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Abstract

The aim of the article is to analyse the current issue of force feedback control systems in flight simulation training devices. The first part describes
the current legislative classifications of training devices and the possibilities of accepting training credits for their use in flight training. The next
section deals with the description of current solutions and their advantages and disadvantages. The final part presents a proposal for the
implementation of the solution in a platform formed from the cockpit of a Zlin Z-142 aircraft. It includes visualisations of the individual parts of the
elevator and ailerons force feedback system created in Autodesk Inventor.

Keywords

flight simulation, training device, force feedback system, control loading

1. Uvod

Leteckd doprava je najmladsim a najrychlejSie sa rozvijajucim
odvetvim medzi jednotlivymi dopravami. Aj napriek viacerym
snaham automatizacie je v sUCasnosti stale najddlezitejsim, a
zodpovednym prvkom za rozhodovanie a riadenie lietadla
Clovek. Pilotné vycviky maju rézne kvalifikacné kategérie, a
rézne Urovne preukazov sposobilosti. V. mnohych z nich by sme
sa okrem skutocného lietadla nezaobisli bez vycvikového
zariadenia, ktoré ma za ulohu simulovat let. Ziskany preukaz
sposobilosti pilota, ¢i urcitej kvalifikacnej kategérie ma
obmedzenu platnost. Platnd legislativa definuje intervaly, v
ktorych musia byt piloti pravidelne preskusani zo zruénosti
potrebnych pre jednotlivé spdsobilosti. Opakovaci vycvik je
velakrat vykonavany na vycvikovych zariadeniach.

Aby sme vycvikové zariadenia mohli v tychto situaciach vyuzivat
musia tieto zariadenia spliiat prisne kritéria pre kvalifikaciu. Tym
vieme dosiahnut konzistentnost pri ich konstruovani. Rovnako
zabezpecime, Ze zariadenia, ktoré sa budu pouzivat nebudu
vytvarat klamlivé podnety, a nebudi mat negativny vplyv na
zakladny alebo opakovaci vycvik pilota.

Jednym z prvkov, ktory poskytuje vycvikovym zariadeniam
pozadovanu vernost simuldcie je aj spatovazobny systém
riadenia ovladacich prvkov. Na kazdy objekt pohybujici sa v
zemskej atmosfére poOsobia sily a momenty, ktoré opisuju
Newtonove pohybové zékony. Zemska atmosféra je meniace sa
prostredie, takZe aj sily ¢i momenty posobiace na dany objekt
nie su konstantné. Vycvikové zariadenia na simulaciu letu su v
sucasnosti nezavislé od pohybov v atmosfére. To znamen3, Ze
jednotlivé sily musime uréitym spdsobom nahradzat a vytvarat
ich dodatocne. Na to nam slizZi prave spatovazobny systém
riadenia ovladacich prvkov.

2. Klasifikacia a rozdelenie vycvikovych zariadeni na
simulaciu letu

Pochopenie réznych kategorii a povoleni na zapocitavanie hodin
pre letové simulatory a vycvikové zariadenia je do urcitej miery
zloZité. Rozdelenia sa liSi aj na zdklade miesta, v ktorom je
vycvikové zariadenie prevddzkované. Existuju rozdiely v
legislative napriec celym svetom. Oznacovanie podla americkej
FAA je mierne odlisné tomu, ktoré pouzivaju eurdpsky (EASA),
alebo australsky regulatory (CASA). My sa zameriame na
oznacovanie podla Eurépskej agentury pre bezpecnost letectva
(EASA).

Vycvikové zariadenia na simuldciu letu ako subor vsetkych
vycvikovych zariadeni EASA terminoldgia oznacuje ako FSTD -
,Flight simulation training devices”. Definicie a vysvetlenie
jednotlivych pojmov  definuje Nariadenie Komisie (EU)
¢.1178/2011 [1] v Casti FCL.010 a zahfia nasledovné pojmy:

a) ,Letovy simuldtor (FFS — Full Flight Simulator)
znamend presnu kopiu pilotnej kabiny konkrétneho typu alebo
znacky, modelu a série lietadla vrdatane upinej zostavy zariadeni
a pocitacovych programov potrebnych na zndzornenie lietadla
pri ¢innosti na zemi a pocas letu, vizudlny systém poskytujuci
vyhlad z pilotnej kabiny a systém simulujici pésobenie sil pri
pohybe.”

Tento typ vycvikového zariadenia je najsofistikovanejsi a musi
spifat najprisnejsie kvalifikatné a validaéné testy. Podla
Dodatku 9 vyssie uvedeného Nariadenia vieme, Ze FFS mdze byt
vyuzivany v praktickom vycviku, ale ako jediny typ aj pri
praktickych skiaskach, preskisaniach odbornej spdsobilosti pre
kvalifikacné kategdrie na triedu, ¢i typovej kvalifikacnej
kategorie (MPL — Multi Pilot License a ATPL — Airline Transport
Pilot Licence).

Letové simulatory sa nasledne este dalej rozdeluju na jednotlivé
urovne (levels) podla poctu osi, v ktorych sa pohybovy systém

157



dokéaze pohybovat, ¢i komplexnosti vizuadlneho systému. EASA
klasifikuje letové simuldtory na 4 Urovniach:

e EASA Level A—pohyb v 3 osiach, systém videnia v noci,

EASA Level B — pohyb v 3 osiach, systém videnia v noci,
simuldcia prostredia ATC,

EASA Level C — pohyb v 6 osiach, systém videnia v noci a za
sumraku, simuldcia prostredia ATC, dynamické zataZzovanie
ovladacich prvkov, vyssia vernost,

EASA Level D — pohyb v 6 osiach, systém videnia cez den, za
sumraku a v noci, simuldcia prostredia ATC, dynamické
zatazovanie ovladacich prvkov, najvyssia vernost [2].

b) ,Letové vycvikové zariadenie (FTD — Flight Training
Device) znamend presnu kopiu pristrojov, vybavenia, panelov a
ovlddacich prvkov riadenia konkrétneho typu lietadla v otvorenej
alebo uzavretej pilotnej kabine lietadla vrdtane zostavy
vybavenia a pocitacovych programov potrebnych na
zndzornenie lietadla v podmienkach na zemi a pocas letu v
rozsahu systémov instalovanych v zariadeni. NevyZaduje si
systém simulujuci pésobenie sil pri pohybe alebo vizudiny
systém.”

V désledku toho, Ze sa pri tomto type nevyZaduje systém
simulujuici posobenia sil pri pohybe a vizudlny systém, su
moznosti tohto typu obmedzenejsie.

Rozdelovanie do Urovni podla EASA ma 3 Urovne:

EASA FTD Level 1,

EASA FTD Level 2,

EASA FTD Level 3 —len vrtulniky [2].

c) ,TrenaZér letovych a navigacnych postupov (FNPT —
Flight and Navigation Procedures Trainer) znamend vycvikové
zariadenie, ktoré predstavuje prostredie pilotnej kabiny alebo
pilotného priestoru vrdtane zostavy vybavenia a pocitacovych
programov potrebnych na zndzornenie lietadla urcitého typu
alebo triedy v letovych podmienkach v rozsahu zodpovedajlicom
tomu, ako systémy funguju v lietadle.”

EASA klasifikuje FNPT opat do 3 drovni:

EASA FNPT Level I,
EASA FNPT Level II,

EASA MCC — MCC (Multi Crew Cooperation) je trenazér
letovych a naviganych postupov, ktory je povolené
pouzivat pri vycviku sucinnosti viactlennej posadky [2].

d) ,Zdkladné pristrojové vycvikové zariadenie (BITD —
Basic Instrument Training Device) znamend pozemné vycvikové
zariadenie, ktoré predstavuje stanoviste Ziaka — pilota triedy
letinov. MoéZu vyuZivat pristrojové panely zobrazené na
obrazovkdch a pruZinové riadenie, ¢o predstavuje zdklad
prinajmensom pre ndcvik postupov letu podla pristrojov.”

EASA ma len jednu uroven klasifikacie tohto typu [2].

e) ,Iné vycvikové zariadenia (OTD — Other Training
Devices) su vycvikové prostriedky iné, ako su letové simuldtory,

letové vycvikové zariadenia alebo trenaZéry letovych a
navigacnych postupov, ktoré su prostriedkami vycviku tam, kde
nie je nevyhnutné upliné prostredie pilotnej kabiny.

Najcastejsimi si: CBT (Computer Based Trainer), PTT (Part Task
Trainer) [3], CPT (Cockpit Procedurs Trainer) [4], a dalSie.

2.1. Zapocitavanie pozemného pristrojového ¢asu

Na to, aby letecké skoly i vycvikové zariadenia (training
facilities) dokdzali zhodnotit prinos zaobstarania vycvikového
zariadenia na simuldciu letu akejkolvek kategdrie, musia poznat
kolko hodin pozemného pristrojového casu je dovolené
zapoditavat pilotovi — Ziakovi, v ramci jednotlivych pilotnych
kurzoch do celkového ¢asu potrebného na absolvovanie daného
letového vycviku.

Nariadenie Komisie (EU) & 1178/2011 ustanovuje jednotlivé
poZiadavky pre zapocitavanie pristrojového pozemného casu.
,Pozemny pristrojovy ¢as znamend casovy usek, v ktorom pilot
dostdva pokyny pocas simulovaného letu podla pristrojov s
pouZitim FSTD.” Ak by sme sa zamerali vylucne len na preukazy
sposobilosti pilotov letiinov (pozn. oznacované pridavkom ,,(A)“
za oznacenim preukazu sposobilosti —napr. PPL (A)), musime si
spomenut minimalne nasledujice body:

1. Cast FCL, podéast C, oddiel 2 v bode FCL.210.A ,PPL(A) —
PoZiadavky na prax a zapocitavanie” v odseku a) vravi:
,Ziadatelia o preukaz PPL(A) absolvuji najmenej 45 hodin
letového vycviku na letinoch alebo na TMG, z toho 5 hodin
méZu vykonat vo vycvikovom zariadeni na simuldciu letu
(FSTD)...”,

Cast FCL, pod€ast F, oddiel 2, v bode FCL.510.A ,ATPL(A) —
Nevyhnutné predpoklady, poZiadavky na prax a
zapocitavanie” v odseku b) ktory znie: ,, Prax. Ziadatelia o
ATPL(A) absolvuji najmenej 1 500 hodin letu v letunoch, z
toho najmenej:” a v jeho bode 4. sa dozvedame, Ze: ,75
hodin pristrojového casu, z ¢oho najviac 30 hodin méze
tvorit pozemny pristrojovy &as. “ Dal$im citovanim odseku b)
tiez zistujeme, Ze: ,Z 1 500 hodin ¢asu letu aZ 100 hodin sa
méZe absolvovat v letovom simuldatore (FFS) alebo v
trenaZéri letovych a navigacnych postupov (FNPT). Z tychto
100 hodin sa v FNPT méZe absolvovat najviac 25 hodin. “

3. Sucasné rieSenia spatovazobnych systémov vo

vycvikovych zariadeniach
Urcenie najvhodnejsieho rieSenia pre akukolvek aplikaciu vieme
najlepSie vyjadrit porovnanim vyhod a nevyhod dostupnych
moznosti. Vyhody sa snazime ¢o mozno najlepsie vyuZit, a
nevyhody o najucinnejsie eliminovat, respektive kompenzovat.
Na zaklade tohto porovnania vieme nasledne jednoduchsie urcit
oblasti pouZzitia daného rieSenia, jeho Casti ¢i osobitnej suciastky

[5].

3.1. Mechanické riesenia

Mechanické systémy vytvarania sil spatnej vazby vyuZzivaju Cisto
mechanické vazby na zabezpecenie odporu a spatnej vazby pre
prvky riadenia letu. Niektoré riadidla a riadiace paky vyuzivaju
mechanické spojenia na vytvaranie odporu, ¢im davaju pilotovi
pocit sil v riadeni bez potreby elektronickych alebo
hydraulickych komponentov. RieSenia, ktoré nevyuZivaju
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automatické zataZovanie ovladacich prvkov nazyvame pasivne
rieSenia [6].

Jednym z najjednoduchsich rieSeni je pouZitie pruZinovych
mechanizmov na simuldciu riadiacich sil. Pruziny moézu
poskytovat odporové a centrovacie sily, ¢o umoznuje
realistickejsi pocit pri ovladani [6]. Podobnym rieSenim na
vytvorenie napatia a odporu v riadiacich mechanizmoch moze
byt pouzitie gumenych lan. Takéto systémy vyuzivaju gumené
land na simulaciu sil poskytnutim centrovacej sily a odporu okolo
neutralnej polohy daného ovladacieho prvku.

3.2. Pneumatické systémy

RiesSenie spatovdzobného systému s pouzitim pneumatického
pohonu vyuZiva tlakovy vzduch na prenos energie a riadenie
mechanickych pohybov. Zakladnym komponentom tychto
systémov je kompresor, ktory stlaca vzduch na prevadzkovy tlak
[7]. Tento stlaceny vzduch, koncentrovany v zasobniku, sa
nasledne vyuziva na pohyb akénych mechanizmov, akymi su
napriklad pneumatické valce, ktoré mozu vytvarat linedrny i
rotacny pohyb [8].

Medzi zdkladné vyhody pneumatického systému mozZeme
zaradit jeho vysoku rychlost vykonavania operdcii. Prilinearnych
pneumatickych motoroch je az 8x vysSia, a pri rotacnych
pohyboch st Ulohy vykonavané az s 20x vyssimi otackami ako pri
hydraulickych ~ ¢i  elektrickych  mechanizmoch.  Oproti
hydraulickym a elektrickym systémom su z pohladu mechaniky
a elektroniky jednoduchsimi systémami, kedZe obsahuju menej
citlivych elektrickych stciastok, ¢o ich Udrzbovo nendrocnejsimi.
Vdaka moznosti automatizacie a logickych pracovnych funkcii je
mozné pneumaticky systém relativne jednoducho upravovat
zmenou tlaku vzduchu. Daldimi vyhodami su tie? bezpeénost a
necitlivost na zmeny teploty. Stlateny vzduch je nehorlava
kvapalina a predstavuje mensie rizika ako napriklad hydraulické
kvapaliny. Z hladiska rentability su tieto systémy Casto lacnejsie
na instalaciu a udrzbu vdaka jednoduchej a technologicky
nendrocnej vyrobe prvkov pneumatickych systémov, ktoré
nevyzaduju zvldstne pevnostné poziadavky na materidl a jeho
opracovanie (hlinik, plasty, keramika). Pri poufZiti elektrickych
vzduchovych Cerpadiel moéze byt prevadzka takéhoto systému
tieZ relativne ticha [5, 9].

Oproti elektrickym, ¢i hydraulickym systémom je pneumaticky
systém pri pouZiti na vytvaranie spatnej vazby menej presny.
Najma pri premenlivom zataZeni spbsobuje stlacitelnost
vzduchu mald tuhost systému. Vyvijané sily mézu vykazovat
nelinearne charakteristiky, o stazuje presné prisposobenie
spatovazobnych sil poZzadovanym simulovanym podmienkam.
Bez pouZitia Specidlnych prvkov moze byt presnost zastavenia v
lubovolnej polohe takmer nedosiahnutelna. V kombinacii s
elektrickym systémom vieme tuto nevyhodu podstatne
eliminovat. Aj napriek celkovo niz3ej Udrzbovej narocnosti je
systém nachylny na cistotu vzduchu. Tlakovy vzduch musime
upravovat aby sme odstranili mechanické nedistoty, vihkost a
vodu. Rovnako ako pri hydraulickych systémoch je potrebné
pravidelne sledovat, ¢isa v systéme neobjavuju Uniky. Viemeich
spozorovat jednoduchou diagnostikou manometrom (i
pocutelnym Unikom aj bez meracich pristrojov. Okrem toho su v
porovnani s inymi metdédami ovladania menej energeticky
ucinné [5, 9].

3.3. Elektrické systémy

Pri konsStrukcii spatovdazobného systému pre vycvikové
zariadenia na simuldciu letu sa na riadenie pohybu riadidiel
alebo riadiaceho pdaky najcastejsie pouzivaju elektrické systémy.
Elektromotory su zakladnymi komponentami, ktoré v systéme
generuju spatovazobné sily. Pri ich vybere by sme mali zvazit
poziadavky na krutiaci moment, rozsah pohybu, respektive
Specifikacie celkovej konstrukcie vycvikového zariadenia.

Elektrické systémy ponukaju precizne ovlddanie poZadovanej
polohy a vytvorenej sily, ktoré méze byt vytvarané opakovane
bez straty presnosti. Elektromotory dokazu rychlo reagovat na
zmenu vstupnych ddajov, ¢o zlep3uje citlivost a dynamiku
systému. Vyssia Uroveri ovladania umozriuje prekonfigurovat
systém tak, aby zvlddal rézne zatazenia, ktoré si vyzaduju rézne
sily, krdtiace momenty a polohy. Jednoduché upravovanie
urovne spatnej vazby na simulovanie roznych letovych
podmienok ndm vytvara viac imerzné prostredie. Z pohladu
udrzby ide o systémy bez rizik inikov kvapalin. Preto su vhodné
do prostredi, kde je potrebné dbat na Cistotu a minimalizovanie
kontaminacie [10].

Nevyhodou tychto systémov mbdzie byt najmi to, Ze pri
rovnakych rozmeroch elektrické akéné mechanizmy vytvaraju
mensi kratiaci moment ako napriklad hydraulické systémy. Pri
neustalej prevadzke mézu vyvarat extenzivne teplo, ¢im mébze
dochddzat k prehrievaniu, pripadne pretazeniu. Neustéla
prevadzka a generovanie tepla mozu mat za nasledok vyssie
poziadavky na vykon oproti inym systémom, ¢o moze zvySovat
prevadzkové naklady. ZloZitost zapdjania je vyssia ako u inych
systémov. Okrem toho nie su elektrické systémy vhodné do
kazdého prostredia, a existuju rizika vybuchu ¢i poZiaru [5, 10].

3.4. Hydraulické systémy

Tieto systémy vyuZivaju hydraulicky tlak na generovanie

realistickych sil a ponukaju vysoku Uroven vernosti pri
simulovani pocitov skuto¢ného lietadla. Hlavnym
komponentom tohto systému su hydraulické akéné

mechanizmy.

Hydraulické akéné mechanizmy sa skladaju z hydraulického
valca, cerpadla, zasobnika kvapaliny a samotnej tlakovej
kvapaliny. MOZu vytvarat mechanicki pracu v podobe
linedarneho alebo rotacného pohybu. Tieto akéné mechanizmy
funguju predovsetkym na zdklade toho, Ze tlak pésobiaci na
uzavretu kvapalinu sa prenasa do celej kvapaliny rovnako vo
vSetkych smeroch [9].

Dalsimi komponentami v systéme su: jednotka napdjania,
vymenniky tepla, riadiace prvky ¢i hydraulické vedenia. Riadiace
prvky dalej rozdelujeme na rozvadzace, prvky na riadenie tlaku
(tlakové a redukéné ventily) a prvky na obmedzenie a riadenie
prietoku (uzatvaracie, jednosmerné a Skrtiace ventily) [8].

Hlavnymi vyhodami takéhoto rieSenia je moznost vytvarania
vysokych sil a kratiacich momentov pri relativne kompaktnom
dizajne. Toz nich robi najlepsiu volbu pre pouZitie v zariadeniach
pracujlicich pod vysokym zatazenim. Hydraulické akéné
mechanizmy dokdzu vyvinut 25-krat vacsiu silu ako pneumatické
akéné mechanizmy rovnakej velkosti. Dynamika kvapalin tiez
umoziiuje plynulejsi pohyb v porovnani s inymi systémami, ¢o
moze byt v $pecifickych podmienkach rozhodujuce pre pouzitie
tohto systému. Nestladitelnost hydraulickej kvapaliny umozriuje
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udrZiavanie potrebne;j sily a krdtiaceho momentu bez cerpadla.
Rovnako ako elektrické systémy aj systémy s hydraulickymi
komponentami mdzu poskytovat vysoku presnost [5, 9, 10].

Niektoré problémy, ktoré treba spomenut, su potencialne Uniky
kvapaliny - poZiadavka pravidelnej udriby na monitorovanie
hladiny kvapaliny ¢i tesneni. Olej pouZivany v hydraulickych
systémoch mdze predstavovat nebezpedenstvo poZiaru, pretoje
tento typ systému nevhodny pre niektoré priemyselné aplikacie.
Samotna integracia velkého poctu hydraulickych komponentov
si vyZaduje starostlivy dizajn a dalSie zohlfadnenie dynamiky
kvapaliny a tesneni [9, 10].

4. Navrh spitovizobného systému riadenia

Cielom bakaldrskej prace, z ktorej vychadza tento ¢lanok bolo
vybrat najvhodnejsie rieSenie spatovdazobného systému pre
vycvikové zariadenie na simulaciu letu a ndsledny navrh
uloZenia. Ako platformu na integrovanie sme si z dévodov
predchadzajuceho prevadzkovania tohto typu na Katedre, a
rovnako existujucich simulacnych dat v simulathom prostredi
Laminar Research X-Plane 12, vybrali kokpit cvicného lietadla
Zlin Z-142.

Zlin Z-142 je dvojmiestne 3portové, vycvikové a akrobacné
jednomotorové lietadlo celokovovej konstrukcie s kridlom s
negativnou $ipovitostou. Ide o modernizovanu verziu Z-42M s
radovym leteckym motorom M337 AK. Trup lietadla je
zmieSanej konstrukcie a deli sa na prednu, strednd a zadnd Cast.
Strednd Cast, ktora je zaroven aj nosnou Castou, je prutovej
konstrukcie. Je zvarand z ocelovych trubiek a pokrytad
sklolaminatovou karosériou. Konstrukcia zadnej casti je z
nosnikovej poloskrupiny [11, 12, 13].

Obrézok 1. Casti trupovej konstrukcie, [11, 12]

Riadenie letuna Z-142 je priame a zdvojené. Obsahuje riadenie
krideliek a vyskového kormidla ovladané riadiacou pakou.
Ovladanie krideliek a wvyskového kormidla je realizované
systémom tiahiel a uhlovych a zavesnych pak. Vyskové kormidlo
nie je staticky vyvazené [11, 13].

1 ~tishio k riadiace; pike

zvesné piky

tishlo

vidlica

Obrazok 2. Riadenie vyskového kormidla (vlavo) a krideliek (vpravo),
[14 - upravené autorom]

Riadenie smerového kormidla a predného kolesa pomocou bfzd
je pedalové, noZné. Ovladanie smerového kormidla je
zabezpecené zmiesane tiahlami a ocelovymilanami. Od pedalov
po medzipaku pomocou tiahiel, a nasledne od medzipaky ku
smerovému kormidlu pomocou lan [11].

tiahla land  kladky
i 12 416 16

X 'ﬁ . lano

Kladka
16

Obrdzok 3. Riadenie smerového kormidla, [14 - upravené autorom]

Kostru lietadla, ktoré je planované pouzit na skonstruovanie
vycvikového zariadenia, a do ktorej budeme implementovat
samotny ndvrh spatovazobného systému pre prvky primarneho
riadenia pochddza z lietadla Zlin Z-142 s pdvodnou registracnou
znackou OM-PNU. V prvej faze projektu sme na zédklade merani
a fotografii vytvorili digitalnu kdpiu strednej Castitrupu lietadla,
cez ktoru prechddzaju vsetky ovladacie mechanizmy. Cielom
bolo spoznat dimenzionalne parametre, ktoré vyrobca v Ziadnej
verejne pristupnej dokumentacii neuvddza. V katalégu casti,
ktory sme pouzivali na pochopenie umiestneni vsetkych
komponentov, su jednotlivé systémy a ststavy len rozkreslené,
nie viak okdétované. Na zdklade tychto merani, a pozZiadavke
neroz$irovat samotné vycvikové zariadenie v prieénej osi sme
dospeli k zaveru vytvorit podstavu pod kostru, ktora bude
primarne poskytovat priestor na uloZenie komponentov
spatovazobného systému.

4.1. Konstrukcia podstavy

Ram podstavy je obdiZnikového tvaru so $irkou 1200 mm, dizkou
2023,512 mm, ktoré zodpovedaju dimenziam samotnej strednej
nosnej Casti trupu lietadla. Vysku podstavy sme si zadali 200
mm. Navrh podstavy predpokladd pri konstrukcii pouzitie
stavebnicovych systémov hlinikovych profilov.

Zakladnymi prvkami tychto systémov su eloxované hlinikové
profily, v ktorych si pozdiine dratky a otvory slifiace k
upevneniu spojovacich prvkov, ¢i iného prislusenstva. Povrch
profilov je odolny proti poskriabaniu a kordzii. Koncepcia
systému umozZnuje vytvorenie [ahsej konstrukcie, ktora
poskytuje vysoku pevnost a presnost, jednoduchd montéz a
demontaz s ¢im je spojena aj vysoka variabilita. V neposlednom
rade ponuka takyto systém moZnost opakovaného pouZitia
prvkov, &im vieme optimalizovat naklady [15].
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Jednou z firiem, ktord ma vo svojej ponuke vy3sie uvedeny
systém hlinikovych profilov je Haberkorn. Firma je partnerom
nemeckej spolo¢nosti item Industrietechnik GmbH [16]. S
pomocou inZinierskeho nastroja [17] tejto spolocnosti sme
vytvorili ndvrh konstrukcie obsahujuci aj zoznam jednotlivych
Casti pre jej zostavenie.

Obrdzok 4. Konstrukcia podstavy

Navrh podstavy pozostidva z 35 profilov so Stvorcovym
prierezom 40 x 40 mm a drazkou 8 mm. Celd konstrukcia ma
odhadovanu vahu menej ako 50 kilogramov, a dalej obsahuje 80
automatickych spojov, 2 paralelné spoje, 2 spojovacie 2D kocky
a 8 spojovacich 3D kociek.

4.2. Spditovizobny systém riadenia vyskového kormidla

Z dévodu priestorovych obmedzeni, zachovania ¢o najvaésieho
poctu poévodne osadenych komponentov a jednoduchého
pristupu k prvkom systému pri naslednej udrzbe bude nas navrh
uloZeny az za hlavnym nosnikom, a bude sa spajat pomocou
tiahla s vidlicovou pdkou upevnenou k hornej pasnici hlavného
nosnika.

Navrh spociva v osadeni dvojice ozubenych kolies spojenych
retazou pohananymi elektromotorom ulozenym v zadnej ¢asti
podstavy. Vacsie ozubené koleso je upevnené v rovnakej vyske
ako je uchytena aj vidlicova paka k hlavnému nosniku. Tiahlo je
nasledne spojené v polovici vidlicovej paky s ozubenym
kolesom.

Mensie ozubené koleso je osadené na hriadeli elektromotora.
Elektromotor je upevneny k dodatoénej podlahe podstavy.

Obrazok 5. Ndvrh riadenia vyskového kormidla

Pouzity model servomotora pochadza z kniznice GrabCAD od
autora MoHTap MNeTpo [18].

Obrdzok 6. Detail uloZenia (vyskové kormidlo)

4.3. Spitovizobny systém riadenia kridelok

Konstrukcia prenosovych prvkov riadenia kridelok je inSpirovana
rieSsenim LaserWing miniFFB [19]. Vytvdranie spatnej vazby je
zabezpecované elektromotorom, ktory je s prvkami riadiacej
paky spojeny dvojicou ojni¢nych 6k a trojuholnikovou pakou.
Ojniéné oka st na seba kolmé, a maju gulové kiby. Gulové kiby
umoznia riadiacej padke posuvanie do stran a zabezpecovanie
klonivého pohybu, aj pri vychyleniach v rovine klopenia.

Obrdzok 7. Detail uloZenia (kridelka)

Pouzity model servomotora pochadza z kniznice GrabCAD od
autora @Aaron Ong [20]. Model ojni¢ného oka s gulovym klbom
sme prebrali od autora @jimmi henry [21].

5. Zaver

Ciefom bolo vybrat vhodné rie$enie systému, ktory by nasledne
mohol byt pouZity v projekte vycvikového zariadenia na
simuldciu letu. Ulohou bolo tiez vytvorenie vlastného
technického prevedenia takéhoto systému.

Z analyzy vyhod a nevyhod moZnych pouzitelnych systémov
vidime, Ze najvhodnejsim rieSenim pre nasu aplikaciu je pouZzitie
elektrického systému. Prednostami tohto systému je hlavne
jeho vysokd efektivita, mozZnost presného polohovania
komponentov systému, ¢i jednoducha montdz a vysokd vernost.

Navrh systému je implementovany do prutovej konstrukcie
strednej casti trupu lietadla Z-142. Riadenie vyskového
kormidla, ktoré bolo pévodne zabezpecované systémom tiahiel
a zavesnych pdk je v nasom navrhu nahradené
elektromechanickym systémom. Ten sa skladd z dvojice
ozubenych kolies, retazového prevodu a servomotora
uloZzeného v zadnej casti konstrukcie. Pre potrebu
umiestriovania komponentov bola v inZinierskom nastroji
spolo¢nosti item Industrietechnik GmbH vytvorena podstava zo
systému hlinikovych profilov, na ktord moéze byt v buddcnosti
umiestnena ¢ast trupu a komponenty spatovdzobného systému.
Navrh ovlddania kridelok je umiestneny v tesnej blizkosti
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povodnej riadiacej paky. Tvori ho elektromotor, dvojica
ojniénych 8k s gulovymi kibmi a trojuholnikovd paka. Toto
usporiadanie je inSpirované open source rieSenim LaserWing
miniFFB.
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