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Jankovics Istvan® — Nagy Andras?

TANSZEKI REPULESSZIMULATOR LABORATORIUM
MODERNIZALASA®

2000-2002 kozétt a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomdanyi Egyetem Repiilogépek és Hajok Tanszéken a
Miincheni Miiszaki Egyetem Repiilésmechanika és Kontrol Tanszékével tértéent nemzetkozi egyiittmiikodeés kere-
tében, a tanszék akkori oktatoinak és hallgatoinak munkdjabol felépiilt egy fix bazisu oktatdsi, kutatdsi és bemu-
tato célu szimulator. 2010-ben hallgatok bevonasadval egy nagyszabasu fejlesztés kezdddott meg a szimulatorban,
melynek eredményeként teljesen uj hardver és szoftver rendszer keriilt kifejlesztésre. A cikk ebbe a munkaba
nyijt betekintést, és részletesen ismerteti a szimuldatorban alkalmazott 1j megolddsokat, a haszndlhato vj funkci-
okat és oktatasi képességeket.

MODERNIZATION OF THE FLIGHT SIMULATOR LABORATORY

Between 2000 and 2002, the staff and the students of the Department of Aircraft and Ships at Budapest Universi-
ty of Technology and Economics, in international cooperation with Technical University of Munich’s, Depart-
ment of Flight Mechanics and Flight Control, built a low-cost, fixed-base flight simulator for educational,
demonstration and research purposes. In 2010, together with BSc and MSc students, a large-scale moderniza-
tion was started in the simulator. A completely new hardware and software system was developed. This paper
describes the work, gives details of the applied devices, new features and educational capabilities.

BEVEZETES

A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Repiil6gépek és Hajok Tanszékén
2002-ben a Miincheni Miiszaki Egyetem Repiilésmechanika és Kontrol Tanszékével tortént
egyiittmikodés keretében épilt egy fix bazisu, oktatasi, bemutatasi valamint kutatasi cél
repiilés szimuldtor. Oktatasi, bemutatasi felhasznaldsa soran a hallgatok betekintést nyerhet-
nek a pilotdk munkajaba, megfigyelhetik és megtapasztalhatjak a repiilégép iranyitasa soran
jelentkezo feladatokat, azok megoldasait. A szimulator segitségével interaktivan tanulhatjdk a
,hagygépes” repiilés egy jellegzetes modern repiildgépének komplex avionikai rendszereit,
valamint az IFR és a VFR repiilések végrehajtasahoz sziikséges berendezéseit és az ilyenkor
alkalmazandé eljarasokat. Igy egy repiildmérnoktdl elvarhato altalanos tudashalmazt tudunk
atadni a hallgatoknak, tisztdban lesznek a pilotak munkdjaval €s a repiil6gép-pilota kapcsolat
mindségének fontossagaval. Kutatasi célu felhasznalasa soran pedig alkalmas sajat készitésii
repiilésmechanikai modellek vizsgalatara, robotpilota rendszerek tervezésére, miikodésének
kiprobalasara, valamint alkalmas a pilota-gép kapcsolat vizsgélatara.

Az épitést kovetden (egészen 2010-ig) a szimulator alapfunkcioit ellatd hardvereken és szoft-
vereken nem tortént nagyszabasu, jelentds fejlesztés, csupan szinten tartas. A hasznalt hardve-

! BME Repiildgépek és Hajok Tanszék, ijankovics@rht.bme.hu

2 BME Repiil6gépek és Hajok Tanszék, nagyan@rht.bme.hu

¥ Lektoralta: Dr. Békési Bertold okl. mk. alezredes, egyetemi docens, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Katonai
Repiil6 és Légvédelmi Tanszék, bekesi.bertold@uni-nke.hu
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rek és szoftverek lassan eloregedtek, elavultak, a szimulator alkalmatlanna valt a tovabbi ok-
tatasi és kutatasi célu felhasznalasra. 2010 decemberében, a HungaroControl Zrt., és a Buda-
pest Airport Zrt. tamogatasaval, Baburin Robert Bsc és Szabd Andras Msc hallgatok bevona-
saval, egy nagyszabasu feltjitas/fejlesztés kezdddott, melynek célja az volt, hogy a szimulator
korabbi képességeinek megoérzése mellett 0j funkciokkal, képességekkel ruhdzzuk fel azt. A
modernizalas mind hardveres, mind pedig szoftveres teriiletet érintett. Hardveres teriileten a
fejlesztés egyfeldl a szimulatort miikddtetd szamitdgépeket, masfeldl a szimulator pildtafiilke
kijelzo és beviteli egységeinek elektronikajat érintette. A régi, mar megbizhatatlanul mikodo
rendszer helyett a tanszék elektronikai laboratoriumaban egy olyan 0j, modul rendszerii hard-
verkornyezet kertilt kifejlesztésre és megépitésre, amiben az egyes modulok CAN busz tech-
noldgia felhasznalasaval kommunikalnak egymassal. Szoftveres téren is uj programok kertil-
tek felhasznalasra, valamint kifejlesztésre (pl. komplex adatgytijto, kiértékeld rendszer, repii-
1¢ési palya vizualizacio, adatkapcsolat kiilsé navigacios rendszerekkel, stb.).

Jelen cikk a szimulatoron az utobbi két évben végrehajtott, valamint jelenleg is folyamatban 1évé
fejlesztésekbe nyujt betekintést, melynek soran részletesen ismerteti a PC-k és a pilotafiilke kijel-
70 ¢és beviteli egységeinek hardver €s szoftver Osszedllitasat, valamint a pilétafiilke és a szimula-
cios szoftver kozott alkalmazott kommunikacios protokollokat. Tovabba leirasra keriilnek a szi-
mulator jelenlegi, modernizalt dllapotdban hasznalhat6 funkcioi és oktatasi-kutatasi képességei.

A SZIMULATOR ALTALANOS ISMERTETESE

A szimulator, felépitését tekintve a fix bazisu szimulatorok koz¢ sorolhatd. Az épitmény vazat
egy 20x20-as zartszelvényekbdl hegesztett, illetve csavarozott keret szolgaltatja (1. abra). Erre
a keretre van felépitve a fabol épitett miiszerfal, az oldalfalak, a k6zépso konzol, valamint egy
Boeing 737-200 tipust repiil6gépbdl kiszerelt gazkarpult. A pilotafiilke méreteit és elrendezé-
sét tekintve egy modern Boeing 737NG mintajara van kialakitva, bar méretét tekintve a valos
méretektdl ~20%-kal nagyobb.

A kormanyszerveket és azok elrendezését tekintve a szimulator bal oldalan a Boeingnél ma is
eldszeretettel alkalmazott, szarvkorményos elrendezés taldlhatd, mig a jobb oldalon az Airbus
filozofiajat kovetve egy sidestick kertilt elhelyezésre. Ezt a sajatossagot kivéve a tobbi kor-
manyszerv a replilogép pilotafiilke épitésben megszokott mddon keriilt kialakitasra. A pilotak
labanal talalhat6 az oldalkormény mozgatasara szolgdlo labpedal, a féfutok kiilon-kiilon féke-
zéseére is alkalmas fékpedalokkal egyiitt. Valamint a két iilés kozott a gazkarpult, rajta a két
reverz allassal is rendelkezd gazkarral, a fékszdrnyak mozgatasat biztositd kar, valamint az
aramlasronto lapok mozgatasara szolgalo speed brake karral.
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1. abra balra: a szimulator, még épités kozben, jobbra: az elkésziilt szimulator [1]

A miuszerek megjelenitését 2 darab egyenként 17-0s, 1024*768 felbontdsu LCD monitor,
valamint 2 darab egyenként 12,1”-0s, 800*600-as felbontasti Elo Touchscreen érintéképer-
ny6s LCD monitor végzi. A két, nagyobb méretli kijelz6 keriilt két oldalra a pilotak elé, me-
lyet a miiszerfal boritasanak kialakitasa oszt fel a ,,nagygépes” repiilésben megszokott PED?,
ND?” kijelzékre. A két kisebb kijelz6 koziil az egyik a miiszerfal kdzepén van elhelyezve és az
UPPER EICAS®, mig a masik a kozépsé konzolon keriilt elhelyezésre, és a pildtafiilkében
megszokott LOWER EICAS kijelzok feladatait latjak el. A kozéps6 konzol bal oldalan keriilt
elhelyezésre egy sajat szerelésti, CRT képerny6vel rendelkez6, Boeing 747 stilust CDU i,
mely a repiilési utvonalak és paraméterek bevitelére szolgalt.

A miiszerfal felsd részén talalhato MCP®, és két EFIS® Control Panel, valamint a Pedestalon
taldlhato 1 db navigacios radié kapcsoldi, tekerdi, tovabba a kormanyszervek EPIC™ kartyan
keresztiil kommunikaltak a szimulatort kiszolgal6 szamitogépekkel.

A megjelenitést egy a pilotafiilke felett elhelyezett 1024*768-as felbontasu projektor latta el,
mely egy ~400 mm atmérdjli domboru tiikor kdzbeiktatasaval vetitette a szimulator képét a
pilotafiilke elétt ~2 méterre elhelyezett, 3*2 méteres homoru feliiletii, kerekeken mozgathato
vetitdvaszonra.

A szimulator oktatdsi és bemutatd célu alap funkcidinak mitkodéséért 6 darab, halozatba ko-
tott, a 2002-es épités idején még felsdkategorias PC volt felelés. Az alapfunkcidk ellatasaért
felelos 6 darab PC-bdl, egy szamitogépen futott maga a szimulator, 1-1 szamitdgép jelenitette
meg a két pildta eldtti PFD/ND képernydk tartalmat. 1 szamitogép az EICAS megjelenitését
végezte, 1 pedig a szerver szerepét toltotte be. Ezek a gépek Windows 2000 operaciés rend-
szerrel rendelkeztek. A 6. szamitogép pedig CDU mikodését latta el, ezen a gépen Windows
98-as rendszer futott.

Az alapfunkciok ellatasahoz a kovetkez6 szoftverek kertiltek alkalmazasra:

* PFD: Primary Flight Display

® ND: Navigation Display

® EICAS: Engine-Indicating and Crew-Alerting System
" CDU: Control Display Unit

& MCP: Mode Control Panel

° EFIS: Electronic Flight Instrument System

EPIC: Electronic Programable Interface Card
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e Mircosoft Flight Simulator 2002 valamint 2004-es verzioja, kiegészitokkel.

e FSUIPC, WideFS [2] programok. Ezen programok segitségével képes halozaton keresz-
tiil kommunikalni a Flight Simulator a szimulatort miikddtetd egyéb programokkal.

e EPIC driver, ez a program biztositotta a kapcsolatot a szamitégépek ¢és az EPIC kartya
kozott.

e Project Magenta 737-es programcsomag [3], mely a repiil6gép miiszereinek megjele-
nitését, valamint a gép avionikai rendszereinek miikodéséért felelt.

e PM sounds program, mely a GPWS™ hangjelzéseit szolgaltatja.

Kutatasi céli felhasznalas esetén a rendszer alapfunkcioit ellatd szamitogépeken kiviil a halo-
zatba kothet6k tovabbi szamitogépek is, melyeken futtathatok pl. MATLAB Simulink,
FlightGear, FLSIM, VASP szoftverek is, a kutatasi feladat jellegétdl fliggden.

Ahogy az a bevezetdben is olvashato volt, az épitést kdvetd években jelentosebb fejlesztés nem
tortént az alapfunkciokat ellatd rendszerben (pl. a kivetitd projektor cseréje), csupan szinten tartd
atalakitasok, fejlesztések torténtek, mellyel biztosithatd volt a szimulator miikdése. Ezen kiviil
azért olyan, a szimulatort érintd jelentdés valtozasok torténtek, mint pl., hogy 2009-ben a korabbi
helyrdl elkoltoztetve egy a réginél 3-szor nagyobb helyiségbe koltozott, igy a szimulator és a mii-
kodést biztositd szamitastechnikai rendszerek végre egy helységbe kertiltek, konnyitve ezzel a
munkat, valamint a nagyobb helynek koszonhetden a bemutatok tartdsa is komfortosabba valt,
mind az érdekl6dok, mind pedig a demonstratorok szamara. A koltdzéssel egy idoben atalakitasra
keriilt a szimulator formajat ad6 zartszelvény keret, és helyére egy kompozitbdl késziilt, a Boeing
737 tipusu reptilégép orr részEt imitald héj kerdilt, ezzel elrejtve a nem tal szép szerkezetet, vala-

mint valdsabba téve a szimulator altal nyujtott élményt.(2. abra

2. 4bra balra: a szimulator burkolata épités k6zben, jobbra: a kész burkolat az Gj helyen

AZ UJ RENDSZER SZULETESE

A szimulator mélyebb szintli, nagyszabasu atalakitasat tobb ok is indokolta. Az alapfunkciokért
felelos szamitogépek 8 éves életkora igen tekintélyesnek szadmitott, hardvereik elavultak, az
ujabb technologidk, hardverek, programcsomagok futtatdsara mar alkalmatlanok voltak. Az
€pités Ota eltelt 8 évben egy teljes piaci szegmens épiilt ki a hobbi szimulator felhasznaldk, és a

X GPWS: Ground Proximity Warning System
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,homecockpit” épitdk igényeinek kiszolgalasara, melynek eredményeként sokkal tobb tudas-
anyag, tapasztalat, és az épitést segitd, onallo miikddésre képes olcsobb hardver érhetd el. Az
atalakitast megel6z0 egy évben mar tobbszor is megmagyarazhatatlan lassulasok, fagyasok ko-
vetkeztek be a rendszerben, ami mind az oktatdst, mind a bemutat6 repiiléseket lehetetlenné
tette, igy siirgdssé valt a rendszer feltjitasa. A mara megtobbszor6zodott szamitastechnikai ka-
pacitasnak koszonhetden lehetévé valt, hogy a régivel megegyezd teljesitményigényli progra-
mokat kevesebb szamitogépen futtassuk, igy adott esetben, megfeleld rendszerkiépités mellett,
az alapmiikodést ellatd szamitogépek szama a korabbi 6 géphez képest kevesebb lehet.

Az atalakitast tovabb nehezitette, hogy a szimulator épitésekor megvasarolt Project Magenta
737-es miiszercsomaghoz, mely a pilotafiilke miiszereit, valamint CDU-jat jelenitette meg,
tovabba biztositotta a robotpilota és egyéb funkciok mitkddését, a gyartd mar nem biztositott
ujabb licenszt. Ezt a gyartd gyakorlatilag csak a programcsomag jboli megvételével biztosi-
totta volna, amit a kért arajanlatban adott magas, tobb mint, 6000€-s ar (akkori arfolyamon
1,6 milli6 forint) és az atalakitashoz rendelkezésre allo alacsony keret miatt elfogadhatatlan-
nak tartottunk. Ez mindenképpen olyan 1ij programcsomag beszerzését indokolta, ami funkci-
6iban egyenértékii a régi rendszerrel, de mindezt alacsonyabb arfekvés mellett biztositja. Mi-
vel minden fellelhet6 program mas-mas elven miikodik, illetve kapcsolodik a hozza kapcsolt
hardverekhez, atalakitasra szorult a régi EPIC kértyat hasznal6 rendszer is. Igy az alapoktol
felépitve az 01j rendszert lehetdség nyilt ra, hogy egy olyan modularis rendszert hozzunk 1étre,
mely kis anyagi raforditassal, a tanszéken fellelheté eszkozokkel és tudassal 6nalloan is ki-

oo

¢épithetd, tetszéleges szamu €s funkcidji elemmel bovithetd, atalakithato.

Az atalakitast tgy kellett megvaldsitani, hogy az az oktatast és a tervezett bemutatokat a lehetd
legkisebb mértékben befolyasolja. Igy tobb honapos kutatés, tervezgetés, és proba utan, mikor a
probak azt mutattak, hogy sikeriilt felépiteni egy olyan rendszert mely minimalis szinten, de mar
képes atvenni a régi szimulator szerepét, megtorténhetett a régi rendszer szétbontasa, az 0j rend-
szer beépitése, installalasa, konfiguralasa. Ennek koszonhetden az 4tallas a régi rendszerrdl az 1j
rendszerre meglehetdsen gyorsan, és zokkendmentesen minddssze 2 nap alatt megvalosult.

A tovabbiakban ennek az 0j rendszernek a felépitése és az egyes elemek, funkciok részletes
ismertetése kovetkezik
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AZ UJ RENDSZER HARDVER KIEPITESE

Ebben a fejezetben a kiépitett alaprendszer (3. abra) felépitésének és elemeinek részletes is-
mertetése kovetkezik.

Alkalmazott szamitégépek

A késObbiekben ismertetésre keriild kivalasztott szoftvereknek, €s a szamitastechnika fejlodé-
sének koszonhetéen a régi rendszert alkotd 6 szamitogép helyett az 01j rendszerben az alap-
funkciok ellatasdhoz minddssze 3 PC hasznalatat tette sziikségessé. Ez jelentdsen leegyszeri-
sitette a szimulator felépitését, valamint az egész rendszer kezelését €s ellendrzését.

Az 1j rendszert felépitdé 3 PC az alabb részletezett feladatokat latja el.

szimulator1_pc:

Ez a szamitogép felelds a Flight Simulator futtatdsaért, projektoron keresztiil a tdj megjeleni-
téséért, a hangokért, ide vannak bekotve a kormanyok, a gazkar pult vezérléelemei USB csat-
lakozon keresztiil. A szamitégéphez egy monitor és egy projektor van kotve masolt képerny6
tartalommal. A szamitogéphez tartozik még tovabba egy billentyiizet és egy egér. A szamito-
gépen 64 bites Windows7 operaciods rendszer keriilt telepitésre. A szamitdgép az alabbi para-
méterekkel rendelkezik:

CPU: Intel Core i7 920
RAM: 6 GB
Grafikus kartya: 1 db ATl Radeon HD5700 1GB

szimulator2_pc:

Ezen a szamitogépen futnak azok a programok, melyek felelések a pilotafiilke kijelzéinek
vezérléséért, kivéve a LOWER EICAS kijelzdt, a kapitany oldali CDU kezeléséért, valamint
az épitett hardverelemekbdl (MCP, EFIS Control panel, AUTOBRAKE, stb.) érkez6 jelek
feldolgozasaért. A szamitogép 2 videokartyat tartalmaz, mely 4 monitort vezérel. Ebbdl az 1.
monitor a kapitany oldali kiils6 és belsé kijelzd, a 2. az UPPER EICAS, a 3. a masodpilota
oldali kiils6 és belso kijelzd, a 4. monitor a szimulator kezeld asztalon keriilt elhelyezésre,
ezen jelennek meg a kiilonbozd futtatandd programok, melyekrdl részletesebben a késdbbi
fejezetekben lesz sz0. A képernydk kiterjesztett asztalként vannak egymas mellé helyezve. A
szamitogép a szimulator orraban a burkolat alatt keriilt elhelyezésre. A szamitogépen 64 bites
Windows7 operacios rendszer kertilt telepitésre. A szamitogép az alabbi paraméterekkel ren-
delkezik:

CPU: Intel Core2Duo E7500

RAM: 3 GB

Grafikus kartya: 2 db ASUS EAH5450 1GB, passziv hiités

szimulator3_pc:

Jelenleg a feladata a LOWER EICAS kijelz6 vezérlése, valamint ezen a szamitogépen fut a
komplex adatgylijtd rendszer. A szamitégéphez egy billentylizet, egy egér, és két érintéképer-
nyOs monitor csatlakozik, melyek koziil egyik, a 15”-0s méretli, a szimulator vezérld asztalon
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kapott helyet, az operator ezen a monitoron kovetheti figyelemmel az adatgyiijté rendszer
mukodését €s a repiilés egyes paramétereit. A masik, 12,17-0s pedig a pilotafiilkében, a gaz-
kar pult el6tt talalhato. Alapbeallitasban ezen jelenik meg a LOWER EICAS képe. A monito-
rok kiterjesztett asztalként vannak kezelve a Windows 64 bites operacios rendszerben. A sza-
bad kapacitdsok miatt még tovabbi felhasznalasra alkalmas a szamitogép.

CPU: Intel Core2Duo E7500
RAM: 2 GB
Grafikus kartya: 1 db ASUS EAH5450 1GB, passziv hiités

szimulator3-P

T

4. ébra A szimulator kezel6 munkahelye

A szamitogépes rendszer az alkalmazott szoftverekkel lehetdvé teszi, hogy tetszdleges szdmu
szamitogépet csatlakoztassunk az alapfunkciokat ellatdo 3 szamitogépbdl alkotott alaprend-
szerhez. A szamitogépek csatlakoztatasa Ethernet kabelen és vezetéknélkiili kapcsolaton ke-
resztiil is lehetséges. Ennek biztositasara egy WiFi access pointot helyeztiink el a szimulator
laboratoriumban.

Mode Control Panel, EFIS Control Panel

Ezek a panelek tobballast kapcsolokat, forgd kodkapcsolokat, 7 szegmenses LED kijelzoket
€s nyomogombokat tartalmaznak.
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5. abra Egyes vezérlaramkorokhoz tartozo kezelGszervek

A panelek vezérlo aramkoreinek feladata a kapcsolok, nyomogombok, forgd enkoderek allapot-
valtozasainak detektalasa és a kijelzOkon a megfelelé szdmok megjelenitése. A kezeldszervek
funkcio6 szerint csoportositva keriiltek egy-egy aramkorhoz, ezek a csoportok lathatok az 5. ab-
ran. Az aramkorok tervezése és legyartasa a Tanszék elektronikai laboratoriumaban tortént. Az
egyes funkciokat megvaldsitdo aramkorok CAN buszra kapesolddva kiildik és fogadjak az ada-
tokat. A CAN busz PC-hez torténd illesztését egy kiilon aramkor végzi, ami a PC soros portjara
kapcsolodik (3. abra). Ezzel a modul rendszerti elrendezéssel egy konnyen bévithetd, fejleszthe-
t0 rendszert kapunk, ami az oktatdi-kutatdi szimuladtor kovetelményeinek teljes mértékben meg-
felel. Az egyes modulok (aramkorok) kivehetdek, fejleszthetoek anélkiil, hogy ezzel a teljes
rendszer miikodését befolyasolnank. Uj modulok egyszeriien hozzakapcsolhatoak egészen 127
modulig (ez a 7 bites CAN cimzés korlatja), ami a jelenleg minden funkciot megvaldsitd 12
egység szamat figyelembe véve szinte korlatlan bovitési lehetdséget kinal.

- | S

6. abra Szimulator orr részének elektronikai egységei

Az dramkorok a PIC 18F4580-as és PIC 18F2580-as mikrovezérldkre épiilnek, tobb kiegészi-
t6 IC-vel a kijelzok vezérléséhez és a kommunikacidhoz. A kiegészitd vezérlé IC-k pl. a 7
szegmenses kijelz6 meghajté MAX7221, vagy a CAN transreceiver MCP2550. A szimulator
orr részébe épitett aramkorokrol késziilt kép a 6. dbran lathato.
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7.abra MCP IAS-ALT modul és MCP EFIS modul NYAK terve

Control Display Unit

Ahogy az a korabbi fejezetben ismertetésre keriilt, a régi rendszerben hasznalt CDU miikodé-
sét egy kiilon PC biztositotta. A régi rendszer bizonytalan mitkddése miatt a CDU hasznalata
nehézkessé, olykor lehetetlenné valt. A billentylizete mar nem mikddott megbizhatoéan, €s
olykor csak jelent6s késéssel jelenitette meg a bevitt adatokat. Ezért a rendszer épitésekor a
régi CDU nyugdijazésa és egy 1) CDU beszerzése mellett dontottiink. A szimuldtor hardverek
piacan ma mar sokféle gyartd, sokféle komplett CDU-t kinal megvételre, melyek a 10 éve
kaphato hardverekkel ellentétben mind kinézetben, mind méretben is sokkal jobban hasonlita-
nak a valos repiilégépekben alkalmazott eszkozokre. Ezeket az eszkozoket tobbnyire USB
kapcsolaton keresztiil lehet a szamitdgépre kotni, emellett sajat halozati aramforrassal is ren-
delkeznek, igy a felhasznaldnak errdl se kell gondoskodni. A CDU miikddését egy kiilon, mas
gyartotol (pl. Project Magenta, Flight Deck Software, stb.) megvasarolt miiszerek megjeleni-
tését végzod szoftver biztositja. A felhasznalonak csak arrol kell gondoskodnia, hogy a vasarolt
hardver és szoftver kompatibilis legyen egymassal.

Ezeket a szempontokat figyelembe véve a FlyEngravity [8] 737NG CDU-jat valasztottuk, me-
lyet a gyartdo 1000€-s aron kinalt. A CDU az aramforréas bekotése, a szamitdgéphez csatlakozta-
tas, és a driverek installalasa utan azonnal miik6képes. Rendelkezik sajat vilagitassal, igy a sotét
pilotafiilkében is jol lathato, és konnyen kezelhetd. A magas ara miatt, jelenleg csak egy CDU
beszerzése tortént meg, melyet a pilotafiilkében a bal oldalon a LOWER EICAS mellett helyez-
tiink el, ahogy az a legtobb modern utasszallito repililégépben is talalhato.
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Kormanyok, gazkarpult

A kormanyszervek, gazkarpult kezeldszervei dontéen analdg tengelyekbdl és nyomogombok-
bdl allnak. Ezek szimulatorhoz torténd csatlakoztatasa USB porton keresztiil torténik, a tapel-
latasarol a PC USB portja gondoskodik. Az aramkor a PC oldalrol egy 8 tengelyes, 16 gom-
bos joystickként keriil felismerésre, drivert nem igényel, mert HID szabvanyra épiild
interfésszel rendelkezik.

9. 4bra Analog vezérldket HID joystick-ként megjelenitd aramkor NYAK terve
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Navigacios radidk

A navigacios radiok kezeldszervei a gazkarpult mogott talalhatok. A navigacios radio két ke-
zel6pultjan beallithatdé NAV1 és NAV2 frekvencidk a radidnavigacios IFR repiilések soran
fontos feladatot kapnak, ezért fontos implementalasuk a szimulatorban. A modulnak 6sszesen

20 db 7 szegmenses LED kijelzot kell vezérelnie, amik 4x5-6s csoportba vannak rendezve,
valamint két forgo kodkapesolo és 2x2 db nyomdgomb jelét is fel kell dolgoznia (11. abra).

BH.L

DeAsjobeq pA , BECIEOL

10. 4bra Navigacios radiok vezérlépaneljének NYAK terve

A modul szintén CAN buszon kapcsolodik a szimulator belsé mikrovezérlds haldzatdhoz,
NYAK terve a 10. abran lathato.

o e @dds@ W 0843

-

11. abra A navigacios radiok
Kapitany oldali 6ra

A szimulatorban végrehajtand6 kiilonféle navigacios feladatokhoz (pl.: dead reckoning®, pi-
Iotingl3) sziikséges az idomérés megoldasa. Ennek megfeleléen egy stopper funkcidkat is tar-
talmazo, 4 digites, 7 szegmenses kijelz6bdl allo ora keriilt kialakitasra a szabvanyos B737 6ra
helyén. Ezen alaphelyzetben a szimulacio aktualis ideje lathatd, de egy nyomdgomb segitsé-

'2dead reckoning: pozici6 becslésen alapuld navigacio
Bpiloting: 6sszehasonlitason alapul6 navigaci6 (foldi referenciapontok alapjan)
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gével atvalthato stopper tizemmoddra. A sziikséges adatot, a szimulacio aktualis idejét ez a
modul is a belsé CAN buszon kapja.

12. dbra Az iddméré ora a kapitany oldalan

Egyéb fejlesztések

A fent felsoroltakon tul tovabbi kisebb fejlesztések is torténtek a szimuldtoron. A régi rendszer-
ben a futomiivet miikddtetd kar, egy egyedi gyartasti vékony acéllemezbdl, aluminium radbol,
rugdbdl és két mikrokapcsolobol allo szerkezet volt, ami a 8 éves hasznalat soran megkopott,
kotyogott, valamint er6sen korrodalodott. A mikrokapcsolok mar bizonytalanul miikodtek, il-
letve gyenge szerkezete miatt tilsdgosan finom kezelést igényelt. Ezt a szerkezetet cseréltiik ki,
egy teljesen aluminium épitésii, szerkezeti kialakitasat tekintve strapabirobb, erds szerkezetre,
melyben 2 mikrokapcsol6 kapott helyet a benti illetve kinti helyzet érzékelésére. Az 0j szerkezet
3 pozicidval rendelkezik, ahogy az igazi Boeing 737-es repiildgépen is van.

Emellett a pilotafiilkében végzett munkat, térképek olvasdsat megkonnyitendd, a glareshield
also feliiletére, LED fényforrasokbol épitve miszerfal vilagitas keriilt, melyet a miiszerfal
mindkét oldalan elhelyezett nyomogombbal lehet kapcsolni. (13. abra)

13. abra balra: muszerfal vilagitas nélkiil, jobbra: miiszerfal bekapcsolt vilagitassal
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14. abra Miikodés kozben

AZ UJ RENDSZER SZOFTVERES FELEPITESE

Szimulator program

Az oktatasra és bemutatora hasznalt szimuldtor konfiguracional tobb lehetséges kereskedelmi

forgalomban kaphato szimulator program alkalmazasa is szamitasba johetett. A programok

kivalasztasanal fontos szempont volt az:

alacsony arfekvés,

jO mindségli grafika,

alkalmas legyen VFR repiilésre, az ilyen eljarasok megismerésére

alkalmas legyen IFR repiilésre, az ilyen eljarasok megismerésére (megfelelé navigaci-
6s adatbazissal rendelkezzen)

konnyen konfiguralhat6 legyen,

egylittmiikodjon az egyedi épitésii hardverekkel,

megfelelden kicsi gépigénye legyen,

lehetd legtobb adatot szolgéltassa a repiilésrdl a nem repiilésmechanikaval kapcsolatos
kutatasok, vizsgalatok (pl. ergondmia, piléta munkaterhelés, stb.) segitésére.

A szamtalan lehetdség koziil végiil 4 program bizonyult alkalmasnak:

Microsoft Flight Simulator 2004: A Flight Simulator sorozat 9-ik verzidjaként 2003-
ben keriilt kereskedelmi forgalomba. FSUIPC/WideFS programcsomag segitségével
konnyen adatok nyerhetdk ki, illetve vihetdk be a programba. Gépigénye a mai hard-
verekhez viszonyitva kicsi. A korabbi szimulator is ezt a verziot hasznalta. Nagy fel-
hasznaldi tdboranak koszonhetden, nagyon sokféle hardver és szoftver kiegészitd ta-
lalhat6 hozza.

Microsoft Flight Simulator X [4]: A Flight Simulator sorozat legmodernebb verzidja,
2007-ben keriilt forgalomba. Az el6zd verzidhoz képest jobb grafikaval rendelkezik,
az FSUIPC/WideFS programcsomag mellett sajat beépitett simconnect technologiaja-
val is lehetéséget nyujt az adatok be illetve kiolvasasara, valamint egyediiliként a szi-
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mulator funkcidinak kibévitésére. Szamitogépigénye meglehetésen nagy, emiatt fel-
hasznaléi tdbora csak lassan novekszik, de a 2004-es verzidval kozel azonos mértéki a
tdmogatottsaga.

e X-plane9 [5]: Ahogy a neve is mutatja ez az X-plane sorozat 9. része (azota megjelent
a 10. legtijabb része is), az el6z6 két programhoz képest felhasznaloi tdbora kisméretii,
ezért kevesebb kiegészitd érhetd el hozza, bar ezek szdma folyamatosan novekedik. A
gyartd részérdl jo tdmogatdssal bir, ami nem mondhato el az el6zé két programrol.
Gépigénye a Flight Simulator X-hez hasonléan magas, de jol skalazhato. Ezen kiviil
tobb olyan egyedi jellemzoével bir, mely az oktatasban hasznos lehet, de az eldz6 két
program nem tudhat magaénak.

e FlightGear [6]: Az el6z06 3 programmal ellentétben ez a program ingyenesen elérhetd
szabad forraskodu. Grafikdja messze elmarad a tobbitdl, viszont a repiilésdinamikai
modulja konnyen kikapcsolhato és helyettesitheté mas, tudomanyos kutatds szempont-
Jabol pontosabb, egyedi készitésli programmal (pl. MATLAB Simulink). Ilyenkor a
FlightGear csak a repiilési adatok vizualis megjelenitését végzi. Tobb egyetem, pl. az
Aacheni egyetem Repiilésdinamika Tanszéke is ezt a szimulatort haszndlja a repiilés-
dinamika c. tantargyak oktatasdban. A korabbi szimulatorban is alkalmazasra kertilt ez
a program repiilésmechanikai és szabalyz6 rendszerek vizsgdlatanal. Ezt leszamitva a
program felhasznaloi tabora igen kicsi, ,,homecockpit” épitésben nem terjedt el.

A felsorolt programok koziil a tanszék rendelkezik mindegyik programmal. A felsorolt tulaj-
donsagok alapjan, az oktat6 és bemutatd feladatokhoz, a szimulatorban korabban is alkalma-
zott Flight Simulator 2004 hasznalata mellett dontottiik, a mai szamitogépek teljesitményéhez
mérten kis gépigénye, kedvezd konfigurdlhatdsdga, valamint nagyobb tdmogatottsaga miatt.
Az elérhetd rengeteg kiegészitd miatt grafikai képességei nagyon jol javithatok, minimalis
szamitasi kapacitds novekedés mellett. Sokrétiisége miatt pedig mind a jarmiimérndkok, mind
pedig a kozlekedésmérnokok képzésben alkalmazhato.

Miiszerek, repulégép avionikai rendszerei

Erre a célra korabban a szimulatorban a Project Magenta 737-es programcsomagja volt tele-
pitve. Ez a program magaban foglalta a repiildgép miiszereit megjelenitd Glass Cockpit mo-
dult, ami megjelenitette a miiszerfalon a PFD, ND, és EICAS kijelzéket. Tovabba magaban
foglalta az MCP modult, melynek segitségével a Boeing 737 tipusra jellemzd robotpilota
funkciodk valtak elérhetévé. Ezen kiviil magaban foglalta még a CDU modult, mely modul a
replildgép Flight Managment rendszerét szimulalta. Ennek a modulnak a képe jelent meg a
korabbi CDU-n. A 2002-es épités, €s a program megvasarlasa ota a Project Magenta 737-es
programcsomag sok fejlesztésen esett at, tobb wjabb, kibdvitett képességekkel rendelkezd
verzid jelent meg. Az el6zd fejezetben ismertetett okok miatt egy lj verzid beszerzése nem
jOhetett szoba, igy mas megoldast kellett talalni a program helyettesitésére.

Napjainkban mar a Project Magenta programon kiviil tobb gyart6 is kinal ilyen miiszer cso-
magokat kiilonbozo tipust repiildgépekhez, mindezt kozel tized akkora aron. Az elérhetd
programok proba verzidinak tesztelése utdn a valasztas a Flight Deck Software 737-es prog-
ramcsomagjara [7] esett. A cég a programot tobbféle konfiguracioban forgalmazza, melybdl a
teljes, ,,Suite” csomag nettdé S00€-ba keriil és a kovetkezo elemeket tartalmazza:
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e CPT és F/O oldali PFD, ND, CDU, EFIS control panel,
e Upper ¢s Lower EICAS,

e Server program,

e MCP program,

e System Logic/Hardware support,

e Hardware modul,

e Instructor Station

A program atalakitas, konfiguralas nélkiil alkalmazhaté az FS2004 ¢és az FSX programokkal
is. A flight simulator és ez a program FSUIPC/WideFS modulon keresztiil kapcsolodik egy-
mashoz, illetve a pilotafiilkébol CAN buszon érkezé parancsok (pl. gombok lenyomasa, teke-
rok allitdsa) is mind ezen a modulon keresztiil érik el a programot, illetve ezen a modulon
keresztiil kiild adatokat a CAN buszra a program.

A program kompatibilis a megvasarolt FlyEngravity CDU-val, mellyel soros kapcsolaton ke-
resztiil kommunikal.

15. abra A program altal megjelenitett miiszerek

FSUIPC/WideFS

Ez a modul biztositja a flight simulator kapcsolatat a kiilsé programokkal, TCP/IP kapcsola-
ton keresztiil. A két program ara dsszesen 48€. Ennek segitségével tobb szaz kiilonb6z6 adat
olvashato ki, illetve olvashato be a szimulatorba. Ez a programcsomag a régi szimulatorban is
alkalmazasra keriilt, igy részletesen nem keriil ismertetésre.

Szimulator vezérlé program

Ez a program egy a tanszéken a szimulatorhoz Delphi7 kornyezetben fejlesztett vezérlé prog-
ram, mely megteremti a kapcsolatot a szimulator épitett hardver elemeit 6sszekoté CAN bus
rendszer, és a szimulatort kiszolgald szamitdégépek, valamint szoftverek kozott. A program
egyrészt soros porton keresztiil adatot olvas be a CAN bus rendszerrdl, feldolgozza a kapott
adatokat, majd FSUIPC OFFSET-en keresztiil tovabbkiildi a szimulatornak, vagy az avionikai
rendszert miikddtetd programoknak. Masrészt pedig FSUIPC OFFSET-en keresztiil kapott
adatokat dolgozza fel, és tovabbitja a CAN bus rendszeren keresztiil a megfeleld6 modulnak
(pl. a pilotafiilkében elhelyezett oranak, vagy a kiilonféle visszajelz6é lampaknak).
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16. abra A szimulator vezérlo program felhasznaldi feliilete

Szimulator ellenérzé program

A pilétafiilkében zajlo munka feliigyeletére, online nyomon kdvetésére, valamint a bemutatok
soran az érdekldddk tdjékoztatasara, Delphi kornyezetben kifejlesztésre keriilt egy olyan
szoftver, melynek felhasznaloi feliiletén (17. abra), Google térkép, illetve mitholdképek fel-

hasznalasaval nyomon kovethetd a repiildgép multbeli repiilési utvonala, illetve aktualis pozi-
cidja, valamint a legfontosabb repiilési adatok, mint

magneses irany,

repiilési magassag,

miszer szerinti repiilési sebesség,

fliggbleges sebesség,

valamint a repiil6gép gyorsuldsai a testkoordinata rendszerben.

Ezen kiviil megjelenitésre keriilnek:

a repiildgép kormanyainak aktualis pozicioi,

a futomiivek helyzete,

alkalmazott fékerd nagysaga a fofuto kerekein,

a hajtomiivek fobb paraméterei €s a gazkarok pozicidja,
valamint a robotpildta egyes funkcidinak allapotai,

Valamint tavolrdl vezérelhetdk egyes robotpilota funkciok is.

A program hasonloan a tobbi szoftverhez, képes barmely a haldzatra csatlakoztatott szamito-
gépen futni, a szimuldtorhoz csatlakoztatdsdhoz csak a WideFS kliens program hasznélata

sziikséges.
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17. dbra A szimulator ellenérzé program felhasznaloi feliilete

Komplex adatgytijté program

A repiilégépeken alkalmazott repiilési adatrogzité mintdjara keriilt kifejlesztésre egy komplex
adatgylijté program, melynek feladata, hogy tetszéleges mintavételezéssel rogzitse a szimulalt
repiilés paramétereit, a pildta tevékenységét, €s sok mas adatot, mint pl. a pilota életfunkcioit.
Felhasznal¢ feliiletének segitségével online is kovethetdk az egyes rogzitett paraméterek, me-
lyeket folyamatosan ment a program, késobbi offline kiértékelés céljabol.

A program feladata, hogy lehetdséget nyujtson olyan kutatdsi feladatokra a szimulatorban,
mellyel vizsgalhat6 a pilotafiilkében zajlo munka, illetve megjelenitsen olyan adatokat, me-
lyek a repiildmérndk hallgatoknak szemléletesen és interaktivan segitenek megérteni €s elsa-
jatitani az aerodinamika, és elsésorban a repiilésmechanika Gsszefiiggéseit, valamint betekin-
tést nydjtson a repiilési mérések kivitelezésének gyakorlataba is.

GPS szimulaciés program

A program feladata, hogy lehetdvé tegye olyan kiilsé navigacios eszkdzok csatlakoztatdsat a
rendszerhez, melyek nem rendelkeznek belsd GPS vevével, vagy kiilsé GPS eszkozt hasznal-
va is képesek miikodni. A program egy NMEA mondatokat kiildé GPS vevo eszkozt szimulal,
melyhez a sziikséges pozicio, sebesség, €s egyéb adatokat FSUIPC OFFSET-en keresztiil ol-
vassa ki a szimulatorbdl, majd ezeket standard NMEA mondatokka alakitva vezetékes soros
kapcsolaton,vagy Bluetooth SPP kapcsolaton keresztiil kiildi tovabb a csatlakoztatott eszk6z-
nek. A program fejlesztésének célja a kiilonbozd kiilsé navigacios eszk6zok hasznalatanak
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biztositasan kiviil az, hogy egy megfeleld platformot biztositson navigacios eszkdzok fejlesz-
tés¢hez és tesztelésehez.

Utvonal vizualizaciés program

A fentieken tul, elkésziilt egy kis program, melynek hasznalatdval, az ingyenesen letolthetd
Google Earth [9] programban online kovethetd a repiilés utvonala. Hasznalata kozben a prog-
ram folyamatosan rogziti az Gtvonalat, az utvonalpontok rogzitése tetszélegesen allithato, jel-
lemzden 0,1-2 méasodperces mintavételezési sebességgel torténik. Segitségével 3dimenzios tér-
ben szemléltethetd a repiildgép repiilési palyaja, a hasznalt indulasi érkezési eljarasok utvonala,
valamint egy a légtereket tartalmazd adatbézist betdltve ezek egyméshoz viszonyitott térbeli
elhelyezkedése. Ez a program szintén FSUIPC OFFSET-en keresztiil kommunikal a rendszer-
rel, futtatasa tetszdleges, Google Earth-t és WideFS kliens futtatdo szamitogépen lehetséges.

18. abra A repiilési palya valds idejii vizualizacidja Google Earth programban

FOLYAMATBAN LEVO FEJLESZTESEK

Ebben a fejezetben roviden ismertetésre keriilnek a folyamatban 1év6 legujabb fejlesztések.

Joystick

Szab6d Andras végzds Msc hallgato, diplomamunkéjaban egy olyan joystick megtervezését ¢s
megépitését tlizte ki célul, amivel egyrészt lecserélhetd a régi rendszerbdl visszamaradt joys-
tick, masrészt alkalmas a pildta pulzusanak ¢€s bornedvességének mérésére, lehetévé téve a
pilota fiziologiai vizsgalatat kiillonb6z6 repiilési szituaciok sordn, mindezt ugy, hogy nem igé-
nyel kiilonleges felkészitést, a pilota munkajat nehezitd, vagy akadalyozé eszkozok viselését.
Munkaja sordn megtervezte a joystick belsd mechanizmusat (19. dbra), megvizsgalta a kor-
manyszervbe integralt pulzus és bérnedvesség érzékelés modjait.
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19. dbra A joystick mechanizmusanak CATIA modellje

A méréshez alkalmas markolatot tervezett, melyet lézerszkenneléssel 3dimenziés modellé
alakitott (20. abra). A 3D-s modell kialakitasa utan a markolat FDM eljarast gyors prototi-
pusgyartassal keriil legyartasra. Ezen kiviil megtervezi és megépiti a vizsgalathoz sziikséges
aramkoroket, és szoftvereket.

20. abra balra: a markolat 1ézerszkennelés kozben, jobbra: a beszkennelt modell és a valos gyurma modell

Android kliens

A mai trendeknek és igényeknek megfelelden egy olyan szoftver fejlesztése is folyik a szimu-
latorhoz, amely Android operacids rendszert futtato ,,okostelefonra” telepithetd. A szoftver
on-line modon a szimulator tobb adatat is képes megjeleniteni, tovabba egy beépitett térképen
a repiilt utvonalat is megjeleniti, az aktudlis pozicioval egyiitt. Ez a szoftver a BME VIK Au-
tomatizalasi és Alkalmazott Informatikai Tanszékkel egyiittmiikodésben késziil, a szoftver
konkrét fejlesztési munkai ezen a tanszéken keriilnek elvégzésre, hallgatoi 6nalld laboratori-
um téma keretében. A fejlesztés alatt all6 mobilalkalmazas egy képerny6jének lehetséges ki-
alakitasa a 21. abran lathato, a végleges szoftverben ennél professzionalisabb kialakitas lesz
elérhetd. A szoftver amellett hogy egy plusz adatmegjelenitd feliilet, a szimulator latogatdinak
(pl. kutatdk éjszakaja, ipari, vagy kiilfoldi 1atogatok) sajat mobil eszkdzén torténd adatmegje-
lenitésre is hasznalhato, amivel novelhetd a bemutatok szinvonala.
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21. abra A tervezett mobilalkalmazas térképnézetének egy lehetséges kialakitasa

OSSZEFOGLALAS

2010 decemberében, a Budapesti Miiszaki ¢s Gazdasagtudomanyi Egyetem Repiilégépek ¢és
Hajok Tanszékének Repiilés szimulator laboratoriumaban, a HungaroControl Zrt. és a Buda-
pest Airport Zrt. tAmogatasaval, valamint Bsc-s és Msc-s hallgatok bevonasaval egy nagysza-
basu felujitas, fejlesztés vette kezdetét. Ezen feltjitas célja volt, hogy a szimulator alapfunk-
cioit ellato eloregedett, olykor mar nem megfeleléen mitkdé hardverek és szoftverek helyett
1) modernebb eszk6zok keriiljenek felhasznaldsra ugy, hogy a szimuldtor korabbi képességei
mellett azt ) funkciokkal is felruhazzuk. Hardveres teriileten a fejlesztés egyfeldl a szimulé-
tort mikodtetd szamitogépeket, masfeldl a szimulator pilotafiilke kijelzo és beviteli egységei-
nek elektronikdjat érintette. A régi, mar megbizhatatlanul miik6doé rendszer helyett a tanszék
elektronikai laboratdriumaban egy olyan 1j, modul rendszerii hardverkdrnyezet keriilt kifej-
lesztésre €s megépitésre, amiben az egyes modulok CAN busz technologia felhasznalasaval
kommunikélnak egymadssal. Szoftveres téren is 0j programok keriiltek felhasznalasra, vala-
mint kifejlesztésre (pl. komplex adatgytijto, kiértékeld rendszer, repiilési palya vizualizicio,
adatkapcsolat kiilsé navigacios rendszerekkel, stb.).

A jelen cikk, az eddig elvégzett fejlesztésekbe nyujtott betekintést, részletesen ismertette a
pilotafiilke kijelz6 és beviteli egységeinél alkalmazott 0 hardvereket és szoftvereket, valamint
a szimulator pilotafiilke és az alapfunkcidkat ellatd szoftverek kozotti kommunikécios proto-
kollokat. A cikk végén bemutatdsra kertiltek a jelenleg is folyamatban 1€v6 fejlesztések, ame-
lyekbdl lathatd, hogy a szimulator f6 funkciojat, a kutatasi-oktatasi tevékenységet jelenleg is
aktivan ellatja.

Kdszonetnyilvanitas

A munka szakmai tartalma kapcsolddik a "Uj tehetséggondozé programok és kutatdsok a Mii-
egyetem tudomanyos mithelyeiben" c. projekt szakmai célkitlizéseinek megvaldsitasdhoz. A
projekt megvalositasat a TAMOP-4.2.2.B-10/1-2010-0009 program taimogatja.

746



Rl

FELHASZNALT IRODALOM

[1] BME Repiil6gépek és Hajok Tanszék, tanszéki fénykép archivum

[2] FSUIPC, WideFS, url: http://www.schiratti.com/dowson.html

[3] Project Magenta, url: http://www.projectmagenta.com

[4] Microsoft Flight Simulator X, url: http://www.microsoft.com/games/flightsimulatorx/
[5] X-plane, url: http://www.x-plane.com/

[6] FlightGear,url: http://www.flightgear.org/

[7] Flight Deck Software, url: http://www.flightdecksoftware.com/

[8] FlyEngravity, url: http://www.flyengravity.com/

[9] Google Earth, url: http://www.google.com/earth/index.html

747



