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Osszefoglaléds

Munkatarsaink olyan eszkézt hoztak létre, amelynek prototipusa
a teszteket kbvetben képes megoldani k6zuti jarmiivek, specialis
jarmiivek, jellemzéen féldi, vizi, vagy légi jarmivek mozgas-
,G” terhelést szimulal. Az eszkéz az eddig alkalmazott sz(iikés
mozgasterli  hidraulikus és elektromos mozgatasu kinetikus
rendszerek helyett tébbtengelyes giroszkép konstrukcié és
linearis  aktuatorok kombinaciéjat hasznalja. Ennek a
kialakitasnak k6szénhetbéen tobb olyan eréhatas modellezheté
és valésaghlien visszaadhaté, amelyek az eddig éplilt
szimulatorok  esetében  kivitelezhetetlenek  voltak. Az
INSPHAERA berendezéssel lehetéség van valamennyi olyan
jarmii iranyitasanak kiképzé szintii gyakorlasara, amelyek
hasznélata a valbésagban is igényli az egyensuly érzéket, és
amelyek hasznalata soran a kiilsé er6hatasok mérheté hatassal
vannak az emberi érzékszervekre. A technolbgiaval a reakciok a
valésagot megkdzelité sebességgel és érzettel adhatnak joval
valosaghlibb visszacsatolast. Az INSPHAERA kiképzés soran
még a foldén eljuthat a piléta arra a szintre, hogy a mar
begyakorolt miiveletek kis kéltséggel, szazszazalékos
biztonsagban rutinna valhassanak. A kereskedelmi nagygépes
szimulatorokhoz ~ hasonléan vészhelyzeti  esetek is
gyakorolhatok, azaz a kritikus pillanatokban a pilota reakciojat
nem késlelteti vagy korlatozza a kiilsé erbhatasok okozta
meglepetés, és a G terhelés alatt jelentésen valtozé
kormanymozdulatok, erék megvaltozasa.

Abstract

Our team has created a prototype device that, after testing, can
simulate the motion of road vehicles, special vehicles, typically
land, water or air vehicles, by simulating a continuous "G" load in
an enclosed area. The device uses a combination of multi-axis
gyroscope design and linear actuators instead of the narrow-
range hydraulic and electric kinetic motion systems used to date.
As an effect of the method, several force effects can be modeled
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and rendered realistically, which were impracticable in the case
of simulators built so far. With the INSPHAERA equipment, it is
possible to practice the use of all aircraft at a high level (training
level), the use of which in reality also requires a sense of balance,
and during the use of which the external forces have a
measurable effect on the human senses. With the technology,
the reactions can provide much more realistic feedback with a
speed and feel close to reality. During the INSPHAERA training,
even on the ground, the pilot can reach the level where already
practiced operations can become routine at low cost and in 100%
safety. Similar to commercial mainframe simulators, emergency
cases can also be practiced, i.e., in critical moments, the pilot's
reaction is not delayed or limited by surprise caused by external
force effects, and significantly changing steering movements and
forces under the G load.

1. A fejlesztés célja

A fejlesztés célja egy olyan eszkdz prototipusanak létrehozasa, amely a jelenlegi ismereteink
szerint képes megoldani a foldi, vizi, légi jarm{ivek mozgas szimulaciéjat ugy, hogy képes hosszabb
ideji er6hatasok létrehozasara a giroszkdp konstrukciod felhasznalasaval. A projekt mogotti f6
elgondolas a forgd mozgas soran fellépd normalis iranyu gyorsulasok alkalmazasa szimulaciés
célokkal.

A mobdszer hatasaként a tobb olyan er6hatdas modellezhetd és hatasa valdsaghien
visszaadhatd, amelyek az eddig épult szimulatorok esetében nehezen kivitelezhetéek vagy nem
koltséghatékony modon voltak megvalosithatéak. A rendszer Uzemelésekor folyamatos pozitiv és
negativ erdk visszaadasa lehetséges, tovabba olyan mozgasok visszaadasara nyilik lehetéség,
amelyek nagy sebességgel kovetik egymast. Ezzel megnyilik az ut valamennyi olyan légi jarmi
(mdrepllégép, helikopter, sarkanyrepllé sikldernyd stb.) magas szintl kiképzd gyakorlasara,
amelyekben a kilsé er6hatasok az emberi érzékszervekre hatassal vannak, és a valdsagban is
igénylik az egyensulyi szervek hasznalatat.

A hagyomanyos rendszerek altalaban pillanatnyi erdékkel operalnak (valéjaban a normal
gravitacié és a gyorsulasi komponenssel) — azt is altaldban a mozgaté rendszer 600-1200 mm-es
mozgas tartomanyan belil — (Stewart platform, pl. https://dubai.tft.aero/info/blog/full-motion-
platform-for-aviasimulator), igy bar adnak visszacsatolast a jarmi vezetdjére hatd erékrél, ez a
legtobb esetben csak nagyon rovid idére kerul szinkronba a latvanyvilaggal és hanghatasokkal.
Jellemz&en a gyakorlatban mar repllt professzionalis pilétak, akik mar a rendkivil kéltséges
valosagos kiképzést kdvetben probaltak szimulacidban repulni, valamennyien inkabb zavardnak
észlelik a korlatozott mozgast, emiatt kevésbé jol teljesitenek a csak szimulatorban ,repult”
alanyokkal szemben.

Ezzel a technologiaval a pilotara hatd er6k a valosagot megkdzelitd mddon adhatnak
visszacsatolast. A kiképzés soran még a foldon eljuthat a piléta arra a szintre, hogy a mar
begyakorolt miveletek aranytalanul kisebb koltségen, szazszazalékos biztonsagban rutinna
valhassanak. A kereskedelmi ,nagygépes” szimulatorokhoz hasonléan vészhelyzeti szimulaciok is
gyakorolhatok, azaz a kritikus pillanatokban a pildta reakcidjat nem késlelteti, korlatozza a kuils6
erbhatasok okozta meglepetés, és a G terhelés alatt jelentsen valtozd kormanymozdulatok és erdk
megvaltozasa. A nemzetk6zi dsszefogas eredményeképpen pl. megépllt a Desdemona motion
szimulator (https://desdemona.eu), amelyhez nagyon hasonlé az INSPHAERA fejlesztés, de
rendszerlik meglehetésen méretes és kifejezetten a kereskedelmi és katonai replilés szimulalasara
fokuszal, mind méretben (t6bb tonnas), megawatt nagysagrend( energia igénye egyben a
legsulyosabb korlatja is a felhasznalasnak. A szimulalhaté mozgas terén sziikség van az ettdl eltérd
ultra mozgékony rendszerre, mobil tipusokra, amelyek kisszérias sorozatgyartasa, modularitasa
széles korben elérhetévé valik.
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Az INSPHAERA szimulator t6bb kiilénb6z6 alkalmazasi terlileten is hasznosithatd elénnyel
bir, melyek elsésorban kis méretébdl és tdmegébdl, és a f6 funkciok céltudatos tervezésébdl
adodnak. A gép tervezeésének egyik f6 kritériuma a nagy nehézségi erbk biztonsagos elballitasa,
mely ugyanugy a repulésoktatasi, mint a szoérakoztatasi felhasznalasok szempontjabdl jol
hasznosithatd funkcid. A kutatasi célu szimulatorokkal szemben nem szlikséges tovabba a
laboratoriumi kérnyezet, mely egyszerUsités lehetévé teszi a szerkezet mozgathatésagra valo
tervezését. A berendezés részét képezd egyszemélyes konnyl kabin miatt a tervezett szimulator
mérete és tdmege jelentdsen csdkkenthetd. Kilondsen jelentds ez a szimulaciés mozgas kinetikai
tranzienseinek szempontjabdl. A csdkkentett tomeg és a kisebb befoglalé méret tdbb elényds
kovetkezménnyel jar, amelyek kozul néhanyat kiemelhetunk:

akar mobil verziét hozhatunk létre, szallithaté kdnnyd, gyors telepitéssel,

sorozatgyartas lehetésége, a tervezett termék piaci pozicionalasanak kulcsakent,

az elhelyezés nem korlatozodik nagyobb csarnokokra, sulyos monolit gépalapokkal,

jelentdsen kisebb teljesitmény igény és energiafelhasznalas,

kedvezdbb iranyithatésag, dinamika.

Osszefoglalva elmondhato, hogy a projekt sikeres megvaldsulasa esetén egy olyan repilégép
szimulator készulhetne el, mely komoly Urt tolt ki a szérakoztatasban, oktatasban, kiképzésben.

2. A K+F tevékenység

2.1. Matematikai modellezés, kovetelmények meghatarozasa, koncepcionalis tervezés

A projekt kezdetén az INSPHAERA kinetikai rendszerének kdvetelményeire, elsésorban a
szlkséges szabadsagfokok meghatarozasara és a kinetikai hattér feltérképezésére fokuszaltunk.
Ehhez szikségunk volt olyan tipikus jarmi mozgasokat leiré telemetria adatsorokra, amelyek
felhasznalasaval elemezheték voltak az elballitandd er6hatasok és az egyes szimulator modell
koncepcidok Osszevethetbk egymassal. Az elsd lépések soran kivalasztottuk a projektben
alkalmazandd szoftvereket is, a matemetikai modellek elkészitéséhez a Matlab szoftvert, a
koncepcionalis és gépészeti tervezéshez a Creo CAD programot hasznaltuk.

Definialtuk a szimulator vezérlés szamara szikséges a szimulator szoftverbdl érkezé input
adatokat, azaz meghataroztuk a szimulator vezérlés altalanos bemeneti interfészét. igy a kiilénbz6
szimulator szoftverekhez mar csak illesztéseket kell megvaldsitani, amik a szoftver kimeneti adatait,
a vezérlés altalanos interfészéhez alakitjak. Az illesztést elséként az X-Plane 11 repulé szimulator
szoftverhez készitettlk el. Probarepilések alapjan elballtak a tesztadatsorok, amelyek alkalmasnak
bizonyultak az egyes manéverek azonositasahoz és a pildtat éré6 erbhatasok statisztikai
elemzéséhez. Az igy kapott adatok alapjan meghataroztuk, hogy a szimulatortdl 3G tartés terhelés
el6allitasat varjuk el, és ez az er6hatas tetszéleges iranyban hathat a pil6tara. Tovabbi elvarasként
rogzitettik, hogy korlatozott mozgastartomanyban (400 mm) vizszintes és fliggbleges iranyu
maximalisan 0.5G nagysagu er6hatasokat is létrehozunk, annak érdekében, hogy a rovid ideji
dinamikus hatasok szimulalhatok legyenek (pl. repllés koézbeni turbulencia, féldet érés, stb.). A
kabint forgatd tengelyekre 180 fok/s maximalis szOgsebességet, mig a linearis mozgasokra
200 mm/s sebességet céloztunk meg.

Elkészitettik a szimulator kinetikai rendszerének altalanos matematikai leirasat [1] ugy, hogy
a matematikai modellben paraméterekkel megvalaszthaté a szabadsagfokok szama és az egyes
szabadsagfokok (szegmensek) elhelyezkedése az 6t megel6z6 szabadsagfok koordinata-
rendszerében. A szabadsagfokok tipusuk szerint linearis elmozdulasra vagy csuklotengely kordli
elfordulasra képesek (a tovabbiakban: csuklok). A modell alkalmassa valt arra, hogy az inputként
kapott pillanatnyi csuklépoziciok, (sz6g)sebességek és (szdg)gyorsulasok alapjan kiszamitsa a
rendszer végpontjanak pozicidjat.

A kinetikai modellre alapozva létrehoztuk a rendszer dinamikai modelljét, amelyben mar
figyelembe vesszik a rendszer tdmegeit és tehetetlenségi nyomatékait és az aktudlis dinamikai
allapotat is. Az inputként megadhat6 csukloerék, illetve nyomatékok, valamint az id61épés alapjan a
modell szamitja a rendszer Uj dinamikai allapotat. Ezzel a hardver nélkul is lehetévé valt a leendd
vezeérlési algoritmus mikodésének elemzése.

A vezérl6 szoftver fejlesztéséhez [2] kialakitottunk egy iterativ metddust, amivel a szimulator
vezérlése a kulonb6zé szimuldlt jarmifajtdkhoz vagy konkrét jarmitipusokhoz optimalizalhaté. A
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modszer figyelembe veszi az érzékszerv atviteli figgvényét [3][4][5] (a tapasztalt érzetet), és az
érzékszervekben keletkezd érzetet sulyozni lehet aszerint, hogy az mekkora hatassal van az érzet
O0sszképében. A szoftver az érzékelési modell segitségével dsszehasonlitja a szimulator szoftver
kimenetérél kdzvetlenll tapasztalhatd érzetet és a vezérelt szimulator hardverben tapasztalhaté
érzetet, és egy hibafuggvény hasznalataval mutatoszamokka alakitja, igy jellemezve a szimulacio
.j0sag” -at.

Meghataroztuk a vezérlé szoftver komponenseit, ezek az alabbi feladatokat hajtjak végre:

Interfész a szimulator szoftver illeszté programhoz: Fajlbdl olvasva az adatsort a vezérlés
tesztelése a szimulator szoftver nélkul is lehetséges, és igy a kllénb6zb paraméterezéssel vagy
szabalyoz6 modullal torténé futasok eredményei dsszevethet6k.

Input adatsor korrekciéja: Mivel a szimulator szoftverek nem mindig szolgaltatnak minden
szukséges adatot a vezérlésnek, az adatok viszonylag nagy és nem egyenletes id6k6zonként
érkeznek, ezért interpolalassal, az adatok kiegészitésével és Ujra mintavételezésével tesszuk a
vezérlés szamara hasznalhatéva az adatsort.

Korrigalt input adatok szlirése: Alkalmas a zajok eltavolitasara, szétvalasztja a gyors és lassu
valtozasu er6hatasokat, igy a legnagyobb tehetetlenségi giroszkép tengely vezérlése csak a lassu
hatasok alapjan torténik.

Erzékelési modell kezelése: Az érzékelési pontokban keletkez6é dinamikai hatasokat és az
érzékszervek atviteli karakterisztikgjat felhasznalva a keletkezd érzeteket szamitja, igy a
szimulatorban elhelyezkedd személy testrészein, érzékszerveiben keletkez6 hatasok
modellezhetdk.

Szabalyozas: A pillanatnyi rendszerallapot és a dinamikai modell ismeretében minden
id6lépésben kiszamitja az input adatok alapjan elvart Uj rendszerallapotot és ennek eléréséhez az
egyes csukldéknal sziukséges beavatkozoerbket, illetve nyomatékokat a paraméterezett limit
értékeket is figyelembe véve.

Beavatkozé interfész. A beavatkozé jeleket atalakitja motorvezérld parancsokka és tovabbitja
a szimulator hardver motorvezeérlinek.

Jeladdk interfész: Ezen keresztll a vezérld szoftver kiolvassa a hardver pozicidjat, hibajelzését
vagy vészledllitasat. Ha a hardver nem all rendelkezésre, helyette a dinamikai modell allapotat
hasznaljuk.

Paraméterek kezelése: Meghatarozzak a vezérldé egyes komponenseinek mikodéseét.

Ekkor tehat elkészilt a szimulator szoftver illeszté program egy mintaja, amely az X-Plane 11
repulés szimulator szoftverhez kapcsolddva a szikséges adatokat atveszi, és tovabbitja a vezérld
szoftver felé. Az illeszté program hasznalataval repllési adatsorokat készitettiink, koztlk olyat,
amelyik egy mdirepllés program soran jellemz6 mandvereket tartalmazza beazonositva a
mandverek kezd6 és vég pontjat, a vezérlés mikddését igy egy-egy manéverre vonatkoztatva is
meg tudtuk figyelni és hangolni.

A legintenzivebb igénybevételt reprezentaldé mirepulés adatsor felhasznalasaval elemeztik a
vezérlés altal elballitott beavatkozé jelek nagysagat, statisztikai eloszlasat. Az igy nyert informacidk
most mar alkalmasak lettek arra, hogy méretezni tudjuk a beavatkozok teljesitményét, és a
szerkezetet. A méretezést iteracidval hajtottuk végre, a szerkezet becsiilt tomegébdl kiindulva
meghataroztuk a keletkezd igénybevételt, ennek alapjan a tartoszerkezetet méreteztuk és
megkaptuk annak tdomegét. Ennek megfeleléen mddositottuk a dinamikai modell tdmeg paramétereit
és ujra kiszamitottuk a keletkezd igénybevételt, amig az mar nem valtozott szamottevéen.

2.2. A szimulator részletes terveinek elkészitése

Ezt kovetben kezdddhetett a gépészeti tervezés és a formatervezési feladat, ami
kézzelfoghaté eredménye a mar elvégzett feladatoknak. Elkészitettlk a szimulator kabinjanak
formatervét, latvanytervét. A latvanytervet figyelembe véve tdbbféle kabin vazszerkezeti és héjazasi
megoldast is megvitattunk, igy kiszlirve azokat, amik az elvarasoknak valamilyen okbdl nem felelnek
meg. A szerkezetnek meglehetésen komplex elvarasoknak kellett megfelelni, ilyenek példaul a
lehetd legkisebb tdmeg, anyag és gyartasi koltség, megfeleld szerkezeti teherbiras és merevség,
ergondmia és vizualis megjelenités, kdnnyl szerelhetéség, részegységekben torténé szallithatésag,
be- és kiszallas biztositasa. A kdvetelményeknek megfelelé szerkezet kialakitasrdl statikus modellt
készitettiink, amivel a maximalis terhelések és varhatd terhelési ciklusok alapjan keletkezé
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szerkezeti feszlltségek és anyagfaradasok szamithatok és elemezheték voltak. A modell
modositasat és szamitasokat iterativan végezve optimalizaltuk a kabin tomegét.

A mozgato szerkezet kialakitasahoz is tébb iterativ 1épésben jutottunk el. Az elsd szerkezeti
modelleknél a motorok, hajtémiivek tdmegét csupan megbecsiiltik, hiszen nem volt ismert a
kialakulo szerkezet tomege és ezaltal a hajtasok teljesitményének méretezése és kivalasztasa sem
lehetséges. A mozgatott tdmeg optimalizalasa érdekében tdbbféle szerkezeti kialakitast is
megvizsgaltunk, ezek kozott voltak alapvetéen kilénbdzéek (példaul a giroszkép tengely kordli
forgas soran a kabint villa tartja konzolosan, vagy a kabin vezet6 sinen fut), vagy kisebb mértékben
eltérék (példaul a giroszkdp tengely korll forgd tartovilla racsos, illetve dobozos tartészerkezetii vagy
anyagaban kulonb6z6). Az elkészult statikus modellek segitségével vizsgaltuk a maximalis
terhelések soran a szerkezetben ébred6 fesziltségeket, a szerkezet merevségét. Végil a mozgo
szerkezeti elemek (kabint tarto villa, a kocsi és a kabint forgato gydrik) anyaganak aluminiumot, az
alapvaz és a sin anyaganak pedig acélt valasztottunk. A szerkezet hajtasanak kivalasztasanal
szintén tobb alternativat vizsgaltunk meg, elemezve a lehetséges hajtasi modok (szervomotoros,
hidraulikus), elrendezések elényeit és hatranyait. A kialakitott szerkezeti és gépészeti szempontbol
kedvez6 hajtas elrendezésben azonban a két iranyban mikédd linearis hajtds egymassal
parhuzamosan muikadik, ez viszont nem vart problémat okozott. A kinetikai modell kialakitasakor
feltételeztik, hogy a beavatkozok sorosan lesznek elrendezve, igy a modell a parhuzamos
beavatkozokat nem tudja kezelni, igy a késdbbiekben szikségessé valt a modell atalakitasa.
Osszegyijtottiik az alkalmazhaté hajtasok gyartoit, forgalmazéit, motortipus és hajtémi valasztékot,
és a hajtassal szemben tamasztott kdvetelmények alapjan kivalasztottuk a megfelelé motor és
hajtém( tipusokat. A 6 szabadsagfoku rendszer forgdé tengelyeinek és a linearis aktuatorainak
hajtasat 6sszesen 9 db Kollmorgen szervé motor és motorvezérld végzi (a kdzponti fétengelyt 3, a
fuggbleges mozgatast 2, a tobbi tengelyt 1-1 motor hajtja). A hajtasok a tengelyeken a kdvetkezd
maximalis nyomatékokat és erbket tudjak létrehozni: fétengely 7000 Nm, vizszintes aktuator
14000 N, fuggbleges aktuator 7000 N, kabint forgatd tengelyek kivilrdl befelé 1500 Nm, 1000 Nm
€s 400 Nm.

Az alap tartdészerkezetet a mozgato szerkezethez igazodva azzal egyutt alakitottuk, ennek
megfeleléen ebbdl is tobb valtozat szuletett. A kivalasztott szerkezeti megoldast statikus modell
segitségével tdmeg optimalizaltuk a terhelések, a szerkezeti merevség és az anyagfaradas
figyelembevételével. Szamitast végeztiink a szerkezet stabilitdsara vonatkozéan és meghataroztuk
a szukséges ballaszt tdmeget, amit a tartoszerkezeten szikséges elhelyezni.

Elkészitettik a fentiekben meghatarozott szerkezet dinamikai modelljét és futtattuk rajta a
mirepulés adatsor alapjan a vezérlés altal meghatarozott terhelési adatsort (beavatkozé erék és
nyomatékok a csuklopontokban). Elemeztik a keletkezett dinamikus fesziltséglengéseket,
rezgéseket, csillapitasokat.

Finomitottuk a szabalyozas miikddését, szingularis helyzetek elkerllésére, manipulalhatésag
maximalizalasara. Megvizsgaltuk, hogy a giroszkép forgasirany valtasa felhasznalhato-e a
szimulacié mindségének javitasara. A tesztadatsorok felhasznalasaval elemeztik a motorok varhato
héterhelését.

Osszegyijtottiik tébb szimulator szoftver a szimulator vezérlés céljara felnasznalhato, kivilrél
hozzaférhetd szimulacidés valtozoit és Osszehasonlitottuk azokat. Ennek alapjan egységes
csatoléfellletet alakitottunk ki. Az egységes csatold fellilet és a szimulator szoftver k6zé egyszerien
megvalosithato egyedi illesztést kell implementalni.

Az el6z6 munkaszakaszban elvégeztuk a szerkezeti kialakitdsok elemzését. Ennek
megfeleléen elkészlltek a gépészeti fétervek. Azonban a projekt kezdetén feltételezett nyilt hurku
rendszer helyett a kialakult megoldas mar zart hurku szerkezetet tartalmazott. Ennek kévetkeztében
a szimulator vezérl6 szoftverébe beépitendd dinamikai modell mar nem felelt meg az
elvarasainknak, mert a nyilt hurki matematikai modell mar nem kell6 pontossaggal irta le a zart
hurkd rendszer dinamikajat. igy ebben a munkaszakaszban kidolgoztuk a szimulator zart hurkd
kialakitasanak megfelel6 dinamikai modelljét. Ennek soran a korabbi matematikai leirast
atdolgoztuk, megfogalmaztuk az alkalmazandd merevtest kényszerek matematikai 6sszefliggéseit,
€s az Uj szerkezeti kialakitasra alkalmazva elkészitettik a rendszer mechanikajanak megfeleld
matematikai modellt. A részletes gépészeti tervezés soran elballt pontos tdmeg és tehetetlenségi
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nyomaték adatok alapjan definialtuk a dinamikai modell pontos mikoédéséhez sziikséges
tomegmatrix jellemzéket.

A gravitacio és a beavatkozo6 er6k és nyomatékok modellezésével kaptuk meg a zart hurku
rendszer mikddd dinamikai modelljét. Az Uj modell tesztelését kdvetben a korabban kidolgozott
szabalyozast sikeresen illesztettik a modellhez. Meghataroztuk a modellhez a szlré és szabalyozé
paraméterek elméleti optimumat, és integraltuk a kordbban kidolgozott érzékelési modellt. A
biztonsagtechnikai megfontolasokkal 6sszhangban meghataroztuk és implementaltuk a modellbe a
szlkséges szabalyozasi moédokat, amely a normal mikoédésen tul lehetévé teszi a szimulator
vészleadllitasat, pozicidtartasat, tesztelését, manualis vezérlését. A tovabbiakban pontositottuk a
hajtas modellezését, hogy jobban figyelembe vegye a hajtas karakterisztikaja szerinti limitaciokat
(nyomaték, sebesség, teljesitmény limitek). A modell mikodését teszteltik, a rendellenes mikddést
okozd hibakat feltartuk és javitottuk. Elemeztik a fizikai rendszer allapotanak visszacsatolasi
lehet6ségeit a valds ideji mikodés soran. El6készitettuk a fizikai rendszer tesztelése soran
alkalmazando teszteseteket, repilési mandvereket.

Részletes gépészeti tervezés soran a korabban a gépészeti fétervben meghatarozott elemeket
a CAD szoftverben részletesen megterveztik, hogy abbdl az alkatrészek gyartasa, Osszedllitasa
elvégezhetd legyen. A gépészeti tervezés soran szoros interakcio volt szUkséges a statikai és
faradas vizsgalatot végz6 munkatarsakkal, mert a vizsgalatok soran feltart nem megfelel6ségek
esetén a javasolt valtoztatasoknak megfeleléen a gépészeti tervet mddositani kellett, és azt ujra
ellen6rizni egy iterativ folyamatban, amig minden oldalrdl elfoghaté megoldas szlletett. A tervezés
alapvetéen ,belllrél-kifelé” tortént, azaz a kabin iranyabdl a vazszerkezet iranyaba, fébb egységek
szerint a tervezés Iépései: bels6, kdzepsd és kilsé gylr( (szegmensek, csapagyazas és tengely,
hajtas, csuszogylrlis forgd atvezetdk); fétengely (fétengely befogasa, csapagyazasa, féhajtas,
billené keret és linearis csapagyazas, csuszogylris forgd atvezetd); alapvaz (kilsé és kdzponti
racsos tartd szegmensek, ballaszt, sin); forgatdkar (szegmensek, linearis csapagyazas, kilsé gydri
hajtasa és linearis hajtas); kocsi szerkezet (kocsik, 6sszek6té szegmens, kocsi vezetd rudak, kerék
tengelyek, csapagyazas, magassagallitd szerkezet, linearis hajtas és alsé csuklos befogas, linearis
vezetd és forgatdkar csuklds kapcsolddas); kabin kezel6szervek (kézi kezel6szerv adapterek, tartd
konzolok, pedal adapterek, linearis vezetdk, tartokonzolok, Uilés adapter és konzol).

A fentebb emlitetteknek megfelel6en a részletes gépészeti tervezéssel dsszhangban tortént a
statikai és faradasvizsgalathoz sziikséges modellek elkészitése, terhelések modellezése, elemzése,
modositasi javaslatok elkészitése. A kialakult szerkezet végs6 valtozata az 1. abran lathato.
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1. dbra A szimulator szerkezeti felépitése

Megterveztlik a szimulator energiaellatasanak, elektromos rendszerének kialakitasat. Az
energiaellatashoz a tervek szerint 3x63A maximalis aramfelvételre alkalmas haromfazisu halozati
forrast épitettiink ki. A hajtasok kivalasztasanal figyelembe vettik, hogy a motorvezérlék alkalmasak

00200
=7

M/

legyenek energia visszanyerésre is, ezaltal az energiaigény jelentésen csdkkenthetd.

2.3. A szimulator és szimulator vezérlés megvalésitasa

A szimulator mikodtetéséhez szikséges szoftver fejlesztése soran két nagyobb rész
kialakitasat végeztuk el. A szimulatorvezérl6 szoftver [6][7][8] végzi a rendszer kdzvetlen
mikddtetését, a szimulator szoftverbdl érkezd telemetria feldolgozasat, a szabalyozasi algoritmus

és Uzemmodoknak megfelel6en a motorok vezérlését (2. és 3. abra).

Insphaera vezérlés

Jarmi szimulétorok Telemetria

[ roemetra osatés |

Vezérlési logika

Szenzor adat
Vezéries

interfész
Szenzor adat
Vezériés

Geometria,
kényszerek, limitek

Dinamikai jellemzdk

Aktuator jellemzdék,
limitek

“
Belsé és kulsd
szenzorok,
beavatkozdk

Titas, vésziedllitas

iaillesztés

Manualis telemetria

>

<

Telemetria el6feldolgozas

Sziirt telemetria

Szabalyozas

Beavatkozo jel

Uzemmaod
Manudlis poz., seb.

[ Dinamikai modell } [ Aktuatorok vezériése J

Operatori Ul

Manuélis vezériés

Operator

legjelenités
Opératori akciok

Motor vezérlk

Szabalyozas
paraméterek
Erzékelési modell
Vezérlés logika
konfiguracio

Konfiguracié

Mozgas allapot

Mozgas allapot

Mozgas allapot

Allapot szinkronizalas

Vezériés, allapot

2. abra A vezérlés logikai felépitése
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3. abra A vezérlés operétori felliletének f6 képernydje

A biztonsagtechnikai modulnak ilyen kdzvetlen rahatasa nincs a szimulaciéra. Kezeli a
szimulatoron vagy annak kornyezetében elhelyezett érzékelbket, beavatkozokat és az azokat
miikddtetd logikat. Erzékel6 lehet a kabin reteszelés visszajelzése, a kabinban elhelyezett
vészleallitd vagy a szimulator kdrnyezetét védod infrasorompod, és beavatkozé lehet a kabin zar
nyitasa vagy figyelmezteté fény és hangjelzés. A modul szintén kapcsolédik a vezérléhéz, és
Uzemmodvaltas hozhat létre a paraméterezett logikai Osszefliiggéseknek megfeleléen, példaul
leallithatja a szimulator miikddését, mert valaki a miikddd szimulator veszélyes kbzelségébe |épett
be.

Specifikaltuk a biztonsagtechnikai modullal kapcsolatos elvarasokat, a lehetséges hardver
elemeket és azok kommunikaciojat, a mikddés logikajat, a paraméterezési lehetéségeket és az
operatori felhasznaloi interfészt. Ennek megfelel6en kivalasztottuk a sziukséges szoftver elemeket
és implementaltuk a megoldast. A 4. dbran a biztonsagtechnikai modul operatori fellletének egyik
panelje lathato.

= Erzékel6k

Osszesitett statusz:
Kabin zar-retesz allapot - 19:52:00
Kabinzar nyitas allapot - 19:52:00
Kabin ajté kontakt nyitva - 19:51:54

Kabin vészleallitas - 19:52:03

Osszesitett statusz:

Vészvillogé - 19:52:10

Vezérl6 pult vészleallitas - 19:52:05

Osszesitett statusz:
Kabin zér-retesz nyit/zar - 19:52:00
Kabin ajté nyit/zar - 19:52:00

Kabin ajté_Open (RF) - 19:52:17

Osszesftett statusz:

Beléptetd ajtd (RF) - 19:52:25

Mozgés biztonsagi teriileten -

19:52:37

FO MEND

ERZEKELOK BEALLITASA MENU

ERZEKELO TOMB TORLES

RIASZTASI SZINT TORLES

Riasztési szint:

WARNING

4. abra A biztonséagtechnikai modul operatori feliilete (Erzékel6k panel)

A szimulatorvezérld esetében a Matlab-ban kidolgozott szabalyozast és dinamikai modellt
atlltettik C++ kodba, illetve .NET C# koérnyezetbe, ahol elvégeztik a valds idejii mikodés
implementalasat. A futasidé optimalizalasaval a Matlab-hoz képest 3-4x gyorsabb futast tudtunk
elérni, igy nem volt szikség az algoritmusok atalakitdsara vagy tovabbi optimalizalasra.
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Megvalodsitottuk a vezérl6é operatori fellletét, ahol lehetéség van a szabalyozasi médok valtasara, a
szimulator allapotanak kdvetésére, vészleallitasra, manualis mikodtetésre, mikddési paraméterek
megvaltoztatasara. A vezérl6 a megvalositott szimulator szoftver interfészen keresztul fogadja a
kiils6 telemetria adatokat, és a motorvezérl§ interfészen keresztll adja ki a motorvezérldk felé a
parancsokat és kérdezi le az allapot informaciokat.

A kovetkezd munkaszakaszban elvégeztik a fizikai prototipus Osszeszerelését: kdzponti vaz
elemek, mint a fétengely, annak hajtasat és csapagyazasat, az erre épllt billend keretet. Ez utdbbi
linearis csapagyakkal régzilt a hajtévillahoz. A vaz kiilsé szegmensei, sin, kocsik, kocsiszerkezet is
megeépitésre és behelyezésre kerllt. A képen lathato linearis aktuatorok a révid, de nagy energigju
gyorsulasok atadasaért felelnek. Sorrendben a miszaki, gépészeti tervek alapjan legyartott gydrik,
gylri hajtasok, a kabin, kezel6szervek, vizualis megjelenitdk, energiaellatas és elosztészekrény,
elektromos szerelés jelentették a prototipus megépitésének egyes munkafazisait. Az dsszeszerelés
elérehaladasa soran a szabadsagfokok mechanikai mozgasat folyamatosan ellendriztuk. A hajtasok
motorvezérlGivel térténé kommunikaciéjat minden fazisban tesztelni volt sziikséges, ezért ezeket
beépités el6tt és utan onalléan ellendriztik, paraméterezésiket elvégeztik. Az els6 mozgatasi
teszteket a hajtasok gyarto altal biztositott vezérlészoftverével végeztik el hajtasonként és baleseti,
sérilés elkerltl6 megfontolasbdl korlatozott teljesitménnyel. A sikeres teszteket kovetéen a
szimulator vezérlést alkalmazva limitalt teljesitményl (50%-o0s terheléssel) teszteket hajtottunk
végre manualis vezérlés mdédban szabadsagfokonként kiilén, majd egylttesen.

A biztonsagtechnikai modul tesztelése soran ellenériztik a szenzor allapot jelzések
megfeleléségét, a paraméterezett logikai mikodést, leallitasi, tiltasi protokollt. Kovetkezb tesztelési
lépésként telemetria adatsorok alapjan vezéreltik a szimulatort, végul a teljes rendszerrel a
szimulator szoftverbdl valds idében atvett telemetria felhasznalasaval teszteltiik a rendszert.

5. &bra Az elkészlilt szimulator

3. Osszefoglalas

A teljes folyamat dsszességében mintegy 735 munkanapot vett igénybe ugy, hogy a komplett
rendszer belzemelése és tesztfutasok sulyos problémat nem hoztak felszinre. A tesztelés soran
jelentkezd kisebb hibakat, amelyek jellemz&en a vezérl§ szoftvert érintették folyamatosan javitottuk,
és a prébafutdasok soran tapasztalt érzeteket is felhasznalva pontositottunk a rendszer
paraméterezésén is. A termékfejlesztések és prototipus épités egylttesen hatarozottan sikeresnek
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tekinthetd, hiszen a tesztek soran a tervezettnek megfelelé eredményeket kaptunk vissza, sulyos
meghibasodassal, rendszer szintl problémaval nem szembesdultink.

Az INSPHAERA motion szimulator teljesitette a projekttél és a prototipustdl elvart
teljesitményt, mindésszesen a pozitiv és negativ iranyban fellép6 G hatasok eléidézését mintegy 3G
mértékben, a repllés, mint komplex mozgas kdrnyezetében. A fejlesztéssel a tovabbiakban a projekt
tulajdonosa az Appaloosa Communication Group Kft. a kdvetkezé idészakban a mar piaci,
értékesitési fazisban mintegy 300 éranyi tesztfutast kdvetéen valds potenciallal szamol. A fejlesztés
nem johetett volna létre az NKFIH, igy a Magyar Kormany és az Eurdpai Unié tamogatasa nélkiil.
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