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1. ABSZTRAKT

A dolgozat részletesen ismerteti egy koltséghatékony Airbus A320NEO szimulator
fejlesztési projektjét, amely kiilonos aktualitdsat a novekvd légikozlekedési igények és a
pilotaképzés fokozodo jelentdsége adja. A professziondlis szimuldtorok magas koltsége ¢€s
korlatozott hozzaférhetdsége jelentds akadalyt jelent a légikdzlekedési tanulmanyokat folytato

hallgatok szamara, amelyre a dolgozatban bemutatott megoldas kinal valaszt.

A kutatasi projekt a Microsoft Flight Simulator platformot hasznalja alapul, amely a
valosaghti repiilési kornyezetet biztositja. A TDK dolgozat bemutatja, hogyan o6tvozi a
fejlesztés a modern technologiakat, kiilonos tekintettel a 3D nyomtatds és a programozhato
mikrokontrollerek alkalmazasara. A munka harom f6 célt tliz ki: egy modularis, konnyen
szerelhet és karbantarthatd rendszer Iétrehozasat, a professzionalis szimulatoroknal jelentésen

alacsonyabb koltségszint elérését, valamint az otthoni gyakorlas lehetdségének megteremtését.

A dolgozat részletesen targyalja a szimulator egyedi hardveres kialakitasat, amely fa és
3D nyomtatott alkatrészekbdl épiil fel, Arduino Leonardo platformon alapuld vezérléssel. A
rendszer magédban foglalja a sziikséges vezérlopaneleket, pedalokat és oldalkormany
botkormanyokat, amelyek egylittesen biztositjak a valosaghti repiilési élményt. A tanulmany
bemutatja, hogyan teszi lehetévé a modularis felépités és a gyorscsatlakozok hasznélata a

komponensek egyszerii cserélhetéségét és a rendszer rugalmas fejleszthetéségét.

A befejezd rész Osszegzi a projekt eredményeit, és értékeli, hogyan valositottunk meg egy
olyan koltséghatékony szimulatort, amely alkalmas oktatasi célokra, mikozben jelentdsen
alacsonyabb eldallitasi ¢és karbantartdsi koltségekkel rendelkezik, mint a hagyomanyos

megoldasok.
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2. BEVEZETES

A repiilésszimulatorok torténete egészen a 20. szazad elejéig nyulik vissza, amikor az
elsé egyszerl tréningeszkozoket a pilotak alapvetd navigacios és mandverezési képességeinek
fejlesztésére fejlesztették ki. Az egyik legkorabbi szimulator, a ,,Tonneau d’apprentissage”
vagy ,,Antoinette”, az Ecole de Pilotage (Antoinette Repiilési Iskola) berkein beliil mikodott

a franciaorszagi Mourmelon-le-Grand-ban, koriilbeliil 1911-ben [1].

Ez az eszk6z manudlisan mozgathato hordoféltekékbol allt, amelyek a repiilogép
dolesszoget és emelkedését szimulaltak, a tanuld feladata pedig az volt, hogy egy referencia

vonalat igazitson a horizonttal.

Abra 1: “Antoinette Hordé” 1911, az Ecole de Pilotage-ban, Franciaorszdg. [1]

1917-ben a Breese Penguin ujabb érdekes eszk6z volt, amely lehetéséget adott a
pilotaknak, hogy kozel repiilési sebességnél gyakoroljdk a repiildgép-iranyitast anélkiil,
hogy a tényleges repiilés kockazataval kellett volna szembenézniiik. A Penguin szarnyai tul
rovidek és motorja tal kicsi volt a repiiléshez, igy az eszkoz inkdbb a foldi irdnyitas

gyakorlasara szolgalt.[2]
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Abra 2: “Breese Penguin” 1918, Farmingdale, Egyesiilt Allamok. [2]
Ugyanebben az évben a ,,Ruggles Orientator” szimulator lehetdvé tette a hallgatok szamara,
hogy a repiilégéppel vald szokatlan helyzeteket felismerjék és helyreallitsak. Az Orientator
egy gimbal gyliriis szerkezetben forgathato iiléssel rendelkezett, amely mindharom tengelyen

teljes forgast biztositott, igy valdsaghiien modellezte a repiilési szitudciokat.

Az elso jelent6s attorést a Link Trainer jelentette, amelyet Edwin Albert Link fejlesztett ki
1929-ben. Ez az elektromechanikus szimulator az 1930-as évektdl kezdve a pilotaképzés
alapvetd eszkozévé valt, kiilonosen a masodik vilaghabort alatt, amikor tobb ezer pilota
részesiilt oktatasban ezzel az eszkozzel. A Link Trainer az elsd olyan szimulator volt, amely
haromtengelyes mozgast, pilota-instruktor kozotti kommunikéciot, repiilési palyakdvetést és

teljes miiszerfalat biztositott, megteremtve a modern repiilésszimulatorok alapjat [3].
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Abra 3: “Link Trainer” 1929, Edwin Albert Link taldlmdnya. [3]

A digitalis forradalom az 1970-es és 1980-as években hozott attorést, amikor a
repllésszimulatorok az analég rendszerekrdl digitalis platformokra valtottak, igy a
valdsaghtiség ¢s a felhasznaldi élmény szintje ugrasszeriien novekedett. Az olyan cégek, mint
a Boeing és az Airbus, mar akkor olyan szimuldtorokat hasznaltak, amelyek valos ideji,
pontos repiilési modelleket és részletes, haromdimenzios kormyezeteket kinaltak, lehetdvé téve

a pilotak szamara a teljes repiilési ciklus gyakorlasat, beleértve a vészhelyzeti eljarasokat is.

Az els6 teljes kor replilégépszimulatort a Pan American Airways hasznalta 1948-ban,
amit a Curtiss-Wright fejlesztett ki a Boeing 377 Stratocruiser gépekhez. Bar ezek a
szimulatorok még nem rendelkeztek mozgas vagy vizudlis rendszerrel, az 0Osszes tObbi
tekintetben  tokéletesen lemasoltak a repiilogép pilotafiilkéjének megjelenését  és

viselkedését.

A 21. szazad clején a személyi szamitogépek és a szoftverek, mint a Microsoft Flight
Simulator, forradalmasitottdk a repiilésszimulatorok piacat. Ezek az 0j generacios
szimulatorok mar fejlett grafikai motorokat és valds idejii adatokat hasznaltak, lehetdvé téve,

hogy a repiilés szerelmesei otthoni kdrnyezetben is valosaghti szimulaciokat végezzenek.
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Abra 4: Modern professziondlis Airbus A320 szimuldtor [4]

A projekt célja egy koltséghatékony Airbus A320NEO szimulator megvalositasa, amely a
Microsoft Flight Simulator platformot hasznalja alapul. A szimulator egyedi jellemz6je, hogy
modern technologidkat, példaul a 3D nyomtatast és a mikrokontrollerek alkalmazasat 6tvozi a
konstrukciéban. A modularis, konnyen szerelhetd és javithatd szimulator lehetdséget nytjt az

oktatési célu gyakorlasra, mikozben alacsony koltséggel biztositja az €élethii repiilési €lményt.
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3. A PROJEKT MOTIVACIOJA ES HATASA

A projekt motivacidja részben személyes érdeklddésiinkbdl fakad, hiszen mind a ketten
érdeklédiink a légikozlekedés irant, mint pilotak. Az elmult évek soran megfigyelhetd, hogy a
repiilésszimulatorok népszertisége ndvekszik, mind a professzionalis, mind az amator
felhasznalok korében. Azonban, a professziondlis szimuldtorok &aruk miatt gyakran csak
oktatasi intézmények vagy repiildiskolak szamara elérhetéek. Ezzel szemben, mi egy olyan
szimulatort kivanunk Iétrehozni, amely jelentésen olcsobb, de tovabbra is alkalmas a

repiilés gyakorlasara €s oktatasara.

A 3D nyomtatas ¢és a mikrokontrollerek kombinacioja szamos eldnyt kinal. A 3D nyomtatas
lehetové teszi az egyedi alkatrészek gyors és olcso eldallitdsat, mig a mikrokontrollerek
segitségével konnyen megvaldsithato a vezérlés, akar egy egyszerti USB-kapcsolaton keresztiil
is. A projekt egyik legfontosabb Ujitdsa a modularis felépités, amely lehetévé teszi a
felhasznaloknak, hogy az egyes részegységeket konnyedén cseréljék vagy fejlesszék. Ezzel

nemcsak a koltségeket csokkentjiik, hanem a rendszer rugalmassagat is noveljik.

A szimulator fejlesztése soran kiemelten fontosnak tartottuk, hogy a felhasznalok szdmara
valosaghill és pontosan miitkodd vezérldelemeket biztositsunk. A projekt jelenlegi allapotaban
elsddleges célunk a trim kerekek ¢és indikatorok meghajtasdnak megvaldsitdsa. A vezérldpult
elemei kozott megtalalhato lesz tobbek kozott a gazkar, a trim kerék, valamint a
botkormany 1is, amelyeket a valos replilogép miikodésének megfeleléen programozunk.
Emellett, a szimulatorban helyet kapnak olyan rendszerek is, mint a pedalok, valamint a
kiilonboz0, repiiléshez sziikséges egyéb vezérldelemek.

3.1. A repiilésszimulatorok tipusai, araik és beszerezhetdoségiik

A repililésszimulatorok tipusai jelentGs kiilonbségeket mutatnak a funkcionalitds és a
koltségek tekintetében. Az egyszeriibb, otthoni hasznalatra tervezett szimulatorok, mint
példaul a Microsoft Flight Simulator vagy a X-Plane, szamitdgépes szoftverek, amelyek
alapvetd repiilési élményt kindlnak. Ezek a szimulatorok viszonylag olcson beszerezhetdk, és a

hozzajuk  kapcsolodd  alapvetd — vezérlGeszk6zok  —  példaul  joystickok — és
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pedalok — szintén elérhet6 araak, 25 000-200 000 forint k6zotti 6sszegért vasarolhatok

meg. [5]

A professzionalis szimulatorok, mint amilyeneket a légitarsasagok és repiil6iskolak
hasznalnak, teljesen mas kategériaba tartoznak. Ezek az eszk6zok valdsaghi, teljes mozgésra
képes platformmal, hitelesitett repiilési dinamikaval és komplex cockpit berendezésekkel
rendelkeznek, amelyek az adott repiildgép tipusat pontosan reprodukadljadk. Egy ilyen
szimulator ara millié eurds nagysagrendi is lehet, és beszerzésiik gyakran specidlis gyartoktol,
példaul CAE, L3Harris vagy TRU Simulation + Training cégektdl torténik. [6] Ezek az
eszk6z0k nemcsak a beszerzési koltségek, hanem a karbantartds és az iizemeltetés

szempontjabol is jelentds terhet jelentenek.

Az arak ¢s a komplexitas kozotti atmenetet képezik a részlegesen professzionalis eszkdzok,
amelyek korlatozott mozgasu platformmal rendelkeznek, de még mindig nagyon pontos
repiilési élményt nyuUjtanak. Az ilyen szimuldtorok arkategéridgja néhany millio forinttol
kezdddik, és kiilonosen a komoly amatdr pilotak, valamint az oktatasi intézmények korében

népszertiek.

A projekt célja éppen ezen a teriileten helyezkedik el, az otthoni felhasznalok szamara
megfizethetd, ugyanakkor részben professzionalis szintli szimuldtor létrehozasa, amely a

repiilés szerelmeseinek és tanuldknak is elérhetd alternativat kinal.

10.
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4. PROJEKT FELEPITESE

A projekt célja egy koltséghatékony, moduldris szimulator létrehozasa, amely mind
hardveres, mind szoftveres elemeket integral annak érdekében, hogy valdsaghti repiilési
¢lményt nyujtson a felhasznaloknak. A részlegesen professzionalis szimulator felépitése
nagyban kiilonbozik a jelenleg koézhasznalatban 1évé, piacon elérheté szimulatoroktol, és
szamos innovativ megoldést alkalmaz, amelyek lehetdvé teszik, hogy a koltségek jelentdsen
alacsonyabbak legyenek, mikozben a funkcionalitas magas szinten maradjon.

4.1. Modularis Kkialakitas: Miért kiemelkedo?

A szimulator egyik legnagyobb elénye a modularis kialakitas, amely lehetové teszi az
egyes komponensek cseréjét, fejlesztését vagy bovitését anélkiil, hogy az egész rendszert Gjra
kellene ¢épiteni. A modularis tervezés alapja az volt, hogy a szimulator kiilonb6zo
részegységei, mint példaul a vezérlopult (pedestal panel) és az oldalsé panel (side panel)
kiilonallo elemekként is miitkodjenek, amelyeket a felhasznald igényei szerint szerelhet fel
vagy le. [7]

e Vezérlopult (pedestal panel): A vezérldpult kozponti eleme a szimuldtornak, €s szamos
alapvet0 funkciot integral. A vezérl6pulton talalhaté a trim kerék, amely a repiilégép
stabilitasanak fenntartasaért felelés. Ezen kiviil itt helyezkedik el a trim indikator,
amely vizualisan jelzi a repiildgép aktualis trimmelési allapotat. Az egyik legfontosabb
eszkoz ezen a panelen a gazkar (throttle quadrant), amely a repiilégép motorjainak
toloerejét szabalyozza. A gazkaron talalhatdo az auto throttle disconnect gomb, amely
lehetové teszi a pildta szamara, hogy manudlisan 4allitsa le az automatikus tolderd-

szabalyzot, sziikség esetén.

e Oldals6 panel (side panel): Az oldalsé panel a repiilés iranyitasanak egyik legfontosabb
része. Tartalmazza az oldalkormany botkormanyat (sidestick), amely a repiilogép
oldaliranyi mozgasaért és az orrfutd kormanyzasért felelés. Ezen kiviil az oldalso panel

tartalmazza az  orrfuté kormanyzast  (tiller) is, amely a  foldi

11.
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mozgasok soran hasznalatos. Ezen vezérloelemek segitségével a pilota valosaghlien tudja

irdnyitani a repiildgép mozgésat a szimuldtorban.

e Front panel (Front panel): A front panel a szimulator egyik leglatvanyosabb és
legkomplexebb eleme, amely a repiilés soran sziikséges legfontosabb miiszereket és
kijelzOket foglalja magaban. Ez a panel altalaban tartalmazza a mihorizontot (attitude
indicator), amely a repilildgép helyzetét mutatja a horizonthoz képest, valamint a
sebességmérdt (airspeed indicator), amely a gép aktudlis sebességét jelzi. Emellett a front
panelen helyet kapnak az olyan fontos kijelz6k is, mint az iranytii (heading indicator) és a
magassagmérd  (altimeter), amelyek elengedhetetlenek a repiilés biztonsagos

végrehajtasadhoz.

e Pedalok (Pedals): A pedalok miikodésének alapja egy rugds ellencsatolasos rendszer,
amely a valos replilogépek €rzését szimuldlja. Az eszkdz stabilitasa érdekében a pedalok
fémkeretre vannak régzitve, €s csapagyakkal biztositjuk a sima mozgast. Ez a mechanikai
felépités lehetové teszi, hogy a pedalok mozgésa linedris és preciz legyen, emellett hosszan
tartd hasznélatot és minimalis karbantartasi igényt garantal. Az elektronikai részt tekintve a
pedélok szenzorai Arduino mikrokontrollerrel vannak 0Osszekotve, amely valds idOben
pedalok minden apré6 mozdulata pontosan le legyen kovetve, igy a pilota valdsaghii

¢lményben részesiiljon a kormanyzas és fékezés soran.

« Overhead panel (Overhead panel): Az overhead panel a szimulator egyik legosszetettebb
egysége, amely a repiilégép f6 rendszereinek iranyitasat szolgalja. A felsd
vezérlOpanelen taldlhatok a létfontossagi rendszerek kapcsoloi és kijelzdi, beleértve az
elektromos rendszer vezérldit, az lizemanyagrendszer kezeldszerveit, valamint a kdrnyezeti
¢és vilagitasi rendszerek szabélyozo6it. A moduléris kialakitdsnak koszonhetden az egyes
rendszerelemek konnyen cserélhetok vagy Kkorszeriisitheték, ami lehetévé teszi a

szimulator folyamatos fejlesztését. Ez a panel kulcsfontossagu

12.
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szerepet jatszik a valosaghii repiilési élmény megteremtésében, hiszen ugyanolyan
elrendezésben tartalmazza a vezérldelemeket, mint egy valodi repiilégép pilotafiilkéje.

4.2. Valés repiilogép és szimulatorok: fobb szervek osszehasonlitasa

A szimulator fejlesztése soran fontos szempont, hogy a valos repiilogép vezérlészerveit minél
pontosabban leképezze. Az aldbbi tablazat bemutatja a valds repiildgépek és a szimulator f6bb
szerveinek Osszehasonlitasat, kiemelve a funkcionalis kiilonbségeket és hasonlosagokat. Az

Osszehasonlitasbol lathato, hogy a szimulator torekszik a valosaghii érzés biztositasara,

mikdzben a koltséghatékonysagot, a modularitast és a konnyl karbantarthatosagot szem

elott tartja. Az egyes szervek kiilonb6zo szintli valosaghiiséggel rendelkeznek, de a cél az, hogy

a felhasznalok az iranyitast és a repiilési élményt a lehetd legjobban megkézelitsék. [8]

13.
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vezérloberendezéssel

mikrokontrolleres
vezérléssel biztositja a

foldi iranyitast

Géazkar (throttle alkatrészekkel ellatott gyartott, finom
biztositja a motorok
quadrant) gazkar, amelyet Arduino mechanikai rendszerrel
pontos toloerd-
mikrokontroller vezérel és integralt szoftverrel
szabalyzasat
Finom mechanikairendszer,
3D nyomtatott,
amely manualisan is Magas precizitasu gyari
dorzshajtasos mechanizmus,
Trim kerék allithato, visszajelzéssel a trimkerék digitalis
valos idejli adatok alapjan
pilota visszajelzéssel
mitkodik
szamara
Arduino altal vezérelt Haladoé visszajelzési
Elektronikus visszajelzéssel
sidestick, amely a rendszerrel, allithato
Botkormany rendelkezé kormany, amely
SimConnect API-n ellenallassal és
(sidestick) preciz iranyitast biztosit
keresztiil tovabbitja az programozhat6
adatokat gombokkal
A f6ldi mandéverezéshez Integralt eszkdz, amely Gyarilag beépitett,
Orrfutéd

kompakt és preciz
vezérld, szimulator-

specifikus interfésszel

Trim indikator

Vizualis kijelzé a trim
aktualis beallitisanak

megjelenitésére

3D nyomtatott kijelzo,
amely valos idejl
adatokat mutata

szoftverbol

Szines LCD kijelzd, valos
idejli adatokkal és
automatizalt

kalibracioval

Pedalok

Hidraulikus vagy
elektronikus rendszerrel
miikodo pedalok,

iranyitassal és fékezéssel

Arduino és egyszeriibb
mechanikai elemek
segitségével épitett pedalok,

valosaghti érzettel

Rugos visszacsatolasi
pedalok, allithato erdsséggel

és beépitett elektronikaval

Tablazat 1: Osszehasonlitds a valos repiil6gép és szimuldtor f6bb szervei kozott

14.




OL

Airbus A320NEO szimuldtor Obudai Egyetem EKRI-MAT

4.3. Innovacio a mechanikai elemek egyszeriisitésében

A projekt egyik kiemelkedd tulajdonsaga, hogy jelentésen kevesebb mechanikai elemet
hasznal a hagyoményos szimuldtorokhoz képest. Ez nemcsak a kdoltségek csokkentését teszi
lehetévé, hanem a rendszer megbizhatosagat és szerelhetOségét is noveli. Az aramvonalas
tervezés miatt egyszerlibb a probléma forrasat megtalalni, és megjavitani. A hagyomanyos
szimulatorok gyakran bonyolult mechanikai rendszereket alkalmaznak, amelyek dragak és
id6igényesek a karbantartas szempontjabol. Emellett a mi rendszeriinkben az anyagok is

koltséghatékonyak igy egyszeriibb dket kicserélni.

A 3D nyomtatott alkatrészek haszndlata egy masik kulcsfontossagu szempont. A 3D
nyomtatas lehetdvé teszi az alkatrészek egyedi tervezését és gyors eldallitasat, mikozben a
gyartasi koltségek alacsonyan tarthatok. A 3D nyomtatdsnak koszonhetden a szimulatorban
alkalmazott mechanikai alkatrészek konnytiek, de mégis tartdsak, ami hossza élettartamot

biztosit szamukra.

4.4. Szoftver innovacio: Microsoft Flight Simulator és
mikrokontrollerek

A projekt szoftveres oldala szintén innovativ megkdzelitést alkalmaz. Mig sok
szimulator a X-Plane platformot hasznalja, mi a Microsoft Flight Simulator mellett
dontottiink, mivel az utobbi szélesebb korben elérhetd, és valosaghiibb grafikai és repiilési
modellt kinal. A Microsoft Flight Simulator tdmogatja a kiilsd eszk6zok integraciojat, igy
a felhasznalok konnyen csatlakoztathatjdk a szimuldtor vezérléit a szadmitogéphez. A
Flight Simulator 2024 platformja ezen feliil még extra tamogatast fog elérhet6vé tenni,

amivel példaul az MCDU (Multipurpose Control and Display Unit, magyarul: Tobbcélu

Vezérlé és Kijelzd Egység) adatait konnyeb modon lehet elérni.

Ezenkiviil, a hardverek vezérléséhez az Arduino pro micro mikrokontrollert valasztottuk,
amely egyszerlien programozhaté C nyelvben. Az Arduino alapt vezérlés lehetévé teszi,

hogy az egyes eszkozok, példaul a trim kerék, a joystick ¢és a gazkar,
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pontosan kovessék a valos repiilési adatokat, amelyeket a Microsoft Flight Simulatorbol
nyeriink ki. Az adatok tovabbitasa a SimConnect SDK segitségével torténik, amely lehetové
teszi a valos idejii interakciot a szimulator ¢és a hardver kozott.
4.5. Miért elonyosek ezek az ujitasok?
Azon modern technoldgidk, mint példaul a 3D nyomtatas, a modularis kialakitas, valamint

a mikrokontroller és a Microsoft Flight Simulator integracidja, szamos elonyt kinalnak:

1. Koltséghatékonysag: A projekt koltségei jelentésen alacsonyabbak, mint a kereskedelmi
forgalomban kaphat6 szimulatoroké, amelyek altalaban tobb ezer dollarba keriilnek. A 3D
nyomtatott alkatrészek és az olcsd mikrokontrollerek hasznalata lehetévé teszi a koltségek

minimalizalasat, mik6zben a szimulator funkcionalitasa nem csorbul.

2. Egyszerii javitas és Kkarbantartids: A modularis felépités lehetové teszi az egyes
alkatrészek gyors cser€jét, karbantartasat és fejlesztését. Ez kiilondsen elényo6s az amator
felhasznalok szamara, akik szeretnének sajat szimulatort épiteni, de nem rendelkeznek

mély technikai ismeretekkel.

3. Pontossag és valosaghiiség: A szoftver és a hardver kozotti valos idejli kommunikacid
lehetové teszi, hogy a felhasznalok valdsaghiien szimulaljak a repiilési folyamatokat,
beleértve a géazkarok mozgatasat, a trim beallitdsat és az oldalkormany hasznalatat. A
Microsoft Flight Simulator fejlett grafikai motorja ¢és repiilési modellje révén a
felhasznalok olyan élményben részesiilhetnek, amely szinte azonos a valos repiiléssel.

4.6. Koltségek és elonyok mas szimulatorokkal szemben
A hagyomanyos, professzionalis repiilési szimuldtorok rendkiviil dragak, és gyakran csak

repiilési iskolak vagy légitarsasagok szamara elérhetok. Ezzel szemben a mi szimulatorunk a

koltségek toredékéért biztosit hasonld funkcionalitast. A kereskedelmi forgalomban 1évé

szimulatorok altalaban tobb tizezer dollarba kertilnek, mig a
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mi projektiink becsiilt koltsége nagysagrendileg sokkal alacsonyabb; ami tervek szerint kb.
650 000 Ft lesz; koszonhetéen az olcsobb anyagoknak, mint példaul a 3D nyomtatott elemek

¢s az Arduino mikrokontrollerek. A projektiink becsiilt 6sszege befejezéskor. [9][10]

A konnyebb szerelhetdség és a modularis felépités miatt a projektiink nemcsak olcsobb,
hanem hosszi tiavon fenntarthatébb is, hiszen a rendszer konnyedén frissithetd és
karbantarthatd anélkiil, hogy nagyobb beruhazéasra lenne sziikség. Ez kiilondsen fontos
azoknak a felhasznaloknak, akik hosszu tavon tervezik a szimuldtor haszndlatat, vagy akik

kiilonb6zo tipust repiildgépeket szeretnének szimulalni ugyanazon a platformon.
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5. RENDSZER FIZIKAlI KIVITELEZESE

5.1. Szimulator keret (Cockpit shell)
A szimulator keret a projekt egyik legfontosabb szerkezeti eleme, mivel ez a szerkezet

biztositja a modularis elemek — mint az oldalsé panel, a kozponti panel, az eliilsd panel és
robusztus, stabil alapot nyujt, amely lehetdvé teszi a felhasznalok szdmara, hogy beleiiljenek,
¢s valdsaght repiilési élményben részesiiljenek. A keret kialakitasa soran elsddleges szempont
volt a tartossag és az egyszerli OsszeszerclhetOség, hogy a szerkezet hossza tavon is

biztonsagos és kényelmes haszndlatot nyujtson.

A szimulator keret anyaga erds, strapabiré fémszerkezet, amely biztositja a sziikséges
stabilitast és merevséget a teljes szerkezet szamara. A pontos és alapos tervezés lehetévé teszi,
hogy a modularis elemek tokéletesen illeszkedjenek a helyiikre, ezaltal gyorsan cserélhetok €s
frissithet6k legyenek. A keret méreteit Uigy hataroztuk meg, hogy azok hiien tiikrozzék az
Airbus A320 csalad pilotafiilkéjének dimenzioit, ezzel biztositva a realisztikus és

ergonomikus felhasznaloi élményt. [11]

A szimulator keret lesz az alap, amire a végleges termék fog épiilni. Erre keriilnek majd a
modulok és a beépitett iilések is, amelyek kényelmet biztositanak a pilotdnak, valamint
azoknak, akik oktatasi vagy szorakozasi célbol haszndljak a szimuldtort. A 180 fokos vaszon
biztositja majd, hogy a Microsoft Flight Simulator altal generalt vizualis élmény kozvetleniil a

pilota latoterébe keriiljon, igy a repiilési élmény még élethiibb és magaval ragadobb lesz.

Az egyes modulok, példaul az oldalso panel, a vezérlpult és az eliilsé panel, egyszeriien
rogzithetok és cserélhetOk, ami lehetdveé teszi a késObbi bdvitéseket és fejlesztéseket. Ez a
kialakitas biztositja a szimulator hossz tavl fenntarthatosagat, valamint azt, hogy a rendszer

alkalmazkodni tudjon a technoldgiai ujitasokhoz és a felhasznaloi igények valtozasédhoz.
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Abra 5: Airbus A320 csaldd pildtafiilke keret dimenzidja (3100mm X 2300mm X 2360mm) [11]

5.2. Kozponti panel (Pedestal panel)

Abra 6: Airbus A320 megvalssitott Kozponti panel [12]
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A kozponti panel fontos szerepet tolt be mind a repiilégép-szimulatorokban, mind a valos
repiilogépek pilotafiilkéjében, mivel itt helyezkednek el a pildéta szadmara alapvetd fontossagu
vezérldelemek. Ezek az elemek lehetdvé teszik a repiildgép alapvetd rendszereinek irdnyitasat
¢és bedllitasat a repiilési ciklus kiilonbozé féazisaiban. Az aldbbiakban bemutatjuk a panel
legfontosabb elemeit, a tervezési €s kivitelezési megoldasokat, valamint a 3D nyomtatas

elonyeit.

oIt

Abra 7: Airbus A320 megvaldsiton Trim kerék [12]

e Trim kerék: A trim kerék alapvetdé fontossagii a repiilégép hosszanti stabilitdsanak
fenntartasdban, lehetdvé téve a pilota szamdra a repiilési beallitasok finomhangolasat. A
valodi repiilogépeken a trim kerék gyakran egy Osszetett, fogaskerekes mechanizmust
hasznal, amely preciziés miikodést biztosit. A szimulatorban a 3D nyomtatott trim kerék
egy dorzshajtasos megoldast alkalmaz, amely egyszeribb, de mégis elegendd
visszajelzést nyljt a felhasznalonak. Ez a konstrukcid biztositja a sima, fokozatmentes
mozgast, mikozben koltséghatékonyabb és konnyebben gyarthatd, mint a hagyoményos

megoldasok.
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e Trim indikdtor: A trim indikator vizudlis visszajelzést nyljt a pilotanak a trim aktudlis
beallitasarol, azaz arr6l, hogy a magassagi kormany milyen pozicidban van, és milyen
mértékll er6t kompenzal. A szimulatorban ez az eszkoz szintén 3D nyomtatott elemekbdl
épiil fel, és valos idejii adatokat jelenit meg, amelyeket a szimulacios szoftver és az
Arduino mikrokontroller biztosit. Ez lehetévé teszi a pontos és valosaghii visszajelzést a

felhasznalo szamara.

(4

Abra 8: Airbus A320 megvalo'sz’tétt Trim indikdtor [12]

e Gazkarok: A géazkarok a repiildgép hajtomiiveinek toloerejének szabélyozasara szolgélnak.
A szimuldtorban a gazkarok kialakitdsa és mozgasa megegyezik a valddi repiilégépekén,
beleértve az olyan funkciokat is, mint a reverse thrust (toloeré megforditasa a f6ldon). Ez a
funkcio elengedhetetlen a leszallas utani fékezéshez. A szimuldtorban haszndlt gdzkarok
3D nyomtatott elemekbdl éllnak, és az irdnyitdst egy Arduino mikrokontroller végzi,

amely lehetdvé teszi a valds repiilési adatok alapjan torténd szabalyozast.
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e Auto throttle disconnect gomb: Az auto throttle disconnect gomb az automatikus gazkar
vezérlés (auto throttle) kikapcsolasara szolgal. Ez a funkcio lehetové teszi a pilota
szamdra, hogy manudlisan irdnyitsa a hajtomiiveket a repiilés kiillonb6z6 szakaszaiban. A
szimulatorban a gomb funkcionalitasa €s elhelyezése megegyezik a valds repiildgépekben

talalhaté gombéval, biztositva ezzel az autentikus élményt.

5.2.1. Kozponti panel funkciéi és strukturaja

e Trim Kerék Mechanizmusa: A szimulatorban alkalmazott 3D nyomtatott trim kerék
egy dorzshajtdsos ~mechanizmust hasznal. Ez a megoldds egyszerlibb ¢és
koltséghatékonyabb, mint a hagyomanyos fogaskerekes rendszerek, de mégis megfeleld
miikodést biztosit a pildtanak. Az ilyen tipust mechanizmus koénnyen szerelhetd, ¢€s

szlikség esetén gyorsan cserélhetd, igy idealis valasztds a modularis szimulatorokhoz.

e Gazkar Tervezése ¢és Funkcidja: A gazkar szimulatorban valé alkalmaziasa az eredeti
repiilégépek precizids mozgdsat utanozza, biztositva a valdosaghti repiilési €lményt. Az
Arduino  mikrokontroller  &ltal vezérelt 3D  nyomtatott gazkarok nemcsak
koltséghatékonyak, hanem konnyen modosithatok is a jovoébeli fejlesztésekhez. A 3D
nyomtatas lehetévé teszi a gazkarok személyre Szabott tervezését, gyors eldallitasat és

cseréjét, ami a hagyomanyos megmunkaldsi modszerekhez képest nagy elényt jelent.

e 3D Nyomtatds a Gazkar és Trim Kerék Kialakitasaban: A 3D nyomtatas lehet6vé teszi
az alkatrészek egyedi tervezését €s prototipusok gyors elkészitését, ami noveli a fejlesztési
rugalmassadgot. Ezen kivill a nyomtatott alkatrészek konnyebbek és egyszeriibben

karbantarthatok, igy hosszl tavon csokkentik az lizemeltetési koltségeket.

5.3. Pedalok (Pedals)

A pedalok a repiil6gép iranyithatésaganak és stabilitasanak szempontjabol elengedhetetlen
vezérldelemek. A repiilési mandverek soran az oldalkormany iranyitasaért felelnek, lehetové
téve a repllogép oldalirdanyt mozgasanak pontos vezérlését. Emellett a pedalokat a foldi
mandverezés soran IS hasznaljak, példaul gurulas kozben, amikor a pildta az orrfutot

iranyitja.
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A szimuldtorban alkalmazott pedalok kialakitdsa soran a valosaghii érzet és a konnyl
kezelhet6ség kiemelt szempont volt. [13] Az eszk6zok egy fémvazas szerkezetre épiilnek,
amely biztositja a stabilitdst és a hossza ¢lettartamot. A pedadlok mozgasat egy rugds
ellencsatolasos rendszer teszi ¢lethiivé, amely az ellendllast az oldalkormany aktudlis
helyzetéhez igazitja. Ez a rendszer a repiilés soran fellépd természetes visszacsatolast
szimulalja, ami a piléta szdmara hasznos, hogy pontosabb irdnyitast és valosaghli repiilési
¢lményt érjen el.
5.3.1. Pedalok Kivitelezése

A mechanikai felépités alapjat képezd rugos ellencsatolds €s a csapagyazott tengelyek
lehetdve teszik a sima, fokozatmentes mozgast, csokkentve a kopast és a karbantartasi igényt.
Az ilyen megoldasok kiilondsen fontosak a hosszl tavl hasznalat soran, mivel biztositjak a
rendszer tartdssagat €s a pontos visszajelzést. A preciziés csapagyak ¢€s a fémvazas
konstrukcié nemcsak a stabilitast garantaljadk, hanem a mozgés konnyedségét és simasagat is

elosegitik.

crer

beolvasasaért és a szimulaciés szoftverhez torténd tovabbitasaért. Az analdg szenzorok
segitségével az Arduino pontos adatokat kap a pedalok helyzetérél, amelyeket a SimConnect
API-n keresztiil valos idében tovabbit a szimulatorprogramnak. Ez biztositja, hogy a pedalok
minden mozdulata szinkronban legyen a virtualis repiilogépen végrehajtott iranyitasi
parancsokkal.

A pedalok kialakitdsa soran a 3D nyomtatas is fontos szerepet kapott, mivel az aprobb
alkatrészeket, mint példaul a rogzitéelemek vagy az érzékelOtartok, gyorsan és
koltséghatékonyan lehet eldallitani. Ez noveli a projekt rugalmassagat és lehetéséget ad a

késdbbi modositasokra vagy javitasokra anélkiil, hogy jelent6s koltségeket vonna maga utan.

5.4. Oldalsé panel (Sidestick panel)

crer

amelyek nélkiilozhetetlenek a repiilégép iranyitasaban. Ezek az elemek lehetévé teszik a
replilégép hosszirdnyu és keresztirdnyll mozgasanak, valamint a foldi irdnyitdsdnak pontos

vezérlését.
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Abra 9: Airbus A320 megvalésitott Oldalsé panelek

e Joystick: A joystick a repiildgép hossziranyu (pitch) és keresztiranyu (roll) mozgasanak
vezérlésére szolgal. Az elore-hatra mozgas a magassagi kormany vezérlését iranyitja, mig a
balra-jobbra elmozdulas az oldalsé vezérsikok mozgasat szabalyozza, amelyek a repiilogép
billentéséért felelnek. A szimuldtorban alkalmazott joystick kialakitdsa az eredeti
repiilégépekhez hasonld visszacsatolast nyujt. Bar a mechanikai ellenallas és az er6hatasok
nem teljesen érik el a professziondlis szintet, az eszkdz pontosan modellezi a repiilési

helyzeteket, beleértve a turbulenciat és a gyorsuldst.

Abra 10: Airbus A320 megvalésitott Oldalsé panel joystick
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e Tiller: A tiller a f6ldi irnyitas egyik alapvetd eleme, amely az orrfutd kormanyzasat végzi.
Ez lehetdvé teszi a pilota szamara, hogy a repiilégépet pontosan irdnyitsa gurulas kozben,
példaul a repildtér kifutopalydin és guruloutjain. A szimulatorban a tiller egy
egyszerusitett, Arduino mikrokontrollerrel vezérelt mechanikai rendszer része, amely a
valosaghoz kozeli vezérlési €lményt biztosit. A mechanikai elemek konnyen cserélhetok €s

karbantarthatok, igy a rendszer fenntartasa koltséghatékony és praktikus.

Abra 11: Airbus A320 3D tervezett tiller

5.4.1. Oldalsé Panel: Ergonémiaja és mechanikaja

e Sidestick Ergonomikus és Mechanikai Megkozelitése: Az oldalkormany (sidestick)
kialakitdasa soran az ergonomikus tervezési szempontokat figyelembe véve olyan eszkozt
hoztunk létre, amely kényelmesen hozzaférhetd a pildta szamara. A sidestick az Arduino
mikrokontrollerrel van dsszekapcsolva, amely a SimConnect API segitségével kommunikal
a szimulacios szoftverrel. Ez a kapcsolat biztositja, hogy a joystick mozgasai
szinkronizaltak legyenek a szimulatorban zajloé repiilési eseményekkel. Az egyszeriisitett
mechanikai megoldas lehetévé teszi a koltségek minimalizalasat, mikozben a felhasznaloi

¢lmény még mindig megfeleld szinten marad.

e Tiller Mechanikai Részletei: Az orrfutd kormanyzasaért felelds tiller a f6ldi mandverek
sordn segiti a repiilégép preciz irdnyitdsat. A szimuldtorban alkalmazott valtozat egy

alapveté mechanikai rendszerrel és Arduino vezérléssel rendelkezik. Ez a kialakitas

25.



OL
Airbus A320NEQO szimulator Obudai Egyetem EKRI-MAT
egyszerll és hatékony megoldast nyujt a foldi mandverezéshez, €s lehetové teszi a konnyl

karbantarthatosagot, amely az amatdr és félprofesszionalis felhasznaloknak is elonyt jelent.

5.5. Eliils6 vezérlopanel (Front panel)

Az eliils6 vezérlopanel kiemelkedd szerepet jatszik a szimulatorban, hiszen itt
helyezkednek el a legfontosabb kijelzok és vezérloelemek, amelyek kozvetleniil a pilota
latoterében vannak. Ennek a panelnek a megépitése és integralasa alapvetd fontossagu ahhoz,

hogy a repiilési élmény minél valosaghtibb legyen.

Abra 12: Airbus A320 Eé’ vezérldpanel [14]

5.5.1. Eliilsé6 vezérlépanel Kivitelezése
A front panel kivitelezését a szimuldtor keretének stabil szerkezetére épitjiik, mely
biztositja a panel megfeleld rogzitését és illeszkedését. Az elsd 1épés a panel faalapu
keretének elkészitése, amely tartds €s egyszeriien alakithato. Ezt kovetden a panel kialakitasa
soran a legfontosabb elem a robotpilota vezérlés lesz, amely lehetdvé teszi a repiildgép

automatikus irdnyitasanak szimulalasat.

A front panel tovabbi kiemelt elemei a kiilonféle kijelz6k, amelyek a pilota szamara
nélkiilozhetetlen informaciokat jelenitenek meg. A szimulatorban Osszesen hat darab kijelzd
keriil beépitésre, amelyek valosaghtien imitaljak a repiildgép miszereit és navigacios
rendszereit. A kijelz6k kivalasztasanal fontos szempont, hogy koénnyen cserélheték és
kompatibilisek legyenek a szimulacios platformmal, amely masodlagos képernyéként képes

megjeleniteni az adatokat.

Potencidlis problémak meriilhetnek fel a kijelz6k szamanak ¢és a sziikséges
hardverkapacitasnak a kezelése soran. Osszesen hat kijelz6, valamint két MCDU (Tobbcélt
Vezérld és Kijelzd Egység), ami nyolc monitort jelent, és ehhez tovabbi harom monitor is

kapcsolodik a szimulator mikddéséhez. Ez a szdm meghaladhatja egy hagyomanyos
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videokartya kapacitasat, ezért a rendszer bovitése és a megfeleld hardver kivalasztasa

kiemelt figyelmet igényel a projekt késébbi fazisaban.

A front panel fejlesztésének kovetkezd lépése a megfeleld kijelzOk és vezérldelemek
integralasa. Olyan megoldasokat kell alkalmazni, amelyek biztositjak a panel ergondémidjat és
konnyli hozzaférhetoségét, mikozben fenntartjak a valdsaghtiséget ¢és az autentikus
felhasznaloi élményt.

5.6. Felso vezérlopanel (Overhead panel)

A fels6 vezérldpanel a repiildgép-szimuldtor egyik kulcsfontossagu része, amely a pildta
feje folott helyezkedik el. Ez a panel szamos alapvetd rendszert és folyamatot szabalyoz, mint
példaul a hajtomiivek inditdsa, az elektromos rendszerek vezérlése, valamint a
légkondicionalé és a hidraulikus rendszerek miikodtetése. Az overhead panel megvalositasa

fontos szerepet jatszik a repiilési szimulacid valosaghliségének fokozasaban.

o=@

Abra 13: Airbus A320 Felsd vezéridpanel [15]
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5.6.1. Fels6 vezérlopanel megvalésitasa

A fels6 vezérldpanel megépitése elsd lépésként egy faalapti keret elkészitését igényli,
amely stabil alapot biztosit az Osszes vezérléelem szamara. Ez a Keret lehetové teszi a
kiilonféle kapcsolok, gombok ¢és kijelzok rogzitését, mikdzben biztositja a konnyl

hozzaférhetOséget €s az autentikus repiilési ¢lményt. [16]

A kivitelezés soran foként potenciométereket és tobballasu kapcsolokat alkalmazunk,
amelyek lehetévé teszik a kiilonb6z6 repiilési rendszerek mikodtetését. Az ilyen tipusa
elemek hasznélata egyszeriibbé teszi a panel mechanikai megoldasait és koltséghatékonyabb
kivitelezést biztosit. Bar a panel nem tartalmaz elektronikus visszajelzd kijelzéket, a

felhasznaldi élmény szempontjabol a lehetd legvalosaghiibb elrendezést biztositjuk.

A panel késébbi fejlesztési fazisaiban legfeljebb hét segédkijelzé beépitése is lehetséges,
amelyek vizualis visszajelzést nyujthatnak bizonyos funkciokrol. Az overhead panel
legnagyobb kihivasa a kiilonb6z6 rendszerek helyes 6sszekapcsolasa és az egyes elemek

megfeleld szimulacios szoftverrel valo 6sszehangolasa.

A mechanikai elemek tervezése soran iigyeliink arra, hogy konnyen karbantarthatok és
cserélhetdk legyenek, ezzel biztositva a szimulator hosszi tava iizemeltethetdségét. A panel
kialakitasa soran fontos szempont, hogy a vezérléelemek ergonomikus elrendezése a pilota
szamara intuitiv és konnyen kezelhetd legyen.

5.7. Vetitévaszon (Projection Screen)

A vetitdvaszon ( angolul projection screen ) a szimulator élményének egyik meghatarozo
eleme, amely a vizudlis megjelenitést biztositja. Ez a komponens helyettesiti a hagyomanyos
monitorokat, és lehetové teszi a szimulacios szoftver, példaul a Microsoft Flight Simulator
valdsaghti és kornyezetbe agyazott kivetitését. A Vetitdvaszon hasznalatdval a pilota latotere
teljes mértékben lefedhetd, igy az élmény sokkal magaval ragadobba valik. [17]

5.7.1. Vetitévaszon Kivitelezése

A Vetitévaszon elsd 1épésként a megfeleld keret és tartoszerkezet megépitését igényli,
amely biztositja a vaszon stabil rogzitését. A keret anyaga konnyt, de erds legyen — példaul
aluminium vagy egy massziv faanyag —, hogy a szimulator terhelését és méretét figyelembe

véve stabilan alljon.
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A vaszon kivalasztasakor fontos szempont, hogy az anyaga olyan legyen, amely képes a

projektor altal kibocsatott fényt egyenletesen visszaverni, igy tiszta €s éles képet biztositson.

Ezzel elérhetové valik a repiilési szimulator teljes latomezojének megjelenitése, amely a

periférias latast is lefedi, fokozva a valosaghtiséget.

A szimulatorban alkalmazott projektor kivalasztasa szintén kiemelten fontos, mivel a nagy
fényerdjli és nagy felbontasu projektorok biztositjadk a megfeleld vizudlis élményt. Az
optimalis kivetitési beallitdisokhoz elengedhetetlen a projektor helyes pozicionaldsa és a
vetitési szO0g pontos bedllitdsa. Az igy kialakitott rendszer lehetové teszi, hogy a repiilési
szimulacié soran a pildta teljes kort, 180 fokos vagy annal nagyobb latdémezOben

tapasztalhassa meg a repiilési élményt.

Ezen talmenden, a Vetitévaszon és a szimulacios szoftver kozotti kompatibilitas biztositasa
érdekében sziikség van a szoftver megfelelé konfiguralasara, hogy az képes legyen a tobb

képernyOs megjelenitést kezelni, és egyetlen, osszefliggd képet alkotnia vasznon.

A Vetitovaszon hasznalata nemcsak fokozza a valdsidghliséget, hanem lehetdvé teszi a
kormyezeti hatasok, példaul az iddjarasi viszonyok, napfelkelték vagy éjszakai repiilések még

intenzivebb ¢lményét is.
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6. SZOFTVER ES ELEKTRONIKAI

MEGOLDASOK

6.1. Mikrokontrolleres iranyitas

A szimulator vezérlérendszerének kdzponti eleme az Arduino Leonardo alapu Arduino
Pro Micro mikrokontroller, amely a koltséghatékonysag és a funkcionalitds kombinacidjat
kinalja. [18] A Leonardo platform beépitett USB-kommunikacios képességekkel rendelkezik,
lehetéveé téve, hogy kozvetleniil csatlakozzon a szamitdogéphez billentylizetként vagy
jatékvezérloként. Ezt a tulajdonsdgot kihasznalva a vezérlok egyszerlien és hatékonyan

integralhatok a szimulacios szoftverrel.

Az Arduino mikrokontroller kiilonb6z6 hardverelemeket vezérel, és folyamatos
adataramlast biztosit, amelynek soran olvassa a gazkarok, a joystick és mas vezérlok
pozicidjat, majd az adatokat tovabbitja a szoftver felé. Ezzel a rendszer garantalja a

motorok pontos vezérlését és az egyéb iranyitdegységek mikodtetését.

A Joystick az oldals6 panelen egy szoftveresen konfiguralt eszkoz, amely egérként
viselkedik a szdmitdgépen. Az Arduino feldolgozza a joystick mozgésait, €s ezeket tovabbitja
a szimulator szoftveréhez. A Gombok kiilonb6zé gombok kezelése szintén az Arduino altal

torténik, amelyek parancsokat kiildenek a szimulator felé.

6.2. Mikrokontroller programozas

Az Arduino Pro Micro mikrokontrollereket Leonardo profillal kell programozni, mivel
ezek altaldban olcsobb beszerzési forrasokbol szarmaznak. A programozas C nyelven

torténik, biztositva a vezérlok és érzékelok adatainak feldolgozasat és tovabbitasat.

A mikrokontroller programja folyamatosan olvassa az analdg és digitalis bemeneteket, mint
példaul a gazkarok allasat és a trim kerék helyzetét. Az értékeket valos id6ben tovabbitja a
szimulacios szoftvernek, amely ennek alapjan vezérli a virtualis reptilégépet. Példaul a gazkar
adatainak feldolgozasa soran a motorok teljesitménye kozvetleniil szabalyozhat6 a felhasznalo

mozdulatai alapjan.
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6.3. Modularis felépités és gyorscsatlakozok

A szimuldtor rendszere modularis felépitésii, ami azt jelenti, hogy az oldals6 panelek és a
kdzponti panel elektronikdja kiilon modulokban miikddik. Ezek a modulok egyetlen Arduino
vezérlohoz csatlakoznak, de a kialakitas lehetové teszi tovabbi modulok csatlakoztatasat, ha a
rendszer bovitése sziikségessé valik. A gyorscsatlakozok haszndlata jelentésen megkonnyiti a
rendszer Osszeszerelését, karbantartasat és bovitését. Ez a megoldéas gyors alkatrészcserét tesz
lehetévé, anélkiil, hogy az egész dramkdri rendszert Ujra kellene szerelni.
6.4. Mikrokontroller programozas

A projekt mikrokontrollerei kozponti szerepet toltenek be, mivel ezek végzik a
vezérldelemek adatainak feldolgozasat és tovabbitasat. Az Arduino Leonardo Ugy van
programozva, hogy az adatokat a mikrokontroller valos idében tovabbitja a szoftvernek, igy a

szimulacid a valdsaghti repiilési élményt kinalja.
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Abra 14: Oldalsé panel botkormdny miikodésének folyamat dbrdja

Az Arduino altal beolvasott adatok valos idében keriilnek tovabbitasra a szimulacids
szoftvernek, amely ezeket az informaciokat felhasznalva iranyitja a virtualis repiilégépet. Ez a
rendszer lehetévé teszi, hogy a felhasznalok egy valosaghii szimulacios kornyezetben
gyakorolhassanak.

6.5. Szoftveres osszekottetés a SimConnect APl hasznalataval

A SimConnect API [19] egy kulcsfontossagli eleme a projektnek, amelyet a Microsoft
¢s az ACES Game Studio fejlesztett ki, és 2006-ban a Microsoft Flight Simulator
X (FSX) verzioval mutattak be el6szor. Az API létrehozasanak f6 motivacioja az Vvolt,
hogy a repiilésszimulator fejlesztdk szamara egy strukturdltabb, hivatalos SDK-t
(Szoftverfejleszté készlet) biztositson, mivel korabban a fejlesztok harmadik félt6l
szarmazo megoldasokra, példaul az FSUIPC-re vagy kockazatos kozvetlen memoria

hozzaférésre kényszeriiltek. [20]

A SimConnect architekturaja kliens-szerver modellt hasznal, ahol a Flight Simulator a
szerverként milkodik. Az adatatvitel egy protokollon keresztiil torténik, amely képes helyi
vagy halozati kapcsolaton keresztiil is kommunikalni. Az API-hoz tartozik egy DLL

(Dinamikus csatolokonyvtar), amelyet a fejlesztdk integralhatnak alkalmazasaikba.

32.



OL

Airbus A320NEO szimuldtor Obudai Egyetem EKRI-MAT

Ez a struktura lehetévé teszi a fejlesztok szamara, hogy kiilsd eszkozoket €és paneleket

hozzanak 1étre, mozgd platformokat épitsenek, valamint Al forgalmi rendszereket és

egyedi cockpit hardver interfészeket fejlesszenek.

A projektiinkben a SimConnect API-t egy Python program segitségével hasznaljuk, amely
biztositja, hogy valds idejii adatokat olvassunk be és tovabbitsunk a hardveres elemekhez. Ez
a valos ideji kommunikacié lehetdvé teszi, hogy a repiilési paraméterek — példaul a
sebesség, magassag ¢és irany — folyamatosan monitorozva legyenek, valamint automatikus
beallitdsokat végezziink az irdnyitopult elemein. Példaul, ha a repiilégép magassaga
alapjan, biztositva a valdsaghii élményt.

Az ujabb Microsoft Flight Simulator platformok (pl. 2024-es verzid) lehetéséget
biztositanak arra, hogy a vezérlopanel elemei TCP/IP-alapti kommunikacioval csatlakozzanak,
igy az MCDU egység adatai konnyebben hozzaférhetdk ¢és integralhatok a szimulacios
kornyezetbe. Ezaltal csokken a bitmap-alapi megjelenités sziikségessége, amely korabban
korlatozta a funkciok terjedelmét és komplexitasat, és a rendszer altalanos funkcionalitasa
jelentésen javul. A SimConnect segitségével a szimuldcidk olyan szintli részletességet

érhetnek el, amely eddig csak professzionalis rendszerekben volt tapasztalhato.
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7. FEJLESZTESI LEHETOSEGEK

A projekt jelenlegi allapotaban szamos olyan fejlesztési irany létezik, amelyek célja a
szimuldtor funkcionalitasanak és valosaghtiségének tovabbfejlesztése. Az alabbiakban
részletezziik a tervezett fejlesztési Iépéseket €és azok fontossagat.
7.1. Trim Kerekek és Trim Indikatorok Meghajtasa

A trim kerekek ¢és trim indikatorok fejlesztése a szimulator egyik legfontosabb eleme, mivel
ezek kulcsfontossagu szerepet jatszanak a repiildgép hosszu tava stabilitdsanak fenntartasaban.
A pilétak szamdra a trim rendszer lehetéveé teszi, hogy finomitsdk a repiildgép allasszogét,
amely jelentds mértékben befolydsolja az lizemanyag-fogyasztast és a repiilés komfortjat. A
projekt soran célunk, hogy a trim mechanizmus megfelelé visszacsatolast biztositson a
felhasznalok szamara, igy a pilotak pontosan érzékelhetik a trim beallitasanak hatasait a

repiilés soran.

Az Arduino mikrokontroller segitségével a trim rendszer valds idejii adatokat fogad ¢és
dolgoz fel a Microsoft Flight Simulator szimulacios szoftverbdl, igy a trim kerekek és
indikatorok folyamatosan szinkronizalva vannak a repiilés aktualis allapotaval. A trim
motorokat Ugy tervezziik, hogy azok egy finom dorzshajtdsos mechanizmus révén fokozatos,
egyenletes mozgast biztositsanak, ami koltséghatékony és konnyen karbantarthaté megoldas.
7.2. Tiller Rendszer és Gurulasi Iranyitas

A tiller rendszer szintén egy olyan teriilet, amely komoly fejlesztést igényel. A repiilogép
f6ldi mandverezése soran a tiller felelds az orrfut6 irdnyitasaért, ami elengedhetetlen a pontos
¢és biztonsagos gurulds soran. Az oldalsé panelen talalhaté tiller mechanikaja és vezérlése az
Arduino segitségével kerlil meghajtasra, lehetdveé téve a pontos és érzékeny iranyitast. A
fejlesztés soran a célunk az, hogy a pilotak a valdsaghoz hasonlo visszajelzést kapjanak,

példaul ellenallast és stabilitast a kormanyzas soran.

A mechanikai rendszerben rugdk és csapagyak keriilnek alkalmazasra, hogy a tiller

mozgasa Sima és megbizhato legyen. Az elektronikat gyorscsatlakozokkal latjuk el a
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konnyli karbantartas és modularitas érdekében, igy a tiller esetleges javitasa vagy cseréje
minimalis iddraforditast igényel.
7.3. Panel Megvilagitas és Vilagitasvezérlés

A panel megyvilagitdsa kiemelkedden fontos a szimulator valosaghiiségének ndvelése
érdekében. A repiildgépek pilotafiilkéjében az Osszes vezérlopanel megfeleléen meg van
vilagitva, hogy a pilotdk minden koriilmények kozott — nappal és éjszaka egyarant — kdnnyen
lathassak a kezeldszerveket. A szimulator esetében ezt LED-alapu vilagitassal kivanjuk
megoldani, amely egyszeriien programozhatd ¢&s szabalyozhaté a szimulacid soran. A
vilagitasvezérlést szintén az Arduino biztositja, ami lehetévé teszi a fényerd ¢és a

szinhOmérséklet dinamikus allitasat.

A megfeleld vilagitas biztositasa ndveli a felhasznaloi élményt, és hozzajarul a valosaghi
érzet megteremtéséhez. Terveink szerint a panel megvilagitdsa tobb szakaszban fog
megvalosulni, kezdve az alapvetd hattérvilagitassal, majd késobb a specidlis figyelmeztetd és
visszajelzd fények integralasaval.

7.4. Fejlettebb Hardverelemek: Pedalok és Kozponti Panel

A projekt hossz tavu fejlesztési tervei kozott szerepel a pedalok és a kdzponti panel
fejlesztése és integralasa is. A pedalok a repiilégép oldalkormanyéanak iranyitasaért felelnek,
amely a repiilés kozbeni mandverezést segiti. Az oldalkormany pontos visszacsatolasanak
biztositasa érdekében rugos ellencsatolasos megoldast alkalmazunk, amely fém kereten és
csapagyak segitségével keriil kivitelezésre. Az ilyen tipusi mechanikai rendszer biztositja a

pedalok stabilitasat és hossza élettartamat.

A kozponti panel kiilonb6zo elemei, mint a flaps, a speed brake €s a parkolofék, szintén a
fejlesztési terv részei. Ezen vezérlok pontos modellezése és integralasa noveli a szimuldtor
valosaghliségét, ¢és segiti a felhasznalokat a repiilogép kiilonbozd repiilési fazisainak
gyakorlasaban.

7.5. Tovabbi Hardverfejlesztési Lehetdségek
A szimulator tovabbi bdvitése érdekében a kovetkezd hardverfejlesztési iranyokat

hataroztuk meg:
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7.5.1. Eliils6 Vezérlépanel (Front Panel)

Az elils6 vezérlopanel kulcsfontossagti eleme a repiilogép iranyitdsanak, mivel itt
talalhatok a legfontosabb kijelzOk és vezérldeszk6zok, mint az autopilot, a navigacios
kijelz6k, a hajtomii-monitorok és a horizont-monitorok. A fejlesztés soran a cél egy olyan
panel létrehozasa, amely valds idejii adatokat jelenit meg a szimulaciobol, biztositva a pildtak

szamara a repiilés kozben sziikséges Gsszes informaciot.

A panel megépitése tobb Iépésben torténik:

e Elséként a robotpildta vezérldegység keriil kivitelezésre, amely lehetdvé teszi a repiildgép
automatikus irdnyitasat. Az autopilot interfésze tartalmazza a magassag-, sebesség- ¢és
iranyszabalyozast, amelyek Arduino altal vezérelt kapcsolokkal és potméterekkel

mukodnek.

e A kijelzék kivalasztasa szintén fontos szempont. Olyan monitorokat kell alkalmaznunk,
amelyek konnyen cserélhetok és integralhatok a meglévé rendszerbe. A Microsoft Flight
Simulator tamogatja a masodlagos kijelz6kon vald megjelenitést, igy az adatokat

kozvetleniil a szoftverbdl tudjuk kivetiteni.

A legnagyobb kihivas a kijelzok szdmanak ndvelése és azok megfeleld vezérlése lesz. A
panel hat kijelz6t, valamint két MCDU-t (Multipurpose Control and Display Unit) tartalmaz,
ami mar tobb monitort igényel, mint amit egyetlen videdkartya képes kezelni. Ezért a
megvalositds soran figyelembe kell venni a grafikai er6forrasok optimalizalasat ¢és a
monitorok hatékony elosztéasat.

7.5.2. Overhead Panel

A fels6 vezérlopanel (overhead panel) a repiilogép kiilonféle rendszereinek, példaul az
elektromos, lizemanyag ¢és 1égkondiciondlé rendszerek vezérlésére szolgal. Az overhead panel
megvalositdsa a projekt egyik hosszu tava célkitiizése, mivel 0Osszetett kapcsolok,

kapcsolokarok és visszajelzOk sorozatat foglalja magaban.
A tervezett overhead panel f6bb elemei koz¢ tartoznak:

e Tobballasu kapcesolok és potméterek, amelyek egyszerlien kezelhetdk, de lehetdség szerint

valosaghti élményt nyujtanak.

36.



OL

Airbus A320NEO szimuldtor Obudai Egyetem EKRI-MAT

e Segédkijelzok és LED-lampak, amelyek visszajelzik a kiilonb6z6 rendszerek allapotat.
Ezek egyszeri digitalis kijelzok formajaban valosithatok meg, Arduino vezérlével

Osszekotve.

Az overhead panel elsédleges célja, hogy novelje a szimulator valésaghiiségét, mikdzben
fenntartja a modularitast és a konnyii karbantarthatosagot. A tervezés soran figyelmet kell
forditani arra, hogy a kapcsolok ¢€s kijelzOk elhelyezése ergonomikus legyen, hogy a
felhasznalok természetes modon érhessék el dket.
7.5.3. Vetitovaszon Integralasa

A szimulator teljes repiilési élményének novelése érdekében a vizualis megjelenitést egy
Vetitévaszon segitségével kivanjuk megoldani. A Vetitévaszon lehetdvé teszi a szimulacios
kornyezet széles 1atoszogli megjelenitését, igy a pilota szamara egy sokkal realisztikusabb és
magaval ragad6bb ¢lményt nyujt.

7.5.3.1. Vetitovaszon Tervezése és Kivitelezése

A Vetitdvaszon egy ivelt, 180 fokos latoszogli szerkezet lesz, amely fabol késziilt keretre
keriil rogzitésre. Ez a szerkezet biztositja a stabilitast, mikézben lehetové teszi a
képmindség szempontjabol optimalis vetitést. A vdszon anyaganak kivalasztasakor
figyelembe kell venni a fényvisszaverodési tulajdonsagokat, hogy a projektor altal

vetitett képek élesek és jol lathatoak legyenek.

A projektor elhelyezése szintén kritikus fontossagu, mivel megfeleld tdvolsagra és szogben
kell rogziteni, hogy a képek torzitas nélkiil jelenjenek meg. A vetitéshez hasznalt szoftveres
beallitasokat ugy konfiguraljuk, hogy a Microsoft Flight Simulator adatai folyamatosan és
valds iddben frissiiljenek, biztositva a gordiilékeny repiilési ¢lményt.

7.6. Szoftveres Integracié a Microsoft Flight Simulatorral

A Microsoft Flight Simulator kivald alapot biztosit a valdsaghli szimulacidhoz, amely
részletes repiilési modelleket és valosaghti kornyezeti elemeket tartalmaz. A SimConnect API-
n keresztiili integracié lehetévé teszi, hogy a szimulator és a szoftver kozotti kommunikacio
zokkendmentesen miikddjon, biztositva a valos idejli adatatvitelt a hardveres vezérlok és a

szimulacio kozott.
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A szimuldtorban hasznalt eszk6zok, példaul a trim kerék, a gazkarok ¢€s a sidestick adatai
folyamatosan beolvasasra keriilnek, majd tovabbitodnak a szimulacios szoftverhez. Ezaltal a
felhasznalok azonnali visszajelzést kapnak minden mozdulatrdl, ami ndveli a repiilési élmény
hitelességét. Az Gjabb verzioju Microsoft Flight Simulator platform lehetGséget biztosit arra is,
hogy az MCDU adatai TCP/IP alapi kommunikacién keresztiil jelenjenek meg, ezaltal a
szimulator kiilonbozo kijelzéin keresztiil is elérhetdk

lesznek.

A tovabbi fejlesztések koz¢é tartozik a szimulator adatainak finomhangolasa, hogy az

érzékeldk és vezérlok valaszideje a lehetd leggyorsabb és legpontosabb legyen.
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8. OSSZEFOGLALAS

A projekt célja, hogy egy koltséghatékony, modularis €s konnyen 0Osszeszerelhetd
replildgép-szimulatort hozzunk létre, amely mind az amatdr repiilés szerelmeseinek, mind a
szakmai felhasznaloknak kivald eszkdoz lehet a gyakorlasra és a tanuldsra. A rendszer
fejlesztése sordn szamos innovativ megoldast alkalmaztunk, amelyek révén a szimulator

pontosan utanozza a valds repiilégép rendszereit, mikozben a koltségek alacsonyan tarthatok.

Eddig megvalosult a szimuldtor oldalso panelje a joystickokkal és rugds visszacsatolas
mechanizmussal. A negyedik verzié sikeresen miikodott a korabbi iteraciokbol, amelynek
fejlesztése jelentds mérfoldkonek szamitott. Tovabba elkésziilt a trim kerék €s a trim indikator,
valamint a kozépso panel kerete, amelybe a gdazkarok és azok komponensei is integralva lettek.
A trim kerekek meghajtasanak kivitelezése jelenleg a kovetkezd {6 célkitlizés, amelyre tobb

megoldasi javaslat is rendelkezésre all, és ezek koziil valasztjuk majd ki a legmegfelelobbet.

nyomtatas és az Arduino alapi mikrokontrollerek hasznalata. A 3D nyomtatas lehetdveé tette a
testreszabott alkatrészek gyors eldallitasat, amelyek a szimulator kiilonb6z6é moduljaihoz,
példaul a pedestal panelhez, a sidestick panelhez ¢és az overhead panelhez lettek alkalmazva.
Ez a technologia biztositotta a koltséghatékonysagot és a gyors iteracids ciklusokat, amelyek

révén az alkatrészek konnyen fejleszthetdk és cserélhetdk voltak.

A mikrokontrolleres megoldésok, kiilondsen az Arduino Leonardo platform, lehetévé tették
a gazkar, a trim kerék, a pedalok és az oldalkormany mozgasanak valds idejii adatfeldolgozasa
is biztositva lett. Az USB-kommunikéacid segitségével ezek az eszkozok ugy viselkednek,
mintha egy standard periféria lenne csatlakoztatva a szdmitogéphez, ami rendkiviil

leegyszertsitette a szimulacios rendszer szoftveres dsszekapcsolasat a hardverrel.

A projekt soran egyarant fokuszaltunk a hardveres és szoftveres Osszetevok hatékony
kombinacidjara. A SimConnect API hasznalata lehetdvé tette a valds repiilési adatok valds

ideji feldolgozasat, és azok pontos tovabbitasat a hardveres elemekhez. Ezaltal a repiilési
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paraméterek, példaul a sebesség €s magassag, folyamatosan monitorozhatok voltak, és a
vezérldelemek automatikusan reagalhattak ezekre a valtozadsokra. A rendszer modularis
kialakitasa lehetdvé tette a kiilonalld hardvermodulok kozotti egyszerli integraciot, ezaltal

megkonnyitve a karbantartést és a jovobeli bovitéseket.

A fejlesztési munka soran a valds repiilési ¢élmény minél pontosabb visszaadéasa érdekében
torekedtiink arra, hogy a szimuldtor kezel6feliiletei, mint példaul a joystick és a gazkar, élethii
visszajelzést adjanak. A gézkarok példaul pontosan szimulaljadk a wvalds repiilégépek
motorvezerld mozgasait, beleértve a forditott tolderd funkciot is, amely a leszallas utani

fékezést teszi lehetové.

Az elvégzett munka sordn szamos tanulsagot vontunk le a rendszer tervezése ¢s kivitelezése
kapcsan. Az egyik legfontosabb tapasztalat az volt, hogy a modularis megkozelités nemcsak a
szimulator szerelhetdségét konnyitette meg, hanem lehetdséget biztositott arra is, hogy a
felhasznalok sajat igényeik szerint testreszabhassak a szimuldtort. Ez a flexibilitds hossz
tavon nagy eldnyt jelent, kiilondsen azok szamara, akik az alapvetd repiilési funkciok mellett

kiilonleges mandvereket vagy specialis repiilési szituaciokat szeretnének gyakorolni.

A jovobeli fejlesztések tovabbi kihivasokat jelentenek, de célunk, hogy a repiilési
szimulator piacan egy versenyképes ¢és konnyen elérhetd terméket biztositsunk, amely a
felhasznaloi igényeket teljes mértékben kielégiti. Ezen torekvéseink kozé tartozik a MCDU
kijelzék integracidja, amelyek valds idOben képesek lesznek megjeleniteni a repiilési adatokat
a Microsoft Flight Simulator 10j fejlesztéseinek koszonhetden. Tovabba, a fejlesztési tervek
kozott szerepel az overhead panel teljes kidolgozasa is, amely a repiil6gép segédrendszereinek

vezérlésére szolgal.
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A projekt soran szerzett tapasztalatok alapjan a jovobeli fejlesztésekre vonatkozoan

megfogalmaztunk néhany fontos iranyelvet:

o Tovabbfejlesztett szoftveres funkciok integracidja, amelyek lehetové teszik a kiilonb6zo

repiilési forgatokonyvek részletesebb modellezését.

e Az USB-alapu kommunikécié optimalizalasa, hogy a hardverelemek kozotti adatatvitel

még gyorsabb és hatékonyabb legyen.

e Tovabbi hardvermodulok, példaul a pedalok és az eldlap panel véglegesitése, hogy a

szimulator funkcioi teljes mértékben lefedjék a valds repiildgépek vezérlési lehetdségeit.

Osszességében a projekt egyértelmilen bemutatta, hogy a modern technolégiak, mint a 3D
nyomtatds és az Arduino alapt vezérlés, hatékonyan alkalmazhatok a koltséghatékony, mégis
valosaghli szimuldcids rendszerek 1étrehozasdban. A projekt moduléris felépitése és a fejlett
szoftveres integracio lehetévé teszi, hogy a felhasznalok valdsdghli €lményt szerezzenek,
amely Osszehasonlithatd a piacon elérhetd professzionalis szimulatorokkal, de sokkal

alacsonyabb koltséggel és nagyobb testreszabhatdsaggal rendelkezik.
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