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Abstract

The aim of this paper is to create a solid structural platform for the placement of computer equipment and other computer accessories to create a
flight simulator from scratch. The simulator will be designed to help pilots in training get accustomed to basic flight procedures and the behavior of
aircraft control surfaces during flight. Practical part deals with the design of a simulator inspired by the airplane Zlin Z 242 L, the selection of suitable
material and technology to produce this simulator and the measurement of most important dimensions required for the making process. Obtained
dimensions will be used to model the structure in a three-dimensional plane with the help of computer aided software, in order to create blueprints
of our simulator structure. Said blueprints will be later used to cut building materials to required length and to assemble the construction frame.
Last pages are dedicated to seating all required computer software directly on the frame in the correct manner.
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1. Uvod

Odvetvie letectva je jedno z najdynamickejsie rozvijajlcich sa
odvetvi priemyslu od svojho vzniku a letecké simuldtory st velfmi
rozumnou bezpecnostnou a ekonomickou volbou pre letecké
spolo¢nosti a ich potencial a prinos je nespochybnitelny (Kovacik
& Novak, 2020). Dostupnost kvalitnych simulatorov pre bezného
pouzivatela a cena su aj nadalej problémom po vyse 100 rokoch
technologického pokroku (Novak & Mrdazova, 2015). V sucasnej
dobe, kedy sa kazdy pilot vo vycviku musi prvy krat oboznamit s
kabinou lietadla pocas pripravy na postupovom simulatore,
mébzeme povedat, Ze kvalitné a cenovo dostupné simuldtory pre
entuziastov a samoukov predstavuju dieru na trhu, ktord len
¢aka na vyplnenie. Clanok sa venuje zhotoveniu pine funkéného
modelu simuldtora, inSpirovaného skuto¢nym letinom, na
ktorom sa vykonava letecky vycvik pilotov sikromnej licencie
pilota (PPL) a to konkrétne lettn Zlin Z 242L.

2. Letecky simulator

Vo vseobecnosti je letecky simulator akykolvek elektronicky
alebo mechanicky systém, ktory za pomoci zvukovych a
vizudlnych podnetov rekonstruuje prostredie lietadla napr. na
ucely pilotného vycviku pilotov letunov, kozmickych lodi a
¢lenov posadky simuléciou letovych podmienok (Skvarekova et
al., 2020). U¢elom simulécie nie je Gplné nahradenie skutoé¢ného

letového vycviku, ale dékladné obozndamenie Studentov s
prislusnym systémom skor, ako podstupia ndkladny a
pravdepodobne nebezpecny skutoény letovy vycvik (Galierikova
et al., 2018). Simulacia je tiez uZito¢na na preskiumanie a na
oboznamenie pilotov s novymi Upravami existujucich lietadiel
(Skvarekova & Skultéty, 2019). Cely systém funguje pomocou
matematickych rovnic, ktoré opisuju spravanie sa letuna za letu,
reakciu daného lietadla na pohyb riadiacich ploch, reakciu na
vonkajsSie faktory ako je hustota vzduchu, turbulencia,
oblacnost, zrazky alebo strih vetra (Federal Aviation
Administration, 2013). Simulacia letu sa pouziva z réznych
dovodov, vratane leteckého wvycviku, ndvrhu a wvyvoja
samotného lietadla, vyskumu charakteristik lietadla a ovladania
riadiacich ploch (Novéak Sedlackova et al., 2020). V stcasnosti sa
uz takmer kazdy vycvik lietania zaCina prave pripravou na
takzvanom postupovom simuldtore. Nastartovat a vypnut
spravne tak zlozity stroj, akym je lietadlo, je mimoriadne
dolezité. Podla ucebnych osnov si Studenti prejdu vsetky
konkrétne procedury, pricom po kazdej nasleduje skusobny test,
kde to musia sami predviest bez pomoci instruktora.
Profesiondlny letecky simulator je kombindciou vykonného
pocitacového hardvéru a na mieru usitého softvéru. Mnohé z
tychto zariadeni su unikdtne svojou skladbou a nastavenim
(Letecké simulatory vychovdvaju novych pilotov a zéaroven
pomahaju vysetrovat letecké nehody, 2021).
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2.1. VyuZitie simuldtora pri leteckom vycviku

Prakticky vycvik pilota méZeme rozdelit na dve zakladné fazy, na
teoretickl vyucbu a na prakticky vycvik. Obe su diametrdlne
odlisné vo forme nadobudnutych zruc¢nosti, no aj napriek tomu
navzdjom neodlucitelné. Pocas teoretickej pripravy sa pilot uci
letecké predpisy, meteoroldgiu, radio-komunikaciu, leteckd
frazeolodgiu, aerodynamiku, vSeobecné vedomosti o lietadlach a
iné teoretické zaklady rovnako potrebné pre prax. V praktickej
Casti si pilot osvojuje zakladné zrucnosti a potrebné navyky pre
Start, pristatie a samotny let lietadla. Tato faza zahrruje aj
oboznamenie sa so vSetkymi prvkami v kokpite vratane
ovladania riadiacich ploch (Flight Controls: Primary Flight
Controls, 2021).

Pre obchodnu letecki dopravu je potrebna priprava velkého
mnozZstva odbornikov. Posadky lietadiel sa musia najskor naudit,
ako vykondvat leteckd prepravu a potom si osvojit pouZivanie
konkrétneho typu lietadla. Neskér si musia tieto navyky
prehlbovat a opakovat. To isté sa vyzaduje aj od technikov
lietadiel, od obsluhy, od palubnych sprievodcov a pod. Je to dlha
cesta, ktord sa Casto zacina v aeroklube, neskor v leteckej skole
a prechadza cez malé letecké spolocnosti vykondvajuce
obchodnt ¢innost v letectve (Flight Controls: Primary Flight
Controls, 2021).

2.2. Simuldtory pre komer¢nii leteckit dopravu

Pri podrobnejSom skdmani jednotlivych odvetvi letectva je
zrejmé, Ze najvacsSiu potrebu vyuZivania simulatorov generuje
komercénd letecka preprava. Ta predstavuje najvacsi pocet
vzletov a pristdti ateda najviac letovych hodin na svete.
Prepravuje velké mnozstvo pasazierov a nakladu. Obstaravacia
cena a prevadzkové ndklady lietadiel pouZivanych na letecku
prepravu su vysoké. To nuti majitefov maximdlne efektivne
vyuzivat tieto lietadlda na obchodnu ¢innost a nie na vycvik
posadok, kedZe to by iba zvySovalo ich celkové prevadzkové
naklady. Preto, ak chcu letecké spoloénosti udriat vysoku
uroven bezpe€nosti letov, musia letové posadky cvi¢it na
letovych simuldtoroch (Kalavsky et. al.,, 2014). Letecké
spoloc¢nosti tieto simuldtory bud vlastnia, alebo zmluvne
vyuzivaju kapacitu inych vlastnikov letovych simulatorov.
Najviac poZadované letové simuldtory su tie s ¢o mozno
najvac¢sou Urovriou reality. Prenos praktickych zrucénosti zo
simulatora do kokpitu skuto¢ného lietadla je Statisticky velmi
narocny, hlavne z déovodu pritomnosti vonkajsich sil pésobiacich
na lietadlo a samotného pohybu lietadla. Pre zlepSovanie sa
technoldgie simulatorov je potrebna neustdla komunikacia s
pilotmi v praxi, priom ich nazory mdiu byt ovplyvnené
subjektivnymi skisenostami alebo inymi vplyvmi (Sparko et. al.,
2010).

3. Navrh leteckého simulatora

Moznosti simulacie existuje v dnesnej dobe nespocetne. Volba
simulacie uz zavisi len od samotnych poZiadaviek pilota a
leteckej spolocnosti. Absolvovanie vycviku na konkrétny typ
lietadla, s ktorym bude pilot lietat je podstatnou ¢astou vycviku
pilota. V¢lanku sa venujeme vytvoreniu plne funkcnej
samostatne] jednotke urcenej na precviCovanie zakladnych
leteckych postupov pre pilotov vo vycviku, ktory si neskor
vyskusaju samotny let aj v skuto¢nom lietadle rovnakého typu,
ale uz pripraveni s potrebnymi vedomostami, ktoré sa naucili na
tomto simulatore. V¢lanku  sa zaoberame  ndvrhom

konstrukcnej ¢asti simulatora uréeného na simulaciu zakladnych
funkcii riadenia letina typu Zlin Z 242 L, a to konkrétne na navrh,
vymodelovanie, vyrobu konstrukcie simulatora a jeho nasledné
skonstruovanie, umiestnenie pilota do kostry tohto simulatora a
nasledné uchytenie vsetkych zakladnych hardwarovych casti
potrebnych ku ovladaniu letdna a plynulej simulacii vSetkych
riadiacich pléch (Némecek, 1984).

3.1. Zlin Z 242L

Ako model pre nas simuldtor sme si zvolili letun typu Zlin Z 242
L, pricom ide o Sportovy a cvi¢ny dvojsedadlovy letun vyrabany
spoloénostou sidliacou v Ceskej Republike na letisku Otrokovice,
Zlin Aircraft a.s. Modely Z 24, Z 142 aZz Z 242 su povaZzované
vynikajuce a spolahlivé lietadld a su pouZivané na mnoZstvo
roznych leteckych aktivit, od zdkladného a pokrocilého
leteckého vycviku az po akrobatické lietanie, vleCenie vetrona,
vycvik IFR a nocné lietanie (ZLIN Z 242 L GURU, 2021). Pre
potreby nasho simuldtora bude ¢ast hlavnych pristrojov vratane
vyskomeru, umelého horizontu a rychlomeru, nahradend
jednym LCD displejom, na ktorom sa budu zobrazovat jednotlivé
pristroje. Takyto monitor ndam umozni lubovolne rozloZenie
pristrojov a moznost prepnut na Glass-kokpit podla potreby.
Rozmiestnenie jednotlivych pristrojov tak bude prisposobitelné
pilotom. RozloZenie pristrojov nie je predmetom tejto prace,
praca sa sustredi len na zastavbu tychto LCD displejov. Volbou
rozloZenia simulatora len pre jedného pilota sa nam prakticky
zUzila pristrojova doska o jednu tretinu svojej Sirky. USetrime
tym rozmery a material a umozni nam to sustredit sa len na lavu
Cast pristrojov, t.j. pristrojov kapitana lietadla.

Obradzok 1: RozloZenie pristrojov letuna Zlin Z 142; ¢asti oznacené
farbou: zelend, ZItd a oranZovd pouZijeme v simuldtore podla potreby.
Zdroj: Autori.

Najvacsi doraz sme kladli na samotné ovladanie riadiacich pléch
lietadla, nakolko pri vyrobe simulatora, u ktorého chceme dbat
hlavne na vierohodnost simulacie, je toto najdéleZitejsim
krokom. Riadiacu paku pouZijeme origindl odmontovanu z
letuna Zlin Z 142, umiestnenu v rovnakej vzdialenosti a vyske od
pilota, ako bola pévodne nainstalovana aj v lietadle. Paku plynu
a peddle ovladania uz nepouzijeme originadlne od vyrobcu Zlin,
ale namiesto toho do simuldtora usadime pedale a plyn od
vyrobcu Logitech. Oba ovladace su pouZivané na hobby v

domacich leteckych simuldtoroch a obsahuju niekolko
programovatelnych tlacidiel pre zjednodusSenie ovladania
simulacie.
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Obrdzok 2: Peddle Logitech Saitek Pro Flight Rudder a plynova pripust
Logitech GX56 Hotas Flight Simulator throttle. Zdroj: Flight Sim Gear
(2021).

Ovladace su vopred prispdsobené na pripojenie do pocitaca
jednoducho cez USB pripojku. Pocitac oba pristroje hned po
pripojeni rozozna ako ovladacie zariadenia, sam si skontroluje
verziu firmvéru a priebehu niekolkych sekund ich pripravi na
poutzitie (funkcia Plug & Play).

4. Vyber materialu a technologické poziadavky

Pri  vacsine  konstrukénych  rieseni je jednym z
najdiskutovanejsich problémov cena stavebnych materidlov.
Odbornici dérazne neodporucdaju nakupovat lacné materiély,
vacsinou kvoli nedostatkom v kvalite materidlu. Paradoxne,
nakup takychto materidlov sa pre zdkaznikov mbie z
dlhodobého hladiska stat velmi ndkladnym problémom. Lacné
stavebné materidly nemusia z hladiska kvality vydrzat potrebné
zatazenie, alebo sa na jeho povrchu objavia cyklické trhliny
ovela skor, ako sa pdvodne odakévalo. Prakticky to méze ohrozit
bezpecnost konstrukcie a viest k neZiaducim poskodeniam alebo
nehoddm. Vzhladom na Siroky sortiment dostupnych
stavebnych materidlov je pre zaistenie Strukturdlnej integrity
konstrukcie rozhodujtce zvolit vhodny material. Trvanlivost a
pevnost materidlov su rozhodujicimi faktormi pri urcovani
celkovej integrity a kvalite Struktury. Jednou z najdoélezitejsich
veci, ktori treba brat do Uvahy pri vybere stavebnych
materialov, je jeho cenova efektivita: zvolit taky material, ktory
bude lacny a zarover vyhovovat bezpeénostnym normam (Tips
on choosing the best construction materials, 2021).

4.1. Zvdrand konStrukcia z ocel'ovych profilov

Celd konstrukcia simulatora je navrhovana ako nosnikovy ram, v
ktorom za zékladnu &ast konstrukcie povazujeme ty¢ z hutnickej
ocele Stvorcového uzavretého profilu. Akost oceli uvazujeme
$235, podla normy EN 10219. Vo vacsine ponukanych rozmerov
takato ocel dosahuje dostato¢nu pevnost pre usadenie vietkych
potrebnych komponentov do rdmu simulatora, spolocne aj s
pilotom. Material konstrukcie je lahko opracovatelny a dobre
zvaratelny. Tieto profily sa naj¢astejsie predavaju v Stvorcovych
alebo obdfznikovych prierezoch roznych dizok, od 1 metra a? do
12 metrov. Vzhladom na pevnostné poZiadavky sme si pre
takuto konstrukciu vybrali ty¢ uzavretého stvorcového profilu, o
rozmeroch 25 x 25 mm a hribky steny 2 mm. Profil si sami
odmeriame a odrezeme na potrebné dfzky jednotlivych &asti, z
ktorych potom poskladdme rdm simuldtora. Na vsetky ostatné
Casti, ako napriklad ulozenie LCD monitorov by sme v tomto
pripade poufZili taktiez ocefové prvky: a to plech akosti DCO1,
podla normy EN 10130/10131 valcovany za studena, o hrubke 2
mm a ty¢ s uhlovym L-profilom z hutnickej ocele 25 x 25 mm a
hrudbke stien 3 mm.

Obrdzok 1: Navrhované prvky pouZité v zvdranej ocelovej konstrukcii.
Zlava: Stvorcovy uzavrety profil, uhlovy L-profil, ocelovy plech. Zdroj:
Hutny materidl (2021).

Spojenie kovovych profilov navzajom uskutoénime pomocou
zvarov. Zvar, ako vysledny produkt zvaraéskej Cinnosti je pevny
a nerozoberatelny spoj, pouZzivajici sa hlavne pri kovovych
materidloch. Zvaranie je technoldgia spajania dvoch tavitelnych
materidlov pomocou lokdlneho roztavenia, zliatia a ndsledného
ochladenia. Na odstranenie takého spoja je potrebné Speciadlne
naradie, ktorym musime odobrat material v mieste zvaru, az
pokym sa spoj neuvolni. Aj zvaranim a aj rozoberanim takéhoto
spoja nenavratne poskodzujeme material a v oblasti zvaru za
pritomnosti velkého zvyskového napdtia menime vlastnosti
samotného materialu. Z tohto dévodu je potrebné pri zvarani
pracovat dokladne a presne, pretoze okolie kazdého dalsieho
pridavného zvaru predstavuje oslabenie konstrukcie. V nasom
pripade pouZijeme metddu zvarania elektrickym oblukom s
taviacou sa elektrédou v ochrane aktivneho plynu CO; (MAG).
Jednd sa o poloautomatické zvaranie v ochrannej atmosfére
aktivneho plynu. Ten ma mimo ochrannej funkcie za ulohu aj
vstupovanie do chemickych reakcii v zvarovej kupeli. (Zvaranie
MAG, 2021).

5. Technické modelovanie v 3D priestore

Aby sme mohli dalej pokraCovat v konstrukcii simuldtora,
budeme potrebovat plan jednotlivych sucasti a vypocitat
rozmery konstrukénych prvkov potrebnych na jeho vyrobu.
Takyto plan ndm umozni vratit sa spat do procesu navrhovania,
ak by sme narazili na prekazku pri vyrobe, a skontrolovat kde
nastala chyba a ako sa jej méZeme v buducnosti vyhnut. Takisto
bolo délezité zistit, aky typ materialu bude najvhodnejsi pre nas
projekt, ¢i uz z pevnostného hladiska alebo rozpoctu. Z tohto
dovodu sme sa rozhodli pouzit modelovanie v trojrozmernom
priestore v pocitatovom softvéri namiesto klasického ru¢ného
rysovania na technicky vykres. Moderné CAD (Computer Aided
Design) softvéry urcené na technické krasnenie a modelovanie
disponuju velkou skalou pomdcok a vyhod, ktoré nam ulahcia
pracu a mozeme ich pouzit pri ndvrhu takéhoto simulétora, od
nacrtu, rysovania sucasti s pomocou presnych mierok az po
samotné vymodelovanie a spajanie konstrukcie. Neocenitelnou
vyhodou pocitaového softvéru je moznost zmeny Udajov pocas
préce alebo vratenia sa o krok spéat, a tak mézeme v priebehu
niekolkych sekund porovnat viac variant konstrukénych suéasti
a jednoduchsie rozhodnut o dalsom postupe vyroby. Vystup
softvéru CAD je <casto vo forme elektronickych
suborov/technickych vykresov pripravenych na tla¢ alebo
niektorej z vyrobnych operacii. Konstrukcia simuldtora bola
modelovana v softvéri Autodesk Inventor.

5.1. Autodesk Inventor

Autodesk Inventor je parametricky, adaptivny 3D modelovaci
program — je to CAD softvér vyvijany spolo¢nostou Autodesk.
Zéklad konstruovania v Inventore je tvoreny suéastami, ktorych
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geometria moze byt odvodend od parametrickych 2D néaértov.
Tieto sucasti potom mézu byt kombinované a viazané réznymi
typmi vazieb do zostav. Pri zmene koty, parametra alebo
geometrie automaticky pregenerovanie a je aktualizovana cela
3D zostava, vratane jej vykresovej dokumentacie (pohlady, rezy,
detaily). Popri standardnych nastrojoch pre tvorbu objemovych
a povrchovych trojrozmernych modelov obsahuje Inventor
taktiez funkcie pre modelovanie plechovych sucasti, zvaranych
kusov a ocelové konstrukcie. Vstavand SQL databdza - Obsahové
centrum, obsahuje statisice normalizovanych suciastok na
pouZitie v zostavach Inventoru (Inventor: Professional-grade 3D
CAD software for product design and engineering, 2021).

5.2. Vytvorenie ramu konstrukcie pomocou databdzy SQL

Najefektivnejsi spdsob modelovania konstrukcie, ktory si vsak
vyzaduje od konstruktéra trpezlivost a dobrd schopnost
orientacie v trojrozmernom priestore. PouZitim priestorového
modelu ma konstruktér zlepSenu kontrolu nad funkciou a
vzhladom ako pri porovnani s pouZitim klasického pravouhlého
premietania. Zmenou jedného rozmeru suciastky mozZeme
zmenit rozmer druhej suciastky, ktord je s tou prvou vo
funkénom vztahu.

Obrdzok 2: Findlna verzia modelu simuldtora, pripravend na vloZenie
elektroniky a kresla pilota. Zdroj: Autori.

Na presnu orientdciu a definovanie koncovych bodov vo
vektorovom priestore nam bude sldZit suradnicovd sustava.
Rozmery modelovanych objektov st v priestore kreslené a
presne definovat ich by bolo zloZité bez priestorovej
predstavivosti a orientacie. Z tohto dovodu sa konstrukcia
priestorovych modelov a ich Uprava vykondva najcastejSie v
rovine pri pouZziti upravenej polohy suradnicového systému. Pri
modelovani vychddzame z dvojrozmerného nacrtu objektu,
ktory sa nasledne premietne do trojrozmerného priestoru.
Navrh priestorového modelu objektu priamo zavisi od zlozZitosti
koneéného tvaru poZadovanej suciastky. V niektorych pripadoch
je takmer nemozné vytvorit cely navrh suciastky z jedného
nakresu, ale je potrebné si takto zloZitl operaciu rozdelit na
niekolko mensich objektov. Kazdy takyto objekt vyZzaduje
samostatny nacrt a prevedenie do trojrozmerného objektu
(Litecka & Pavlenko, 2012).

Najdoélezitejsim krokom je priradenie profilu cez funkciu ,vloZit
ram konstrukcie”. Po zakliknuti na tuto funkciu sa nam objavi
vyskakovanie okno, v ktorom je mozné vybrat medzi réznymi
profilmi Standardizovanych suciastok. V nasom pripade nas
bude najviac zaujimat vyber kategoérie profilu, Standardizovana
norma, rodina profilu a rozmer profilu.

6. Realizacia simulatora

V nasledujucej faze realizacie prototypu simulatora budeme
pokradovat s vyrobou konstrukcie. V tejto faze bude potrebné
pripravit materidl a naradie, s ktorym budeme pracovat. Pri
vyrobe simulatora budeme postupovat podla vytvoreného
modelu v CAD programe. Prvym krokom teda bude priprava
materidlu arezanie ocelovych profilov na potrebnu dizku.
Odhadovana celkova dika ocelového Stvorcového profilu,
potrebna na simulator je priblizne 32 metrov. KedZe pri rezani
materidlu o ¢ast prideme kvéli odoberaniu materialu za pouZitia
uhlovej brusky, je dolezite s touto stratou podcitat a
vykompenzovat stratu ¢iastocne dlhsimi ocelovymi profilmi, ako
potrebujeme. Naradie, ktoré budeme potrebovat pri praci a na
zvaranie ocefového materidlu, bude pre ndas dostupné v
univerzitnych laboratériach Zilinskej univerzity v Ziline.

7. Zaver

Stru¢nym oboznamenim sa s zdkladnou tedriou a kategdriami
leteckych simuldtorov od réznych vyrobcov sme sa snaizili
poukdzat na naroénost vyhotovenia takéhoto projektu.
Kombinacia pocitacového modelovania a odhadovand rucna
praca v dielni bude nadmieru naro¢nd z ¢asového aj fyzického
hladiska. Hlavnym ciefom prace bol navrh rdmovej konstrukcie
simulatora letového environmentalneho laboratéria Envirolab.
Navrh simuldtora vychadza zredlneho lietadla Zlin 242L.
Navrhovand ramova konstrukcia leteckého simuldtora, bude
sluzit na umiestnenie leteckych pristrojov, vypoctovej techniky
a monitorov LCD. Pomocou pocitacového modelovania v
trojrozmernom priestore sme dokazali navrhnut celd
konstrukciu simuldtora a vybrat si spomedzi stovky
konstrukénych prvkov, ktoré ponuka vstavana databdza
strojnych sucasti. Tymto spésobom sme otestovali niekolko
roznych konstrukénych rieseni profilov, rozmerov a materialu
a zvolili sme ten, ktory nam najviac vyhovoval z technologického
hladiska.

Nasledujuca faza vyroby konstrukcie simulatora bude zamerana
na zvaranie profilov konstrukcie a pripravu simuldtora na
umiestnenie elektrickych agregatov. V tejto faze projektu bude
potrebné dodriat poziadavky na funkcénost a ovladanie
simulatora, ktoré sme si stanovili na zaciatku stavby. Konstrukcia
bude navrhnuta takym spdsobom, aby na nej bolo mozné robit
dodatocné Upravy leteckych pristrojov alebo ovladania
zakladnych funkcif lietadla.
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