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HEAD-UP DISPLAY-EK FEJLODESE®

A repiilogépek fejlodésével és rendszereinek bonyolultabba valasaval a pilotafiilkében egyre t6bb miiszer felhalmo-
zasa valt sziikségessé. Az informdcio mennyisége egy ido utan elérte azt a mértéket, hogy a hajozo nem tudta Ossze-
hangolni, és eredményesen felhaszndlni oket. Le- és felszallas vagy légiharc sordn, veszélyt jelenthetett, ha a pilo-
tanak egyszerre kellett a miiszereket és a kifutopalyat (ellenséget) figyelnie. A cikk ezen probléemak kikiiszobolésére
szant eszkoz a Head-Up-Display (HUD) fejlédésének utjat kiséri végig, a reflexiiveges célzokésziilékektdl a napja-
inkban alkalmazott eszkozokig, valamint emlitést tesz a jovébe mutats, .fejlesztésekrdl, lehetdségekrdl.

DEVELOPEMENT OF HEAD — UP DISPLAYS

The advancement of aircrafts made aircraft-systems more sophisticated, so it was necessary to place more and
more instruments in cockpits. The amount of information reached a level when the pilot can’t handle them effi-
cient. It caused dangerous situations when the pilots must watch the cockpit instruments and the planes envi-
ronment at the same time, over a landing manoeuvre or a dogfight. This article presents the solution for the
lately mentioned problems, the evolution of Head-Up-Displays (HUD) from the reflector gunsight to the modern
HUDs. Furthermore it describes the future developments and research possibilities

BEVEZETES

Abban mindenki egyetért, hogy a gépkocsi bonyolultsagt jarmiiveken, legalabb egy miiszer-
nek segitenie kell az azt irdnyitd személyzetet, hogy az lizembiztonsadg a megfeleld szinten
maradhasson. A 1égi jarmiiveken sincs ez masként, de mivel miikodéstiket biztositd rendsze-
rek komplexek, valamint 6 szabadsagfoki mozgasra képesek, joval tobb miiszer sziikséges
ahhoz, hogy a reptildgépvezeté megfeleléen képes legyen kezelni jarmiivét. A repiilés egyes
fazisaihoz jellemzden nem sziikséges a fedélzeten talalhatd dsszes miiszer, de eléfordulnak
olyan, a pilotat pszichikailag nagymértékben leterhelé helyzetek, amikor nagymennyiségii
informacio feldolgozasara rovid 1d6 all rendelkezésre. Ha 6 ekkor mar faradt, és nem dolgoz-
za fel kell6 litemben a biztonsagos repiiléshez elengedhetetlen informacidkat, annak kimenete
végzetessé valhat, ezért sziikséges a személyzet leterheltségének hatarait sziikebbre venni. Az
egyik ilyen eszkoz e célra, a head-up display.

Az alabbi cikkben, az elébb emlitett kijelzd fejlodésének torténetével ismerkedhetiink meg.
Kezdetben a reflexiiveges és giroszkopos célzokésziilékekkel, melyek alapként szolgaltak a
head-up displayek megalkotasaban. Majd néhany fontosabb mérfoldké keriil emlitésre, mind a
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katonai, mind a civil felhasznalasbol. Végiil roviden betekintiink a jovot jelentd lehetdségekbe.

A HEAD-UP DISPLAYEK OSE: CELZOKESZULEKEK

A legkorabbi célzokésziilékek alkalmazasara, csakugy, mint a repiilégépek elsé katonai al-
kalmazésara az 1. vilaghdbortiban keriilt sor. Bar kezdetben a légiharcokat még kézifegyve-
rekkel vivtak, és a foldi célok tamadasa is kézbdl ledobott kezdetleges bombakkal tortét,
mindkét esetben igen alacsony talalati pontossaggal és csekély tiizerdvel. A technika fejlodése
lehetové tette a sorozatlovésre alkalmas fegyverek alkalmazasat a levegoben. A legaltalano-
sabb a repiilogép orraban torténd elhelyezés és Gsszehangolas a légcsavarral, hogy 16vészet
soran az ne szenvedjen taldlatot. A repiilédgépeken ekkor jelentek meg a rogzitett mechanikus
célzokésziilékek, melyeknél a célzas két mechanikus elem alkotta célgombbel tortént. A cél-
z0késziilék két hatrannyal is birt, az egyik, hogy az idével gyorsabba valé repiiléeszkozokre
csak kis pontossaggal lehetett vele tiizelni. [1]

A masik negativum a parallaxis jelenségének megléte volt. A parallaxis egy a szemlélo 1ato-
mezejében elhelyezkedd két targy, egy kozelebbi és egy tavolabbi altal bezart sz6g. Ha a
szemléld a kozelebbi targy mogott helyezkedik el, akkor, ha 1ép egyet oldalra a két targy altal
bezart szog megvaltozik, ennek nagysaga fiigg attél, hogy a szemléld és a tdvolabbi targy ko-
z6tt hol helyezkedik el a kdzelebbi objektum. A vadaszrepiilogépet tekintve a szemlél6 a pilo-
ta, a kozelebbi targy a célgomb a tavolabbi pedig a célpontot nyujté gép. Ebbol adodik, hogy
viszonylag tavoli célok ellen Iehetetlen volt alkalmazni.

A hatranyok kikiiszobolése érdekében kezdték el alkalmazni mar az 1918-as évektdl a repiil6-
gépeken a Sir Howard Grubb altal megalkotott kollimatoros® célzokésziiléket, melynek alap-
elveit mar 1900-ban lefektette feltalaloja. Felépitését tekintve ez egy optikai célzokésziilék
mechanikus elemekkel. Miikodési elve a kovetkezd: egy g6 fénye egy lencsén keresztiil egy
tarcsara esik, amelyen a vagatok ugy lettek kialakitva, hogy az azon athaladé fény megalkossa
a tobb korbdl allo célgytiri képét, majd ez a kép lencsék és tiikrok alkotta rendszeren (optikai
rendszer) keresztiil keriil kivetitésre egy megdontott liveglapra, amirdl aztan a fény egy része
a vadaszpildta szemébe keriil. Ezt az liveglapot, més néven reflexiiveget ugy helyezték el a
pilotafiilkében, hogy a fej nagyobb mértékii mozgatasa nélkiil lehessen elvégezni segitségével
a célzast. A célgylrii tobb korbdl valo kialakitasa arra szolgalt, hogy a pilota konnyen megha-
tarozhassa a sziikséges eloretartast. [1][2]

Az elrendezés kovetkeztében egy bizonyos nagysagu latomezd jott 1étre (angolul field-of-
view, FOV). A FOV a pilotat koriilvevo tér azon szelete melyet a reflexiivegen keresztiil még
képes belatni. Ez szogértékben szokas megadni mind vizszintes, mind pedig fiiggdleges
iranyban. A latdmez6 nagysagat akkoriban a reflexiiveg €s a kollimator lencse mérete hataroz-
ta meg leginkabb. Innen kapta az elnevezését is kollimatoros célzokésziilék.

A parallaxis hatas kikiiszobolése oly modon tortént, hogy altaldban az optikai rendszer utolso
lencséjén, a kollimator lencsén kovetkezett be a kép ,,végtelenbe” torténé fokuszalasa. Igy ha

* kollimator - (lat.), késziilék, amely arra szolgal, hogy a belépé fénysugarakat parhuzamossé tegye. Lényegében
egy cs6, amelyben kettésen domboru lencse (lencse-rendszer) foglal helyet.
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a célgyiirii kozéppontjaban cél helyezkedett el és tegyiik fel hogy a piloéta szeme nem vart
modon par centivel arrébb keriilt, akkor még mindig azt latta a reflexiivegen, hogy a repiil6-
gépén talalhatod fegyverzet csove melyik pontra iranyul.

A kollimatoros célzokésziilék alkalmazasa szinte a legtobb vadaszgépen és bombazon elter-
jedté valt az 1930-as évekre, de ezzel még nem vesztek ki teljesen a régimodi mechanikus
felépitésii tarsaik. Az alapelv alkalmazasra keriilt még 1égvédelmi agytkon, harckocsikban és
napjainkban is igen elterjedt a kézifegyverek optikai iranyzé¢kaként.

Az 1930-as évek végén, ahogy korszerlisodott a repiildgépek mandverezé képessége, valamint
egyre nagyobb sebességeket értek el, nehezebbé valt a 1égiharcok eredményes megvivasa. Mi-
vel a légijarmiivek mozgasa kevésbé volt kiszamithatd, ezért nagyon tapasztalt pilotak voltak
csak képesek meghatarozni az el6retartas megfelelé mértékét. Sziikség volt egy olyan rendszer-
re, amely képes volt segitséget nyujtani a vadaszpildtaknak a helyes el6tartast illetden.

Els6ként az angolok talaltak meg a megoldast. Az alaplevet Maurice Hancook dolgozta Ki. Az
eloretartas szogét a rendszer egy pneumatikus giroszkop segitségével alkotta meg, ezért a gi-
roszkopos célzokésziilék (gyro gunsight; GGS) elnevezés. Felépitésében nagyban hasonlit a
kolliméatoros elddjéhez, a kiillonbség abban mutatkozik, hogy az optikai rendszerében talalhato
egy kor alaku tiikor melynek alldsszoge a repiil6gép mandverezése kovetkeztében valtozik. A
tiikor elmozduldsahoz sziikséges jelet pedig a giroszkop dolgozta ki. A rendszer képes volt a
helyesbitett iranyzovonalat ugy kivetiteni, hogy kikiiszoboljék a 16vedékek ballisztikai tulaj-
donsagai okozta eltérést is. A célzokésziilék kezeldpanelén akkortajt két forgdkapcsold kapott
helyet, az egyiket a fényeré a masikat a célok tavolsaganak beallitasara kellett alkalmazni. [2]

A célok tavolsaganak becslése a kovetkezoképp tortént: a célzokésziilékben talalhato izzo
utan 2 db tarcsa kertilt beépitésre, az egyiken a kdzéppontbol kiindulo, egyenes koncentriku-
san elhelyezked6 bevagasokkal (radialis tarcsa), a masik tarcsan ugyanigy elhelyezkedd ivelt
bevagasokkal (logaritmikus tarcsa), a két egymas folé beépitett tarcsan athaladd fény, egy
képzeletbeli kor mentén elhelyezkedé rombuszokbol allo gytirti (romboszgyiirii) képét hozta
létre. A tavolsagbeallito tekerésével a két tarcsa elfordult egymas mellett, igy a rombuszgytirii
atmérdje nott vagy csokkent. Ebbe az alakzatba kellett belehelyezni a célt, és a tavolsagbealli-
to segitségével tigy hangolni, hogy a cél beleférjen a rombuszgytiriibe. Sziikség volt a cél ge-
ometriai méretének ismeretére is (szarnyfesztav, teljes hossz). Mivel a heves mandverezés
kovetkeztében a giroszkop tulajdonsdgai miatt egyre pontatlanabba valt a sziikséges eldretar-
tas sz0g megjelenitése, ezért parhuzamosan alkalmaztak egy stabil célkeresztet is, ami a ref-
lexiiveg kdzepén helyezkedett el. A giroszkop jelentette hatrany volt még a porgettyii lassu
beéllasa bekapcsolas utan.

A giro célzokésziilék els6 példanyait 1941-ben Farnboroughban tesztelték, elnevezése Mark |
volt. A szolgalatba allitas 1943-ig varatott magara, amikor is a Ferranti altal gyartott Mark 11
tipusu GGS-el szerelték fel az angol Spitfire és Hurrican vadaszgépeket. A német oldalon a
Carl Zeiss és az Ascania szakemberei 1935-t6] kezdve dolgoztak a megfeleld kialakitason
sikertelentil, egészen 1942-ig, mignem a németek elfogtak egy giro célzokésziilékkel ellatott
amerikai P—47-es vadaszreptildgépet, ami jo alapot szolgaltatott a sajat kutatasaiknak. [3]
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1. abra. A Spitfirehez készitett Mk II giro célzokésziilek
(forras: http://spitfiresite.com/2007/11/mark-ii-gyro-gunsight.html)

A technika fejlodésével az 1950-es évek kozepére egyre tobb repiilési paraméter jatszott sze-
repet a célgyiirii megfeleld mozgatasaban. A folyamat gyorsabb és megbizhatobb lett mivel a
mechanikus részegységek helyét elektromosak vették at. Boviilt a bevethetd fegyverek szama,
megjelentek az iranyithato és nem iranyithato rakétak. A céltavolsag becslése 1égi célok ese-
tén joval pontosabba valt, ha az a foldi radarrdl érkezett, vagy ha a repiil6gép rendelkezett
sajat radarral. Lehetdség nyilt a foldi célok pontos tdmadasara is. A célzdkésziilek mar két
részre bonthatd: egy analog szamito egységre €s egy megjelenitd egységre. [3]

Az analdg szamitoegység a kovetkezd paramétercket dolgozta fel:
e afegyver ballisztikai sajatossagait;
e a repiilogép barometrikus magassagat, allas- és csuszas szogét, kiilonbozo tengelyek
koriili szogsebességét;
e valamint a cél szogsebességét, méretét és tavolsagat.

KEZDETLEGES HUD-OK

Az el6z0 felsorolasbol lathatd hogy a célzokésziilékek tobb olyan paramétert is felhasznaltak,
amelyeket a navigacios miiszerek kiilon-kiilon megjelenitenek. A head-up display (szemma-
gassagu kijelzd, homlokiiveg indikator, HUD) elonye a hagyomanyos kijelzokkel ellentétben
abban rejlik, hogy a célzokésziilékekhez hasonldan kozvetleniil a pildta latdterében elhelye-
zett liveglapra (kombiner {iveg, angolul combiner, reflexiiveg) jelenitik meg a repiilésben el-
engedhetetlennek szamitdé informaciokat. Ennek eredményeként a hajozo nem kényszeriil a
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miuszerfal periodikus figyelésére olyan koriilmények kozott, amikor a kiilvilagra torténd foly-
tonos koncentracio és reakcié életbevagd. llyen helyzetek lehetnek, példaul a manéverezd
légiharc, leszallas, felszallas, kismagassagl csapasmérés. Egy anyahajora torténd leszallaskor,
mikor a kifutopalya folyamatosan valtozik, és még ,halad” is, nincs id6 a miiszerekrol a ta-
volba és onnan Vissza a muszerekre fokuszalni, hiszen az emberi szem szamara ez csaknem 2-
3 masodpercet vesz igénybe, a latasi viszonyoktol fiiggéen.

Sokszor jelentett problémat a giro célzokésziilékeknél a nem megfeleld fényerd. Erds termé-
szetes fény esetén el6fordult, hogy a reflexiivegen visszatiikr6z6dott a pilédtafiilke képe. Sziik-
ség volt olyan eszkodzre, ami jobban lathatd képeket biztosit a pilota szamara. Az 1950-es
évek végén az els6 homlokiiveg indikatorokban kezdték alkalmazni az akkor mar fél évszaza-
da ismert katodsugarcsdveket (cathode ray tube, CRT), mint G fényforrast. A CRT-ben talal-
hato elektronagyt elektron nyalabot bocsat egy fluoreszcens ernyére, melyen a sugar kovet-
keztében zold fény gerjesztddik. Az elektronsugar iranyat, eltéritd tekercsek altal 1étrehozott
elektromagneses mezé képes megvaltoztatni, fliiggéleges €s vizszintes iranyokban. Az elv
alapjan egyszerii vonalas alakzatok és alfanumerikus karakterek rajzolhatok a foszforernydre.

Az angol haditengerészetben alkalmazott Blackburn Buccaneer csapasmérd repiil6gépekre
szerelték fel az els6 HUD-nak tekinthetd kijelzoket 1958-ban. A kijelz6t a Cintel, késébb El-
liot Flight Aviation gyartotta a Buccaneerek szamara. A HUD a fegyverkezelés tamogatasan
kiviil olyan navigacios adatokat is megjelenitett, mint: mithorizont, magassag, sebesség, bo-
lintasi szog skala. Az emlitett adatok kozvetlen észlelése lehetdvé tette a viszonylag kis ma-
gassagokon torténd tamadast, igy javitva a hatékonysagot €s tulélo képességet. A Kiralyi Ha-
ditengerészet szolgalatdban all6 Buccaneerek pilotai szamara jelentésen megkonnyitette a
fedélzetre valo leszallast. [4][5]

2. abra. Blackburn Buccaneer HUD
(forras: http://www.rochesteravionicarchives.co.uk/View_Object?Objectld=1097)

Mivel a head-up display egy uj alkalmazas volt, természetesen akadtak akik kétségbe vontak
hatékonysagat és sziikségességét. Ennek oka nem csak az volt, hogy az avionikai rendszer 0ssz-
koltségének kozel 10%-at tette ki, hanem az is, hogy tetemes tomeg tobbletet is jelentett. A
gyakorlat azonban azt mutatta, hogy a HUD-al felszerelt repiildgépek pilotai sokkal hatéko-
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nyabban voltak képesek iranyitani légijarmtiveiket. A veliik egy idében HUD-ok nélkiil alkal-
mazott repiildgépekhez képest kisebb szazalékban torténtek leszallas kozben katasztrofak.

Az Egyesiilt Allamok 1égierejében szolgald elsé HUD-al rendelkezd repiilégép a Vough A—7
Corsair II konnyl csapasméré feladatkort latott el, ezért széles korben alkalmaztak a Vietnami
habortiban. A Marconi-Elliot altal gyartott HUDWAS-ra (Weapon Aiming System — célzas
rasegit6 rendszer) indikator keriilt ra, mely nagymértékben tamogatta a csapasmérd feladatok
végrehajtasat. Amellett, hogy az alap navigacios adatokat megjelenitette, a fegyverrendszer
célzasat kiillonbozo lizemmodokkal igyekezett hatdsosabbéd tenni. A Marconi—Elliot cég to-
vabbi elavultabb avionikaju repiilogép tipusokra gyartott homlokiiveg indikatorral egybeépi-
tett célzo rendszert, mint példaul az F—4 Phantom, vagy A—4 Skyhawk, mivel a vietnami ha-
bor ramutatott, ezen tipusok hianyossagaira. A késébb beépitett HUD-0k esetében figyelmet
forditottak a mar meglévé avionikaval valé kompatibilis kialakitasra. [6]

3. abra A-7E HUD
(forras: http://www.rochesteravionicarchives.co.uk/View_Object?Objectld=1104)

FOLYAMATOSAN MEGJELENO UJITASOK

A hatvanas évek kozepén inditott 0j repiilégéptipusok létrehozasara irdnyuld fejlesztések so-
ran egyre tobb repiilégépre tervezték a head-up display beépitését. Ekkor még elényt élveztek
a potensebb vadaszgépek, mint példaul a Hawker Siddeley Harrier, vagy a kdzds eurdpai 6Sz-
szefogas alatt késziil6 MRCA (Multi Role Combat Aircraft — tobbcélu harcirepiildgép), mely
végiil a Panavia Tornado lett, valamint az amerikai YF-16, késobb F—-16. A konnyti vadasz-
gépeken, vagy kiképz6 gépeken leginkabb még mindig a GGS—t alkalmaztak néhany kivétel-
t6l eltekintve pl.. SEPECAT Jaguar. [7][8]

Az uj HUD rendszerekben mar a digitéalis technologia kezdetleges elemei keriiltek felhaszna-
lasra. Az egyre novekvd memoriakapacitas megsokszorozta a HUD altal megjelenithetd
iizemmodok szamat. Az elsé 2000 szavas beépitett memoria az altalanos navigacids paramé-
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terek mellett 1égi célzast és manualis bombazast tett lehetové. Az egy generacioval jobb 4000
szavas memoria mar tamogatta a CCIP (Continously Computed Impact Point — folyamatosan
szamitott becsapodasi pont) segitségével torténd bombazast. [9]

4. ébra. F-15E HUD CCIP iizemmodjanak szimbolumai
(forras: http://www.ausairpower.net/Profile-F—15A-D.html)

Egy masik ujitas volt a roppalya vonal vagy nyomjelzé vonal (tracer-line) megjelenése. A
HUD légiharc tizemmodban nem csak a célgytriit vetitette ki, hanem egy vonalat is, ami a
16vedék varhato roppalyajat hivatott szimuldlni. Az alakja dinamikusan véltozott a repiilégép
mandverezésével egyiitt. Mivel mar a fedélzeti radarok képesek voltak megallapitani a cél
tavolsagat, azt konnyen értelmezhetd modon kellet kijelezni a pildta szamadra: ez egy olyan
nyolcszoggel tortént melynek oldalai egyenként 100 m tavolsagot jelentettek, ahogy kozele-
dett az ellenséges repiildgép, tigy tlintek el egymads utan a nyolcszog oldalai, ezzel szemléltet-
ve a csokkend tdvolsagot. A pilotdk elmondasa szerint a nyomjelzd vonal és a tavolsagjelzo
nyolcszog jelentdsen megndvelte a talalati pontossagot. [10]

A HUD-ok képesek lettek a fegyverzet allapotat is jelezni. Rakétak vagy bombak esetén an-
nak tipusat, rendelkezésre alld6 mennyiséget, a fedélzeti gépagyt(k), géppuska(ak) esetében a
fordulopontjai, igy a megfeleld szimbolumok kovetésével konnyebbé valt a navigacid. A be-
épitett memoria képes volt tarolni a célok, veszélyes 1égterek, és repterek helyzetét.

ALTALANOS HUD UZEMMODOK ES A HOZZAJUK TARTOZO SZIM-
BOLUMOK

Mint altalaban a katonai repiilésben, a HUD-t6l elvart miikodési paraméterek, lizemmodok és
az altalanos szimbolumok is kiilénb6zd katonai szabvanyok formajaban kertilt egységesitésre
€s rogzitésre. Az egységes szimbolumok megalkotasdt az USA légiereje kezdeményezte
1991-ben. A tesztek sordn a mar ismert HUD lizemmodokhoz a szimbolumok csoportjainak
tobb kombinaciojat tesztelték. A projekt azért valt sziikségessé, mert a gyartok sajat belatasuk
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szerint alkottak meg a szimbo6lum csoportokat. Ezért fordulhatott eld, hogy a kiképz6 repiil6-
gépeken megtanult jeleket a hajozé novendékek mar nem tudtak alkalmazni késébbi gépei-
ken, de az atképzések soran is id6tobbletet jelentett az oktatasban. Mindig az adott HUD saja-
tossagait kellett megszokni.

Az Amerikai Védelmi Minisztérium (USA Department of Defense, DoD) 1996-ban jelentette
meg a MIL-STD-1787B szabvanyt melynek rendeltetése a katonai repiildgépeken alkalmazott
elektro-optikai kijelz6kon (HMD, HUD, HDD) talalhaté szimbolumok egységessé tétele. Igy
a repiilégép vezet6k konnyebben valthattak a tipusok kozott. Mashonnan megkozelitve, ha
pilota figyelmét athelyezte a szemmagassagu kijelzordl a szem alatti kijelzok valamelyikére,
nem kellett fejben atvaltania az informaciokat. A kijelzok helyettesithették egymast, esetleges
meghibasodas esetén. [11]

Az esetleges valtoztatasok nem jelentettek nagy problémat az alkalmazod légier0k szdmara,
mert a szimbdlum generator blokkok atprogramozasa nem volt id6- és koltségigényes feladat.

5. abra. F-15E HUD leveg6 — légiharc célzas lizemmod szimbolumok
(forras: http://www.ausairpower.net/Profile-F-15A-D.html)

CEL: NAPSZAKTOL FUGGETLEN BEVETHETOSEG

A hetvenes évek kozepére a navigacids rendszerek mar olyan fejlettek voltak, hogy segitsé-
giikkel teljesiteni lehetett az alacsony latasi koriillmények kozti repiiléseket, sét a HUD-okon
parancskozlé indexek mozogtak a magassag €s sebesség fliggdleges skaldi, valamint az irany-
sz0g korcikk mellett. Az éjszakai bevethetOség nagy elonyt jelentet az ellenséges 1égvéde-
lemmel szemben. Problémat jelentett, hogy a foldi célok timadasa nagyon kis hatasfokanak
bizonyult az erésen csokkent latasi viszonyok mellett. Miutan megjelentek az LLTV (Low
Light Television) és FLIR rendszerek (Forward Looking Infrared) ez gydkeresen megvalto-
zott. A kettd koziil az infravords sugarakat észleld FLIR volt az, amely hatékonyabbnak bizo-
nyult, hisz napjainkban is monopdliumot élvez. Az egyik legjobb példa az akkoriban jnak
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szamitdo LANTRIN konténer, melyet az F—16 vadaszgéphez, valamint A—10 csatarepiildgép-
hez fejlesztettek ki. A fliggesztményen beliil egy FLIR és egy foldfelszin letapogatd radar
(Terrain Mapping Radar) talalhat6. A FLIR és LLTV képeket eleinte csak a miiszerfalba épi-
tett CRT kijelz6kon lehetett kovetni, de Gjra belattak, hogy rontja a pilota helyzetérzékelését,
ha nem a koriilotte 1év6 kornyezetre koncentral, igy a legtobb HUD gyarté cég megoldotta
hogy kijelzéiken egyszerre raszter — FLIR altal kozvetitett TV-szeri kép — és a hagyomanyos
vonalas alakzatok legyenck megjelenithetéek. A HUD képét eléallito CRT-t ki kellett egészi-
teni a FLIR képeket feldolgoz6 és kozvetitd blokkal. A HUD-on megjelend termovizualis kép
a CRT biztositotta monokrom zold szin arnyalataibol tevédott 6ssze. A hémérsékleti tartoma-
nyok szinei napszakonként valtoztak, mégpedig: nappal a meleg objektumok sotétek, a hide-
gek vilagosak, ¢jszaka forditva. Ez a kialakitas miithorizont dubldrként is szolgalt, hiszen nap-
pal az eget vilagosnak, éjszaka sotétnek latta a pildta, a valosagnak megfeleléen. [12][13]

6. abra. A—10 HUD kikapcsolt allapotban
(forras: http://www jetairblog.com/2011/05/80/a-10-thunderbolt-ii-profile)

Sajnos probléma maradt a FLIR egységek biztositotta kis 1atoszog ezért a fordulok végrehaj-
tasa veszélyessé is valhatott, hiszen a hajozé nem lathatta, hogy hova tart a repiilégépe. Az
egyik megoldas a HUD és a FLIR altal belathat6 tér novelése lett volna,de a 70-es évek végén
ezek a technologiak még kisérleti fazisban léteztek csak. Egy masik lehet6ség, az éjjellato
(NVG — Night Vision Googles) alkalmazasa volt. Ha az alkalmazo6 légier6 ezt a megoldast
valasztotta, akkor a homlokiiveg indikatort ugy kellett konfiguralnia, hogy a fényereje és szi-
ne ne okozza az NVG biztositotta kép romlasat. [13]

A HUD BIZTOSITOTTA LATSZOG NOVELESE

A head-up displayek esetében a rajtuk keresztiil lathato teriilet nagysagat vizszintes és fiiggo-
leges iranyban egy szogértékkel adjak meg. Ezt az értéket a reflexiiveg méretei, a hajozo sze-
métol vald tavolsaga valamint, a kollimator lencse atméréje a reflexiivegtdl vald tavolsaga
hatarozza meg. Ezek olyan tényezdk, amiket a pilotafiilke méreteibdl fakadéan nem lehetett
kovetkezmények nélkiil ndvelni. Figyelembe kellett venni a tdmeg korlatozasokat, valamint
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hogy a HUD egység nem nyulhatott a biztonsagos katapultdlashoz sziikséges teriileten
(ejection line) beliilre.

Az 1970-es évek kozepéig gyartott HUD-ok atlagosan 20°x15° (fiiggdleges X vizszintes) lato-
szoget nyujtottak. Ez nem is jelentett addig problémat, amig sziikségessé nem valt a FLIR
vagy LLTV képeinek 1:1 méretaranyl megjelenitése. A gyartok az eldz6 bekezdésben emli-
tett problémak valamelyikének kikiiszobolésével probaltak novelni a FOV-t (Field of View
vagy Field of Vision). Egy ekkor mar ismert technologia a holografia segitségével a kutatok
megoldottak azt, hogy a kollimator lencse elhanyagolhato legyen és a képek végtelenbe torté-
n6 fokuszaldsa magan a reflexiivegen torténjen. A kulcs a diffrakcids racs felhasznéldsa, me-
lyet holografikus eljarassal hoztak 1étre egy vékony atlatszé filmrétegre. Ez biztositotta a
megfeleld fokuszalast. SOt a diffrakcids racs szlir6ként is funkcionalt, igy csak a CRT foszfor-
erny0jérdl szarmazé fény hulldmhosszat és annak kozeli tartoményat verte vissza. Ezzel meg-
szlint a napfény okozta tiikr6z6dés és a hagyomanyos iiveghez képest a hasznos fény 30%-a
helyett 90%-o0t juttatott a haj6zo szemébe.

Az ilyen kialakitasu kijelz6ket holografikus, vagy diffrakcios HUD-0knak nevezték el. A
DHUD hasznalataval a vizszintes 1atészog 15°-r61 30°-ra nétt. A fliggdleges 1atdszog megno-
velését csak 2-3 reflexiiveg, eltéré szogben egymas mogé helyezésével lehetett elérni, ilyen
megoldast talalunk példaul az F/A-18-on is. [14]

Az elsé holoHUD-ot a Hughes Aircraft épitette be egy svéd J-37 Viggenbe, mellyel 1979-t61
1982-ig koriilbeliil 150 tesztrepiilést hajtottak végre. A technika elényeinek nyilvanvalova
valasaval, egyre tobb Uj tipusba tervezték beépiteni. A régebbi repiildgépeken modernizalasok
soran igyekeztek a hagyomanyos HUD-okat lecserélni. Az eleinte magas eldallitasi koltség
miatt, az avionikai rendszerekkel foglalkozo gyartok nem alltak el a hagyomanyos optikaval
rendelkez6 HUD-ok gyartasatol sem. Termékeiket ugy tervezték, hogyha a vasarldo késébb
mégis igényt tartana a holografikus véltozatra, ne kelljen teljes cserét végrehajtani, néhany
blokk beépitésével megoldhatd legyen a valtas.

Az 1985-6s adatok alapjan a kovetkezd gépeken kertilt vagy tervezték a holoHUD-ok alkal-
mazasat: [14][15]

e GEC Avionics(UK): F-16, A-10;

e Kaiser Electronics(USA): F-15E;

e Hughes Aircraft(USA): JAS-39 Gripen, F/A-18;

e Ferranti(UK): RAF Tornado;

e Smith Industries(UK): Jaguar, Eurofighter Typhoon;

e Thomson CSF(FR) (Thales): Dassault Rafale.

Az 1980-as évek kdzepén, mint az elébbi felsorolasbol is latszik, folyt a napjainkban is kor-
szerlinek szamitd gépek kifejlesztése, vagy korszeriisitése. A diffrakcios tipusa HUD-ok
hasznalata, szinte kivétel nélkiili csak a katonai repiilésben. Eldrelépést a korszer(isodd szami-
tastechnika jelentett, példaul: egyre gyorsabb szamitdéegységek, CRT helyett LCD, késdbb
AMLCD képalkotas. Az lizemmodok, és a hozzajuk tartoz6 szimbdolumok is csak az 1 lehetd-
ségek megjelenésével valtozott, j6 példa erre az egyes gépek altal észlelt célok helyzetének
kivetitése a vele szovetséges repiilégép HUD-jara.
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A HEAD UP DISPLAYEK A CIVIL REPULESBEN

Mikdzben a legtobb orszag 1égierejének pilotai mar tobb mint egy évtizede, napi szinten talal-
koztak a HUD-okkal, addig a civil alkalmazas még varatott magara. Egészen 1972-ig, mig
Gilbert Kopfstein francia mérnok, berepiilé pilota megalkotta a CV-91 tipusit homlokiiveg
indikatort. A sajat tapasztalatait felhasznalva a tervezés soran, olyanra készitette, hogy jo lata-
si viszonyok kozt végrehajtott leszallasok sordn asszisztaljon a pilotaknak. Ekkor a kijelz6t
még nem elsddleges tdimpontnak hasznaltak a leszallasok soran. [16]

Forradalminak szamit6 megoldasa a palyavektor szimbolum, egy mozgd koralakként jelent
meg a kijelzon, j6 megkdzelitéssel megadva a tdvolban azt a pontot, ahova a repiilégép to-
megkozéppontja varhatoan érkezik. Az alkalmazd pilotak szerint ez a megoldas jelentds segit-
séget nyujtott a leszallas soran, annak ellenére, hogy pontatlan volt, mivel az oldalszelet még
nem szemléltette.

Kopfstein kdvetkez6 HUD-ja a TC—121, ujabb fontos ujitast jelentett a repiilésben. A kijelzén
megjelent a célreptér kifutdpalydjanak korvonala, egy trapéz alakzat formajaban. A repiilogép
beérkezése kdzben, mikor az mar érzékelte a reptér ILS jeleit, a HUD jelgenerator blokkja
feldolgozta és megjelenitette a tiikor-iivegen a kifutopalya keretét. Kiegészité tajékozodasi
pontként, a korvonalakat kozépen atszeld vonal segitségével szemléltették a felszallopalya
koézépvonalat. A parallaxis hiba kikiiszobolése kovetkeztében nagy tavolsagokbdl is jo refe-
renciat kaptak a pilotak a kifutd helyzetérdl, hisz a trapéz alakzat a leszallas végéig olyan ér-
zetet keltett mintha a kifutopalya szegélye teljesen ki lenne vilagitva. Mivel az ILS vevorodl
érkezd jelek feldolgozasra kertiltek igy a head-up displayek helyettesithették az elektromec-
hanikus ILS kijelzoket is. [16]

Els6két a francia Air Intel légitarsasdg alkalmazta 1974 jaratain a szintén francia Thomson
CSF homlokiiveg indikatorat, Dassaul Mercure tipusti gépeiken. Csak masodlagos leszallasi
tampontként szolgalt, az automata leszallitd rendszer ellendrzésére, bar ennek meghibasodasa
esetén engedélyezett volt a kézi leszallas a HUD segitségével. [16]

Az egyik legnagyobb gazdasagi és repiilésbiztonsagi problémat a rossz iddjarasi viszonyok
jelentették a civil 1égikozlekedésben. A repterek, vagy nem fogadhattak, vagy nem indithattak
jaratokat, a repiilégépek varakozd légtérbe kényszeriilhettek, de egy tavolabbi reptérre is
kiildhették Oket, €s a mar megkezdett leszalldsok sem maradtak mindig eseménymentesek.
Bar az ILS rendszer segitségével alacsonyabb iddjarasi minimumok mellett is megkezdddhe-
tett a beérkezés. Az ilyen jellegli rendszerek repiiléterenként és gépenként is eltérd iddjarasi
minimumokhoz voltak hasznalhatoak.
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Minimum dontéshozatali magas-
sag (decision height, DH)

Minimum kifutopalya latotavolsag
(runway visoal range, RVR)

Category | (CAT 1) 61 méter 800 vagy 550 méter
Category Il (CAT 1) 61 — 30 méter 300 vagy 350 méter
Category Il A (CAT llla) 30 méter 200 méter
Category 111 B (CAT Illb) 15 méter 50 vagy 75 méter
Category I11 C (CAT lllc)
(gyakorlatban még nem 0 méter 0 méter

megvalosithato)

1. tablazat ILS leszallaskor hasznalt id6jarasi minimumok

Hiaba rendelkezett egy légijarmii CAT III leszallashoz sziikséges rendszerekkel, ha a célrep-
tér adoi csak a CAT I leszallasokat tamogattak. Mivel a torolt leszallasok és mas repterekre
torténd atiranyitasok, évente jelentds Osszeget jelentettek a légitarsasdgoknak, sziikség volt a
minimumok csokkentésére.

A forgalmasabb repterek és nagyobb légitarsasagok megengedhették maguknak, a jobb meg-
bizhatosagl leszallito rendszereket, de a regionalis 1égikdzlekedésben ez nem mindig volt
kivitelezhetd. Ekkor johetett szoba a HUD-ok alkalmazasa.

A nyolcvanas évek kozepén az Alaskan Airlines az egyik legjobb példa, mivel gyakorta volt
szikkség a CAT III minimumok kozti leszallasra az altaluk hasznalt reptereken. A Flight
Dynamics kijelzdjének tesztelése a Boeing 727-ben 1985-ben kezdddott. A Szovetégi Lég-
tigyi Hatosag 1989-ben engedélyezte az Alaska Airlines 20 db 727-én a HUD-dal valo CAT
III leszallasokat. Az els6t még ebben az évben sikeresen végrehajtottak. Az uj képesség ki-
hasznalasaval a légitarsasag 1 év alatt 1 millié dollart takaritott meg amellett, hogy koriilbeliil
tizezer dollart forditott az ij HUD-0k lizembentartasara. A rendszer j6 mutatoi miatt az USA-
ban tobb regionalis tarsasag alkalmazni kezdte a kijelz6t: Canada Air, Fed Ex. [16]

Szélesebb korben mégsem terjedtek el a HUD ok, ezért a gyartok, a képességek maximaliza-
lasara torekedtek. A kilencvenes évek elején szenzorfuzidval igyekeztek kiterjeszteni a hom-
lokiiveg indikatorok felhasznalhatésagat. Az Enchanted Flight Vision System (megndvelt
észlelést biztositd rendszer) a FLIR kamera képével és terepkovetd radar segitségével alkotta
képeket vetitett ki a HUD-ra. A Synthetic Vision System (mesterséges latvany alkoto rend-
szer), a GPS és domborzat adatbazis felhasznalasaval krealta meg a kornyezet képét, melyet
eleinte csak a miuszerfalba szerelt kijelzokon jelenitettek meg. A két rendszer évekig tartd
rivalizalasanak eredményeként a repiilogépeken vegyes alkalmazasként jelentek meg, igy
hatranyaik kikiiszobolhetéek voltak. A FLIR nem volt érzékeny a homérséklet anomalidkra,
de val6s idejli képet biztositott, az SVS pedig megbizhaté domborzati informécidkkal, magas
épitmények, veszélyes tereptargyak, repterek helyzetével latta el a pilotdkat. Emellett a kép a
homlokiiveg indikatoron és a miiszerfalba épitett optikai kijelz6kdn egyarant megjelenithetd
volt, igy téve redundanssa a rendszert. [17][18]

A 90-es évek vége felé nagy lendiiletet adott a HUD fejlesztésének az egyre szélesebb kort
alkalmazas a civil Bussines Jeteken (Gulfstream, Bombardier, Cessna). Az 1j, helyzetérzéke-
1ést javitd megoldasok még inkabb segitették a pilotak munkajat. Megjelent a TCAS (Traffic
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Collision Avoidance System — veszélyes megkozelitést jelz6 rendszer), amelynek jelzése a
HUD-on a veszélyt jelentd 1égkor bekeretezésével torténik. A fold kozelében veszélyes ma-
gassag esetén felirat és a javasolt magassag, sebesség és bolintdsi szogvaltoztatds indexek
jelzik a repiil6gép vezetd szamara. [17][18]

A leszallasok el6tt a kornyezo teriilet képe hasznos tdmpontokat szolgaltat, ezért a kijelzo segit-
ségével a domborzati adatbazis alapjan konnyebb a tajékozodas (lasd 7. dbra — jol lathatdak a
domborzat adatbazis altal megjelenitett magas épitmények). A pilota sebesség, magassag dolés
és bolintas korlatokat allithat be, ha ezeket tullépi a repiilégép, a HUD-on kijelzésre keriil. [19]

— -

7. abra Rockwell Collins HGS—-6000 HUD.
(forras: GEORGE, Fred, Bussines and Commercial Aviation, 2011 november 52-54 0.)

Egyre tobb adat megjelenitésével a kijelzOk akar zavardakka, és félreérthetéekké valhattak a
pilota szamara, ez fOleg a leszallas el6tti pillanatokra tartogathatott veszélyt. Ezért jelent meg
a kijelzd talzsufoltsagat megsziinteté gomb. Leszallas pillanatban a gomb lenyomasaval, csak
azok az informaciok maradtak a HUD-on, melyek ténylegesen elengedhetetlenek az adott
replilési fazis teljesitésé¢hez. Hogy melyek legyenek ezek az adatok, a személyzet maga tap-
lalhatta be a rendszerbe.

Tipusok melyeken alap vagy valaszthato felszereltség a HUD:
e Gulfstream 450, 500, 1V, V;
e Embraer Legacy 450, 500;
e Bombardier 5000, 6000;
e Boeing MD-10, MD-11, 727, 737, 747,
e Airbus A300, A310, A330, A340, A380.

A JOVO

Napjainkban kortilbeliil 2000 HUD-ot alkalmaznak a kereskedelmi és 15 000-et a katonai
repiilésben. A katonai felhasznélasa azért ennyivel gyakoribb, mert a fegyverrendszerek elen-
gedhetetlen részét képezi, mint a célzo-navigacios komplexum része. A Civil repiilésben sok
esetben csak kiegészité alkalmazasként szerepel, de a szakérték szerint a jovében egyre job-
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ban elterjed majd, a kovetkez6 évtized végére varhatdéan 5000 kereskedelmi- €s maganrepiilo-
gépen alkalmazzak majd.

A gyakorlat viszont azt mutatja, hogy a katonai repiilésben lassan elérkezik a technika felvalta-
sa. A jelenleg legfejlettebbeknek szamitd 5. generécios tobbfeladati harcéaszati repiild, az F-35
masnéven Joint Strike Fighter pilétafiilkéjét 2 multifunkcios LCD kijelz6 uralja, head-up disp-
lay nem keriilt beszerelésre. A magyarazat egyszeri, feladatat teljes mértékben atvette a sisakra
fiiggesztett kijelz6. A HUD egyik legnagyobb hatranyat kiiszoboli ki, azaz annak korlatozott
latoszogét. A kovetkez6 abra szemlélteti legjobban az egyes eszk6zok altal belathato teret. [20]

FLIR
RAKETA
HUD

HMD

8. abra. Belathato tér
(forras: COLLINSON, R.P.G. , Introduction to avionics systems, Springer; 2011, 47 o)

A JSF-en kiviil évek ota alkalmazzdk a HUD mellett kiegészitd alkalmazasként mas vadasz-
gépeken. Bar a kozelmultban mar lehet, hogy inkdbb a HUD t6ltott be kiegészitd szerepet a
HMD mellett. Ilyen repiilégépek: JAS-39 Gripen, F-16, F-18, F-22, Dassault Rafale,
Euofighter Typhoon. A célzo-navigacios komplexum részeként, tobb mint egy évtizede al-
kalmazzak a head mounted displayeket a harci helikoptereken is, példaul: AH-64.

Ahogyan a HUD-ot hatranyai miatt felvaltja a HMD, gy hatékonyabb megoldasok idével
levalthatjak azt is. Mar napjainkban is 1étezik, igaz csak technikai demostracio szinten a retina
kijelz6 (virtual retina display), mely egy felhelyezett kontaktlencse segitségével mar 2 szam-
jegyet képes a hasznalo retingjara vetiteni.

A head-up displayek a repiilésen kiviil szinte a legtobb kozlekedési eszk6zon és mas katonai
alkalmazasokban is feltinhetnek. 1988-ban a Corvette C 5 gépjarmiiveket mar felszerelték
HUD-dal, azonban az alkalmazas megmarad kuriozum szinten. Ennek oka talan az volt, hogy
a gépjarmi soférjének nem sziikséges olyan mértékii koncentracio, mint egy A380-as pilota-
janak leszallas kozben, emellett magas koltsége sem indokolta elterjedését.
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OSSZEGZES

A cikk megirasaval a szerzoknek az volt a céljuk, hogy a head-up displayek fejlddésének nem
oly részletes torténetét megismertessiik, ezen keresztiil az olvasd betekintést nyerhessen fel-
hasznalasuk, miikodésiik alapelveibe. A cikk olvasasa utan belathatjuk, hogy a homlokiiveg
indikéatorok hozzdjarultak és hozzajarulnak a baleseti statisztikak és a hajozok helyzetérzéke-
1ésének javulasahoz, épp ugy, mint a fegyverek talalati pontossaganak nagymértékii noveke-
déséhez. A modern repiilés egyik elengedhetetlen informacioforrasaként, valoszintinek tar-
tom, hogy a pilotak szeme a repiilt idé nagy részében a head-up displayekre szegezodik.
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