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This article deals with possible improvements and improvements of the flight simulator Zlin, which is located at the Air Transport Department of the
University of Zilina. The construction of the simulator and the basic control and display units of the simulator were made in the previous period. For
the most realistic feeling of flight, it is necessary to constantly innovate and improve the simulator. The created technical improvements of the
simulator control panel, the control mechanism of the lateral and longitudinal tilt, the balance control and the flaps control to this improvement of
the simulator. In the article, these performed improvements of the simulator are described in detail. According to these procedures, the proposed

improvements were subsequently practically performed on a simulator.
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1. Uvod

V poslednych rokoch neustdle stuipaju ndroky na vyuZivanie
leteckych simuldtorov pocas vycviku leteckého personalu. Z
tohto dovodu sa kladd velmi velké naroky na neustdle
zdokonalovanie v oblasti softvérového, ale aj hardvérového
rieSenia leteckych simulatorov a simuldcii. V doésledku
neustaleho zlepSovania simulacného priemyslu sme dospeli do
bodu, kedy je moZné absolvovat pomerne velku ¢ast vycviku na
simulatoroch, redlne kopirujucich ¢i uz mechanické, alebo
dynamické vlastnosti lietadla pocas letu a pohybu na zemi. V
stcasnosti vacsina najvacsich leteckych spolocnosti disponuje
leteckym vycvikovym strediskom, kde sa nachadzaju Full Flight
simulatory, na ktorych prebieha vycvik posadok pracujucich pre
konkrétnu leteckd spolo¢nost.

PredloZeny ¢lanok sa zaoberd zdokonalenim ovladacieho panelu
simulatora, ovladacieho mechanizmu prie¢neho a pozdizneho
sklonu, mechanizmu ovladania prieéneho a pozdizneho
vyvaZenia a mechanizmu ovlddania vztlakovych klapiek
simulatora Zlin. Vytvorené konstrukéné Upravy a nové ndvrhy
ovladacich prvkov simulatora sluzia ku priblizeniu sa ¢o najvacsej
realnosti simuldcie letu.

2. Sucasny stav rieSenej problematiky

V sucasnosti sa v civilnom aj vojenskom letectve neustdle
rozsiruje vyuZivanie simulacnej techniky pri vycviku. Letecké
simulatory su viacucelové, nepohyblivé, edukacné, interaktivne
zariadenia, ktoré slGZia k nacviku a zdokonalovaniu urcitych
operacnych postupov za letu a zemi. Hlavnym ciefom leteckych
simuldtorov je viest pilotov a technikov udriby lietadiel k
ziskavaniu $pecifickych kompetencii a podporovat uéenie
objavovanim a tym zlepSovat potrebné zruénosti na vykon
budidceho povolania. Simuldtory poskytuju pilotom moZnost

interakcie a referencie, ¢im su piloti aktivne zapojeni do
vzdelavacieho procesu. Podla Aldricha (2005), Uspech
vzdelavacej skusenosti na simulatore prostrednictvom simuldcie
zavisi od spravnej konfiguracie nasledujucich troch:

e Simulaénd zlozka - umozriuje vytvorit a reprezentovat
skutoény svet s rozdielnymi okolnostami a parametrami,
potrebné pri vycviku pilotov, napr. predom definovanu
letecku situaciu.

e  Pedagogickd zlozka - jednou zo zakladnych ¢t
pedagogickej zlozky je, Ze je mozné uplatnit koncept
Learneing by Doing. Piloti sa uc¢ia sp6sobom robenia chyb
na simuldtore a nasledne uvazuju ako by tu situaciu
vyriesili zvy¢ajne s pomocou instruktora.

e Herna zlozka — jednou zo zakladnych &ft hernej zlozky je
moznost uplatnit koncept Learning by Fun. Herna zlozka
motivuje pilota pocas procesu ucenia, ktoré priamo
ovplyviiuje jeho schopnost ucenia. Je mozZne si v§imnut, Ze
pilot na zaklade svojich nadobudnutych vedomosti a
skusenosti, t. j. kompetencii, bud' spini ciel (vyhra) alebo
nesplni ciel (prehra).

Prakticky vycvik pilota mdZzeme rozdelit na dve zékladné fazy
a to: teoreticku vyucbu a prakticky vycvik. Obe su diametrdine
odlisné vo forme nadobudnutych zrucnosti, no aj napriek tomu
navzajom neodlucitelné. Pocas teoretickej pripravy sa pilot uci
letecké predpisy, meteoroldgiu, rddio-komunikaciu, letecku
frazeoldgiu, aerodynamiku, vSeobecné vedomosti o lietadlach a
iné teoretické zaklady rovnako potrebné pre prax. V praktickej
Casti si pilot osvojuje zakladné zruénosti a potrebné ndvyky pre
vzlet, pristatie a samotny let lietadla. Tato fdza zahrnuje aj
oboznamenie sa so vSetkymi prvkami v kokpite vratane
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ovladania riadiacich pléch (Flight Controls: Primary Flight
Controls, 2021).

2.1. Struktiira leteckého simuldtora

Techniky simulacie letu a technoldgiu, ktorda sa pouziva
v modernych leteckych simulatoroch popisuje autor Allerton
(2009). Medzi hlavné komponenty modernych leteckych
simulatorov patria pohybové rovnice, aerodynamicky model,
model motora, ddatova zbernica, model podvozku, model
pocasia, vizualny model, zvykovy systém, pohybovy systém,
pristrojovy systém, navigacny systém a postupy udrzby
simulatora. Popis hlavny komponentov simulatora je uvedeny
v nasledujucej casti ¢lanku (Allerton, 2009).

2.1.1. Pohybové rovnice

Su zakladnym komponentom leteckého simulatora. Hlavnou
ulohou pohybovych rovnic je modelovat dynamické vlastnosti
nezavisle na type simuldtora. V jednoduchosti povedané,
pohybové rovnice su Specidlne matematické funkcie, ktoré
definuju vsetky moZné stavy simuldtora, aké v priebehu
simuldcie mozu nastat. Systém vybera parametre z jednotlivych
Casti simulatora, ako je napriklad kurz, rychlost atd., ktoré sldzia
k matematickému rieSeniu linearneho a rotaéného pohybu
lietadla. V simuldtoroch sa pohybové rovnice preratavaju
priblizne 50 aZ 60-krat za sekundu.

2.1.2. Aerodynamicky model

Je to Cast simuldtora, kde su definované vsetky aerodynamické
premenné, ktoré su potrebné k vypoctu aerodynamickych sil a
momentov lietadla. Aerodynamické udaje vo forme databaz su
vacSinou ziskane priamo od vyrobcu lietadla. Udava ich
kombinaciou letovych testov a testov v aerodynamickom tunely.
Aerodynamicky model je nosnou ¢astou vycviku pilota. V
pripade, ak bude tento model nespravne zadefinovany, nastane
situacia, Ze simulovany model sa nebude spravat ako skuto¢né
lietadlo, ¢o mozZe mat za nasledok fatalne zlyhanie pilotov v
praxi.

2.1.3. Model motora

V modeli motora su definované zakladné letové parametre,
charakteristiky, riadiace systémy motora. Tieto Udaje poskytuje
zvyCajne sam vyrobca motora, ktoré definoval pomocou
letovych testov a charakteristik motora. Implementacia modelu
motora vyzaduje pristup k premennym vypocitanych v letovom
modely. Z pohladu dizajnéra simulatora je model motora skér
modelom dynamiky motora, nez termodynamickym modelom,
ktory sa pouziva na odvodenie tahu motora, prietokov paliva,
tlakov a otdcok motora. Pomerne ¢asto je model motora taky
detailny ako aerodynamicky model. Na ucely kvalifikacie
simuldtora bude regulaény orgdn musiet vykonat rozsiahle testy
rezimov zlyhania motora, kedy vyrobca motora musi poskytnut
tieto udaje.

2.1.4. Ddtovd zbernica

Datova zbernica je v oblasti vyroby simulatorov rozhodujucim
prvkom pre vernost simuldtora. V modernych simulatoroch sa
pouziva skutocné pristrojové vybavenie z lietadla, pretoze
vyroba presnej képie pre simulaénu techniku je zvycajne

ekonomicky naroc¢nejsia, ako pouZzitie redlneho pristrojového
vybavenia z lietadla. Vacsina ovladacich prvkov lietadiel, ktoré
vyuzivame v simulacnej technike su mechanické prvky. Tie
poskytuju analégové data, ktoré je potrebné previest na
digitalny signal.

2.1.5. Model podvozku
Pocas rolovania je podvozok neustale v kontakte so

vzletovopristavacou drahou, co ma za nasledok velmi odlisnu
dynamiku lietadla. Pre simulatory, ktoré sluzia aj na pozemnu
prevadzku lietadla sa dodava dalsi model, ktory zahffia ucinky
pneumatik a podvozku. Mnohé z nudzovych situacii, ktoré
vyuzivaju letové posadky, zahfnaju incidenty pocas vzletu
(prasknutie pneumatik, zlyhanie motora, namraza na drahe) a
po pristati (zlyhanie spatného tahu, prehriatie bfzd a
aquaplaning). V praxi existuju dalsie prechody stavu tesne pred
vzletom a tesne po pristati, kde sa aerodynamicky prispevok k
pohybu kombinuje s dynamikou podvozku. Okrem toho, vplyv
zeme na aerodynamiku lietadla zavisi od vysky lietadla nad
dréhou a rychlostou lietadla. Tento vplyv musi byt tiez zahrnuty
v aerodynamickom modely a aj v modely pozemnej obsluhy.
Podobne aj zatacanie pri vysokej rychlosti na rolovacej drahe,
mbze spOsobit odieranie pneumatik, ¢o si vyzaduje podrobné
dynamické modely kolies, bfzd a riadenia prednych kolies. Piloti
sa musia tiez naucit rolovat a manévrovat s velkym dopravnym
lietadlom na nezndmom letisku, o mdze byt napriklad v noci,
alebo za zhorsenych poveternostnych podmienok velmi tazké.
Nasledok neocakavaného vyboéenia z drahy modze byt pre
letecku spolo¢nost velmi ndkladny a preto je pre pilotov vhodny
prave nacvik manévrovania s lietadlom na simulatore.

2.1.6. Model pocasia

Atmosféra ma velky vplyv na vyvoj realnej simulacie, preto je
velmi dolezité, aby boli rovnice na vypocet tlaku vzduchu,
hustoty vzduchu a teploty vzduchu integrované do modelu
pocasia konkrétnej simuldcie. Okrem tychto matematickych
vypoctov je velmi doleZite zahrnut aj vypocet vetra. Vietor ma
velmi velky vplyv na lietadlo, ¢i uZ pocas letu, pristatia alebo
pohybu na letisku. Vietor tiez hra doleZitu Glohu pri planovani
letov pre prevadzkovatelov leteckych spoloc¢nosti, takze model
vetra musi byt trojrozmerny a musi sa menit v ¢ase. V dnesnej
dobe sa v simuldcidch pouzivaju dva sp6soby modelovania vetra.
Jeden spdsob je namodelovat spravanie vetra pomocou tlakove;j
fronty, polohy a nadmorskej vysky alebo druhym sposobom je
ziskanie informacii z databaz meteorologickych spoloc¢nosti.
Velmi déleZitou sucastou je modelovanie turbulencii, pretoZe je
to najcastejsi jav, s ktorym sa piloti v priebehu letu stretavaju.
Zvycajne sa turbulentné prudenie generuje ako pseudonahodny
jav, ktory pOsobi z fubovolného smeru na jednu z troch osi
lietadla. Siroko pouzivané st dva modely turbulencie, Dryden
model (Beal, 1993) a model Royal Aircraft Establishment (RAE)
(Tomlinson, 1975). V dosledku velkého poctu nehdd lietadiel z
ucéinkov turbulencii, museli byt tieto vplyvy zapracované do
vycviku na leteckych simuldtoroch, ¢i uz vojenskych alebo
civilnych pilotov. Toto je velmi dbleZity milnik v oblasti leteckych
simuldcii, ktory uZ niekolko desatroéi pomaha identifikovat
nepriaznivé javy ako je strih vetra. Dal$im vplyvom, na ktory
nesmieme zabudnut, je modelovanie potenciondlne
nebezpecnych a rizikovych javov, ako je napriklad vznik ndmrazy
alebo silného dazda. Vznik ndmrazy na lietadle moze spbsobit
zvacsenie aerodynamického odporu a tym prispieva k vzniku
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turbulentného pridenia pocas kazdej fazy letu, ¢o mbéze mat
kritické nasledky. Okrem modelovania tychto vplyvov, by
podmienky pre namrazu mali odrazat poveternostné
podmienky okolia a v pripade poladovice, snehu alebo dazda, by
sa tieto podmienky implementovali aj do vizudlneho systému.

2.1.7.  Vizudlny model

Vizualny model zabezpecuje videnie sveta z pozicie oka pilota v
realnom case. Na to, aby sme zabezpedili redlne videnie sveta je
potrebné nahrat do pamate databdzu objektov. Databdza sa
sklada z modelu sveta, poli, letisk, vozidiel, budov, lietadiel a na
generovanie tychto entit existuji roézne Standardy, pricom
OpenFlight je pravdepodobne najviac Siroko pouzivany format.
Kazdy objekt je zredukovany na farebné a texturované polygony
(zvycajne trojuholniky), definované v suradnicovom systéme
databazy. Velmi ¢asto su vykreslfované na zéklade geometrickej
charakteristiky, aby boli zabezpecené zobrazené detaily
vykreslovanych objektov. V dosledku zmeny polohy
pilotovaného lietadla v case sa zmeni vypocitanda poloha
pomocou pohybovych rovnic a nasledne sa scéna vykresli na
prehravané platno alebo obrazovku. Hodnotenie kvality
vizuadlneho systému zavisi od velkého poctu charakteristik.
Velmi déleZitym prvkom pri simulaciach je kvalita vykreslovanej
scény. Pri pridavani dalSich detailov scény moéZe snimkova
frekvencia klesnit pod minimalnu hodnotu pre konkrétny
simulator. Podobne, ak sa pocet polygénov znizi, aby sa zvysila
rychlost vykreslovania, detaily scény sa moziu znizit na
neprijatelnu droven.

2.1.8. Zvukovy systém

Kabina lietadla je narocné prostredie na hluk. Piloti pocuju rézne
rozsahy zvukov o rozliénych frekvenciach z réznych zariadeni,
ako s zvuky pradu vzduchu, motorov, podsystémov,
klimatizacie, pozemného hluku, ovladacov, radiovych signalov,
navigacnych pristrojov, varovanych signalov. Je potrebné, aby
zvuky v simuldtore sa ¢o moZno najdévernejsie podobali zvukom
v redlnom svete. Niektoré zvuky ako napriklad rychlost vzduchu
alebo otacky motora sa liSia v zavislosti od letovych podmienok.
Zvukovy systém je jeden zo zdkladnych systémov simulatora,
ktory prebera vstupy z inych modulov, napriklad z modelu
motora alebo z naviga¢ného modulu. Vo vSeobecnosti sa na
vytvaranie zvukov v leteckych simulatorov pouZivaju dva
spbésoby. Najjednoduchsia technika je nahravanie zvuku z
redlneho lietadla pomocou vysokokvalitnych nahravacov, ktoré
sU pocas letu umiestnené v kabine lietadla. Zvuky sa menia
podla rychlosti vzduchu, nadmorskej vysky a reZime motora.
Zaznamy su potom pristupné pre kazdu snimku na vystup pri
frekvencii 60 Hz. Zvukové signaly musia byt tieZz nepretrzité —
akékolvek diskontinuity medzi snimkami by viedli k ruseniu,
ktoré by bolo zistitelné.

2.1.9. Pohybovy systém

Pocas simulacie ocakava pilot, Ze pociti zrychlenie, aké by mohol
zazit aj v skutocnom lietadle. Zrychlenie sa matematicky
generuje v pohybovom modely a je prenasané z pohybovej

1 priehladovy displej

2 letecky kokpit osadeny elektronickymi pristrojmi a (obvykle) LCD
displejmi

3 vkv vsesmerovy radio majak

platformy, ktord sa skladda minimalne zo Siestich linedrnych
hydraulickych ¢lenov (v pripade simulatorov Full Flight). Pri
kazdom jednom pohybe sa platforma posunie do novej polohy,
aby bolo mozZné replikovat pocit pohybu lietadla. Pri pohybovej
simulacii sa vyuzivaju akcné cleny s velmi vysokou odozvou, aby
sa zabezpelil ¢o najplynulejsi pohyb bez trhania. Pohybovy
systém sa skladda z pocitacov, v ktorych su generované
matematické rovnice na ovladanie akénych clenov. Tie nasledne
menia polohu platformy na ktorej je uloZzeny simulator. Jeden z
najdolezitejSich aspektov v pohybovom systéme simuldtora je
bezpeénost platformy. Kabina simuldtora by sa mohla v
dosledku zlyhania pohybového systému prepadnut o niekolko
metrov a spdsobit vazne zranenia pilotov a instruktorov, ktori by
sa v dany moment nachadzali na platforme. Na detekciu
nebezpeénych pohybov simuldtora sa do systému integruju
redundantné pocitaCe, zabezpecujuce vypnutie hydraulickej
plosiny, aby sa predislo pripadnym zraneniam. TaktieZ tieto
pocitacCe zabezpecuju v pripade poziaru vypnutie hydraulického
uroven. Tento pokles umoznuje vcasny Unik pilotom a
inStruktorom z plosiny.

2.1.10. Pristrojovy systém

Pristroje pred rokom 1980 boli palubné pristroje lietadiel ako
mechanické cleny, ktoré sa skladali z narocnych pohybovych a
spojovacich mechanizmov. Po roku 1980 presli pristrojové
systémy v civilnom a vojenskom letectve na digitalne pristrojové
systémy. Tieto systémy su zaloZené na pocitacovej technoldgii s
grafickym zobrazovanim Gdajov. ISlo o robustné monitory, ktoré
obnovovali Gdaje aspori 20-krat za sekundu. Graficky hardvér na
displeji ma velmi vysokd rychlost kreslenia na udrzanie
snimkovej frekvencie a zahrna algoritmy vyhladzovania, ktoré
vyhladzuju vsetky zubaté ciary, alebo okraje pri vykreslovani
znakov a dCiar. Simuldtory v sucasnosti vyuZivaju moderny
pocitaCovy procesor s nizko vykonnou grafickou kartou, ktory je
mozny emulovat pristroje systémy, ktoré sa nachadzaju vo
vacsine lietadiel. V sucasnosti vojenské aj civilné lietadla hlavne
vyuzivaju Head - Up displeje a tzv. 2Glass Cockpit.

2.1.11. Navigacny systém

Vyznamnu ¢ast leteckého vycviku tvori navigacny vycvik. Letova
simulacia ma velmi vela vyhod, v dosledku toho, simulatory
poskytuju rézne stupne naviga¢nych schopnosti. Pre pristrojové
pribliZenia si emulované systémy 3 VOR, automatické
vyhladavanie smeru (*ADF) a 5ILS. To si vyZaduje integraciu s
radiovymi riadiacimi panelmi alebo ®FMS na vyber frekvencii
prijimacov a aktudlnu databazu navigacnych pomdécok. Okrem
toho musia byt chyby spojené s tymito systémami spravne
modelované. Napriklad VOR pracuje v pasme velmi vysokych
frekvencii (VHF). Obdobne je potrebné modelovat falosnu
indikacie sklonu, bezné na niektorych zariadeniach ILS. Pre
navigacné systémy ako VOR, inercialne navigacné systémy (INS)
a globélny polohovy systém (GPS) je potrebné simulovat okrem
spravnej funkénosti aj chybové vlastnosti tychto systémov. V
lietadle su navigacné systémy integrované s FMS cez datové

4 automaticky radio kompas

5 systém pristavania podla pristrojov

6 pocita¢ manazmentu letu

7 globalny polohovy systém
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zbernice Arinc, ktoré je potrebné simulovat aj v leteckych
simuldciach.

2.1.12. Udrzba

Spravna funkénost systémov v simulatore musi byt neustale
kontrolovana, aby bolo zabezpecené, Ze systémy pracuju v
povolenych medziach limitov. V pripade realnych simulatorov,
ktoré su certifikované na vycvik leteckého personalu, musi
prevadzkovatel viest zdznamy o planovanych a nepldnovanych
udrzbéch v adrzbarskom denniku. TaktieZ je potrebné vykonavat
diagnostické testy, aby sme boli schopni overit potrebné
vlastnosti simulatora. Pre vsetky moduly a podsystémy
simulatora su vytvorené Specifické testy, ktoré maju za ulohu
overit funkénost simulatora. Vizualny systém a projekény systém
su kontrolované na zarovnanie, kde sa na detekciu posunu v
optickych systémoch pouzivaju vzory obdiZnikov a bodiek. Pre
mechanické casti a akéné Cleny simulatora sa robia testy na
opotrebenie a Unavu. Takéto testy su zvyCajne zaloZené na
pocitaci, kde sa iniciuju a vysledky sa porovnavaju s vysledkami
z pociatocnych referenénych testov. Okrem mechanickych
portich moze dochadzat k zlyhaniam elektronickych systémov
ako su jednotlivé snimace. Okrem toho, aby bola zabezpecena
funkénost simuldtora mal by mat vlastnik simuldtora vyskoleny
personal technickej podpory, ktora poskytuje Udrzbu v pripade
poruchy simulatora.

3. Navrh zdokonalenia ovladacich a riadiacich
systémov simulatora

Simulator Zlin je zédkladny 8CBT simulator, ktory je lokalizovany
na Katedre leteckej dopravy, Zilinskej univerzity v Ziline. Navrh
zdokonalenia simulatora je zamerany na ovladaci panel
simulatora, ovlddaci mechanizmus prie¢neho a pozdizneho
sklonu, mechanizmu ovlddania prie¢neho a pozdizneho
vyvazenia a mechanizmu ovladania vztlakovych klapiek.
Jednotlivé navrhy st uvedené v nasledujucej ¢asti ¢lanku.

3.1. Ovladaci panel

Ovladaci panel je zariadenie, ktoré je umiestnené na lietadle Zlin
medzi sedadlami pilotov. Ovladdaci panel, ktory sme vyuZili pri
Uprave simuldtora bol odstraneni z lietadlad Zlin 142. Ovladaci
panel pozostdva so Sestndstich prepinaCov. Prepinace
nachddzajuce sa na ovladacom panely su dvojpolohové, to
znamena, Ze ich vieme prepnut do dvoch zékladnych poléh,
kedy je kontakt prepinaca zopnuty a obvodom preteka
elektricky prud alebo kontakt prepinaca je rozpojeny a obvodom
nepretekd elektricky prad. Prepinace umiestnené na ovladacom
panely simulatora Zlin sldZia k ovladaniu nasledujucich
zariadeni:

e  pristavacich reflektorov,
e  majaku,

e  osvetlenia,

e radia,

e  menica,

8 tkolenie pomocou pocitaca

. batérie,

e  generatora,

e  Startéra,

e odpovedacda,

e letovych pristrojov,

e radiokompasu.

3.1.1.

Na prepojenie ovladacieho panelu, ktori sme demontovali
z vyradeného lietadla so simulacnym softvérom X-Plane, su
potrebné nasledujice komponenty:

Komponenty potrebné k ovlddaciemu panelu

Digitdlny USB Enkodér

Hlavnou Ulohou enkddéra je digitalizovanie signdlnych impulzov
prichadzajucich od prepinacov ovlddacieho panelu. Digitalny
enkodér je vytvoreny pomocou °CMOS technoldgie na doske
plosného spoja o velkosti 8,5 cm x 3,5 cm x 1 cm, ktora sluzi ako
rozhranie medzi pocitacom a prepinami umiestenymi na
ovladacom panely lietadla Zlin (Leo Bodnar Electronics, 2017).

Enkodér pozostdva z dvadsiatich dvoch portov, na ktorych su
pripojené plastové konektory Molex. Dvadsat portov enkodéra
sliZi na privod vstupnych signalov a dva porty sluZia ako vystup
z digitalneho enkodéra. Z dvadsiatych portov umiestnenych na
doske plosného spoja je vyélenenych dvanast portov, ktoré
slizia na pripojenie dvojpolohovych prepinacov. Na blokovej
schéme na obrazku 1 su analégové vstupy na pripojenie
prepinacov oznacené Cislami 1 az 12. Vystupné signaly je mozné
prendsat cez USB port oznadeny na schéme ako J5. USB port je
tvoreny Styrmi pinmi, kde prvy pin ma oznacenie GND a sluzi ako
uzemnenie medzi jednotlivymi elektrickymi zariadeniami.
Nasledujuce dva piny pod oznacenim D- a D+ su datové piny,
ktoré wvytvaraji komunikacnd cestu medzi pripojenymi
elektrickymi zariadeniami. Posledny pin ma oznacenie VDD a
slizi na pripojenie zdroju napétia o velkosti 3,3 Voltu. Taktiez
enkodér obsahuje mozZnost pripojit ako vstupné zariadenie
joystick typu SANWA, ktory je na obrazku 1 oznaceny ako J4 a
pozostdva z piatych pinov, reprezentovanych oznacenim

AU,AD,AL,AR (Leo Bodnar Electronics, 2017).

Obrazok 1: Blokovd schéma enkodéra vyuZivany pri oviddacom panely
simuldtora Zlin (Leo Bodnar Electronics, 2017).

V nasom pripade sme odstranili jednotlivé uzemnovacie vodice,

ktoré boli upevnené ku kostre ovladacieho panelu. Po
odstraneni sme prepojili jednotlivé prepinace novou kabelazZou,

° technoldgia vyroby logickych integrovanych obvodov (¢ipov)
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ktord bola urc¢ena na simulacnd techniku. V naslednom kroku
sme novovytvorené vodice pripojili podfa schémy zapojenia. Na
jednej strane sme dvojice vodicov pripajali ku kontaktom
prepinacov ovladacieho panela a na druhej strane sme prepajali
kablové zvazky s portami digitdlneho enkodéra pomoc
plastového konektora Molex, ktory je suéastou balenia.

Obrdzok 2: Oviddaci panel lietadla Zlin.

3.2. Ovlddaci mechanizmus prie¢neho a pozdlzneho
sklonu

Ovladaci mechanizmus je zariadenie, ktorym pilot nastavuje
vychylky smerovych a vyskovych kormidiel lietadla. Vdaka tymto
pohybom je mozné ovladat simulator lietadla v dvoch navzajom
kolmych osiach. Ovladaciu paku, ktoru vyuzivame v simulatore
Zlin je mozné reélne vidiet na modely lietadla Zlin 142. Ovladacia
paka lietadla Zlin 142 je principialne velmi jednoducha pretoze
pozostava len s ergonomicky tvarovanej tyCe na ktorej sa
nachadzaju dve tlacidla pre ovladanie interkomu a vysielacky.

Snimacie elementy

V poévodnom navrhu bol vyuZity ako snimaci element Allegro
A1302, ktory vyuZiva metddu snimania magnetického pola
pomocou hallového javu. Senzor zachytdva zmenu
magnetického pola pomocou magnetu, ktory je upevneny na
ocelovych tyciach pohybového mechanizmu ovladacej paky. V
nasom pripade dochadzalo ku zlej indikacii magnetického pola
pomocou hallovych snimacov pri krajnych vychylkach ovladacej
paky. Z tohto dévodu sme vybrali ako ndhradu snimacieho
elementu potenciometer P260. Rozdiel potenciometra oproti
hallovému snimacu je v tom, Ze potenciometer prevadza
rotac¢ny pohyb na zmenu elektrického odporu. V nasom rieseni
je potenciometer pevne spojeny s ovladacim mechanizmom
simuldtora, takZe vychylenie ovladacieho mechanizmu je
prevadzané na pootocenie snimacieho potenciometra.

Hallov snima¢ Potenciometer

Allegro A1302 P260

_—

N

Pévodny Novy
snimaci element snimaci element

Obrdzok 3: Zmena snimacich elementov ovlddacieho mechanizmu
simuldtora Zlin.

Ovlddac Leo Bodnar BUO836A

Ovladac Leo Bodnar zabezpecuje prenos pohybov ovladacich
prvkov a spracovanie elektrickych signalov prichadzajucich so
snimacich elementov simuldtora. Ovladac Leo Bodnar je tvoreny
6smymi trojkolikovymi konektormi na privod analégovych
signdlov, v nasom pripade na privod signalnou z potenciometrov
a taktieZz obsahuje Sest dvojkolikovych konektorov, ktoré su
uréené napriklad na prenos prepinacov a tlacidiel. Blokovu
schému zariadenia Leo Bodnar BU0836 aj s popisom je mozné
vidiet na obrazku 4.

Uzemnenie Pin + pre spinicie

Dita prvky
Nipajanie Pin - pre spinacie
prvky
USB B port
Rozhranie medzi

PC

Obradzok 4: Schéma oviddaca Leo Bodnar BUO836A (Leo Bodnar
Electronics, 2017).

Potentiometer P260

Potenciometer je zakladnd elektrickd suciastka — regulovany
deli¢ napatia. Potenciometer P260 je linearny jednootackovy
potenciometer, ktory dokaze menit hodnotu elektrického
odporu v rozsahu 10 k(). Potenciometer P260 je tvoreny tromi
privodmi elektrickych signalov.

Plynovd vzpera

Plynova vzpera je viacucelovy vyrobok jednoduchého
valcovitého tvaru s roznymi variantmi uchytenia, pracujuca ako
plynova pruzina s tlmiacim ucinkom na zaklade stlaceného
plynu. Napomdha resp. ulahluje otvaranie a zatvaranie,
vysUvanie alebo zaslUvanie a zaroven aretaciu v krajnej polohe
na to vhodnych, prispdsobenych, pohyblivych ¢astiach réznych
zariadeni. Plynova vzpera bola pouZitd v ovlddacom
mechanizme na utlmenie kmitov po uvolneni knipla z
maximalnych vychyliek. Plynova vzpera taktiez sluzi na
simulovanie sil v ovladacom mechanizme. PouZitim plynovych
vzpier s odliSnymi hodnotami tlakov potrebnych na ich stlacenie,
vieme simulovat sily v ovlddacom mechanizme simulatora.

3.2.1. Postup upravy ovlddacieho mechanizmu simuldtora
Zlin

V désledku nastavenia vychyliek paky ovlddania ,knipla“, ktoré
zodpovedaju skutonym vychylkdm redlneho lietadla, bolo
potrebné zmenit polohu ovlddacieho mechanizmu. Polohu
ovlddacieho mechanizmu bolo potrebné upravit aj z dévodu
vytvorenia podlahy simuldtora. V naSom pripade sme polohu
ovladacieho mechanizmu znizovali 0200 mm oproti
pévodnému rieseniu. Vykonana zmena je zobrazena na obrazku
5.
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Obrazok 5: Zmena polohy ovlddacieho mechanizmu v konstrukcii
simuldtora.

Na zabezpecenie prenosu pohybov z ovladacieho mechanizmu
do ovladacej jednotky Leo Bodnar bolo potrebné vyhotovit
uchytenie snimacich potenciometrov. Potenciometre sme
umiestnili na ocelové tyle, ktoré su sulastou ovladacieho
mechanizmu.

plynova vzpera

ukoncenie ocelovej

tyce s
potenciometer

Obrdzok 6: Umiestnenie potenciometrov na oviddacom mechanizme
simuldtora.

Vysledné technické rieSenie ovladacieho mechanizmu

simulatora je zobrazené na obréazku 7.

Pika
ovlidania

S upravenou
ocel'ovou tycou

Obrdzok 7: Ovlddaci mechanizmus simuldtora Zlin.

3.3. Mechanizmus ovlddania prie¢neho a pozdizneho
vyvdZenia a mechanizmus oviddania vztlakovych
klapiek

Pri mechanizme ovladania vyvédzenia a ovladania vztlakovych

klapiek sme samotny navrh vytvarali, nejednalo sa o Upravu uz

vytvoreného mechanizmu. Poloha klapiek lietadla Zlin sa
nastavuje pomocou pdky, ktord je umiestnend v ovlddacom
panely lietadla, nachadzajucom sa medzi sedadlami lietadla.

Klapky lietadla je moZné nastavovat vtroch zakladnych

polohach a to:

e  zatiahnuté (0°),
o vzlet (14°),
e  pristatie (37°).

Paka ovladania klapiek lietadla Zlin sa sklada z loZiska
umiesteného v spodnej casti paky, aretaCnej zarazky a
aretacného tlacidla. Jednotlivé polohy klapiek sa nastavuju
pohybom a zaaretovanim paky v danej polohe. Ovladacia paka
sa vjednotlivych polohdch zabezpe¢i pomocou ozubeného
hrebena, do ktorého zapada poistny mechanizmus.

Komponenty, ktoré sme pouZili pre vytvorenie mechanizmu su
nasledovné:

e  potenciometre, potrebné na snimanie polohy paky
ovlddania  klapiek apozdineho  asmerového
vyvazenia,

e  vertikdlny nosnik,

e  prepojovaci nosnik,

e  zaistovaci hreber ovladania klapiek,

e Uchyty hrebena a paky ovladania klapiek,
e uchytenie sedacky pilota,

e  Uchyt na prepojenie vyvaZovacieho kolesa.

Pre vytvorenie mechanizmu ovladania klapiek a vyvaZovania
bolo potrebné vytvorit nosnd konstrukciu. Nosna konstrukcia
pozostava z vertikdlneho a prepojovacieho nosnika. Na
vytvorenie nosnej konstrukcie boli pouzité ocelové profily
rozmeru 25 mm x 25 mm. Po Uprave a stanoveni rozmerov sme
nosniky umiestnili na konstrukciu simulatora pomocou
zvarovych spojov. Vytvoreny konstrukcia je zobrazena na
obrézku 8.
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Obrdzok 8: Hlavné Casti konstrukcie vytvorenej na umiestnenie
vyvaZovacieho kolesa a pdky ovlddania klapiek.

V zavere¢nom kroku sme uchytili vyvaZzovacie koleso na
vnutornej kolajnici sedadla tak, aby sme zabezpedili spravne
osadenie vyvazovacieho kolesa do centrdlneho panelu.
Nasledne je cez otvor v hriadeli umoZnené zabudovat
potenciometer BK10, ktory sluzi ako snimaci element. Ako
posledny krok, bolo potrebné pripojit potenciometer BK10 s
ovladacou jednotkou Leo Bodnar. Vysledné umiestnenie paky
ovladania klapiek a ovladania vyvaZovania je zobrazené na
obrazku 9.

Obrdzok 9: Mechanizmus ovlddania vztlakovych klapiek a ovlddania
vyvdZenia umiestneného na simuldtore Zlin.

4, Zaver

Predlozeny ¢lanok sa zaoberal moZnostami vylepSeni
a zdokonaleni letecké simulatora Zlin. Casti simultora, ktoré
boli zdokonalené su ovladaci mechanizmus priecneho
apozdineho sklonu, zdokonalenie ovladacieho panelu
simuldtora a mechanizmus ovladania vztlakovych klapiek.

Vylep3enia, ktoré sme navrhli a nakoniec aj prakticky vykonali,
poskytnu pre uZivatefov simulatora realistickejsi pocit z letu na
simulatore. Pri ovlddacom panely sme vytvorili funkény panel
prepinacov, ktory spolupracuje so simulaénym softvérom X-
Plane. Na spracovanie signalov z jednotlivych prepinacov bol
pouzity digitalny enkodér, ktory prevadza signaly do softvéru X-
Plane. Doélezitym ovladacim prvkom, ktory sme zdokonalili, je
ovladaci mechanizmus prieéneho a pozdizneho sklonu lietadla.
Pri tejto uprave boli vykonané zmeny v oblasti konstrukcie,
zmeny snimania polohy mechanizmu, kedy sme urobili zmeny
v snimacich senzoroch. Pévodné hallove snimace boli
nahradené potenciometrami. Pre tUto Upravu sme sa rozhodli
z dévodu nestability signdlu z hallovych snimacov a naslednej
nemoznosti spravnej kalibracie v softvéri X-Plane.
Z vytvoreného riesenia, potenciometre poskytuju stabilnejsi
a presnejsi priebeh signalu, ktory je potrebny pre co
najpresnejsiu kalibraciu ovladacieho mechanizmu. Poslednym
zlepsenim simulatora bolo vytvorenie mechanizmu ovladania
vztlakovych klapiek a vyvazenia lietadla. Pri tomto rieSeni sme
vyuZzili demontované komponenty z lietadla, ktoré sme pouzili
v simulatore. Na zber signalu zo snimacich potenciometrov sme
pouzili jednotku od spoloc¢nosti Leo Bodnar, ktora spolupracuje
so softvérom X-Plane. Softvér X-Plane vyuZivame ako simulacny
softvér pre nas letecky simulator.

Vytvorené konstrukéné dpravy prispeju  k zdokonaleniu
simulatora Zlin. V budicnosti sa budeme eSte zaoberat
zdokonaleniami v oblasti zobrazovacich pristrojov letovych
udajov, pristrojového panelu a ovladania smerového riadenia,
pre ¢o najrealistickejSiu simulaciu letu na lietadle Zlin.
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