésrol.

Tézisek

Munkam soran a kdvetkez6 0j eredményekre jutottam:

1. A digitalis technologiak fejlédését és valtozasanak eldrejelzését, vala-
mint az alkalmazhat6 eszkozok (szoftver és hardver) korét megvizsgal-
va, az oktatasi és kutatési igényekbdl kiindulva, meghataroztam egy re-
ptilésszimulator hardveres és szoftveres minimumfeltételeit, struktra-
jat, és tamogatasigényét.



I.1.

1.2
1.3.

Megallapitottam, hogy az oktatasi és kutatasi szimulatorok eseté-
ben elégséges a 2D kivetitdrendszerek alkalmazasa, nem sziiksé-
ges mozgatorendszert és eredeti muszereket haszndlni, viszont
biztositani kell a multifunkcionalitast (miszerkijelzés atkonfigu-
ralhatosaga, repiildgép modell, terepviszonyok, és repiilési kortil-
mények — pl. id6jarasi viszonyok — médosithatdsaga), és a repiilé-
si adatgyijtés lehetoségét.

Meghataroztam a szimulator struktarajat.

Megallapitottam, hogy egy oktatasi és kutatasi szimulator tamo-
gatasigénye hardver szinten 6nallo feladatokat ellato PC-k (kép-
generalds, miiszerkijelzés generalés, repiildgép-modellfuttatas,
stb.) halozatba torténd kapcsolasat, szoftver szinten a konkrét ok-
tatasi, kutatasi igényekhez igazodd konfiguracié meghatarozasat
(Microsoft Flight Simulator, FLSIM, VAPS, MATLAB, stb.), és
egyéb specialis igények kielégitését (pl. érintéképernyds alkalma-
zasok, kiilonbozo kormanyzasi megoldasok alkalmazasa) jelenti.

Innovacidelméleti alapokbol kiindulva, a technologiai elérejelzési prog-
ramok ismeretében, és a technoldgiai fejlédést meghatarozo térvénysze-
ruségeket alkalmazva megterveztem az 11j generacios oktatasi és kutata-
si célu repiilésszimulatort, amit vezetésemmel a tanszék munkatarsaival
kozosen elsok kozott meg is épitettiink.

2.1.

2.2.

2.3.

Az 11j generacios oktatasi és kutatasi szimulator alacsony épitési
és lizemeltetési koltségeit a fix bazisi megoldas, a PC alapu ta-
mogatottsag, az egycsatornas 2D kivetitérendszer, valamint Ma-
gyarorszagon elséként alkalmazott szoftverek (FLSIM, VAPS)
hasznalata altal értem el.

Az oktatasi és kutatdsi igényeknek megfelelden elkészitett repii-
l1ésszimulatort ugy terveztem meg, hogy szamos multifunkcionali-
tast, rugalmassagot, és repiiléstudomanyi, valamint multidiszcip-
linaris kutatasi lehetdséget biztositson (pl. érintéképernyd; integ-
ralt miiszerkijelzés VAPS gyors prototipustervezéssel; MATLAB
vagy FLSIM és FS képgeneralas 6sszekapcsolasa; toloerévektor
vezérlésii UAV esetében kiilonbozé szabalyzorendszerek haszna-
latanak vizsgalata; fétartoban ébredd fesziiltségek szamolasa re-
ptilés kdzben a szimulacidhoz kapcsolt végeselem modul felhasz-
nalasaval; stb.).

Az oktatasi és kutatasi célra elkészitett szimulator kiilonds saja-
tossaga, hogy javaslatomra egyediilallé6 modon egy kabinba két
eltérd repiilégép-vezetési rendszert épitettiink be (baloldalon ha-
gyomanyos kormanyszerv — Boeing megoldas, jobb oldalon si-



destick — Airbus megoldas), amely lehetdséget teremt a kiilonbo-
70 replildgép-vezetési megoldasok széleskorii, multidiszciplinaris
vizsgalatara (pl. egyidejli ergondmiai és repiiléstechnikai).

3. Az elkészitett oktatasi és kutatasi célu 0j generacids szimulator alkal-
mazasi lehetdségét tesztelve, EMG (elektromiografia) mérések alapjan
vizsgaltam a két kiilonboz6 tipust kormanyszerv hasznalata soran a pi-
lotakat ér6 fizikai és szellemi igénybevételeket.

3.1.

3.2

3.3.

Az izmokrol rogzitett EMG jelek kozépfrekvencidinak elemzésé-
b6l megallapitottam, hogy a pildtak fizikai faradasa kiilonbozik a
kormanyoszlop és a sidestick alapu vezetések esetén (tovabbi
vizsgalatokat igényel ezek térbeli elhelyezésének hatasa a fizikai
terhelésre).

Vizsgalataim alapjan, szigorubb kisérleti koriilmények kozott a
modszert alkalmasnak taldlom a kormanyoszlop és a sidestick
hasznalata kozben fellépd fizikai terhelések dsszehasonlitasara.

A repiilési valtozok abszolut hibainak statisztikai elemzése alap-
jan nem talaltam szignifikans kiilonbséget a pilotak teljesitoké-
pességében a két kiilonbozé kormanyszervvel valé repiiléskor.

4. Pilotak szellemi terhelésének mérését alkalmaztam a két kiilonb6zo re-
piilégép-vezetési megoldas dsszehasonlitdsara, a szimulator alkalmazasi
lehetéségének vizsgalata céljabol.

4.1.

4.2.

4.3.

A szivperiddus variabilitds elemz€sébol megallapitottam, hogy
kiilonbség észlelhetd a repiildgép-vezetok szellemi erdfeszitésé-
nek mértékében a kormanyoszlop és a sidestick hasznalata soran.

A kisérletek alapjan megallapitottam, hogy megfeleld mérési fel-
tételek biztositasa esetén a modszer alkalmas a két kiilonb6zo
korményszervvel vald vezetés kozben fellépd szellemi terhelés
Osszehasonlitasara.

A szellemi terhelésre vonatkoz6 mérések kapcsan is elvégeztem a
repiilési valtozok abszolut hibdinak statisztikai elemzését, ami
alapjan nem talaltam szignifikans kiilonbséget a pilotak teljesito-
képességében az egyik vagy masik kormanyszerv hasznalatakor.
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