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Flight simulators play an important role in pilot training around the world. They contribute to increasing the safety of air traffic, allow you to
practice emergency situations and non-standard procedures and thus prepare pilots for dangers during real flight. The need for the Zlin 242L
simulator arose during the procurement of this type of aircraft for the Aviation Training and Education Center of the University of Zilina. The paper
deals with the design and arrangement of the instrument part of the simulator, while the design is based mainly on the flight manual of the aircraft
Zlin 242L. The theoretical part of the paper describes the basic requirements for flight simulators, categorization of flight simulators and within
the instrumentation focuses on ways of displaying on-board flight data, describes the display devices within simulator space and examines the
requirements for displayed data needed for flight. The result of the paper is the design of simulator instrumentation and subsequent construction
of the simulator, which will serve students of the Department of Air Transport for training procedures during the flight on a given type of aircraft,
familiarization with aircraft instrumentation, or training in non-standard and emergency situations.
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1. Uvod

Problematika navrhu a budovania virtudlneho komplexu
pozostava z dvoch oblasti. Z oblasti softvérovej (programovej) a
oblasti hardvérovej (fyzické prepojenie). Zo softvérovej oblasti
su to problémy tykajuce sa vyberu vhodného simulacného
prostriedku, ktory bude vytvérat samotnu simulaciu, vyberu
modelu lietadla, teda na aky typ lietadla bude virtualny komplex
zamerany a komunikdcia medzi pocitacmi pre rozdelenie
vypoctového vykonu. V hardvérovej Casti sa rieSi Struktlra
fyzického prepojenia pocitacov a vyuzitie hardvérovych panelov
pre ovlddanie virtudlneho komplexu. DneSnymi beZne
dostupnymi a pouzivanymi softvérovymi prostriedkami v oblasti
leteckej simuldcie su napriklad simuldtory Prepar 3D, X-plane,
Flightgear. Existuju aj rozne iné letecké simulatory, pricom kazdy
z nich sa méZe zameriavat na rézne typy simulacii ako je
simuldcia letového modelu lietadla, modelovanie a spravanie sa
samotnych systémov lietadla (motory, hydraulické a
mechanické systémy, avionika).

Uvedené simulatory pre nas poskytuju vhodnu volbu z pohladu
simulacie fyziky, vyberu lietadiel, naro¢nosti a ceny. Dalou ich
vyhodou je ich celkova rozsirenost vo svete. Preto je mozné do
tychto simuldtorov pouzit ,nadstavby" (tzv.add-on), &i uZz od
oficidlnych vyrobcov, alebo volne Siritefnych programov. Tieto
»add-on" mézZu predstavovat model lietadla, alebo jeho
konkrétnu ¢ast.

Clanok je zamerany na zhotovenie grafickej a zobrazovacej ¢asti
leteckého simuldtora Zlin 242L, ktory bude sluzZit pilotom vo
vycviku. Letecky simulator obdobného typu je momentdlne
obzvlast potrebny pri prechode na novy typ lietadla, ktory je

postupne dodavany pre Letecké vycvikové a vzdelavacie
centrum Zilinskej univerzity. Realizaciou simulatora vznikne
prakticky wvyuZitelnd technolégia a technologické postupy
prindsajuce nové moznosti pozadované v réznych oblastiach
Studia na Katedre leteckej dopravy.

Zostavenie simulatora umoZzni cenovo dostupny zakladny vycvik
na simulatore lietadla Zlin 242L. Zacinajuci piloti si osvoja
zakladné ukony a ndvyky pre lietanie na lietadle Zlin 242L.
Navrhovana koncepcia bude mat aj pozitivny nepriamy vplyv na
Zivotné prostredie. Letecké simulatory svojim uréenim nepriamo
prispievaju aj k ochrane Zivotného prostredia. Leteckd doprava
je jednou z vyznamnych zloziek dopravy, ktora zatazuje Zivotné
prostredie vyfukovymi plynmi leteckych motorov a taktiez
hlukom. Nacviky réznych situacii na simuldtoroch prispievaju k
znizovaniu nutnych letovych hodin priamo na lietadlach a tym aj
k zniZovaniu emisii a hlukového zatazenia.

2.

Letecké simulatory sa v poslednej dobe stali vyznamnym prvkom
vo vycviku pilotov kvéli ich schopnosti opatovne vytvarat letovd
realitu. Vdaka modernym technoldgidm vytvara tato virtudlna
realita skutocné lety dostatocne presne na to, aby nakoniec
eliminovala obavy a pochybnosti pilotov, leteckych spoloc¢nosti,
vyrobcov lietadiel alebo regulaénych organov, pokial ide o ich
vyuZitie vo vycvikovych centrach. To spoOsobilo ich vyrazny
rozmach a stali sa z nich uZito¢né nastroje pre vycvik a skusky
spoOsobilosti civilnych a vojenskych posadok. Medzinarodné
Standardy a predpisy reagovali na tento vyvoj stanovenim a
Specifikovanim poZiadaviek na ich prevadzkové vyuZitie.
Certifikované letecké simuldtory sa tak v sucasnosti bezne

Sucasny stav rieSenej problematiky
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pouzivaju pocas vycvikov, nacvikov letovych postupov, ako aj
pocas praktickych skusok pilotov. [1]

2.1. Zdkladné a historické informdcie

Prvé simulatory nemali Ziadne vizudlne projekcie a neboli velmi
uzito€né pri cviceni pristavania s lietadlom. Ich hlavnou vyhodou
pri vycviku bolo zoznamenie sa s kabinou, oboznamenim sa s
rozmiestnenim pristrojovych panelov a ovladacov. [2]

Problém leteckych nehdd v podmienkach za letu podla
pristrojov za objavil pocas druhej svetovej vojny, ked' letecké
posadky pocas dlhého letu v nocnych podmienkach a ¢asto aj v
zlych meteorologickych podmienkach vykonavali narocné misie.
Casto pod vplyvom stresu a Unavy mohol zadat byt pilot
dezorientovany. Trenazér Link Trainer, ktory bol taktiez znamy
ako ,Blue Box“, v preklade modra krabica podla jeho farby,
umoznil pilotom nacvifovat lety v pristrojovych podmienkach.
Dalsi vyvoj v leteckom vycviku nastal pocas druhej svetovej
vojny. Ako sa lietadld stavali komplexnejsimi na prevadzku v
oblasti ovladacich prvkov motora, elektroniky, hydrauliky a
navigacnych systémom, zacali hrat simulatory délezitu Glohu vo
vycviku povinnych ukonov v kokpite daného lietadla a spravnej
reakcie na nudzové situacie. [3]

So zdokonalovanim vyvoja sa ludia zacali obzerat po novych
metddach a technoldgiach, ktoré by boli schopné plne simulovat
let v skutocnom lietadla s redlnymi pohybmi, zvukovymi a
obrazovymi impulzmi. Dal3i vyvoj leteckych simuldtorov zavisel
najma od Urovne pouZitej technoldgie, najma v oblasti
vypoctovej techniky a elektroniky. Z tohto pohladu moézeme
dalsi vyvoj letovych simulatorov rozdelit do nasledujucich
obdobi: [4]

Analdgové vypocty (1945-1965)

Digitalne vypocty (1965-1985)

e Mikroelektronicka revoldcia (1985- sucasnost)

Neustaly vyvoj technoldgii v tychto obdobiach napomohol k
vylepseniu leteckych simuldtorov. Vdaka tomu su sucasné
simuldatory komplexne prepracované zariadenia, verne
napodobriujuce vietky fazy letu skuto¢ného lietadla.

(3]

2.2. Kategorizdcia leteckych simuldtorov

Letecké simuldtory je mozZné rozdelit do kategorii podla réznych
kritérii. Mézu byt kategorizované podla oblasti ich vyuZitia,
podla Gcelu vycviku alebo podla kvalifikacii jednotlivych
medzindrodnych organizacii

2.2.1.

Podla ucelu vycviku méZeme simulatory rozdelit do tychto
kategorii: [4]

Letecké simuldtory podla ticelu vycviku

e TrenaZér postupov v kabine (CPT)
Vyuziva sa na trénovanie zakladnych postupov ako napriklad

nudzovych checklistov a na zozndmenie sa s kokpitom.

Letecké vycvikové zariadenie (ATD)
Vyuziva sa na zakladny vycvik letovych zakladov a procedur.

Zakladné pristrojové vycvikové zariadenie (BITD)

Je primdrne zamerané na vseobecné postupy letu podla
pristrojov.

TrenaZér letovych a navigacnych procedur (FNPT)

VyuZiva sa na vieobecny letecky vycvik. Je to vSeobecny ale
komplexny model, ktory poskytuje mnoho systémov a
efektov okolitych vplyvov.

Trenazér integrovanych procedur (IPT)

Poskytuje plne simulovany kokpit v 3D priestore
kombinovany s pouzitim pocetnych dotykovych obrazoviek
ktoré zobrazuju simulované panely v rovnakej velkosti ako
redlne panely lietadla.

Cvicné letecké zariadenie (FTD)

Pouziva sa na vseobecny alebo Specificky letecky vycvik.
Obsahuje komplexné letové systémy a modely okolitych
vplyvov.

Uplny letovy simulator (FFS)

PouZiva sa na typovy vycvik podla pravidiel prislusného
narodného regulaéného organu pre civilné letectvo. Podla
tychto poziadaviek musia byt podstatné systémy lietadla
plne simulované a vyZaduje sa komplexny aerodynamicky
model.

Uplny simulator uréeny na misie (FMS)

Je vyuZivany armadou ako simuldtor schopny ndcviku
vsetkych aspektov zahrnutych pocas misie v danom type
lietadla.

2.2.2. Delenie simuldtorov podl'a EASA v Eurépe

Existuju simuldtory s pohyblivou a nepohyblivou zakladrou.
Simuldtory s pohyblivou zakladnou sa povaZuju za najvyssi
stupen simulacie, ktoré predstavuju platformu plne funkéného
kokpitu realneho lietadla. Takéto simulatory obsahujd
vizualizaciu s najvacsim stupfiom reality a pohyblivd zakladriu
napodobniujucu procesy zrychlenia, rotacie a vibracii vo
vsetkych osiach. Simuldtory s pohyblivou zakladriou sa vyuZzivaju
pre Uplny vycvik leteckych posddok s nacvi¢ovanim predletovej
pripravy, spustania palubnych systémov, Startovania motorov,
nacviku réznych nudzovych situdcii a pristati. VyuZivané su pri
ziskavani typovej kvalifikacie na urcité lietadlo a mozno si na nich
uplatnit skuto¢ny nalet v rozmedzi 50% az 100%. Simuldtory bez
pohyblivej zdkladne sa vyuZivaju pri nizSich poziadavkdch ako
napriklad pre nacvik zdkladov pristrojového lietania,
navigacnych procedur a automatizovani postupov. [5]

V roku 2008 vydala JAA na zdklade ICAO Doc9625 dokument
JAR-FSTD-A a nasledné dokumenty JAR-STD 1A, JAR-STD 2A.
JAR-STD 3A a JAR-STD 4A, v ktorych rovnako ako FAA definuje
jednotlivé druhy letovych simuldtorov, ich vlastnosti a
schopnosti: [5] [6]

FS/ FFS Flight Simulator/ Full Flight Simulator

FTD Flight Training Device

FNTP Flight and Navigation Procedure Trainer

BITD Basic instrument training device

EASA v roku 2018 vydala druhé vydanie dokumentu
,Specifikacie certifikacie pre cviéné zariadenia simulacie letu”
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(CS-FSTD), kde podrobne opisuje poZiadavky na jednotlivé typy
simulatorov zavaznych v Eurdpe.

Flight simulator training device (FSTD) je cvicné zariadenie ktoré
je v pripade lietadiel: full flight simulator (FFS), flight training
device (FTD), flight navigation procedures trainer (FNTP) alebo
basic instrument training device (BITD). VSetky FSTD uvadzané
do prevadzky musia byt hodnotené podla platnych kritérii CS-
FSTD (A) pre poZzadované kvalifikacné urovne. [6]

3. Analyza poziadaviek pristrojového vybavenia
simulatora

Podla letovej prirucky lietadla Zlin 242L su jednotlivé prvky v
pilotnej kabine rozmiestnené, ako je poukazané na obrazku:

14 15
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Obrdzok 1: Pilotnd kabina Zlin 242L. Zdroj: [7].
Pristrojovy panel lietadla Zlin 242L moze byt vybaveny vyuZitim
mechanickych analégovych ukazovatelov a leteckych pristrojov

alebo digitdlnym systémom typu ,Glasscockpit” vyuZivajucim
LCD displeje.

Obrazok cislo 2 opisuje rozmiestenie pristrojového panelu s

vyuZitim mechanickych analégovych ukazovatelov, podobne
ako pri konstrukénom rieseni nasho navrhovaného simulatoru.

n

Obrdzok 2: Pristrojovy analégovy panel Zlin 242L. Zdroj: [7]

Tabulka 1: Rozmiestnenie prvkov analégového pristrojového panelu
Zlin 242L. Zdroj: [7].

1. Rychlomer | 13. Rychlomer I
2. Umely horizont | 14. Umely Horizont Il
3. Vyskomer | 15. Vyskomer Il

4. Zatackomer | 16. Stvorbodovy
indikator motora

5. Gyrokompas (HSI) | 17. Stvorbodovy
palivomer

6. Variometer | 18. Variometer Il

7. ADF 19. CHT/EGT ukazovatel

8. Hodiny 20. Akcelerometer

9. VOR/ILS 21. V-A meter

10. DME 22. V-A meter
(alternativna poloha)

11. Otackomer 23. Blok avioniky

12. Ukazovatel 24, Pocitadlo motohodin

plniaceho tlaku

3.1. Zobrazovacie zariadenia

V leteckych simulatoroch pred rokom 1990 boli letecké pristroje
emulované bud mechanickou adaptaciou redlnych pristrojov,
alebo vyuZitim servo mechanizmov (a neskér krokovych
motorov) na replikaciu funkcie a charakteristik redinych
leteckych pristrojov. Dnes je beznym postupom pre simulaciu
leteckych pristrojom vyuZivanie pocitacovych grafik. Jednym z
dévodov tohto vyuzitia je vysokd realnost obrazu syntetickych
displejov. Daléim dévodom je ovela niZéia cena pocitatom
generovanych pristrojov v porovnani s elektromechanickymi
pristrojmi. TaktieZ je tu vysokd podobnost s modernymi
displejmi vyuZivanymi v novych civilnych a vojenskych
lietadlach. [3]

Zobrazovacie zariadenia menia elektronicky signdl na vizualny
obraz. V suUcasnosti existuje pre potrebu leteckych simuldcii
niekolko moZnosti zobrazovacich prvkov. Zobrazovacie
zariadenia mézu byt oznadované ako konvenéné displeje a video
projektory. [8] [11].

3.1.1.

Vsetky Udaje, dolezité pre bezpec€nost letu by mali byt pre
pilotov lahko Citatelné a pristupné. Kokpit obsahuje vsetko
zobrazovacie, riadiace a komunikacné vybavenie, ktoré ¢lenovia
posadky potrebuju na obsluhu a navigaciu v lietadle na zemi a
vo vzduchu, na komunikaciu s ATC alebo inymi lietadlami a na
monitorovanie alebo riadenie palubnych systémov a zariadeni
ako su napriklad motory, palivové nadrze, klimatizacie a mnohé
iné.

PoZiadavky na zobrazované tidaje potrebné k letu
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Udaje potrebné k letu su pilotom zobrazované prostrednictvom
analégovych konvenénych pristrojov pri starsich lietadlach alebo
fahkych Sportovych lietadlach. Pri novsich lietadlach a velkych
dopravnych lietadiel je v sucasnosti vacsina letovych udajov
zobrazovanych prostrednictvo systému ,Glass cockpit” a
analdgové pristroje slGzia len ako zélozné.

Existuju Styri zdkladné druhy leteckych pristrojov zoskupené
podla ucelu, ktory poskytuju. Jednd sa o pristroje zobrazované
letové veliciny, motorové veli¢iny, navigacné veliciny a pristroje
zobrazujuce stav jednotlivych systémov. [9]

V takmer kazdom lietadle je mozné niajst Sest zakladnych
leteckych pristrojov, ktoré mézu byt skonstruované bud' ako
samostatny pristroj alebo kombinované v jednom systéme typu
Glass cockpit. Tieto zdkladné pristroje su: vyskomer, rychlomer,
variometer, smerovy zotrvacnik, umely horizont a zatackomer.
Pre lepsie a bezpecné orientovanie sa v kokpite, bolo zavedené
zakladné T usporiadanie pristrojov na pristrojovej doske.
Elektronické letecké pristrojové systémy a obrazovky
digitalneho kokpitu zachovavaju pre prezentéciu leteckych
pristrojov a Gdajov rovnaké zakladné T usporiadanie. [9] [10]

4. Navrh a usporiadanie pristrojového vybavenia
simulatora

Z konstruk¢éného hladiska je nosna konstrukcia simulatora
zhotovenda ako jednopilotnd, z dovodu jednoduchsej
skladovatelnosti a prenosnosti. Jednoducha konstrukcia je
rozoberatelna na dve Casti, Cast kabiny a pocitacovu €ast. Kabina
simulatora je z Casti vybavena pristrojmi a mechanizmami z
lietadla Zlin 142, no pre niektoré prvky kabiny sme vyuZili herné
ovladace Saitek. Herné ovladace boli vyuzité napriklad pre
ovladanie nozného riadenia a radiového vybavenia. Potrebné je
vsak uviest, Ze simulator je skonstruovany tak, aby bolo v
buddcnosti mozné jednoduché odinstalovanie jednotlivych
hernych ovladacov a nainstalovanie vylepSenych systémov
simulatora.

Z hladiska pristrojového vybavenia bol navrhnuty mechanizmu
riadiacej paky. Principom fungovania tohto mechanizmu je
pohybliva ploSina umiestnena pred polohovo nastavitelnou
sedackou pilota. Mechanizmus bol navrhnuty v konstrukénom
programe Autodesk Inventor. Pohyb mechanizmu riadiacej paky
je zabezpeceny Styrmi naklapacim loZiskami KP0O0O. Jednotlivé
loZiskd st osadené v hriadeloch, ktoré su k sebe siosovo spojené
zvarom v pravom uhle a pomocou loZiskovych domcov su
pripevnené k vrchnej a spodnej platni. Spodna platia sluzi na
uchytenie mechanizmu ku konstrukcii simuldtoru a k vrchnej
platni je uchytend riadiaca péaka z lietadla Zlin 142. Zakladnd a
neutralna poloha paky je uréend vyslednou poésobiacou silou
Styroch pruzin. Poloha riadiacej paky je do pocitacovej jednotky
prenasana prostrednictvom magnetickych senzorov zaloZzenych
na principe Hallového javu. Tieto senzory si umiestnené na
tyCiach vlozenych do loZisk mechanizmu, pricom je potrebny
jeden magnet pre kazdu os. Vyhodou tohto systému je, Ze mozu
byt pripojené priamo do analégového vstupu jednotky riadenia
umiestnenej na mechanizme riadiacej paky. Vyuzili sme 12
bitovu jednotku riadenia od spolo¢nosti LEO BODNAR.

Obrazok 3: Pohyblivy mechanizmus riadiacej pdky. Zdroj: Autori.

Analdgové pristroje nachadzajuce sa v pristrojovom panely pred
pilotom sU zobrazované pomocou LCD monitoru BenQ s
velkostou uhlopriecky displeja 17 palcov a rozlisenim 1280 x
1024 pixelov. Monitor je osadeny imitacii pristrojového panelu
pred pilotom. Pristrojovy panel bol navrhnuty v strojarenskom
softvéri Autodesk Inventor, pomocou udajov ziskanych z letovej
prirucky lietadla Zlin 242L. Pristroje pred pilotom st usporiadané
do zakladného usporiadania T s ostatnymi pristrojmi ako
napriklad zatackomer a variometer po boku usporiadania. Pri
konstruovani pristrojovych Casti simulatora sme vyuZili ¢asti
pristrojovych panelov a mechanizmov zo starsich typov lietadiel
Zlin 142 vyuZivanych leteckym vycvikovym centrom v Ziline v
minulosti. Lietadld Zlin 142 a 242 su z hladiska konstrukcie a
rozloZenia systémov v kabine lietadla velmi podobné, ¢im sa
nam podarilo zabezpecit vysokd podobnost redlneho vzhladu
pristrojového panelu simulatora ale aj inych mechanickych ¢asti
simulatora. VyuZitie tychto suciastok vyznamne ulahcilo
vystavbu simuldtora z hladiska financ¢nych poZiadaviek.
Analégové pristroje budud na monitore simulujicom pristrojovy
panel pred pilotom zobrazované a rozmiestnené pomocou
pocitacovej aplikacie pre tvorbu 2D pristrojovych panelov AIR
MANAGER.

Obrazok 4: Zobrazovacie zariadenia simuldtora. Zdroj: Autori.

Pre zobrazovania vonkajsieho prostredia simulatora sme vyuzili
Sirokouhly prehnuty LCD monitor Samsung, ktory vdaka svojmu
Sirokouhlému rozmeru pomerne realisticky zobrazuje vyhlad z
kabiny pred lietadlom a dciasto¢ne aj po jeho stranach.
Instalovany monitor ma uhlopriecku 49 palcov, Full HD
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rozliSenie 3840 x 1080 pixelov, prehnutu konstrukciu so Sirkou
displeja 120 centimetrov a vyskou 52,5 centimetrov.

Obrdzok 5: Vysledné zhotovenie simuldtora. Zdroj: Autori.

Technicko-ekonomické zhodnotenie

5.1. Vedecky prinos diplomovej prdce

Medzi predmety diplomovej prace patri najma vyskum v oblasti
simuldcie zobrazovania letovych veliin v kokpite leteckého
simulatora Zlin 242L. Vedecky prinos diplomovej prace bude
spocivat v objektivnom merani mentalnej zataze pilotov pocas
letu. S vyuzitim progresivnych technoldgii bude mozné merat
stresové stavy vznikajuce pri pretazeni, ako aj pri znizeni
pracovnej zatazi, resp. pri monotdnnej ¢innosti.

5.2. Prinos pre prax

Pri projekte kladieme do6raz na jeho udrzatelnost, pricom
vysledkom projektu bude funkény simuldtor lietadla Zlin 242L.
Tento simuldtor bude umiesteny v priestoroch letiska Dolny
Hri¢ov a bude k dispozicii pilotom ako aj $tudentom Zilinskej
univerzity. KedZe sa jedna o plne funkény simuldtor, hlavnym
vyuZitim bude nacvik nudzovych postupov a neocakdvanych
situdcii. Z dévodu bezpecnosti je vyuzitie simuldtora jedinou
moznostou pri osvojeni si tychto praktik pocas vycviku. Z
praktického hladiska poskytne simuldtor zdokonalenie vycviku
na danom type lietadla, zlepSenie vizualneho vnimania
informacii v kokpite simuldtora, ktoré priaznivo ovplyvnia
prirodzené vnimanie simulatora cviciacimi. Zvysi sa teda kvalita
vycviku a tym aj bezpecnost letovej prevadzky.

5.3. Varianty stavebno-technického riesenia

Prvou navrhovanou variantov bolo vyuzitie konstrukcie kabiny
starych lietadiel Zlin 142, vyradenych z prevadzky leteckého
vycvikového a vzdeldvacieho centra v Ziline. Tato alternativa by
bolo z ekonomického, ale aj konstrukéného hladiska najviac
optimalna, nakolko je podobnost lietadiel Zlin 142 a 242 vysoka
a taktiez by sa usetrili naklady potrebné na material nosnej
konstrukcie simuldtora. Vyhodou je aj redlnejsi pocit zo
skuto¢ného lietadla pre pilota v priestore kabiny.

Druhou alternativou bolo skonstruovanie konstrukcie
simuldtora z ocelovych profilov a naslednym osadenim
pristrojového a iného vybavenia kabiny simulatora tak, aby ¢o
najviac napodobrioval kabinu skuto¢ného lietadla. Vyhodou

tejto varianty je podstatne nizsia hmotnost simuldtora, ¢o je
vyhodou pri potrebe skladovania a prenosu na iné miesto.
Taktiez je pri tejto alternative moznost zostrojenia len
jednopilotnej kabiny, ¢o taktiez vyznamne ulahci naroky na
umiestnenie simuldtora. Nevyhodou tejto verzie je Casova
narocnost na stavbu nosnej konstrukcie, vyssie naklady spojené
so stavbou a nizsia podobnost priestoru a kabinového vybavenia
so skutoénym lietadlom.

Z hladiska pristrojového vybavenia simulatora sme taktiez
uvazovali nad dvomi moZnostami. Prvou moZnostou bolo
vyuZitie pristrojového vybavenia zo starych lietadiel Zlin 142,
¢im by sa dosiahlo vysSej podobnosti kabiny simuldtora a
lietadla. Tato moznost je vsak vysoko technicky naro¢nd na
zhotovenie, nakolko je pri kazdom mechanizme a pristroji
potrebné vyriesit prenos mechanického vystupu na digitalny
vstup do pocitaca simulatora.

Ind, jednoduchsia moznost bola zaklpit profesionalne herné
ovladace pre simulatory od spoloc¢nosti Saitek, ktoré su plne
kompatibilné a lahko pripojitelné k pocitacu simulatoru.
Nevyhodou vsak je pomerne vysoka cena. TaktieZ maju tieto
herné ovladace univerzdlny dizajn a teda neposkytuju
podobnost kabine lietadla Zlin 242L.

5.4. Spésob a zdroje financovania

Prevazna cast financnych prostriedkov na zabezpecenie
pristrojového vybavenia simuldtora bola ziskand z grantovej
sutaze UNIZA — vyzva rektora ¢. 2/2019. NaSmu podanému
grantovému projektu s nazvom: Navrh vypocltového a
pristrojového vybavenia simuldtora Zlin 242L bola poskytnuta
financnd pomoc v plnej vyske predpokladaného rozpoctu
projektu 996 eur.

Z dévodu rozhodnutia zakupenia cenovo nakladnejsich zariadeni
ako napriklad Sirokouhlého zaobleného monitoru pre
dokonalejsiu vizualizaciu vonkajSieho prostredia simulatora,
profesiondlnych hernych ovladacov pre letecké simuldtory od
spolo¢nosti Saitek a vykonného pocitaCového systému, sa
vysledné naklady spojené s vystavbou simulatora vysplhali na
hodnotu 2 722,99 eur. Dalsie polozky potrebné k uskutoéneniu
projektu boli hradené z finan¢ného prispevku katedry Leteckej
dopravy Zilinskej univerzity.

6. Zaver

V teoretickej casti ¢lanku sme opisali zakladné historické
informacie vzniku a postupného vyvinu leteckych simulatorov
od analdgovej éry, neskorsi nastup digitdlnej éry, az po
mikroelektronickd revollciu. Prave vdaka neustalemu vyvoju
technoldgii v tychto obdobiach sa stali sucasné simulatory
komplexne prepracovanymi zariadeniami, velmi realisticky
napodobriujicimi vSetky fazy letu. Opisali sme taktieZ zakladné
poziadavky kladené na letecké simulatory podla sucasnych
regula¢nych noriem, kritérii a poziadaviek leteckych pravnych
predpisov uvedenych v prislusnych dokumentoch ICAOQ,
predpisoch EASA v Eurdpe a predpisoch FAA v USA, podla
pozadovanej urovne certifikdcie. Diplomova praca taktiez
opisuje rozdelenie leteckych simuldtorov podla réznych kritérii,
napriklad oblast vyuZitia alebo ucel vycviku.

Dalsia ¢ast ¢lanku opisuje a analyzuje poZiadavky pristrojového
vybavenia simuldtora s ohladom na vybavenie lietadiel Zlin 242L
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vyuzivanych v leteckom vycvikovom a vzdeldavacom centre v
Ziline. Pri analyze sme sa opierali o letovt prirucku lietadla Zlin
242L. Opisali sme taktieZz spOsoby zobrazovania palubnych
letovych dat od mechanickych, elektro-mechanickych az po
elektro-optické. V stcasnosti sa pri zobrazovani letovych dat v
simulatoroch najviac vyuZivaju zobrazovacie zariadenia, ktoré
menia elektronicky signal na vizudlny obraz. Praca opisuje
vlastnosti danych zobrazovacich zariadeni a taktieZz poziadavky
na zobrazované udaje potrebné k letu, ktoré su tymito
zobrazovacimi zariadeniami zobrazované.

V praktickej Casti ¢lanku sme sa zamerali na navrh usporiadanie
pristrojového vybavenia simulatora a ndsledné zhotovenie
jednotlivych systémov a osadenie na konstrukciu simulatora. Je
potrebné poznamenat, Ze price spojené so zhotovenim danych
systémov a ich osadenim vyznamne ovplyvnila epidemiologicka
situdcia na Slovensku a s tym spojeny obmedzeny pristup do
laboratdrii na letisku v Dolnom Hric¢ove.

Kabina simuldtoru je =z Ccasti vybavena pristrojmi a
mechanizmami z vyradenych lietadiel Zlin, ktoré v minulosti
sluzili na vycvik pilotov katedry leteckej dopravy a z ¢asti novo
navrhnutymi mechanizmami a hernymi ovladaémi Saitek. Pre
naprogramovanie analégovych pristrojov na pristrojovom
panely pred pilotom sme sa poufZili pocitacovu aplikdciu AIR
MANAGER, ktora plne spolupracuje so simulacnym programom
X-Plane. Pristroje su zobrazované pomocou LCD monitoru
osadenom v rame konstrukcie simuldtoru. TaktieZ bol navrhnuty
systém zobrazovania simulacie vonkajsieho prostredia pomocou
Sirokouhlého zaobleného LCD monitoru, ktory vdaka Sirke
displeja 120 centimetrov vysoko realisticky zobrazuje simulaciu
krajiny a okolia lietadla. Délezitym konstrukénym prvkom je aj
pohyblivy mechanizmus riadiacej paky, ktory pomocou
magnetickych senzorov a riadiacej jednotky LEO BODNAR
spracovava pohyby riadiacej paky ovladanej pilotom a urcuje
velkosti vychyliek riadiacich ploch lietadla a nasledne simuluje
pohyb lietadla v priestore. Pre ovladanie smerového kormidla vo
vzduchu a predného podvozku na zemi sme vyuZili nozné
riadenie Saitek, ktoré vsak v buducnosti planujeme nahradit
noznym riadenim z vyradeného lietadla Zlin 142 a pomocou
servomechanizmov ich prepojit k poéitatovému systému.

Domnievame sa, Ze tento ¢ldnok by mohol byt prinosom pri
vycviku pilotov ako aj pre $tudentov Zilinskej univerzity, ktori
maju zaujem pochopit zdklady lietania a nacvicit si zakladné
postupy pocas letu. Pre skusenejsich pilotov simuldtor poskytne
bezplatny nacvik nidzovych a neStandardnych situdcii a postup
pocas letu. Simuldtor by mal simulator poskytnut zdokonalenie
vycviku na danom type lietadla, zlepsit vizudlne vnimanie
informacii v kokpite simuldtora, a tym zvysit kvalitu a
bezpecnost letovej prevadzky leteckého a vycvikového
vzdeldvacieho centra. Simuldtor by mal pomoct aj
zamestnancom katedry leteckej dopravy pri ich vyskumoch a s
vyuZitim progresivnych technoldgii merat stresové stavy pri
pretazeni, ako aj pri znizenej pracovnej zataZi, respektive
monotdénnej ¢innosti.
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