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HUM KRISTOF *

Differencidlis mobilis robot szimuldcidja
és szabdlyozdsa MATLAB-kornyezetben

1. rész

Osszefoglalas: Ez a dolgozat egy differencialis hajtasi mobilis robot szimu-
lacidjaval, iranyitasaval foglalkozik, MATLAB-kornyezetben megvaldsit-
va. Manapsag egyre tobb teret kap a robotika, és dinamikus fejlédése soran
mar a haztartasokban is megjelentek ezek a tipust robotok robotporszivok
formajaban. Emellett a differencialis hajtas egy egyszert és koltséghatékony
fajtaja a mobilis robotoknak, ezért elég kozkedvelt is. A differencialis hajtas
iranyitdsa a kerekek szogsebességének véltoztatasaval torténik. A dolgozat
Simulinkben és MATLAB-programozasban valdsul meg. A MATLAB el-
sésorban egy programozasi kornyezet és programnyelv, amihez szamos te-
riileten hasznos keretrendszer, eszkoztar, programkonyvtar érheté el, ami
féként kutatok, mérnokok, és kozgazdaszok éltal hasznalt. A Simulink egy
MATLAB-alapt grafikus programozasi eszkoz tobbvaltozds dinamikus
rendszerek modellezésére, szimulalasara és elemzésére hasznélhatd prog-
ram. A Simulinket széles korben hasznaljak példaul ipari automatizacioban,
digitalis jelfeldolgozashoz és modellalapu tervezéshez. A teljes szakdolgozat
gyakorlati része MATLAB és Simulink kornyezetben késziilt. Dolgozatom
soran bemutatom a robot egyszert vezérlését szimuldcidban, majd szimulalt
LIDAR-b6l szarmazé adatokon a SLAM-algoritmust mutatom be. Dolgoza-
tom végén pedig egy olyan magas szintli navigacios és vezérld algoritmus
teriilet bejardsara, a tertilet lefedésére, csakis a szenzorjaitdl nyert informa-
ciokra tamaszkodva.

Kulcsszavak: MATLAB-kornyezet; differencialis hajtas; Simulink.

Abstract: This thesis is about the simulation and control of differential drive
mobile robots implemented in MATLAB environment. Nowadays the usage
of robotics is getting more and more widespread and besides its dynamic
evolving these kinds of robots can be found in households as well, in form
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of robot vacuum cleaners. Moreover, differential drive is a simple and inexpensive type of mobile robot,
therefore it is quite popular. To accomplish the control of these kinds of robots is simply done by changing
the wheel’s angular velocity. This thesis is implemented in Simulink and MATLAB. Primarily MATLAB is
a programming environment and language with a lot of useful frameworks, tools, programming libraries,
used mainly by engineers, scientists, economists. Simulink is a MATLAB-based graphical programming
tool for simulating, model and analyzing multidomain dynamical systems. Simulink is widely used in
industrial automation, digital signal processing, and model-based design. The whole practical part of the
thesis was built in MATLAB and Simulink. At the beginning of my work, I present the simple control of
the robot in simulation. Then I apply simulated LIDAR data for the SLAM algorithm. At the end of the
Thesis, I present a higher-level navigation and control algorithm’s implementation, wherewith the robot is
capable to cover an unknown area from its perspective, relying upon only the sensors.

Keywords: MATLAB environment; differential drive; Simulink.

Bevezetés

Ebbenazirasban egy differencidlis hajtasi mobilis robot szimulaciéjat mutatom be MATLAB-kornyezetben.
Szerkezeti felépitésében ez a legegyszertibb jarmi tipusu robot. Nem igényel kiilon kormanyzasi mecha-
nizmust, mivel elég csak megvéltoztatni az egyik kerék forgasi sebességét, és a jarm elfordul. Ezt a felépi-
tést alkalmazzak példaul a robotporszivok esetében, mivel mozgékony, egyhelyben is képes korbefordulni.

Az els6 fejezetben ezt a robotot és annak kinematikai modelljét, f6bb paramétereit és szenzorjait mu-
tatom be. Tovabbd irok a szabalyzasrdl, a PID-szabalyzordl, a polakoordinata-rendszerrél és a koordinata
transzformaciorol.

A kovetkez6 fejezetben MATLAB-kornyezetben a kinematikai modell alapjan a robot szimulacidjat
elemzem. Utdna egy egyszeri szabalyzot mutatok be, amely megadott titvonalpontokon keresztiil probalja
keresztiilvezetni a robotot. Ezutan egy LIDAR szimulacios lehetéségét mutatom be.

A dolgozat utolsé fejezetében a SLAM-16l irok altalanossagban és a LidarSLAM algoritmusrol. Ezutdn
a Matlab Simulinkben lev6 PID-szabalyzot szimulalom és elemzem. Végiil egy teriileti bejaras-algoritmust
mutatok be.

Mindig érdekelt a robotika és ez a dolgozat jo lehetdséget adott a téma elméleti hatterében valéo mé-
lyebb elmeriilésnek. A Matlab Simulink pedig jol hasznalhaté a szimuldcidkra, mert konnyen lehet sokféle
kortilményt teremteni és a rendszer dsszes valtozdja grafikonon szemléletesen abrazolhatd. Tovabba a szi-
muldcidkat a konnyebb elemzéshez lehet lassitani vagy meg is lehet allitani.
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Differencialis mobilis robot szimulacioja és szabédlyozasa MATLAB-kornyezetben

Elméleti hattér

DIFFERENCIALIS HAJTASU ROBOT

A differencialis hajtas a kiilonb6z6 oldalon 1évé kerekek egymastol fliiggetlen meg-
hajtasat jelenti. Ezzel a fiiggetlen hajtassal lehet a kormdnyzasat megoldani. Az
alabbi abran egy kétkereki differencialis hajtast jarmt mozgasanak alapvaltozatai
lathatoak:

1. dbra. Differencidlis hajtds [1]

Az ”A” valtozaton a két kerék ugyanakkor sebességgel forog, ezért a jarmi el-
mozduldsa egyenes vonali. A ”B” jeli abran a mind a két kerék forog, de a jobb
kerék gyorsabban, igy bal irdnyba fordul és halad el6re. A ” C” képen csak a jobb
keréknek van hajtasa, ezért a bal kerék talajjal érintkez6 pontja koriil forog. A "D
valtozaton a kerekek ellentétes irdnyba forognak egyenld sebességgel, igy a jarmi a
sajat tengelye koril forog egyhelyben.

Dunakavics - 2022/ 10.
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[2] Mobile Robotics
Simulation Toolbox|
Mathworks.
Elérhetd: https://
www.mathworks.
com/matlabcentral/
fileexchange/66586-
mobile-robotics-
simulation-toolbox

SZERKEZETI FELEPITES

Ez a robot differencialis hajtast. Az 2. dbrdn lathatd szerkezet két kerékkel rendel-
kezik, valdsagban jellemz6é még egy harmadik szabadon forg6 tamaszkerék is, am
egyre gyakoribbak az 6negyensulyozo differencialis hajtasu jarmiivek is.

L: Tengelytavolsag (m)

R: Hajtott kerekek sugara (m)

wL és wR: A bal és a jobb kerék szogsebessége (rad/s)
w: A robot elfordulasi szogsebessége (rad/s)

v: A robot elérehaladasi sebessége (m/s)

2. dbra. Robot szerkezeti felépitése kinematikai szempontbol [2]

v
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Differencialis mobilis robot szimulacioja és szabédlyozasa MATLAB-kornyezetben

KINEMATIKAI MODELL

A robotikaban gyakran kiilonb6z6 modellek altal tudjuk becsiilni a robotok allapotat. Legegyszertibb (bo-
nyolultsagukat, szamitasi igényiiket tekintve), viszont a valdsagot jol kozelité modellek a kinematikai mo-
dellek. Kinematikai modellek esetében jellemzGen csak a sebességekkel, elmozdulasokkal foglalkozunk,
elhanyagolva példaul a tehetetlenséget, veszteségeket, igy gyakran akar a valdsagban lehetetlen értékek is
felléphetnek, példaul végtelen gyorsulds. Annak ellenére, hogy egy bonyolultabb, dinamikai modell jel-
lemzéen pontosabb eredményt ad, mégis gyakori a kinematikai modellek alkalmazdsa akar a robotok
belsé funkcidinak megvaldsitasahoz is, hiszen jo kozelitést tudnak adni, és a szamitasi igényiik toredéke
egy dinamikai modellnek.
A kovetkezdkben a differencialis hajtast mobilis robot kinematikai modelljét ismertetem.

Direkt kinematikai modell

V=

@p - w; ), w = K' Wp—wy )

s

o>

A kerekek szogsebességével szamithato a jarmii mozgasat meghatarozo két paraméter, a sebesség és az
elforduldsi sebesség. Ha a kerekek szogsebessége megegyez6 de ellentétes iranyu, akkor a sebesség nulla
lesz és a tengelye koriil fog forogni a robot. Az R és L a jarmtre jellemz6 konstansok. A sebességet a két
kerék futofeliileti sebességének atlaga adja.

A szbdgsebességet tekintve, mivel a R és L pozitiv konstansok, ezért hanyadosuk is pozitiv lesz. Tehat
amennyiben wR > wL, akkor a szogelfordulas pozitiv lesz, vagyis az I-es dbra alapjan balra fog elfordulni.
Ha a két érték egyenl6, akkor nulla lesz a szogelfordulas.

Inverz kinematikai modell

Amennyiben ismerjiik a robot mozgdsi paramétereit, akkor ebbél konnyen visszaszamithaté a kerekek
szogsebessége az inverz kinematikai modell alapjan.

©
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[3] Ultrahangos tdvol-
sdgmérd szenzor
Elérheté: https://
www.magyar-elekt-
ronika.hu/10005-
tartalom/2377-
ultrahangos-
merestechnika

[4] Planning algo-
rithms

Elérhetd: http://
planning.cs.uiuc.edu/
node659.html
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ULTRAHANGOS TAVOLSAGMERO SZENZOR [3]

Manapsag az ultrahangos érzékelési technikat széles korben alkalmazzak. A techno-
légia £6 el6nye, hogy érintésmentes és a méréstechnika szamos teriiletén, csaknem
mindenféle anyagu céltargy detektalasdra alkalmas. Példa erre a folyadékok vagy
omlesztett szilard anyagok szintjének mérése silokban vagy tartalyokban. Az ultra-
hangos érzékelés masik teriilete a mozgé targyak megszamlalasa. Ez lehet példaul
egy italtolt6 berendezésen az athalad6 palackok szamlalasa.

3. dbra. Ultrahangos tdvolsdgmérés miikodési elve [4]

' visszavert hullam

/ / / /

\
| céltérgy

kibocsatott hullam '
L ]

r (a céltargy és az add/vevo tavolsaga)

A fenti abran lathat6 az ultrahangos tavolsagmérés miikodése. Az eszkézon van
egy ad6/vev6 ami ultrahanghullamot bocsdjt ki és egy targy visszaveri azt. Ez a mé-
rés egy idéadatot ad, amivel - a terjedési sebesség ismeretében - kiszamitja a targy
tavolsagat.

Dunakaviecs - 2022/ 10.



Differencialis mobilis robot szimulacioja és szabédlyozasa MATLAB-kornyezetben

LIDAR
A LIDAR miikodése

A kovetkezokben a LIDAR-szenzort mutatom be. Ez az elnevezés az angol Light
Detection and Ranging kifejezésbdl szarmazik, ami lézeralapu tavérzékelést jelent.
Ez az eszkdz tobb fénynyalabbal hatdrozza meg a szenzor és a visszaverd feliilet ko-
z0tt levé tavolsagot. Nagyon gyors iitemben, nagyon sok mérést végez el egy megha-
tarozott térbeli mintazat szerint. Ezt az eljarast lézerszkennelésnek nevezik.

A LIDAR az ultraibolya, lathaté fény vagy infravords tartomanyban miikodhet.

4. dbra. LIDAR [5]

s

A LIDAR alapjat képz6 1ézerfény a terjedés iranyaban 1évé targyakrol, objektu-
mokrol visszaverddik. A szenzor rogziti az egyes impulzusok kibocsatasa és vissza-
verddése kozott eltelt id6t, amibdl meghatarozhaté igy az egyes iranyokba a tavolsag
a szenzor és az objektum kozott. Az elektromagneses energia terjedési sebessége
kozel konstans, igy a kibocsatas és a targy altal visszavert hulldm a szenzorhoz valé
visszaérkezésig eltelt id6bSl meghatdrozhato targy a miiszert6l valo tavolsaga.

Dunakavics - 2022/ 10.
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Elérhetd: https://www.
gim-international.
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A LIDAR felhaszndldsa

A LIDAR-t szamos teriileten hasznaljak:

- Felszinmodellek:
Terepi informacidk gytijtésére hasznaljak (domborzat, felszini objektumok).

- Medertopogrdfiai modell:
A vizek medrének felméréséhez hasznaljak. Kedvez6 feltételek mellett (alapvetden a viz tisztasagatol
fiiggden) lézerenergia 70 méteres mélységbe is eljut.

- Vdrosmodellezés:
Az urbanizacio, iparosodas és a vele jaro infrastruktara gyors fejlédésével szitkségessé valtak az épiile-
tekre, a terepre és mas terepi targyakra vonatkozd naprakész, pontos haromdimenzios adatok.

- Erdészeti alkalmazds:
Az erdéteriiletek fafajainak és erdééllomany meghatdrozasaban segit. A LIDAR-os felmérés soran a ki-
bocsatott impulzus egy része a fakoronarol reflektalédik, mig egy része eljut a foldfelszinig és innen
ver6dik vissza, ami jol elkiilonithet6 tulajdonsag jel lesz, igy konnyen felmérhet6 az adott teriilet.

- Autdipari fejlesztésekben:
Modern vezetéssegité funkciok, onvezetd autdk fejlesztésesénél nagy szerepe van.

- Robotporszivok:
Egy egyszer(ibb, egysikban észleld, egy nyaldbos LIDAR-szenzor térképezi fel az adott teriiletet, amivel
a robot konnyebben tdjékozddik.

A SZABALYOZAS

A szabalyzas a kornyezetiinkben szamtalan helyen felfedezhet és egyre gyakoribb az el6fordulasa. A sza-
balyozas az iranyitas egyik fajtdja. Irdnyitasi rendszerek két csoportba sorolhatok: vezérlés és szabalyozas.
A vezérlés nyitott kord, nincs visszahatds a vezérelt folyamatra. A szabalyozas ezzel szemben zartkord, és a
célja, hogy egy adott jellemz6t elvart értékre allitsa.

A szabalyozds alapja
A szabalyozas egy iranyitasi modszer, ahol egy paramétert egy kivant szinten probaljuk tartani ugy, hogy

ha az eltér a megfelel6 értéktdl, akkor beavatkozik. A beavatkozas hatasara pedig a kivant szint fele moz-
ditja az értéket. Sokféle szabalyozas van és sokfajta szabalyozas-igényld rendszer van. Ezekhez nem mind-

12 Dunakayics - 2022/ 10.



Differencialis mobilis robot szimulacioja és szabédlyozasa MATLAB-kornyezetben

egy milyen fajtat valasztunk. Az elérni kivant szintet egyes esetekben nagyon
pontosan kell eléri, de van amikor csak egy minimum és/vagy egy maximum
értéken beliil kell tartani.

5. dbra. Folyadékszint-szabdlyzds [2]

Az 5. dbran egy tartalyban folyadékszint-szabalyzas lathatd. A szerkezet tar-
talmaz:
- LV - szelep
- LT - szinttavado
- LC - szabalyzé

A szinttavado méri a folyadék szintjét, és ha a kivant érték ald esik, akkor
a szabalyozo nyit a szelepen. Ha ujra elegend folyadék van a tartalyban, ak-
kor a szelep zar.

A PID-szABALYZO

Napjainkban a legelterjedtebb irdnyitasi algoritmus szabalyzokérokben a
PID-szabalyzd. Linedris rendszereknél, parhuzamos kompenzacion alapul.
Hérom aranyos tagbol all 6ssze:
- P: proportional, proporcionalis vagy aranyos tag,
- I: integral, intergralo tag,
- D: derivative, derivalo tag.

Ezzel a harom taggal a jelenlegi (P), a multbeli(I) és a jovébeni (D) hibak-
ra probal reagalni.

Dunakavics - 2022/ 10.
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[6] PID-dbra

Elérhet6: https://hu.

wikipedia.org/wiki/
PID_szab%C3%A1
lyoz%C3%B3
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6. dbra. A PID-szabdlyzé blokkdiagramja [6]

—» P K e(r)

v

t
—Setpoint *, Error ¥ | K,je(r)dr {E}’-’ Output—p
0

A

A fenti dbran a PID-szabalyz6 blokkdiagramja lathatd. Ezen a hdrom tag egy-
szerre érvényesiil. A PID-szabalyz6 egy gyakran hasznalt szabalyzo tipus, mivel vi-
szonylag sok, valtozé felhasznaldsi teriiletnél lehet vele jo eredményt elérni. Ezt a
tulajdonsagat annak koészonheti, hogy jol hangolhaté.

A fenti abran lathaté Kp-, Ki-, Kd-paraméterek, allandoi egy behangolt sza-
balyzénak, ezzel adhaté meg, hogy egymashoz képest, illetve 6Gnmagukban, milyen
erdsséggel vegyenek részt a beavatkozo jel beallitasaban. A megfelelé6 eredmény ér-
dekében ezeknek az értékeknek a bedllitasa a hangolas. Ez torténhet manualisan,
probalgatva, figyelve a rendszer vélaszanak valtozasat, oszcillaciot mértéket. Illetve
vannak automatikus hangolasi modszerek, amelyek képesek kiilonb6z6 gerjesztések-
kel, visszamérve a rendszer reagaldsat, megfelel6 paramétereket bedllitani.

A proporciondlis tag (P)

Elnevezése a proportional (magyarul aranyos) sz6bdl ered. Mindig csak az aktualis
hibabol szamitja a végrehajto jelet.

Dunakaviecs - 2022/ 10.



Differencialis mobilis robot szimulacioja és szabédlyozasa MATLAB-kornyezetben

7. dbra. P-tipusii szabdlyzo belseje [7]

Xa—] Xy
Xe —| LC =

K

Xa%m
xe

Xv=E(Xa-Xe)

A fenti képen a szabalyzé belseje lathato, melynek részei és bekotései:
- K - killonbségképzo,
- E - erdsito,
- Xa - alapjel,
- Xe - szinttavado jel,
- Xv - végrehajto je.l
A szabalyzén [6] beliil mindig van egy alapjel (Xa) és egy erdsit6 (E). A kiilonbség-
képzé bemenetére adjuk az alapjelet (Xa), azaz, hogy mekkora szintet szeretnénk
tartani. A masik bemenetre keriil a ,,kivonandd’, a szinttavado jele (Xe). A kiilonb-
ségképzd kimenete az erésité bemenetére megy, az erdsité kimenete pedig a szaba-
lyoz6 kimenete. Ennek neve végrehajtojel (Xv).

Az integrdlo tag (I)

Ez a tag aranyos a hibajel id6tartamaval és nagysagaval is. A hibajelet integralva

megkapjuk az offset hibat. Az integral6 tag kimenetelét az erésités és az Gsszegzett
hiba szorzataval kapjuk meg. Ezt alabb lathatjuk:

Dunakavics - 2022/ 10.

[6] PID-dbra
Elérhetd: https://hu.
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[7] PID-szabdlyzé,
szabdlyzds
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[6] PID-dbra

Elérhet6: https://hu.

wikipedia.org/wiki/
PID_szab%C3%A1
lyoz%C3%B3
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8. dbra. Az integrdlo tag szdmitdsa [6]

t
Iw = Ki/ e(r)dr
0

Ahol:

- I :integréld tag kimenete,
-K: erosités,

— e: hibajel,

- t: pillanatnyi id6,

- T integralasi id6.

A differencidlé tag (D)

A hibajel meredekségébdl kovetkeztetni lehet a hiba jovébeli valtozasara. Ezt hasz-
nalja ki a differenciald rész gy, hogy a veszi a hibajel els6 derivaltjat az id6 fiiggvé-
nyében és megszorozza a differencialé tag erdsitésével. Ezt lathatjuk az alabbi abran:

9. dbra. A hiba vdltozdsa [6]

d
Ahol:
— e: hibajel,
- t: pillanatnyi id6,
- K, : erdsités,
- D, differencidl6 tag kimenetele.

Dunakaviecs - 2022/ 10.



Differencialis mobilis robot szimulacioja és szabédlyozasa MATLAB-kornyezetben

A POLARKOORDINATA-RENDSZER
A koordinata-rendszert a térben vagy sikban 1évé pontok egyértelmii megahata-
rozasara hasznaljuk. Ezeket a pontokat sokféleképpen meglehet hatarozni. A legel-
terjedtebb a Descartes-féle koordinata-rendszer, ami két koordinataval ad meg egy
pontot a sikban. A két koordinata értéke a ponttdl a két tengelyvonalra vetitett egye-
nes metszéspontjainak az orig6tol valé tavolsagai.

A LIDAR-ok esetében sokkal kézenfekvobb a Descartes helyett Polarkoordinata-
rendszerrel szamitani, illetve jellemz8en ebben a formdtumban taroljak a LIDAR-
méréseket. Egy 360°-0s 1ézerszkenner egy, az origotdl mért tavolsagot és egy bazis-
tengellyel bezart szoget szerez a mérései soran, ezért ezekkel az adatokkal kell egy
koordinata-rendszerben abrazolnia az észlelt pontot. A polarkoordinata-rendszer
ezeket az adatokat hasznalja.

10. dabra. Poldrkoordindta-rendszer [7]

A
Y

0
7 |
-’
7 |
i I3
r
ad :%
/// |
70 |
rcosf &L
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KMITT/d03
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[8] Poldrkoodindta-
rendszer
Elérhetd: https://
hu.wikipedia.org
/wiki/Pol%C3%
Alrkoordin%
C3%Alta-ren
dszerPol%
C3%Alrkoor
din%C3%
Alta-rendszer
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Polarkoordinatdkat egyszertien atlehet valtani derékszogl x,y koordinatakra.
Ezekhez az alabbi két szogfiiggvényeket kell alkalmazni:

11. dbra. koordindta dtvdltds [8]
T =7T:COS(p

Yy=r7-singp

Ahol:

- {: vizszintes koordinita,

- Y : fiiggbleges koordinita,

- T: apont origotdl mért tavolsaga,

- ('0: az r-nek az x tengellyel bezart szoge.

12. dbra. A poldrkoordindta dtvdltdsa [8]
120° 60° 120° 60°

P(r:¢) = P(5:60°)
150° 30° 150°

180° 0° 180°

210° 330° 210° 330°
240° 300° 240° 300"
270° 270°
Koordindta-transzformdcio

Ebben a fejezetben a sziikség lesz koordinata-traszformaciot haszndlni a robot koor-
dinatdinak a vilagkoordinatarendszerben vald elhelyezéséhez. Koordinata-transzfor-
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maciordl akkor beszéliink, ha a targyunkat egy tj koordinata-rendszerbe szeretnénk
elhelyezni, a régiek ismeretében. Ilyenkor a targy valtozatlan marad, csupan a néz6-
pontunkat valtoztatjuk meg.

A kovetkezd matrixok 2D-ra értelmezett koordindta-transzformaciék. Mivel
ezek 3x3-as matrixok, ahhoz, hogy 2D koordinatakat tudjunk szamolni, el¢sz6r ho-
mogén koordinatava kell alakitani a pontot. Ez a gyakorlatban annyit tesz, hogy egy
1-es keriil a koordinata végére, tehat [x y] = [x y 1]. Igy mér lehet szorozni a 3x3-as
matrixszal.

13. dbra. Eltolas [9]

D Translation

o O -
o = O
=St St

[]

A fenti matrixot akkor tudjuk alkalmazni, ha a két koordinatarendszer tengelyei
parhuzamosak, azonban az origd nem egy pontba esik. t1, t2 paraméterben megad-
va az origok kozotti eltolast, megkapjuk az eltoldsi matrixot.

14. dbra. Forgatds [9]

cos(¢) —sin(¢) 0
Rotation sin(¢) cos(¢) O
0 0 1

A fenti matrixot akkor alkalmazzuk, ha a koordinata tengelyek egy origdba es-
nek, azonban valamilyen @ szogii elforgatas van a két koordinata-rendszer kozott.
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[9] Koordindta-trasz-
formdcidé

Elérheté: https://staff.
fnwi.uva.nl
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15. dbra. Eltolds és forgatds [9]

cos(¢) —sin(¢) t,
O Rigid Body sin(¢) cos(¢) t,

[] 0 0 1

Amennyiben forgatast és eltolast is alkalmazunk, akkor az el6z6 két matrix szor-
zasaval kapjuk meg a transzformdciés matrixot.

(A cikk 2. részét a kovetkezd szdmban kozoljiik.)
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A magyarorszdgi szakképzés 2010 és
2020 kozott (hattér és koriilmény)

Osszefoglalas: A magyarorszagi szakképzés 2010 és 2020 kozott iddszakat két
aspektusbdl kivainom megkozeliteni egyrészt attekinteni mindazokat a f6bb
jogszabalyi véltozasokat, amelyek a szakképzés rendszerét, strukturajat és
mozgasterét megadtak, valamint képet adni arrol, hogy a szakképzés e ha-
tasai mit eredményeztek a szakképzés intézményeiben a tanuldi és oktatdi
létszamok alakuldsara, képzési lehetdségekre.

Kulcsszavak: Magyar szakképzési rendszer, szakképzés szabalyozasa, szakkép-
zés intézményrendszere, statisztikak.

Abstract: I will approach vocational training in Hungary between 2010 and
2020 from two aspects, on the one hand, to review all the main legislative
changes that gave the system, structure and scope of vocational training, and
to give an idea of what these effects of vocational training require in voca-
tional training institutions for students and teachers on the development of
staff numbers and training opportunities.

Keywords: Hungarian vocational training system, regulation of vocational
training, institutional system of vocational training, statistics
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A szakképzés torvényi/jogszabalyi szabdlyozasanak valtozdsai

A fentiid6szak hatarait két torvényi valtozas jeloli ki els6sorban: a 2011-es szakképzési torvény (CLXXXVIL.
torvény) és a 2019-ben elfogadott szakképzési torvény (LXXX. torvény). E két torvény mellett, tobb jog-
szabalyvaltozas is formalta a szakképzés egészét.

A szakképzésrol sz016 2011. évi CLXXXVII. torvényt a ,,munkaerdpiac és a gazdasdg dltal keresett és
elismert szakképesitéseknek az esélyegyenldség elve érvényesitésével torténé megszerzésének biztositdsa, a
globdlis és a nemzetgazdasdg igényeinek kielégitésére egyardnt alkalmas, rugalmas, a foglalkoztathatésdgot
elbsegité szakképzési rendszer miikodésének elGsegitése, valamint az Alaptérvényben meghatdrozott miiveld-
déshez és munkdhoz valo jog érvényesiilése céljabdl” alkotta az Orszdggyiilés.

A torvényben megfogalmazottak szerint a szakképzett munkaerd felkészitése lehetséges az iskolai
rendszer(i szakképzésben a kozoktatas részeként, torténhet a felséfoku szakképzést jelentd felsdoktatasi
keretekben, valamint folyhat az iskolarendszeren kiviili szakképzés keretei kozott.

A torvényben meghatarozasra keriil, hogy a szakképzés tartalmi szempontbdl iranyulhat:

— Szakképzési Hidprogram keretében megszerezhetd részszakképesités,

- az allam 4dltal elismert szakképesités megszerzésére, tovabba

- munkakor betdltéséhez sziikséges, foglalkozas, tevékenység gyakorlasara képesité végzettség megszer-
zésére

- szakmai tevékenység magasabb szintl gyakorlasahoz, a mestervizsgahoz sziikséges ismeretek elsajatita-
sara iranyul6 képzésre,

- a kamarai gyakorlati oktatdi képzésre és a kamarai gyakorlati oktatoi vizsgara,

- valamint a torvény az altaldnos iskolai oktatast nyujté iskolaban, a szakkozépiskolaban, a szakgimnazi-
umban és a szakiskoldban foly6 palyaorientaciora, a palyaorientacids, életpalya-tanacsadasi szolgalta-
tasban részt vevékre és a palyaorientacids tandcsadast nyujtokra, tovabba a palyakovetési rendszert ma-
kodtetd szervre és azokra, akiknek a palyakovetési rendszerrel szemben adatszolgaltatasi kotelezettségiik
all fenn.

A torvény lehetdséget biztosit az els6, allam altal elismert szakképesités megszerzésére ingyenesen az
allami, iskolai rendszer(i szakképzés keretein belill - meghatarozott feltételekkel - a szakképzd iskolai
tanulok szamara.

A torvény meghatdrozza a szakképzés intézményeit, amelyek a kovetkezok:

- a szakkozépiskola,

- a szakiskola, beleértve a specidlis szakiskolat és a készségfejleszt specidlis szakiskoldt is (a tovabbiakban
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a szakkozépiskolaval egyiitt: szakképz6 iskola),

- az dllami feln6ttképzési intézmény, valamint

- a feln6ttképzésrol sz616 torvényben meghatdrozott, iskolarendszeren kiviili szak-
mai képzést folytato intézmény.

A szakképz0 iskola a szakképzési feladata hatékonyabb ellatasa érdekében térségi
integralt szakképz6 kozpont (TISZK) keretében mikodik. A 2016/2017-es tanévtdl
aztan ez a kidolgozott rendszer alakul majd at.

Megnevezésiik szerint: a szakgimnaziumok (el6z6 szakkozépiskolak), az 4j ti-
pusu szakkozépiskolak (el6z6 szakiskolak), szakiskolak (el6zéleg sajatos nevelést
igényt tanulokat tanité szakiskolak), valamint a posztszekunder szakiranyu tovabb-
képzések. 1]

A torvény lényeges és Gj eleme a dualis képzés igényének megfogalmazasa, amely
régi magyar hagyomanyokon és német mintakon egyarant alapul. A dualis képzési
forma alapvetGen egy olyan egyiittmikodési forma, amely a gazdasagi és a képzési
szereplok igényeinek dsszehangolasan alapul. A dudlis képzés soran az elméleti okta-
tas az iskoldkban, mig a szakmai gyakorlati képzés vallalati, munkaerd-piaci képz6-
helyeken torténik. E dudlis folyamat sordn az iskoldk feladata az altalanos miiveltség
és a szakelméleti ismeretek ataddsara irdnyul, mig, a vallalati képzés elsésorban a
gyakorlati képességeket fejleszti. Ebben a képzési formaban a szakmai képzés egy
olyan szoros egylittmiikodésben jon létre, amely a gazdasig és a munkaerd-piac
Osszekapcsolddasan tdl a didkok szamara a piacképes szakmai tudas megszerzését
nagy mértékben el6segiti. A dudlis képzés el6nyei mind a képzok, mind a képzenddk
szempontjabol megfogalmazhatok. A fiatalok konnyebb elhelyezkedése azon mun-
kaltatdi kornyezetben, ahol a képzés zajlott, azaz a végzettek sajat technologiaikat és
munkahelyi elvarasaikat ismerd szakemberek. A tanuldk a vallalati kultdra megis-
merésén tul, egy olyan valodi munkahelyi csapat tagjava valhatnak, ahol nap mint
nap Uj szakmai feladatokkal és kihivasokkal talalkoznak. A munkahelyi/gazdasagi
képzdk szamara a legfébb eldnyt az azonnal produktiv, munkaba allithaté munkaerd
jelenti. A magyar dualis képzést a hazai gazdasagi és tarsadalmi kornyezet keretei ko-
z6tt kell tovabbfejleszteni — hatdrozza meg a Szakképzés 4.0 koncepcid is, mégpedig
a német/svajci/osztrak dudlis modell jo gyakorlatainak adaptalasaval. ,, Novelni kell
a dudlis képzésben részt vevd villalkozdsok szamdt. Kiemelt fokuszt sziikséges helyezni
a digitalizdcio és az Ipar 4.0 kovetelményeire a képzésekben az 1ij technoldogidk megis-
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merése és a készségfejlesztés teriiletén is. A dudlis képzés fejlesztésének elsédleges célja,
hogy a szakmdt tanulo fiatalok korszerii szakmai gyakorlati ismereteket és munkahelyi
tapasztalatot szerezzenek, amely alapjdn rovidebb idG alatt lesznek képesek teljes érté-
kit munkavégzésre.” 2]

A 2010-es évek elején a szakképzést érint6 4j torvények jelentek meg: a szak-
képzési torvény mellett a koznevelési torvény, a szakképzési hozzajarulasrol szolo
torvény, felndttképzési torvény.

A lényegi valtozasok azonban 2012-13-ra tehet6k, amikor az 6nkormanyzati is-
kolak allamiva valtak, s ez nehéz helyzetet teremtett a szakképzé iskolak szamara.
A 2015-0s szakképzési koncepcio és a 2016-o0s koznevelési torvény modositasa az,
amely feloldja ezt, s kijeloli a szakképzés kozoktatastdl eltéré iranyat igy a két rend-
szert elvalasztja egymastol, de az atjarhatosag szempontjat is még inkabb hattérbe
szoritja. Ekkor jonnek létre a szakgimnaziumok a szakkdzépiskolakbol, valamint
a szakiskolakbol szakkozépiskolak valnak. S ez az a pont, ahol a teriileti iranyitasa
szakképzési centrumok vélnak meghatdrozdvd, a korabbi decentralizaltag csokken-
tésére. [3]

Az iskolai rendszer(i szakképzés allami fenntartdst intézményei 2015. jalius
1-jét6l szakképzési centrumokba tomoriiltek. A szakképzési centrumok ujfajta fel-
adatellatast jelentenek a korabbi megoldasokhoz képest, mégis leginkabb a korabban
kialakitott (6sszesen hétféle formaban létrejovo) térségi integralt szakképzo kozpont
modell egyikéhez, az egységes iskola keretében valé miikddéshez hasonlithat6 ez a
fajta feladatellatas. A koltségvetési szervként létrejott szakképzési centrumok mére-
te lehetévé teszi a munkaerd-piaci igényekre torténd reagalast, a szakmaszerkezet
Osszehangolasat, optimalizalasat. Megfelel szervezeti méretet biztosit az atlathatd
gazdalkodashoz az 6nallosaggal egyiittjaro felel6sséggel, mely szakmai teljesitmény-
re és a bevételt eredményez6 tevékenységre 6sztonzi a vezetdket és a munkatarsakat.
A nappali rendszer(i iskolai oktatast a centrumok személyi, targyi feltételeire, vala-
mint tudastékéjére épitve, a helyi igények alapjan hatékonyan egészitheti ki az isko-
larendszert felndttoktatasi és az iskolarendszeren kiviili feln6ttképzési tevékenység,
emellett szerepet vallalhatnak hazai fejlesztésekben, és a kiilhoni magyar tannyelvi
intézményekkel, valamint nemzetkozi partnerekkel megvalosuld projektekben. A cél
egy hosszu tdvon miikodé, stabil szakképz6 intézményi struktdra létrejotte. [4]

A dualis képzés erdsitése is az idészak legfobb jellemzdje és torekvése.

Dunakaviecs - 2022/ 10.



A magyarorszagi szakképzés 2010 és 2020 kozott (hattér és kortilmény)

A 2013-as, majd a 2016-os strukturamodositas a kozépfoka szakképzés ,,felsd-
agaban”, a kordbban szakkozépiskolanak, 2016-2019 kozott szakgimnaziumoknak,
ma technikumnak, programokban azt jelentette, hogy a szlik szakmai képzés nem
az érettségit kovetden, a hosszu szakmacsoportos alapozast kovet6en kezdddik
meg, hanem mar a 9. évfolyamon

A képzés id6tartama jellemz8en 5 év (9-13. évfolyam). A szakmai gyakorlati
o6rak szama jelentésen nott. [5]

A szakképzés ,alsé agaban” a korabbi szakiskolai képzés, még korabbi nevén
szakmunkasképzés, szakkozépiskolai képzés (jelenleg mar szakképz iskolai kép-
zés) még radikdlisabban véltozott meg 2010 utan. A 2011-ig felerészben 4 éves, fe-
lerészben 5 éves szerkezetli (2+2/3 éves) képzést egységesen 3 évesre csokkentették
2013-ban. A szakmacsoportos alapozds évfolyamait megsziintették. Rogton a szak-
képzéssel inditanak a 9. évfolyamon. A szakmai elméleti 6rak szama kismértékben,
a kozismereti 6rak szama viszont a teljes képzésben radikalisan csokkent, a gyakor-
lati érdk szama viszont jelentésen megnott. [5]

A szakképzés iranyitasa is valtozdsokon ment keresztiil az eltelt két évtizedben,
mig 2006-ig az Oktatasi Minisztérium szakképzési allamtitkarsagahoz tartozott,
2010-ig a Szocialis és Munkaiigyi Minisztérium fennhatdsaga, 2010 és 2018 kozott a
Nemzetgazdasagi Minisztérium iranyitja, majd 2018-ban az Innovacios és Techno-
l6giai Minisztériumhoz tartozik. Lényeges elem e valtozasokbol az oktatasbol vald
kikertilés és a gazdasagiranyitashoz valo csatlakozas. [5]

Az j, Szakképzésrol szolo 2019. évi LXXX. torvény alapjaiban véltoztatja meg
a szakképzés szervezeti felépitését. A torvény, hatalyat tekintve a 2020. szeptem-
ber 1-jén szakképzésbe 1ép6 tanuldk szamara érvényesithetd. A Szakmajegyzékben
szereplé szakképesitéseket, az tigynevezett alapszakmakat ekkortdl mar kizarélag
iskolai rendszerben lehet tanulni szakképzé iskoldkban vagy technikumokban.

A legfontosabb valtoztatds az iskolarendszer(i képzés intézményeinek teljes kort
atalakitdsa volt. A szakképzési torvény egyértelmien kimondja, hogy a szakképzést
végz6 intézmények mostantol kétfélék lehetnek: szakképz6 iskolak és technikumok.
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Az 1j szakképzési struktura alaprendszere:
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Forras: Szakképzés 4.0.

Mindkét intézménytipusban alapozoképzéssel indul az oktatas (agazati alapoktatas), ez a szakképz6 is-
kolaban egy év, a technikumban két év, mely agazati alapvizsgaval zarul, és ezutan a didkok az agazaton be-
liili sziikebb szakma elsajatitasaval - lehet6ség szerint dualis képzésben - folytatjak szakmai tanulmanyai-
kat. A szakiranyu oktatds a szakképz iskolaban két, a technikumban harom év. Az szakképz6 iskola készit
fel a szakmai vizsgara és a szakma gyakorlasdra, mig a technikum érettségit és szakmai (technikusi) vég-
zettséget egyarant ad. A technikus vizsga emelt szint(i érettséginek szamit, ez eldnyt jelent a fel6soktatdsi
intézményekben vald tovabbtanulds soran, el6szor 2021-ben jelentkezik hatdsa. A két oktatdsi forma az
atjarhatosag biztositott, de feltételei meghatdrozottak. A szakképzé iskolaban tovabbi két év képzés utan
lehetdség van érettségit tenni. Természetesen a gimnaziumi érettségi utdn is van lehetdség szakmat tanul-
ni, ez esetben a technikusi képzés kétéves.

A technikum a mindségi szakmai oktatds helyszine. A megszerezhet6 technikusi szakképzettség ko-

26 Dunakayics - 2022/ 10.



A magyarorszagi szakképzés 2010 és 2020 kozott (hattér és kortilmény)

zépvezet6i szintl ismereteket biztosit, az 6t-, néhany esetben hatéves képzés egyesiti
a gimnazium és a szakmatanuldas el6nyeit. Az eldirasok alapjan matematikabol, ma-
gyarbol, torténelembdl és egy idegen nyelvbdl

ugyanazt a tananyagtartalmat, ugyanolyan oraszamban kell elsajatitani, mint a
gimnaziumban, és ezekbdl a kozismereti tantargyakbol érettségi vizsgaval zarul az
oktatds. A technikumban érettségizének a szakmai vizsga lesz az 6todik érettségi
tantargy, ami emelt szintii tantargyi érettséginek mindsiil. A technikumi képzésben
is lesz szakmai gyakorlati képzés, amit lehet6leg vallalkozasoknal, dualis képzésben
kell teljesiteni. Az 5 vagy 6 év elvégzése utan egyszerre kapnak a diakok érettségi
bizonyitvanyt és technikusi oklevelet, és még a nyelvvizsga megszerzésére is lehet-
ség van. A technikumban végzettek jelentds eldnyt élvezhetnek majd a felsGoktatasi
felvételinél, a szakiranyu tovabbtanulasndl. [6]

Természetesen gimnaziumban szerzett érettségi utan is van lehetéség szakmat
tanulni, ilyen esetben az érettségi utan a technikumi képzés utolsé 2 évére lehet je-
lentkezni. A szakképz6é iskola haroméves, célja a szakmara vald felkészités. Az aga-
zati ismereteket ado els6 év és agazati alapvizsga utan, a 9. osztaly végén torténik a
konkrét szakmavalasztas. A kovetkezd két évben dudlis képzés formdjaban valla-
latoknal, véllalkozéknal tudjak a tanuldk elsajatitani a szakmai ismereteket. A ta-
nulmanyok végén szakmai vizsgat téve szakmat szereznek. A szakképzo iskolaban a
szakmai vizsga utan tovabbi két év alatt esti tagozaton lehet érettségizni.

Felnéttek, akik szakmat szeretnének tanulni, kétéves szakképzé iskolai vagy
technikumi képzésekre jelentkezhetnek, 25. életév alatt akar nappali tagozatra is.
Két szakma megszerzése tovabbra is lehetséges ingyenesen, de a 2. szakképesitést
mar csak esti vagy levelezé rendszerben, munka mellett lehet megszerezni. A szak-
képz6 intézmények mellett tehat felndttképzok is részt vehetnek a szakképzésben,
de szakmat nem oktathatnak, legfeljebb részszakmat, illetleg szakképesitést, ami
viszont nem szakma. [6]

Szakiranyu oktatasban (szakmai elméleti és gyakorlati képzésben) a szakképzd
intézményben, vagy a dudlis képzdhelyen részesiilhetnek a tanulék. A térvény ha-
rom képz6kozpont tipust is nevesit: az dgazati képzékozpontot, a vallalati képzokoz-
pontot és a tuddskdzpontot. [7]

A dualis képzési forma elényos a tanuldk és a gyakorlati képzok részére is. A
cégek sajat igényeiknek, elvardsaiknak megfelelden képzett, fiatal munkaer6hoz jut-
hatnak. A fiatalok pedig mar a tanul6évek alatt megismerik a cég technologiait, a
munkahelyi elvarasokat, a dudlis képzésben toltott évek alatt pedig piacképes tudast
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(6] Szakképzési
rendszer a 2020/21-
es tanévtdl https://
www.zmkik.hu/hu/
szakkepzes/cikkek/
szakkepzesi-rend-
szer-a-2020-21-es-
tanevtol-112081?
print=1 [Let6ltve:
2021.01. 30.]

[7] Dudlis szakmai
oktatds a szakképzés
1j rendszerében.
https://szakkepzes.
ikk.hu/files/
Du%C3%A1lis_szak-
mai_oktat%C3%Als.
pdf [Letoltve: 2021.
01.30.]
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(6] Szakképzési
rendszer a 2020/21-

es tanévtdl https://
www.zmkik.hu/hu/
szakkepzes/cikkek/
szakkepzesi-rendszer-
a-2020-21-es-tanev-
tol-1120817

print=1 [Let6ltve:
2021.01. 30.]

Petrdczi Gabor:
Szakképzd intézmé-
nyek dtalakuldsa.
https://www.petroc-
zigabor.hu/cikkek/
tanugyigazgatas/
szakkepzo_intezme-
nyek_atalakulasa.
html [Letoltve: 2021.
01. 30.]
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szerezhetnek. A dudlis tanuldszerzédéseket szintén e torvény valtja fel szakképzési
munkaszerzédésekre, s juttatasa a tovabbiakban munkabér lesz, a szerz6dések mar
15. életévtdl kothetbek. [7]

A szakmai gyakorlati képzés tehat szakképzési munkaszerz6déssel torténik,
amelyre a munka torvénykonyvét kell alkalmazni bizonyos eltérésekkel. A gyakorlati
képzésre alkalmas gyakorlati képzéhelyeket tovabbra is a tertileti gazdasagi kamarak
tartjak nyilvan és ellenérzik a képzés mindségét. Az eddigi egyiittmtikodési megalla-
podas alapjan foly6 gyakorlati képzés megsziinik. [6]

A szakképzésben tanuldk tanulmdanyaik idején kilonféle pénzbeli juttatdsokat
kaphatnak megfelel tanulmdnyi eredmény esetén, de egyszerre csak egyféle jutta-
tasra jogosultak. Bevezetésre keriil az altalanos szakképzési 6sztondij, a szakképzd
intézmények nappali tagozatain, amelyet a tanulmdnyi eredmény is meghatéroz, s
ezt valtja a munkabér, amely szintén tanulmanyi eredmény fiiggvényévé valik. A ta-
nulok az elsé szakma megszerzéséhez kapcsolodoan, a sikeres szakmai vizsga ered-
ményétdl fiiggben egyszeri palyakezdési juttatast kapnak kézhez. A szakképzésben
és a felnodttképzésben is igényelhet6 a diakhitel. [6]

Viltozik az oktatdk jogalldsa

A torvény szerint a szakképz6 intézmény alkalmazottja az eddigi kozalkalmazotti
statusz helyett munkaviszonyban vagy megbizasi jogviszonyban allhat, a szakkép-
zésben a tanarok a torvény alapjan oktatéknak mindsiilnek, foglalkoztatasuk a mun-
ka torvénykonyvének hatalya ala keriil.

A szakképzésben dolgozd oktatdk alkalmazdsanak feltételeit a Szakképzési tor-
vény szabalyozza. A kozismereti oktatasban oktatott tantargy oktatéjanak techni-
kumban egyetemi szinti vagy mesterfokozatu, szakképzé iskoldban legaldbb f6-
iskolai szintli kozismereti tantargynak megfelel6 szakos tandri végzettséggel kell
rendelkeznie. Az agazati alapoktatasban és a szakiranyu oktatasban oktatott tantargy
oktatojanak technikumban szakmai tanarképzésben szerzett mesterfokozattal vagy
fels6foku végzettséggel és az dgazatnak megfelel6 szakképzettséggel, szakképzd is-
koldban az dgazatnak megfelel$ felséfoku végzettséggel és szakképzettséggel vagy
fels6foku végzettséggel és az agazatnak megfelel6 szakképesitéssel kell rendelkez-
nie. A gyakorlati ismereteket oktatd személynek legalabb érettségi végzettséggel
és az agazatnak megfelel$ szakképesitéssel kell rendelkeznie. Magyarorszagon a
pedagoguséletpalya -modell bevezetése 6ta a kozoktatasban és a szakoktatasban dol-
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gozd pedagdgusok palydjat a pedagogus életpalya és mindsitési rendszer hatarozza meg. [8]

A szakképzésben dolgozo oktatdk garantalt illetményét nem a koznevelési torvény szabalyozza, igy a
pedagogus elémeneteli rendszer sem vonatkozik rajuk.

Az oktatoknak nem kell kotelezd, pedagogus-fokozatba 1épéssel Gsszefliggé mindsitési eljarason részt
venniilk. A Szakképzési torvény eldirdsai alapjan a pedagogus szakvizsgaval rendelkezd oktatok dnszan-
tukbdl részt vehetnek a mindsitési eljardsokon, de az oktatoi jogallasukra, munkaviszonyukra a pedago-
gus-mindsitési rendszerben betdltott fokozatukra nincs hatdssal. Az oktaté mindsitéséért, értékeléséért
hdromévente az intézmény vezetje a Szakképzésért felelés miniszter altal kiadott szempontrendszer,
modszertan alapjan lesz a felel6s. A szakképzésben dolgozé oktatd négyévenként legalabb 60 6ra tovabb-
képzésben vesz részt. A szakiranyu oktatasban oktatott tantargy oktatdjanak tovdbbképzését elsésorban
vallalati kdrnyezetben vagy képzékozpontban kell teljesiteni. Megsziintethet6 annak az oktatonak a jogvi-
szonya, aki a tovabbképzésen 6nhibdjabol nem vett részt vagy tanulmanyait nem fejezte be sikeresen. [8]

A viltozasokat a 2020/2021-es tanévtdl felmené rendszerben vezették be. Az 4j szakképzési torvény
2020. januar 1-jétél hatalyos, a szakképzési hozzdjaruldssal kapcsolatos rendelkezései azonban csak 2021.
januar 1-jétdl. Tehat a jelenleg Tanuldszerzodéssel vagy Egyiittmtikodési megallapodassal rendelkezé ta-
nulok tanuloszerz8dései vagy egyiittmtikodési megallapodasai kifuté jelleggel érvényesek, rajuk az el6z6
torvény szabalyozasai vonatkoznak, ahogy az ezzel kapcsolatos juttatasok és elszamolasi szabalyok is 2021.
janudr 1-jéig.

Az OK]J és Szakmajegyzék

Az Orszagos Képzési Jegyzéket (OK]) a szakképzésrol szold, 1993. évi LXXVL térvény vezette be, mely
tartalmazta az dllam altal elismert szakképesitéseket. 1996-t6l az OK]J tartalmazza az ISCED-nek megfelelé
képzési szintek rendszerét. A szintek bevezetése egy Eurdpa konform, jobban attekintheté és rendszerez
képzési jegyzék kiadasat eredményezte. 2001-t6]l szakmacsoportos rendszerti. Az OKJ 2009-ig évente a
szakképzésért és felnottképzésért felelés miniszter rendeleteként keriilt kiadasra, a szakképesitésért felelés
miniszterrel egyetértésben. 2010-t8l az OK]J kormanyrendeletként jelenik meg. 2012-ben az OK] struktu-
ralis atalakitdsa a szakképzési rendszer atalakitasara és gazdasagi igényekkel valo 6sszehangoldsara iranyu-
16 kormany koncepcidval, illetve a nemzeti kdznevelésrdl sz6l6 2011. évi CXC. torvény és a szakképzésrol
52016 2011. évi CLXXXVIL. torvény kiadasaval 6sszhangban tortént.

1993 és 2020 kozott kozel 30 modositasa volt az Orszagos Képzési Jegyzéknek, melyet a 2019-es szak-
képzési torvény mar nem mddositott formaban, hanem Szakmajegyzékként jelenit meg. Az OK]J-ban 1év6
szakmak szama és szerkezete is jelentds mdédosuldasokon ment at az elmult évtizedekben, jelenleg az 4j
Szakmajegyzékben 175 alapszakma szerepel a korabban meghirdetett tobb mint hétszazhoz képest. Az
OK]J-bol kikertilt képzéseket, korabbi raépiiléseket, munkakorhoz kotott képzéseket szakmai képzésként a

©
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szakképz6kon tul a feln6ttképzok is végezhetik 2020-t6l.

A szakképzés szerkezetvaltozasanak hatdsai a szakképzésben résztvevokre

2019/20-as tanévben a kozépfoku nappali rendszer(i oktatdsban 410 835 f6 tanult, kozel 167,5 ezerrel keve-

sebb, mint a 2010/2011-es tanévben, amely, mint lathato, az elmult 20 év csticspontjat jelentette a nappalis
kﬁzépfokﬁ tannlAi 1dtezdmanlrat illatAen
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Forras: KSH STADAT

A gimnaziumokban tanulok létszama és aranya 2010-ig nétt, majd 2010-2015 kozott csokkent, s
2015-t8] napjainkig lasst, de novekvé tendenciat mutat, a 2010-2011-es tanévben a tanulok 34%-a, mig a
2019-2020-as tanévben 46%-uk (188 970 £6) jar ebbe az iskolatipusba. A szakgimndziumokban (2015-16-
os tanévig szakkozépiskolai tanulok), illetve szakkozépiskoldban tanuldk (2015-16-os tanévig szakiskolai
tanulok) aranya évrol évre kevesebb, jelenleg a kozépfokon tanulok 36%-a (149 ezer £6) szakgimndzium-
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ba, 16%-a pedig (66 ezer f6) szakkozépiskoldba jar. A szakiskolaba, készségfejleszto iskolaba jaré tanulok
(2015-16-0s tanévig specialis szakiskolai tanulok) szama 7004 £6, aranyuk (1,7%) kozel azonos az elmault
évtizedben.

Mig 2000/2001-ben 2030, s 2010-2011-ben 2610, addig a 2019-2020-as tanévben kozépfoku oktatas
Osszesen 2243 feladatellatasi helyen folyik. Az elmult évtizedben a gimnaziumi helyek kisebb ingadozas
utan 876-r6l 858 helyre csokkentek, addig a szakgimnazium helyek jelent6sen visszaestek 939-ré1 8685-re,
s ehhez hasonldan a szakkozépiskolai feladatellatasi helyek is 651-r61 499-re csokkentek. Mig a szakiskolai
helyek szama 151-r61 201 helyre névekedett.

A feladatellatasi helyek szama azonban a szakiskoléat kivéve mindegyik feladat esetén 2016-t6] kezd6déen
kismértékben kevesebb., mint az el6z6 tanévekben volt.
A kdznevelési intézmények feladatellatasi helyeinek szdma
(2000-)
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Az egyes iskolatipusok nemek szerinti &sszetételében jelentds valtozas nem tapasztalhaté gimnaziumok-
ban a ldanyok (2010-ben 57,9%-o0s, mig 2020-ban 56,2%), a tobbi feladatellatasi helyen a fitk vannak tobb-
ségben (szakkozépiskola: 64%, szakiskola és készségfejlesztd iskola: 60%, szakgimnazium: 52-53%).

A kozépfoku oktatasban az 9ssztanulolétszam csokkenésével parhuzamosan a pedagdguslétszam 2010
és 2020 kozott kozel 12,5%-kal, kb. 6 ezer fével 48 953f6r6l 42 880 fére csokkent, ami elsésorban a szak-
kozépiskolai és a szakgimnaziumi tanarok szamanak visszaesésébdl adddott; az el6bbi 36%-kal, az utdbbi
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25%-kal csokkent.
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Az egy pedagdgusra jutd tanuldk szama 2010-t8] 2020-ig valamennyi iskolatipus esetében csokkent,
de mig ez a gimnaziumok esetében mindéssze 7%-nyi csokkenés, addig a szakképzés intézményeiben
20-30% kozotti, amely nemcsak a tanulélétszamok csokkenésével, hanem sokkal inkébb a pedagoguslét-
szamok jelentGs visszaesésével magyarazhato. 2020-ban a gimnaziumokban 10,2, a szakgimndziumokban
8,8, a szakkozépiskoldkban 11,1, a szak&sg%orl)%lal%%%g%észse;ﬁfc;)ej[lae%iig iskolakban pedig 4,5 a mutatd értéke.
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Forras: KSH STADAT
Mig a 2010-2011-es tanévben a szakképzést nyujto kozépfoka oktatasi intézmények szakképzé évfo-
lyamain kozel 151 441 {6 tanul, 2019-2020-as tanévben 93 831-en, azaz kozel 40%-kal kevesebben. Je-
lenleg a szakképzé évfolyamokon tanulok 63%-a (59,4 ezer £6) szakkozépiskolaban, 32%-a (30,4 ezer £6)
szakgimnaziumban, 4,3%-a (4,0 ezer {6) szakiskola és készségfejlesztd iskolaban végzi tanulmadnyait; jol

léthatéan arényaik ‘,i‘..,‘..,l,\..,’( Pa i 'IAN:,;.II.,(LL PREPNIESN EPN PIURSIR qui SRS A.I,‘..«l,’\ l,(‘,...,l..’. ,.-;:l.l.,‘nt.
Szakképzé évfolyamokon tanulmanyt folytato
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Forras: KSH STADAT

2019-2020as tanévben szakkozépiskolaban Osszesen 142 szakképesités keretében tanulnak a tanuldk,
legtobben szakacs, eladd, pincér, cukrasz, illetve hegesztd szakképesités megszerzéséért tanul. Szakgim-
naziumokban 145 szakmat tanulnak, legtobben pénziigyi-szamviteli igyintézd, logisztikai és szallitma-
nyozasi iigyintézo, gépgyartas-technoldgiai technikus, illetve vendéglatas-szervezd szakképesitésért tanul-
nak.

Az egyes szakmai teriiletek nemek szerinti 9sszetétele eltérd. A tobbnyire fiukat vonzé teriiletek a mii-
szaki, mérnoki, épitSipari, épitészeti képzések, mig az egészségligy, szocialis gondoskodas teriiletek eseté-
ben lanytobblet figyelheté meg; mig a szallitasi szolgaltatasok kozel hasonld ardanyban népszertek mindkét
nem tanuléi kozott.
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A szakképz6 évfolyamokon tanulok nemenkénti megoszlasa szakmai
teriiletenként, 2019/2020
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2010-ben 77.957-en tettek sikeres érettségi vizsgat, kozel fele aranyban (51%) gimnaziumban, mig
49%-uk szakgimnaziumban (akkor még szakkozépiskolaban); 2019-ben 61 165-en tettek sikeres érettségi
vizsgat. A végzettek névekvo hanyada, 58%-a gimnaziumban, 39%-a szakgimnaziumban, 2,8%-a szakko-
zépiskolaban szerezte meg a bizonyitvanyt.

2010-ben 45437-en, mig 2019-ben 32 387-en tettek sikeres szakmai vizsgat. Szakkozépiskolaban a si-
keres vizsgazok szama 14 ezer, koziiliik legtobben szakacs szakképesitést szereztek. Szakgimnaziumban
17 ezer tanuld vizsgazott sikeresen, legtobben gépgyartas-technoldgiai technikus végzettséget szerezve,
mig szakiskolaban és készségfejleszt6 iskoldban 0sszesen 42 szakmdban 1,3 ezer 6 szerzett szakképesitést.
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Konkluzio helyett

A 2010 és 2020 kozotti iddszakban a magyar szakképzés alapjaiban véltozott meg,
amelyet nemcsak a jogszabalyok, torvények és rendelkezések mentén érzékelhetiink,
hanem annak a szakképzési rendszer egészére gyakorolt hatdsaban is. A szakképzés
gazdasag és munkaerdpiac felé valo erételjes elmozduldsa, szerkezeti atalakuldsa,
iranyitdsa megmutatkozik a szakképzés intézményrendszerében, szervezeteiben, a
szakképzés dualis jellegének megerdsdodésben, a szakmak dtalakuldsaban. E kere-
tek erdteljes finanszirozasi, de még inkabb tartalmi valtozasokat is indukaltak és
inditottak el maig hatdéan (gondolva a legutdbbi térvényi valtozasokra) a magyar
szakképzésben.

A 2010-2020 kozotti 10 évben vazolt torténések a torvénykezéssel indulva és za-
rulva egy olyan kosszakot jelenitenek meg, ahol a fenntartévéltasok (6nkormdnyzati
versus allami, decentralizalt avagy centralizalt fenntartds kérdése) is mar erételjesen
probara tették a szakképzés egészét. A 2016-os koznevelési torvénnyel a szakkép-
zés levalasztasra kertilt a kozoktatasi rendszerrdl, amely a 14 évesek palyavalasztasi
dontését ,,kébe vési” azaz egymastol elzdrja a gimnaziumi és a szakmai képzéseket
és nem biztositja annak atjarhatdsagat. Ez az oktatasi trendekkel szemben ellentétes
[3], amelyek épp a rugalmas atjarasi lehetéségek boviilésével igyekeznek a tanulast
vonzdva tenni, s a lemorzsolddasnak elejét venni. A két képzési irany nevének 2016.
évi megvaltozasa (a szakkozépiskolakbdl szakgimnaziumok, a szakiskoldkbol pedig
szakkozépiskolak lettek) kommunikacios eszkozokkel kivanta emelni azok presz-
tizsét, sugallva a szakgimnaziumok gimnaziumi, s a szakkozépiskolak kozépisko-
lai jellegét. Ekozben mindkét esetben épphogy visszalépés tortént ezen a teriileten,
miutan a kozismereti oktatds mindkét programban visszaszorult. Ez, illetve a tan-
kotelezettségi korhatar korabbi leszallitasa egyértelmiivé teszi, hogy a cél mindkét
képzési program szamara a korabbinal jobb tanulék megnyerése volt. [3] A 2019-es
torvény technikumi elnevezése is e logika mentén értelmezhetd, bar nyilvan visz-
szautal arra a szandékra, mely szerint a korabbi technikumi képzés a szakképzés
elitjének kitermelését célozta, s ehhez kapcsolhaté a felsGoktatasba valo egyenes tt
lehetdségének megteremtése is (emelt szint( érettségi nélkiil).
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A centralizacié és decentralizacié kérdésében a 2016-ban 1étrejovd szakképzési centrumok a teriileti
iranyitast helyezték el6térbe, ami egyértelmu szakitast jelentett a korabbiakkal, de ennek hatékonysaga-
1dl és eredményességérél még nincsenek informacioink, arrdl, hogy ez a szakképzés szétaprozottsaganak
kezelésben milyen eldrelépést jelent, a kovetkez6 idészak fog informaciot szolgaltatni csakugy, mint arrél
is, hogy az 1993-ban létrehozott és 2019-ig 30 alkalommal megvaltoztatott OKJ helyett a Szakmajegyzék,
az abban bekovetkezett valtozasok eléremozditjak-e majd azt a szandékot, hogy a rendszer atlathatobba,
kezelhetébbé valik. A korabbi listan 700-nal is tobb szakma szerepelt, koztiik tobb, egymast részben atfedd
is. A mostani Szakmajegyzék dsszesen 175 alapszakmat tartalmaz. Ujdonsag, hogy az alapszakmakat csak
szakképz6 intézményben lehet tanulni iskolarendszerben. Megsziint az a parhuzamossag is, hogy ugyan-
annak a képzésnek két megfelel6je - egy iskolarendszer(i és egy tanfolyamos - létezik egymas mellett. Ez
nem jo hir a gyors szakmavaltast tervezéknek, akik akar fél-egy év alatt akarnak 1j szakmat szerezni. Az 1
rendszerben ugyanis két év kell ehhez.

Az oktatas/képzés €s a vizsgaztatds elvalik egymastol. Eddig lehetett a képzShely vizsgahely is, mos-
tantdl csak Akkreditalt Vizsgakozpontokban lehet vizsgazni, igy nem a vizsgabizottsag, hanem a tanuld
utazik. A megmérettetésen jelen lehetett a tanul6 oktatdja, mostantol nem. A szakképzési intézményekben
elvégzett alapszakmakhoz az dllam garantalt szakképesitést biztosit, mig a piaci alapon miikods, képzéssel
foglalkozé kdzpontok tanusitvanyt allithatnak ki, amellyel a tanulok akkreditalt vizsgakozpontokban sze-
rezhetik meg az dllamilag elismert bizonyitvanyukat.

A szakképzés egészét a mindenkori iranyité hatésaghoz vald tartozas is meghatarozza, azaz determi-
ndlja a teriilet sulyat és fejlédési tendenciait. A szakképzés, — amely a kozoktatds és a foglalkozaspolitika
hataran helyezkedik el - csak akkor miikodhet jol, ha mindkét teriilet egytittesen alakitja.

2006 6ta a szakképzés leginkabb a gazdasagiranyitdsi féhatosaghoz tartozik, 2018-t6l az Innovacios és
Technoldgiai Minisztérium ald soroldsa varhatéan jo pozicidt teremt majd szamara a kozeljové oktatas-
politikai torekvéseinek soraban. Azonban azt is latnunk kell, hogy a szakképzés iranyitasdban, a rendszer
mikodtetésében évtizedek ota kiemelt szerepet jatszottak a mindenkori minisztériumi hattérintézetek,
amelyek 2010 utdn megsziintek vagy korabbi kutatasi, fejlesztési szereptik hattérbe szorult pl NSZFH,
béar 2010-t8] er8sebb befolyasold hatdst a Magyar Kereskedelmi és Iparkamara gyakorol rd, megjelentek
az agazati készségtandcsok (AKT), s 2018-t6l az tn. Szakképzési Innovécids Tandcs (SZIT) is tdmogatja a
szakmai munkat.

Azaltal, hogy a 2019-es szakképzési torvény a szakképzésben dolgozd tanarokat oktatéknak nevezi, s
a kozalkalmazotti statuszbdl kiemelve 6ket a munka torvénykonyve ald sorolja; a szakképzésben dolgozo
pedagogusok elveszitik kozalkalmazotti és pedagogus statuszukat. A jogszabaly életbelépésének napjatol,
fuggetlenil attdl, hogy kozismeretei, vagy szakmai targyakat tanitanak, pedagdgus megnevezés helyett ok-
tato lesz a hivatalos megnevezésiik. A kozalkalmazotti jogviszonyuk megsziinik, nem fog rdjuk vonatkozni
a kozalkalmazotti torvény egyetlen paragrafusa sem. Onnantél kezdve a munkaviszonyukbdl ad6dé jog-
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allasukat a Munka térvénykonyve és a Szakképzési torvény és végrehajtasi rendelete fogja szabalyozni. A
valtozasok egyelore a szakmai pedagogusképzés sziikségességének leértékelését vetitik el6re, ugyanakkor
a helyzet ismert szamunkra, hogy e tertilet milyen nagyfoku pedagdgushiannyal kiizd, mely kovetelmény
felolddsa atmeneti rendelkezéseket kivan, azaz pedagogusi végzettség hianyaban a szakmai végzettséggel
rendelkezék képzésbe integralasa nélkiil nem szamolhatok fel a teriilet hidnyossagai. Fontos feladat azon-
ban az, hogy ne csak oktatasi teriiletként tekintsiink a szakképzésre, hanem olyan nevelési lehetdségként is,
amelyek pedagdgusi végzettség hianydban nem miikodtethetéek, nem beszélve a belépd tanuldk neveltségi
szintjérdl, az oktatds soran vald lemorzsolodasukrol, ezek Osszessége a szakképzés iranyitasa szamadra akar
egy jov6beni tovabbképzési rendszer siirgetd feladatat is el6revetithetik.

Mindezek mellett a szakképzési rendszer tanulokra gyakorolt hatasa is jelent6s, s ez nemcsak a 1étsza-
mok megvaltozasaban tiikr6z6dik vissza (szakképzésbe 1épok, szakképzé évfolyamokon tanulok, szakmai
vizsgat szerz6k), hanem a tarsadalmi problémak is jelentds befolydssal birnak a szakképzés egészére, pl a
demografiai adatok véltozasa, a szakmai pedagogusok létszamanak alakulasa (hidnyuk, eloregedésiik), a
szakmak presztizsének csokkenése vagy akar a szakmai képzés helyett mas karrierutak tdrsadalomban el-
fogadott szerepének felértékel6dése. Osszességében jol lathatd, hogy a magyar szakképzés j kihivasokkal
talalja szemben magat, s erre gyors és hatékony valaszokat kell adnia ahhoz, hogy hosszatavon miikodé-
képes és a gazdasag igényeinek szolgalatdba allithatd legyen, ahogyan a Szakképzés 4.0. stratégia fogalmaz:
»A magyar gazdasag versenyképességének egyik kulcsa a minéségi szakemberképzés”

Jogszabalyi kornyezet:

— A szakképzésrol sz616 2011. évi CLXXXVII. torvény

— A szakképzésrdl szol6 2019. év LXXX. torvény

— A szakképzésrol sz6lo 2019. év LXXX. torvény és a szakképzésrol sz0l6 torvény végrehajtasardl szolo
12/2020. (IL. 7.) Korm. rendelet szovege egységes szerkezetben

— A szakképzésrol szol6 2019. évi LXXX. torvény hatélybalépésével 6sszefliggd modosito és hatalyon kiviil
helyez6 rendelkezésekrél szold 2019. évi CXII. torvény

— A szakképzésrol szol6 torvény végrehajtasarol szo16 12/2020. (I1. 7.) Korm. rendelet

- Koncepcid a szakképzési rendszer atalakitdsara, a gazdasagi igényekkel vald 6sszehangolasara (2011,
Nemzetgazdasagi Minisztérium)

— Szakképzés 4.0 (2019): A szakképzés és feln6ttképzés megujitasanak kozéptava szakmapolitikai stra-
tégidgja. ITM. p. 111. A 1168/2019-es kormanyhatarozattal elfogadva. https://www.nive.hu/index.
php?option=com_content&view=article&id=1024:szakkepzes-40-strategia&catid=10:hirek&Item
id=166 [Letoltve: 2021. 01. 30.]
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- Szakképzés a gazdasag szolgalataban (2015): A kormany altal 2015. I1. 10-én elfogadott szakképzési kon-
cepcié. NGM.

— Szakképzés a gazdasag szolgalataban koncepcid (2011, Nemzetgazdasagi Minisztérium)

- Szakképzés-fejlesztési stratégia 2005-2013. http://www.nefmi.gov.hu/letolt/szakke/tanevnyito_2005_
2006/strategia_050712.pdf [Letdltve: 2021. 01. 30.]

- Széll Kalman Terv (2011) Osszefogds az addssdg ellen. https://2010-2014.kormany.hu/download/4/
d1/20000/52%25C3%25A911%2520K%25C3%25A11m%25C3%25A1n%2520Terv.pdf [Letoltve: 2021.
01.30.]

Adattablak forrdsa:

Kozponti Statisztikai Hivatal (ksh.hu) [Let6ltve: 2021. 01. 30.]
STADAT - 2.6. Oktatas (1960-) (ksh.hu) [Letoltve: 2021. 01. 30.
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INSPHAERA motion szimuldtor
kutatdsfejlesztése

Osszefoglalds: Munkatdrsaink olyan eszkozt hoztak létre, amelynek prototi-
pusa a teszteket kovetden képes megoldani kézuti jarmivek, specidlis jdr-
miivek, jellemz8en f6ldi, vizi, vagy légi jarmiivek mozgis-szimuldcidjdt agy,
hogy zdrt, korbehatdrolt teriileten folyamatos ,,G” terhelést szimulal, és az
eddig alkalmazott hidraulikus és elektromos mozgatdst kinetikus rendsze-
rek szlikos mozgisterét, tobbtengelyes giroszkép konstrukciéval és line-
dris aktudtorokkal kombindlja. Ennek a kialakitdsnak koszonheten tobb
olyan er8hatds modellezhetd és valdsdghtien visszaadhaté, amelyek az eddig
épiilt szimuldtorok esetében kivitelezhetetlenek voltak. Az INSPHAERA-
berendezéssel lehetéség van valamennyi olyan jirm( irdnyitdsinak kiképz
szintd gyakorldsira, amelyek haszndlata a valdsdgban is igényli az egyensly-
érzéket, és amelyek haszndlata sordn a kiils§ er8hatdsok mérhetd hatdssal
vannak az emberi érzékszervekre. A technoldgidval a reakciék a valdsigot
megkozelitd sebességgel és érzettel adhatnak jéval valdsdghtibb visszacsato-
ldst. Az INSPHAERA-kiképzés sordn még a f6ldon eljuthat a piléta arra a
szintre, hogy a mdr begyakorolt miveletek kis kdltséggel, szdzszdzalékos biz-
tonsdgban rutinnd vdlhassanak. A kereskedelmi nagygépes szimuldtorokhoz
hasonldan vészhelyzeti esetek is gyakorolhatdk, azaz a kritikus pillanatokban
a piléta reakcidjét nem késlelteti vagy korldtozza a kiilsé eréhatdsok okoz-
ta meglepetés, és a G-terhelés alatt jelentdsen valtozé kormdnymozdulatok,
er6k megvaltozisa.

Kulcsszavak: INSPHAERA, mozgisszimuldtor, kinetikus rendszer, repiilés,
G-erdk, giroszkdpos, kinetikus algoritmus.

Abstract: Our employees have created a device whose prototype, after
the tests, is able to solve the motion simulation of road vehicles, special
vehicles, typically land, water or air vehicles, by simulating a continuous
,G” load in a closed, circumscribed area using the hydraulic and electrical
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systems used so far It combines the narrow range of movement of kinetic systems with a multi-axis
gyroscope construction and linear deflectors. As an effect of the method, several force effects can be
modeled 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.

Keywords: INSPHAERA, Motion simulator, kinetic system, aviation, g-forces, giroscopic, kinetic
algorithm.

A fejlesztés célja

A fejlesztés célja egy olyan eszkoz prototipusanak létrehozasa, amely a jelenlegi ismereteink szerint képes
megoldani a foldi, vizi, 1égi jarmtivek mozgasszimulacidjat tigy, hogy képes hosszabb idejli er6hatasok
létrehozasara a giroszkop-konstrukeié felhasznaldsaval. A projekt mogotti 6 elgondolds a forgémozgas
soran fellépd normalis irdnyd gyorsulasok alkalmazasa szimuldcids célokkal.

A modszer hatdsaként tobb eréhatds modellezhet6 és hatasuk valosaghtien visszaadhato, amelyek az
eddig épiilt szimulatorok esetében nehezen kivitelezhetéek vagy nem koltséghatékony médon voltak meg-
valdsithatoak. A rendszer tizemelésekor folyamatos pozitiv és negativ erék visszaadasa lehetséges, tovabba
olyan mozgasok visszaadasara nyilik lehetéség, amelyek nagy sebességgel kovetik egymast. Ezzel meg-
nyilik az Gt valamennyi olyan légi jarmu (murepiilgép, helikopter, sarkanyrepiil6 sikloerny6 stb.) magas
szintl kiképzo gyakorlasara, amelyekben a kiils6 er6hatasok az emberi érzékszervekre hatassal vannak, és
a valdsdgban is igénylik az egyensulyi szervek hasznalatat.

A hagyomanyos rendszerek altaldban pillanatnyi er6kkel operalnak (valéjaban a normal gravitacio és
a gyorsuldsi komponenssel) - azt is altalaban a mozgatd rendszer 600-1200 mm-es mozgastartomanyan
beliil - (Stewart-platform), igy bar adnak visszacsatolast a a jarmu vezet6jére hatd erdkrél, ez a legtobb
esetben csak nagyon rovid idére keriil szinkronba a latvanyvilaggal és hanghatasokkal. Jellemzd&en a gya-
korlatban mar repiilt professzionalis pilotak, akik mar a rendkiviil koltséges valdsagos kiképzést kovetéen
probaltak szimuldcidban repiilni, valamennyien inkabb zavarénak észlelik a korlatozott mozgast, emiatt
kevésbé jol teljesitenek a csak szimulatorban ,,repiilt” alanyokkal szemben.
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Ezzel a technolégiaval a pilotara hato erék a valosagot megkozelité modon adhatnak visszacsatolast.
A kiképzés soran még a foldon eljuthat a pildta arra a szintre, hogy a mar begyakorolt miiveletek arany-
talanul kisebb koltségen, szdzszazalékos biztonsagban rutinna valhassanak. A kereskedelmi ,,nagygépes”
szimulatorokhoz hasonléan vészhelyzeti szimuldciok is gyakorolhatok, azaz a kritikus pillanatokban a pi-
l6ta reakcidjat nem késlelteti, korlatozza a kiilsé er6hatdsok okozta meglepetés, és a G-terhelés alatt je-
lentésen valtozé kormanymozdulatok és er6k megvaltozasa. A nemzetkozi dsszefogas eredményeképpen
pl. megépiilt a Desdemona motion szimulator, amelyhez nagyon hasonl6é az INSPHAERA-fejlesztés, de
rendszeriik meglehetdsen méretes és kifejezetten a kereskedelmi és katonai repiilés szimulalasara fokuszal,
mind méretben (tdbb tonnas), megawatt nagysagrend(i energia igénye egyben a legstlyosabb korlatja is
a felhasznalasnak. A szimuldlhat6 mozgas terén sziikség van az ettdl eltéré ultramozgékony rendszerre,
mobil tipusokra, amelyek kisszérids sorozatgyartasa, modularitasa széles korben elérhet6vé valik.

Az INSPHAERA-szimuldator tobb kiillonboz6 alkalmazasi tertileten is hasznosithato elénnyel bir, me-
lyek els@sorban kis méretébdl és tomegébdl, és a 6 funkciok céltudatos tervezésébdl adddnak. A gép ter-
vezésének egyik f6 kritériuma a nagy nehézségi erék biztonsagos eldallitasa, mely ugyanugy a repiilés-
oktatdsi, mint a szorakoztatdsi felhasznalasok szempontjabdl jol hasznosithat6 funkcié. A kutatasi célu
szimuldtorokkal szemben nem sziikséges tovabbad a laboratdriumi kornyezet, mely egyszerusités lehet6vé
teszi a szerkezet mozgathatdsagra valo tervezését. A berendezés részét képezd egyszemélyes konnyt kabin
miatt a tervezett szimulator mérete és tomege jelentdsen csokkenthetd. Kiillondsen jelentds ez a szimulacids
mozgas kinetikai tranzienseinek szempontjabdl. A csokkentett tomeg és a kisebb befoglalé méret tobb
el6nyos kovetkezménnyel jar, amelyek koziil néhanyat kiemelhettink:

— akar mobilverziét hozhatunk létre, szallithaté kénnyd, gyors telepitéssel,

- sorozatgyartas lehetGsége, a tervezett termék piaci pozicionalasanak kulcsaként,

— az elhelyezés nem korlatozddik nagyobb csarnokokra, sulyos monolit gépalapokkal,
— jelentésen kisebb teljesitményigény és energiafelhasznalas,

- kedvezdbb iranyithatdsag, dinamika.

Osszefoglalva elmondhato, hogy a projekt sikeres megvaldsuldsa esetén egy olyan repiil6gép-szimulé-
tor késziilhetne el, mely komoly trt tolt ki a szorakoztatasban, oktatasban, kiképzésben.
A K+F tevékenység methodikaja
A projekt kezdetén az INSPHAERA kinetikai rendszerének kovetelményeire, elsésorban a sziikséges sza-

badsagfokok meghatarozasara, és a kinetikai hattér feltérképezésére fokuszaltunk. Ehhez sziikségiink volt
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olyan tipikus jArmtimozgasokat leird telemetria-adatsorokra, amelyek felhasznalaséval elemezhet6k voltak
az elddllitandd eréhatdsok, és az egyes szimuldtormodell-koncepciok sszevethet6k egymassal.

Definidltuk a szimuldtorvezérlés szamdra sziikséges a szimulatorszoftverbdl érkezé input ada-
tokat, azaz meghatdroztuk a szimuldtorvezérlés dltaldnos bemeneti interfészét. Igy a kiilonbozé
szimulatorszoftverekhez mar csak illesztéseket kell megvaldsitani, amik a szoftver kimeneti adatait, a ve-
zérlés altaldnos interfészéhez alakitjak. Az illesztést elséként az X-Plane 11 repiildszimulatorszoftverhez
készitettiik el. Probarepiilések alapjan el6alltak a tesztadatsorok, amelyek alkalmasnak bizonyultak az
egyes mandverek azonositasahoz. A szimulator-szabélyozasi algoritmusok dsszehasonlitasanak modszerét
hasznaltuk és a szimulatorhardver-beavatkozok vezérldjel értékeinek adatsora egy statisztikai dsszesités
soran valtak értékelhetévé.

Elkészitettiik a szimuldtor kinetikai rendszerének altalanos matematikai leirasat iigy, hogy a matemati-
kai modellben paraméterekkel megvalaszthato a szabadsagfokok szama és az egyes szabadsagfokok (szeg-
mensek) elhelyezkedése az 6t megel6z6 szabadsagfok koordinatarendszerében. A szabadsagfokok tipusuk
szerint linedris elmozdulasra vagy csuklotengely korili elforduldsra képesek (a tovdbbiakban: csuklok).
A modell alkalmasa valt arra, hogy az inputként kapott pillanatnyi csuklopozicidk, (szog)sebességek és
(szog)gyorsulasok alapjan kiszamitsa a rendszer végpontjanak pozicidjat.

A kinetikai modellre alapozva létrehoztuk a rendszer dinamikai modelljét, amelyben mar figyelembe
vessziik a rendszer tomegeit és tehetetlenségi nyomatékait és az aktualis dinamikai allapotat is. Az input-
ként megadhato csukloerdk, illetve nyomatékok, valamint az idélépés alapjan a modell szamitja a rendszer
Uj dinamikai allapotat. Ezzel a hardver nélkdl is lehet6vé vélt a leend6 vezérlési algoritmus mitkodésének
elemzése.
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A vezérlészoftver fejlesztéséhez kialakitottunk egy iterativ metddust, amivel a szimulator vezérlése a
kiillonboz6 szimulalt jarmiifajtakhoz vagy konkrét jarmutipusokhoz optimalizalhatd. A mddszer figye-
lembe veszi az érzékszerv atviteli fiiggvényét (a tapasztalt érzetet), és az érzékszervekben keletkezd érzetet
stulyozni lehet aszerint, hogy az mekkora hatassal van az érzet 6sszképében. A szoftver az érzékelési mo-
dell segitségével osszehasonlitja a szimulatorszoftver kimenetérél kozvetleniil tapasztalhatd érzetet és a
vezérelt szimuldtor hardverben tapasztalhato érzetét, és egy hibafiiggvény hasznalataval mutatdszamokka
alakitja, igy jellemezve a szimulacio ,,josag”-at.

Meghataroztuk a vezérl6 szoftver komponenseit, ezek az alabbi feladatokat hajtjak végre:

- Interfész a szimuldtorszoftver illeszté programhoz. Fajlbol olvasva az adatsort a vezérlés tesztelése a
szimulatorszoftver nélkiil is lehetséges, és igy a kiillonboz6 paraméterezéssel vagy szabalyozo modullal
torténd futasok eredményei 6sszevethetok.

- Input adatsor korrekcidja. Mivel a szimulatorszoftverek nem mindig szolgaltatnak minden sziikséges
adatot a vezérlésnek, az adatok viszonylag nagy és nem egyenletes id6kozonként érkeznek, ezért inter-
polalassal, az adatok kiegészitésével és Gjra mintavételezésével tessziik a vezérlés szamara hasznalhatova
az adatsort.

- Korrigdlt input adatok sziirése. Alkalmas a zajok eltavolitasara, szétvalasztja a gyors és lassu valtozasa
er6hatdsokat, igy a legnagyobb tehetetlenségti giroszkoptengely vezérlése csak a lasst hatasok alapjan
torténik.

— Erzékelési modell kezelése. Az érzékelési pontokban keletkezd dinamikai hatdsokat és az érzékszervek
atviteli karakterisztikdjat felhasznalva a keletkezé érzeteket szamitja, igy a szimuldtorban elhelyezkedd
személy testrészein, érzékszerveiben keletkezd hatdsok modellezhetok.

- Szabalyozds. A pillanatnyi rendszerallapot és a dinamikai modell ismeretében minden idélépésben ki-
szamitja az input adatok alapjan elvart 4j rendszerallapotot és ennek eléréséhez az egyes csukloknal
szitkséges beavatkozoerdket illetve nyomatékokat a paraméterezett limit értékeket is figyelembe véve.

- Beavatkozé interfész, amely a beavatkozo jelet tovabbitja a szimulatorhardver motorvezérléinek. Fajlba
irja az adatokat, amig a hardver nem 4ll rendelkezésre.

- Jelado interfész, amelyen keresztiil a vezérlGszoftver kiolvassa a hardver pozicidjat, hibajelzését vagy
vészleallitasat. Nincs megvalositva, amig a hardver nem all rendelkezésre, helyette a dinamikai modell
allapotat hasznéljuk.

— Paraméterek kezelése, amik meghatarozzak a vezérlé egyes komponenseinek mitkodését.

Elkészilt a szimuldtorszoftver-illesztéprogram egy mintdja, amely az X-Plane 11 repiilés
szimuldtorszoftverhez kapcsolddva a szitkséges adatokat dtveszi, és tovabbitja a vezérl szoftver felé. Az
illesztéprogram hasznalataval repiilési adatsorokat készitettiink, koztiik olyat, amelyik egy mdrepiilés
program soran jellemzé mandvereket tartalmazza beazonositva a mandverek kezdd- és végpontjat, a ve-
zérlés miikodését igy egy-egy mandverre vonatkoztatva is meg tudtuk figyelni és hangolni.
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A legintenzivebb igénybevételt reprezentalé miirepiilési adatsor felhasznalasaval elemeztiik a vezérlés
altal el6allitott beavatkozo jelek nagysagat, statisztikai eloszlasat. Az igy nyert informaciok most mar alkal-
masak lettek arra, hogy méretezni tudjuk a beavatkozdk teljesitményét és a szerkezetet. A méretezést ite-
racidval hajtottuk végre, a szerkezet becsiilt tomegébdl kiindulva meghatéroztuk a keletkez6 igénybevételt,
ennek alapjan a tartoszerkezetet méreteztiik és megkaptuk annak tomegét. Ennek megfeleléen modositot-
tuk a dinamikai modell tomegparamétereit és Gjra kiszamitottuk a keletkez6 igénybevételt, amig az mar
nem valtozott szamotteven. Ezt kovetden kezdddhetett a gépészeti tervezés és a formatervezési feladat,
ami kézzelfoghat6 eredménye a mar elvégzett feladatoknak.

Elkészitettiik a szimulator kabinjanak formatervét, latvanytervét. A latvanytervet figyelembe véve tobb-
féle kabin vazszerkezeti és héjazasi megoldast is megvitattunk, igy kiszirve azokat, amik az elvardsoknak
valamilyen okbdl nem felelnek meg. A szerkezetnek meglehet6sen komplex elvarasoknak kellett megfe-
lelni, ilyenek példaul a lehet6 legkisebb tomeg, anyag és gyartasi koltség, megfeleld szerkezeti teherbiras
és merevség, ergondmia és vizualis megjelenités, konnyti szerelhetdség, részegységekben torténd szallit-
hatdsag, be- és kiszallas biztositasa. A kovetelményeknek megfeleld szerkezetkialakitasrol statikus modellt
készitettiink, amivel a maximalis terhelések és varhatd terhelési ciklusok alapjan keletkezd szerkezeti fe-
sziiltségek és anyagfaradasok szamithatok és elemezhet6k voltak. A modell moédositdsat és szamitasokat
iterativan végezve optimalizaltuk a kabin tomegét.

A mozgatoszerkezet kialakitasahoz is tobb iterativ [épésben jutottunk el. Az els6 szerkezeti modellek-
nél a motorok, hajtomivek tomegét csupan megbecsiiltiik, hiszen nem volt ismert a kialakul6 szerkezet t6-
mege és ezaltal a hajtasok teljesitményének méretezése és kivalasztasa sem lehetséges. A mozgatott tomeg
optimalizalasa érdekében tobbféle szerkezeti kialakitast is megvizsgaltunk, ezek kozott voltak alapvetden
kiillonbozéek (példaul a giroszkdp tengelykoriili-forgas soran a kabint villa tartja konzolosan, vagy a kabin
vezet sinen fut), vagy kisebb mértékben eltérék (példaul a giroszkdp tengely koriil forgd tartdvilla racsos,
illetve dobozos tartdszerkezetli vagy anyagaban kilonb6z6). Az elkésziilt statikus modellek segitségével
vizsgaltuk a maximalis terhelések soran a szerkezetben ébredé fesziiltségeket, a szerkezet merevségét.

A szerkezet hajtdasanak kivalasztasanal szintén tobb alternativat vizsgaltunk meg, elemezve a lehetséges
hajtasi médok (szervomotoros, hidraulikus), elrendezések elényeit és hatranyait. A kialakitott szerkezeti és
gépészeti szempontbol kedvezd hajtas elrendezésben azonban a két iranyban mtikodé linedris hajtas egy-
massal parhuzamosan muikodik, ez viszont nem vart problémat okozott. A kinetikai modell kialakitasakor
feltételeztiik, hogy a beavatkozok sorosan lesznek elrendezve, igy a modell a parhuzamos beavatkozdkat
nem tudja kezelni, igy a késébbiekben sziikségessé vélt a modell 4talakitésa. Osszegytijtottiik az alkalmaz-
hat¢ hajtasok gyartdit, forgalmazoit, motortipus és hajtomu-vélasztékot, és a hajtdssal szemben tdmasztott
kovetelmények alapjan kivalasztottuk a megfelelé motor- és hajtomu-tipusokat.

Az alap tartdszerkezetet a mozgatoszerkezethez igazodva azzal egyiitt alakitottuk, ennek megfelelen
ebbdl is tobb valtozat sziiletett. A kivalasztott szerkezeti megoldast statikus modell segitségével tomeg
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optimalizaltuk a terhelések, a szerkezeti merevség és az anyagfaradas figyelembevételével. Szamitast vé-
geztiink a szerkezet stabilitisara vonatkozdan és meghataroztuk a sziikséges ballaszt tomeget, amit a tar-
toszerkezeten sziikséges elhelyezni.

Elkészitettiik a fentiekben meghatarozott szerkezet dinamikai modelljét és futtattuk rajta a mtreptilés-
adatsor alapjan a vezérlés altal meghatarozott terhelési adatsort (beavatkozo erék és nyomatékok a csuklo-
pontokban). Elemeztiik a keletkezett dinamikus fesziiltséglengéseket, rezgéseket, csillapitasokat.

Finomitottuk a szabalyozas mikodését, szingularis helyzetek elkeriilésére, manipuldlhatésag maxima-
lizalasara. Megvizsgaltuk, hogy a giroszkop forgasirany-valtasa felhaszndlhatd-e a szimuldcié mindségé-
nek javitdsara. A tesztadatsorok felhasznalasaval elemeztiik a motorok varhaté héterhelését.

Osszegytjtottiik tobb szimuldtorszoftver a szimulétorvezérlés céljra felhasznélhato, kiviilrél hozzafér-
het$ szimuldcids valtozot és Osszehasonlitottuk azokat. Ennek alapjan egységes csatolofeliiletet alakitot-
tunk ki. Az egységes csatolofeliilet és a szimulatorszoftver kozé egyszertien megvalodsithaté egyedi illesztést
kell implementalni.

Az el6z6 munkaszakaszban elvégeztiik a szerkezeti kialakitasok elemzését. Ennek megfeleléen elké-
sziltek a gépészeti fétervek. Azonban a projekt kezdetén feltételezett nyilthurkd rendszer helyett a kiala-
kult megoldas mér zarthurku szerkezetet tartalmazott. Ennek kovetkeztében a szimulator vezérlészoftve-
rébe beépitendé dinamikai modell mar nem felelt meg az elvarasainknak, mert a nyilthurkd matematikai
modell mér nem kelld pontossaggal irta le a zarthurku rendszer dinamikéjat. Igy ebben a munkaszakasz-
ban kidolgoztuk a szimuldator zarthurka kialakitasanak megfelel6 dinamikai modelljét. Ennek soran a ko-
rabbi matematikai leirast atdolgoztuk, megfogalmaztuk az alkalmazandd merevtest-kényszerek matema-
tikai Osszefiiggéseit, és az Uj szerkezeti kialakitdsra alkalmazva elkészitettiik a rendszer mechanikajanak
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megfeleld matematikai modellt. A részletes gépészeti tervezés soran el6allt pontos tomeg és tehetetlenségi
nyomaték-adatok alapjan definidltuk a dinamikai modell pontos miikodéséhez szitkséges tomegmatrix
jellemzdket.

A gravitacio és a beavatkozd erék és nyomatékok modellezésével kaptuk meg a zarthurka rendszer
mikodé dinamikai modelljét. Az Gj modell tesztelését kovetGen a korabban kidolgozott szabalyozast si-
keresen illesztettiik a modellhez. Meghataroztuk a modellhez a sziir6- és szabalyozo-paraméterek elméleti
optimumat, és integraltuk a korabban kidolgozott érzékelési modellt. A biztonsagtechnikai megfonto-
lasokkal 6sszhangban meghataroztuk és implementaltuk a modellbe a sziikséges szabalyozasi modokat,
amely a normal mtkodésen tdl lehetévé teszi a szimulator vészleallitasat, pozicidtartasat, tesztelését, ma-
nualis vezérlését. A tovabbiakban pontositottuk a hajtds modellezését, hogy jobban figyelembe vegye a
hajtas karakterisztikdja szerinti limitaciokat (nyomaték-, sebesség-, teljesitmény-limitek). A modell m-
kodését teszteltiik, a rendellenes miikodést okozo hibakat feltartuk és javitottuk. Elemeztiik a fizikai rend-
szer allapotanak visszacsatolasi lehetdségeit a valos ideji mukodés soran. El6készitettiik a fizikai rendszer
tesztelése soran alkalmazand¢ teszteseteket, reptilési mandvereket.

Részletes gépészeti tervezés soran a korabban a gépészeti fétervben meghatarozott elemeket CAD szoft-
verben részletesen megterveztiik, hogy abbodl az alkatrészek gyartasa, osszeallitasa elvégezhetd legyen. A
gépészeti tervezés soran szoros interakci6 volt sziikséges a statikai- és faradasvizsgalatot végzé munkatar-
sakkal, mert a vizsgalatok soran feltart nem megfelel6ségek esetén a javasolt véltoztatdsoknak megfeleléen
a gépészeti tervet modositani kellett, és azt Gjra ellendrizni egy iterativ folyamatban, amig minden oldalrol
elfogadhaté megoldas sziiletett. A tervezés alapvetéen ,beliilrél-kifelé” tortént, azaz a kabin irdnyabdl a
vazszerkezet iranyaba, f6bb egységek szerint a tervezés [épései: belsd, kozépsd és kiilso gytirt (szegmensek,
csapagyazas és tengely, hajtds, csuszogylirts forgo atvezetdk); fotengely (fotengely befogasa, csapagyazasa,
f6hajtas, billend keret és linedris csapagyazas, csuszogytiriis forgo atvezetd); alapvaz (kiilsé és kozponti ra-
csos tartoszegmensek, ballaszt, sin); forgatdkar (szegmensek, linedris csapagyazas, kiilsé gytri hajtasa és
linedris hajtas); kocsiszerkezet (kocsik, 6sszekotdszegmens, kocsivezetd rudak, kerék tengelyek, csapagya-
zas, magassagallito szerkezet, linedris hajtas és also csuklosbefogds, linearis vezetd és forgatokar, csuklos
kapcsolddas); kabin kezelészervek (kézikezel6szerv-adapterek, tartokonzolok, pedal- adapterek, linearis
vezetOk, tartokonzolok, tilés adapter és konzol).

A fentebb emlitetteknek megfelelGen a részletes gépészeti tervezéssel 6sszhangban tortént a statikai és
faradasvizsgalathoz sziikséges modellek elkészitése, terhelések modellezése, elemzése, modositasi javasla-
tok elkészitése.

Megterveztiik a szimulator energiaellatasanak, elektromos rendszerének kialakitasat. Az energiaella-
tashoz a tervek szerint 3x63A maximadlis dramfelvételre alkalmas haromfazisi hélozati forrast épitettiink
ki. A hajtasok kivalasztasanal figyelembe vettiik, hogy a motorvezérlk alkalmasak legyenek energia visz-
szanyerésre is, ezaltal az energiaigény jelentdsen csokkenthetd.
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A szimulator mukodtetéséhez sziikséges szoftver fejlesztése soran két nagyobb rész kialakitdsat vé-
geztik el. A szimuldtorvezérld szoftver végzi a rendszer kozvetlen miikodtetését, a szimulatorszoftverbél
érkezé telemetria feldolgozasat, a szabalyozasi algoritmus és tizemmodoknak megfelel¢en a motorok ve-
zérlését. A biztonsagtechnikai modulnak ilyen kozvetlen rahatasa nincs a szimulaciéra. Kezeli a szimula-
toron vagy annak kornyezetében elhelyezett érzékelSket, beavatkozokat és az azokat miikodtetd logikat.
Ilyen érzékel6 példaul a kabinreteszelés visszajelzése, a kabinban elhelyezett vészledllito, a szimulator kor-
nyezetét védé infrasorompd. A modul kapcsolddik a vezérl6hoz, és példaul izemmadvaltast hozhat 1étre,
a paraméterezett logikai osszefliggéseknek megfelelden, példaul leallithatja a szimulator mikodését, mert
valaki a miik6dé szimulator veszélyes kozelségébe lépett be.

Specifikaltuk a biztonsagtechnikai modullal kapcsolatos elvarasokat, a lehetséges hardverelemeket és
azok kommunikdcidjat, a miikodés logikdjat, a paraméterezési lehetdségeket és az operatori felhasznaloi
interfészt. Ennek megfeleléen kivalasztottuk a sziikséges szoftverelemeket és implementéltuk a megoldast.

A szimulatorvezérld esetében a Matlab-ban kidolgozott szabalyozast és dinamikai modellt atiiltettiik
C++ kddba, illetve .NET C# kornyezetbe, ahol elvégeztiik a valds ideji mikodés implementalasat. A futas-
id6 optimalizaldsaval a Matlab-hoz képest 3—-4x gyorsabb futast tudtunk elérni, igy nem volt sziikség az al-
goritmusok atalakitasara vagy tovabbi optimalizalasra. Megvalositottuk a vezérlé operatori feliiletét, ahol
lehetdség van a szabalyozasi modok valtasara, a szimulator allapotanak kovetésére, vészleallitasra, manua-
lis mikodtetésre, mikodési paraméterek megvaltoztatasara. A vezérl6 a megvalositott szimulatorszoftver
interfészen keresztiil fogadja a kiils6 telemetria adatokat, és a motorvezérld interfészen keresztiil adja ki a
motorvezérl6k felé a parancsokat és kérdezi le az allapotinformaciokat.

= Erzékelok

Osszesftett statusz Osszesftett stétusz: Osszesftett stétusz:

Kabin zar-retesz allapot - 19:52:00 Kabin zér-retesz nyit/zér - 19:52:00 Beléptet6 ajté (RF) - 19:52:25

Mozgss biztonségi teriileten -

inzér nyitas & - 19:52+ bin ajtd nyit/zér - 19:52:
Kabinzar nyitas allapot - 19:52:00 Kabin ajt6 nyit/zar - 19:52:00 oy

v
Kabin jt kontakt nyitva - 19:51:54 Kabin ajt6_Open (RF) - 19:52:17

Kabin vészleallitas - 19:52:03

Osszesftett statusz: FO MENG
Vészvillog - 19:52:10 ERZEKELOK BEALLITASA MENU
Vezérl6 pult vészledllitas - 19:52:05 ERZEKELO TOMB TORLES

RIASZTASI SZINT TORLES

WARNING Riasztési szint:
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A kovetkezd munkaszakaszban elvégeztiik a fizikai prototipus Osszeszerelését: kozponti vazelemek,
mint a fétengely, annak hajtasat és csapagyazasat, az erre épiilt billenékeretet. Ez utobbi linedris csapa-
gyakkal rogziilt a hajtovillahoz. A vaz kiilsé szegmensei, sin, kocsik, kocsiszerkezet is megépitésre és be-
helyezésre keriilt. A képen lathat6 linearis aktuatorok a rovid, de nagy energidju gyorsulasok atadasa-
ért felelnek. Sorrendben a muszaki, gépészeti tervek alapjan legydrtott gytrtk, gyuriihajtasok, a kabin,
kezel8szervek, vizualis megjelenitok, energiaellatas és elosztdszekrény, elektromos szerelés jelentették a
prototipus megépitésének egyes munkafézisait. Az osszeszerelés el6rehaladasa soran a szabadsagfokok
mechanikai mozgasat folyamatosan ellendriztikk. A hajtasok motorvezérléivel torténé kommunikéciojat
minden fazisban tesztelni kellett, ezért ezeket beépités el6tt és utan ondlldan ellendriztiik, paraméterezésii-
ket elvégeztiik. Az els6 mozgatasi teszteket a hajtasok gyarto altal biztositott vezérlészoftverével végeztitk
el hajtasonként és baleseti, sériiléselkeriild megfontolasbol korlatozott teljesitménnyel. A sikeres teszteket
kovetden a szimulatorvezérlést alkalmazva limitalt teljesitményti teszteket hajtottunk végre manualisve-
zérlés-modban szabadsagfokonként kiilon, majd egytittesen.
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A biztonsagtechnikai modul tesztelése soran ellendriztitk a szenzor-allapotjelzések megfelelgségét,
a paraméterezett logikai mtikodést, leallitasi, tiltdsi protokollt. Kovetkezd tesztelési 1épésként telemetria
adatsorok alapjan vezéreltiik a szimulatort, végiil a teljes rendszerrel a szimulatorszoftverbél valés id6ben
atvett telemetria felhasznalasaval teszteltiik a rendszert.

Konkluzio

A teljes folyamat Osszességében mintegy 735 munkanapot vett igénybe gy, hogy a komplett rendszer
betizemelése és tesztfutasok sulyos problémat nem hoztak felszinre. A tesztelés soran jelentkez6 kisebb
hibékat, amelyek jellemz8en a vezérldszoftvert érintették, folyamatosan javitottuk, és a probafutasok soran
tapasztalt érzeteket is felhaszndlva pontositottunk a rendszer paraméterezésén is. A termékfejlesztések
és prototipusépités egyiittesen hatarozottan sikeresnek tekinthetd, hiszen a tesztek soran a tervezettnek
megfelel6 eredményeket kaptunk vissza, stilyos meghibasodassal, rendszerszintli problémaval nem szem-
besiiltiink.

Az INSPHAERA motion szimulator teljesitette a projektt6l és a prototipustdl elvart teljesitményt,
mindJsszesen a pozitiv és negativ iranyban fellépé G-hatasok el6idézését mintegy 3 G mértékben, a repii-
1és mint komplex mozgas kornyezetében. A fejlesztéssel a tovabbiakban a projekt tuajdonosa az Appaloosa
Communication Group Kft. a kovetkezd id6szakban a mar piaci, értékesitési fazisban mintegy 300 éranyi
tesztfutast kovetSen valos potenciallal szamol.
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Gyorsulva gyorsuld vildgegyetem?

Osszefoglalas: Vilagegyetemiink talan legegyszeriibb modelljének felhaszna-
lasaval a cikk egyszert Osszefiiggéseket vezet le az objektumok észlelési ta-
volsaga és latszolagos gyorsulasa kozott, figyelembe véve a fény terjedési se-
bessége okozta észlelési késleltetést. A kapott 6sszefliggések szerint a linedris,
valéjaban gyorsuldsmentes rendszert torvényszeriien gyorsulva gyorsulonak
kell érzékelniink. Ezek utan értehetd a cikk végén megfogalmazott kérdés, mi-
szerint mindez megkérddjelezi-e a gyorsulva gyorsuld vilagegyetemiinkrél
alkotott vilagképiinket? Kiilonosen izgalmas e kérdés annak tiikrében, hogy
az Osszefliggések, levezetések megértéséhez semmiféle specialis, szakiranyu
tudas (avagy tovabbi irodalom ismerete) nem sziikséges, mindossze kozépis-
kolai szint(i fizika tudasra alapoz.

Kulcsszavak: Osrobbands; gyorsulva gyorsulé vildgegyetem; fénysebesség; 1t-
szolagos gyorsulas; észlelési tavolsag.

Abstract: Using perhaps the simplest model of our Universe, the paper derives
simple relationships between the detection distance and apparent accelera-
tion of objects, taking into account the detection delay due to the propaga-
tion speed of light. The resulting relations imply that a linear, effectively ac-
celerationless system should be perceived as accelerating by law. This leads us
to the question at the end of the article: does this call into question our view
of our accelerating universe? This question is especially intriguing in the light
of the fact that no specialised knowledge (or further literature) is required to
understand the connections and derivations, based on only high-school level
physics.

Keywords: Big bang; Accelerating universe; Speed of light; Apparent accelera-
tion; Perceptual distance.
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Vilagegyetemiink talan legegyszer(ibb modelljeként vegyiink egy ponthalmazt, melynek minden pontja
kiindulasi allapotban ugyanabban a poziciéban helyezkedik el, majd egy tetsz6leges pillanatban mindany-
nyian megkezdik egyenletes, egyenes vonali mozgasukat (,,6srobbands”) tetszéleges (kiilonboz3) sebes-
séggel és irannyal (1. dbra).

1. dbra. ,Osrobbands”

Ez a rendszer igy linedris, ami annyit tesz, hogy bdrmely ponttdl az Gsszes tobbi tavolsaga egyenletesen
és folyamatosan novekszik. Most vigyiik be a vizsgaldddsunkba a fény terjedési sebessége okozta észlelési
késleltetést a specidlis relativitaselmélet szem el6tt tartasaval. Ehhez tekintsiik a 2. dbra szerinti A és B
pontot, ahol az A pontbdl szemlélve a B pont v sebességgel tavolodik A-tol.

2. dbra. Az A és B pont egymdshoz viszonyitott helyzete
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Vizsgalddasunk pillanatdban a B pont s tavolsagra van az A-t6l. A-bdl szemlélve azonban a B pontot
nem s, hanem - a joval kisebb - x tavolsagra észleljiik, a C pozicioban. A C poziciobdl A felé visszaérkezd
— ¢ sebességli — fény szamara ¢ 1d6 sziikséges az x tavolsag megtételéhez, éppen annyi, amennyi id6 alatt a B
pont megteszi a C poziciotdl mért d tavolsagot. (Vagyis a vizsgalodasunk pillanataban a B pontot valdjaban
egy t idével korabbi pozicidjaban észleljiik.) Tehat

s=x+d=c-t+v-t [1]
innen

t=s/(c+v) (2]

x=c-t=(cs)/(c+v) [3]

mely utébbit atrendezve

s=x(c+v)/c (4]
Most legyen

T=s/v (5]

azaz a kiindulasi allapot (,,6srobbanas”) dta eltelt id6 (azaz a ,vilagegyetemiink” kora). Az A pontbdl szem-
1élve tehat azt érzékeljiik, hogy a B pont x tavolsagra van A-tol és v sebességgel tavolodik téle. Azonban,
ha a B pont a kiindulasi allapot 6ta (vagyis a teljes T iddintervallum alatt) végig egyenletes v sebességgel
haladt volna, akkor mar s tavolsagra kellene lennie. (Valdjaban a vizsgalat pillanataban mar tényleg s tavol-
sagra van, mi azonban x tavolsagra észleljiikk.) Az, hogy a v sebesség ellenére csak x tavolsagra van a B pont
csak ugy képzelhet6 el, ha korabban lassabban haladt, mas szavakkal gyorsulé mozgast végez. Legyen ez a
(latszolagos) gyorsulas a, ekkor

x=s-d=v-T-a/2-T? (6]
(Ez az Gsszefiiggés valdjaban a C pozicidbol az A pontba v kezdGsebességgel és a lassuldssal elinditott

pont altal megtett utat adja meg, ami tokéletesen megfelel céljainknak.) Ezen utdbbiba helyettesitsiik be
x-re és T-re kapott korabbi [3]-as és [5]-0s Osszefliggéseket:

c-s a s? 7]
—g——
c+v 2 v?
52 c's Ss‘c+sv—c's SV
a: 2=S_ = =
2V c+v c+v c+v

U
@
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20
“= s(c+v)
Ebbe s helyére (T-v)-t helyettesitve
2-v?
a=———=
T(c+v) [8]

ami a latszolagos gyorsulds és a sebesség kozti Osszefiiggés. A tovabbiakban célunk ezt a latszdlagos gyor-
suldst az észlelt x tavolsag fiiggvényében folirni. Ehhez el6bb a v sebességet fogjuk folirni x fiiggvényében,
melyhez f6lhasznaljuk a [4]-es Osszefiiggést:

s x(c+v)

T T-c

v-T-c=xc+x-v

X-C [9]

vV=—
T-c—x

Végil ezt helyettesitsiik be a latszolagos gyorsulas [8]-as képletébe:

2wt 2 ()

a = =
T(c+v X c
( ) T(C+T-c—x)
~ 2. x2.c2
a_(T-c—x)(T-c-(T-C—x)+T-x-c)
2. x2 . 2
a=
(T c—x)T?-c?
2 x?
a=—
T2(T - c — x) [10]
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Ezzel végiil megkaptuk a latszélagos gyorsuldst az észlelési tavolsag, x fliggvényeként. Mint lathato ez
a gyorsulds nemhogy nem konstans, hanem még csak nem is linedrisan novekszik az észlelési tavolsag
novekedésével (hiszen T konstans egy adott vizsgalodasi pillanatban minden pontra). E fiiggvény alakja
hozzavetéleg a 3. dbra szerint alakul.

3. dbra. A ldtszdlagos gyorsulds fiiggése az észlelési tavolsdgtol.

/

latszdlagos gyorsulds

g észlelési tavolsg
Egyszertien fogalmazva mondhatjuk tehat, hogy rendszeriinket gyorsulva gyorsulénak érzékeljiik, mi-
kozben valdjaban semmi nem gyorsul. A linedris, gyorsuldsmentes rendszeriinket sziikségszeriien ilyennek
kell érzékelniink a fény véges terjedési sebessége miatt. Vagyis ,vildgegyetemiink” valojaban nem tagul gyor-
sulva, minddssze (torvényszertien) ugy érzékeljiik.
Megjegyezziik tovabbd, hogy T (a ,vilagegyetemiink” kora) szemléletbél konnyen folirhato az észlelési
tavolsag és sebesség segitségével:
x x
T'=—+- (11]
v C
vagyis az az idd, mely id6 alatt a vizsgalt pont az aktualis észlelési helyzetbe (C pozicidba) eljut, plusz az
onnan visszaérkezd fény utazasi ideje az észlelési pontig (ez utdbbit neveztiik a korabbiakban t-nek). A
latszolagos gyorsulasra kapott [8]-as és [10]-es Osszefiiggések jobb oldalat egymassal egyenlévé téve, T-re
egy harmadfoku egyenlet adodik, melybe [11]-et behelyettesitve azonossagot kapunk (tehat [11] gyoke az
egyenletnek).

ur

Dunakavics - 2022/ 10. 5



Kirchner Istvan

Ez szintén alataimasztja levezetésiink helyességét.

[11] lehet6évé teszi T kiszamitdsat a mérési eredmények alapjan, melyet [10]-ben folhasznalva barmely
pont latszolagos gyorsulasa megkaphat6 x ismeretében. Azonban, ha a T-re kapott [11]-es kifejezést a
[8]-ban (vagy [10]-ben) felhasznaljuk, akkor a latszélagos gyorsulast kozvetleniil x és v ismeretében is
megkaphatjuk. A részletek mell6zésével a latszolagos gyorsuldsra igy adddé képlet:

2-c-v3

= e Tv)? 12l

Végkonkluzioként tehat folmeriil a logikus kérdés, hogy az egyszer(i levezetésekb6l adddo [10]-es, illet-
ve [12]-es képletek vajon megkérddjelezik-e a — mara mar elfogadott — gyorsulva gyorsulo vildgegyetemiink-
16l alkotott vildgképiinket? A kérdés nyitott és valaszra, magyarazatra var.

Sejtések, tovabbi megjegyzések

Az eddig levezetett valamennyi képlet és Osszefiiggés gyorsulasmentes, linearis allapotra vonatkozott, e

feltétellel lett levezetve. Am tovdbbgondolva, ha mindezeket konstans gyorsuldssal (vagy lassulassal) ren-

delkezé rendszerre probaljuk meg kiterjeszteni, akkor mar az els6 1épések utan tobbszordsen nemlinearis
osszefuiggéseket kapunk, melyek gyakorlatilag lehetetlenné teszik a sziikséges levezetések kézi elvégzését.

(Erre a helyzetre mar csak numerikus, szamitogépes kozelito eljarasok, szimuldciok lennének készithetok,

nem kis energiabefektetéssel.) Ugyanakkor az egyes Osszefliggések, hatdsok gyorsulds okozta véltozasait

végigkovetve, megfogalmazhatok a kovetkezd sejtések:

— Ha a rendszer ténylegesen gyorsul, akkor a [11]-es képletet hasznalva T-re pontrdl pontra mdas-mas értéke-
ket kapunk, és azok mind alulrdl becsiilik ,vilagegyetemiink” korat (mivel ugyanolyan észlelési tavol-
saghoz nagyobb sebesség tartozik). Nyilvanvald, hogy a kozelebbi pontok adjdk a pontosabb becslést. Ez
esetben tehat ,vilagegyetemiink” a [11]-szerint szamitottnal valéjaban iddsebb.

- Ha a rendszer ténylegesen lassul (pl. redlisan a gravitdcio hatdsara), akkor a [11]-es képletet hasznalva T-re
pontrol pontra most is mas-mas értékeket kapunk, és azok mind feliilr6l becsiilik ,vilagegyetemiink”
korat (mivel ugyanolyan észlelési tdvolsaghoz kisebb sebesség tartozik). Természetesen most is a koze-
lebbi pontok adjak a pontosabb becslést. Ez esetben tehat ,,vildgegyetemiink” a [11]-szerint szdmitottnal
ténylegesen fiatalabb.
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- Ha a rendszer valojaban gyorsul, akkor a kozeli pontoknak joval nagyobb sebességnovekedését észleljiik,
mint a tavoliaknak, hiszen a tavoliaknak sokkal korabbi allapotukat érzékeljiik (a nagyobb tavolsag mi-
att), amikor még alig nétt a kiinduldsi sebességiik. Vagyis ennek alapjan mondhatjuk, hogy ldtszatra a
rendszer lassul (legaldbbis a linedris esethez tartozd latszolagos gyorsuldssal dsszevetésben).

- Ha a rendszer valéjaban lassul, akkor a kozeli pontoknak joval nagyobb sebességcsokkenését észleljiik,
mint a tavoliaknak, hiszen a tavoliaknak sokkal korabbi allapotukat érzékeljiik (a nagyobb tavolsag mi-
att), amikor még alig csokkent a kiinduldsi sebességiik. Vagyis ennek alapjan ugy tlinik, hogy a rendszer
latszatra gyorsul.

Mindezek a sejtések tovabbi kérddjeleket tesznek a fentebb végkonkluzioként megfogalmazott
kérdémondat végére.

Ut
N
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