VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

LETECKY USTAV

INSTITUTE OF AEROSPACE ENGINEERING

SIMULATOR LETOUNU KATEGORIE GENERAL
AVIATION

FLIGHT SIMULATOR OF GENERAL AVIATION AIRCRAFT

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Marko Mamula
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Jifi Matéju
SUPERVISOR

BRNO 2016



ZADANI VSKP 1



ZADANI VSKP 2






ABSTRAKT

Tato bakalafskd prace obsahuje piehled nejpouzivanéjSich komercnich leteckych simulatori
natrhu a shrnuje, jakymi zpusoby je mozné v jednotlivych simulatorech definovat
matematicko-fyzikalni model letadla. Prace se dale soustiedi na letecky simulator X-Plane
soucasti prace je vytvoreni virtualniho modelu experimentalniho letounu VUT-061 Turbo
a nasledné porovnani vybranych letovych vykond simulatoru s hodnotami naméfenymi
narealném letounu. Prace také zahrnuje doporucené hardwarové vybaveni, potiebné pro
fyzické dokonceni simulatoru.

ABSTRACT

This bachelor‘s thesis maps the major and mostly used commercial flight simulator softwares
on the market, and points out the main differences in developing the aircraft in each simulator.
It focuses on the flight simulator X-Plane and describes how it works with the flight model.
The main goal of this thesis is developing a virtual model of an experimental aircraft VUT-061
Turbo and comparing its flight data with the data measured on the actual aircraft. Furthermore
it suggests the adequate hardware needed for completing the physical simulator.
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1 UVOD

V dnes$ni dobé existuje mnoho leteckych simuldtori dostupnych pro domadci pouziti. Lze
obecné fici, Ze se nejedna o pocitatové hry, nybrz o sofistikované softwary, umoziujici témét
dokonalou simulaci letového provozu. Tato bakalafskd prace se nesnazi porovnat piesnost
jednotlivych simuldtord, nybrz porovnava zptsoby, kterymi lze v jednotlivych simuldtorech
definovat samotny letovy model virtualniho letounu. Kli¢ovou soucasti prace je vyvoj letounu
VUT-061 Turbo (obr. 1-1) pro simulator X-Plane.

Vystupem prace je porovnani vykont modelu letounu (padovych rychlosti, maximalni
rychlosti, polary a stoupacich a klesacich rychlosti) uvnit simulatoru a zhodnoceni, do jaké
miry se shoduji s hodnotami ptedbéznych vypoctl a s letovymi méfenimi realného letounu.

Soucasti prace je 1 doporuc¢ené hardwarové vybaveni potfebné pro fyzické dokonceni
simulatoru. Navrzené konfigurace jsou rozdéleny do tii cenovych kategorii.

Obr. 1-1 Virtualni model letounu VUT-061 TURBO v simulatoru X-Plane.
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2 KOMERCNI LETECKE SIMULATORY

Komer¢ni letecky simulator je software, schopny simulovat geografické prostfedi planety
Zemé. V prostiedi tohoto simulatoru je uzivateli umoznéno ovladat matematické modely
letadel, které mohou mit plné¢ funkéni 3D pilotni kabinu se vSemi funkcemi potfebnymi
k ovladani a tizeni letadla. Snahou je, aby byl matematicky model co nejblize realnému chovani
letounu.

Odlétané hodiny V prostedi téchto softwari nejsou vyuzitelné pro vycvik pilotd,
nejsou-li soucasti certifikovaného vycvikového zafizeni. Presto je mozné tyto simulatory pouzit
pro zvySovani schopnosti pilotl, nacvik feSeni obtiznych situaci, ¢i k sezndmeni se systémy
letounu.

Simulatory dale umoziuji zobrazovat pfesny model Zemé, v¢etné piesnych vyskovych
dat reliéfu povrchu Zemé& a vodnich ploch, simulovat pocasi vcetné proudéni vzduchu,
teplotnich hladin, srdzek nebo tlakovych hladin, simulovat redlné venkovni osvétleni
v zavislosti na denni dobé a datu. Dale pak umoznuji simulaci leteckého provozu, ptistrojovych
pfistani a interaktivnich simulaci fizeni leteckého provozu.

Pfednimi komer¢nimi leteckymi simulatory jsou Microsoft Flight Simulator, X-Plane

10, Prepar3D a Vv posledni fadé open-source simulator FlightGear. Vzhledem K riznym
zpusobim definovani vlastniho modelu letadla Vv jednotlivych simulatorech byl jako

nejvhodngjsi zvolen simulator X-Plane. Jeho ptednosti jsou blize popsany v kapitole 2.4.

— —— ——=——=——eraul

Obr. 2-1 Ukazka VUT-061 Turbo v simulatoru X-Plane 10.
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2.1 Microsoft Flight Simulator [20]

Microsoft Flight Simulator je letecky simulator vytvofeny pro operac¢ni systém Windows.
Tvlrcem tohoto simulatoru je Bruce Artwick, ktery jej v roce 1982 uvedlI na trh pod ochrannou
znamkou firmy Microsoft a v nasledujicich dvou desetiletich se stal nejpouzivanéjSim
komerénim simuldtorem na svété. V roce 2006 byla vydana nejaktudlnéjsi verze simulatoru,
Flight Simulator X (dale jen FSX).

2.2 Microsoft ESP™ [3]

V roce 2008 vydala firma Microsoft novy produkt: Microsoft ESP™ (déle jen ESP), coz byla
platforma zalozend na stejné technologii jako FSX, kterd vSak zarovenl umoziovala pouzivat
simulator 1 pro vycvikové a vzdélavaci ucely. Platforma ESP méla umoziovat vycvikovym
organizacim libovoln¢ dotvofit specifické situace a feSeni.

V roce 2008 Microsoft oznamil uzavieni firmy Aces Studio, kterd vyvijela FSX 1 ESP,
a veSkery vyvoj téchto simulatort byl ze strany Microsoftu ukoncen[19].

2.2.1 Matematicko-fyzikalni model v Microsoft ESP™ [14]

Microsoft Flight Simulator X i Microsoft ESP™ k vypoétu simulace letu vyuzivaji
aerodynamické stabilitni a fiditelnostni derivace (dale jen derivace). Pfi vyvoji modelu letadla
jsou pouzivany soubory AIR, ve kterych musi byt uvedena vS§echna aecrodynamicka data modelu
ve formé& hodnot derivaci, koeficientii a tabulek konkrétniho letadla. Tato data jsou nasledné
pouzita k vypoctu vlastnosti letadla.

K vytvofeni nového letového modelu je zapotiebi pouzit vzorovy soubor AIR (viz
ptiloha 2), ktery je nasledné upraven podle dostupnych dat. Pro ptesné definovani dynamického
modelu letounu je do AIR souboru nutné zadat minimalné nasledujici tdaje:

e Soucinitel vztlaku

e Soucinitel odporu

e Soucinitel stoupani

e Soucinitel klopeni

e Soucinitel klonéni

¢ Soucinitel boceni

e Derivace soucCinitele vztlaku dle thlu nabéhu

e Derivace soulinitele klopivého momentu dle thlu nab&hu

Neptesné €1 netplné zadani pozadovanych hodnot vede k nepfesnému chovani letadla. Pti
tvorbé modelt letadel pro FSX ¢i ESP je tedy zapotiebi znat hodnoty vSech derivaci prfedem,
coz byva problém. ,,Pro odhad téchto derivaci se vyuzivaji pfiruckové metody, naptiklad
DATCOM [24] zaloZzené na kombinaci vypoéti a odecitani dat z empiricky stanovenych
diagrami. Dal$i moznosti je vyuziti panelovych metod VLM Vortex-Lattice Method [22]
zalozenych na teorii potencionalniho proudéni. Dale je mozné stanovit aerodynamické
bezrozmérné derivace pomoci CFD metod, méfenim v aerodynamickém tunelu nebo letovymi
zkouskami. Ptesnost jednotlivych metod se odviji od naroCnosti na vypocet ¢i realizaci
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zkousky. Porovnani jednotlivych metod pro stanoveni stabilitnich a fiditelnostnich derivaci
bylo provedeno na VZLU viz [22]. Z jejich vyzkumu vyplynuly nasledujici zavéry.

Standardni pfiruckové metody jsou v dnesni dobé nejpouzivané;si pro predbézny odhad
derivaci. V kombinaci s vhodnym softwarem (naptiklad AAA, Digital DATCOM) jsou rychlou
a relativné jednoduchou metodou pro odhad derivaci. Nevyhodou miize byt nedostatecna
presnost odhadii u nékterych derivaci.

Panelové metody zaloZené na teorii potencialniho pole jsou relativné piesnou a rychlou
metodou stanoveni derivaci, nevyhodou vsak je omezeny rozsah hli nab&hu, pfi kterych jsou
derivace redlné. Na tomto zaklad¢ je zalozen software AVL, TORNADO.

CFD metody postihuji vypocty v nelinedrni oblasti a zahrnuji vliv vazkosti. Z téchto
davodu poskytuji velmi kvalitni vysledky, a to 1 v oblastech vysokych uhlii nabéhu. Problémem
téchto metod je vSak vysokd Casova néarocnost, a proto se pouzivd v pozd¢jsich stadiich
navrhu. [11]

Odhady derivaci tedy neprovadi sam simulator, nybrz je nutné ziskat je jinym zptisobem
anasledné ptimo zadat do souboru AIR. Tim je vyvoj letadel pro simuldtory pouzivajici metodu
aerodynamickych stabilitnich a fiditelnostnich derivaci velmi naro¢ny a zaroven neumoziuje
rychlé experimentalni testovani novych designii letadla.

2.3 Prepar3D: Lockheed Martin[16]

Prepar3D (dale jen P3D) je letecky simulator, ktery vyvinula americka spole¢nost Lockheed
Martin. Lockheed Martin je jedna z hlavnich mezinarodnich spole¢nosti s pokrocilou
technologii, letecky vyrobce, a jeden z nejvétsich vojenskych dodavateld na svéte.

Simulator byl vyvinut v roce 2010 jako vzdélavaci platforma pro civilni, ale také
vojenské vzdélavaci tcely. P3D je zalozen na technologii ESP™ od firmy Microsoft®,
podobné jako FSX. Vyvoj letadel tedy probihd obdobné jako u ptfedchozich simulatorti.
Nejaktualngjsi verze simulatoru je P3D 3.2.

2.4 FlightGear [8]

FlightGear je open-source simulator. To znamend, ze neni vyvijen jednou firmou, nybrz
kymkoli, kdo je ochoten se na vyvoji dobrovoln¢ podilet. Prvotni myslenka projektu byla
vytvoftit letecky simulator, ktery by bylo mozné pouZivat jak pro soukromé, tak akademické
ucely, pficemZ vyhodou simuldtoru jsou neomezené moZznosti dalSiho vyvoje. Vyvoj je zavisly
pouze na schopnostech jednotlivct, ktefi se na projektu podili. Jadrem simulatoru je JSBsim
[9], coz je open-source nastroj pouzivany k vypoctu aerodynamického modelu letadel. Zdrojové
kédy simulatoru 1 JSBsim jsou volné pfistupné na internetu.

FlightGear je Casto vyuzivam riznymi institucemi a univerzitami po celém svété [17].
Misto JSBsim pak jednotlivé instituce pouzivaji vétSinou Svoje vlastni vypoctové softwary
a samotny FlightGear je pouzivan pro zobrazeni prostiedi, ve kterém se letouny pohybuji.
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Dalsi vyhodou FlightGearu, kvuli které je simuldtor Casto vyuZzivan, je moznost
propojeni simulatoru se softwarem MATLAB.

2.5 X-Plane 10 [7]

X-Plane 10™ (dale jen X-Plane) je letecky simulator, vyvijeny firmou Laminar Research
z Jizni Karoliny ve Spojenych statech Americkych.

Hlavni rozdil, kterym se X-Plane odliSuje od vSech ostatnich simulatori na trhu, spoc¢iva
Vv samotném jadru simulatoru. X-Plane jako jediny pouziva k simulaci letu matematickou
metodu Blade element theory (dale jen BET). S touto metodou pfisli William Froude, David
W. Taylor a Stefan Drzewiecki, a prvotné byla ur¢ena pro predikci chovani vrtuli. BET spoc¢iva
Vv rozkladu casti geometrického modelu letadla na malé elementy a v nasledném vyhodnoceni
silového plsobeni na kazdy element zvlast. Tento proces se opakuje nékolikrat za vtefinu.
Silova plsobeni jsou nasledné ptevedena na zrychleni a ta jsou integrovdna na rychlosti
a polohy jednotlivych elementu.

2.5.1 Rozklad geometrického modelu

Rozklad probihd pouze jednou, béhem inicializace a na¢itani modelu do prostiedi simulétoru.
X-Plane rozlozi kiidla, kiidélka, vySkové kormidlo, smérové kormidlo a vrtuli na konecny
pocet elementt ve tvaru trojuhelnikd (obr. 2-2). Maximalni pocet na jednu ¢ast je 200.

Obr. 2-2 3D virtualni model letounu VUT-061 TURBO v programu Plane-maker. Zobrazeny
jsou elementy, na kterych je pouZzita metoda BET.
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2.5.2 Urceni rychlosti
K nalezeni vektoru rychlosti kazdého elementu jsou potieba rychlost, thlova rychlost a poloha
elementu vzhledem k poc¢atku soutfadnic celého letounu. Pti vypoctu vektoru rychlosti je také
bran v potaz uhel zeSikmeni proudu vzduchu, ovlivnéni vrtulovym proudem, uhel nédb&hu
a vztlakova mechanizace.

Ovlivnéni vrtulovym proudem je uréeno velikosti plochy kazdého listu vrtule a tahem
vrtule. S ohledem na lokalni hustotu vzduchu je uréeno ovlivnéni, potiebné pro zachovani
hybnosti.

Uhel zesikmeni proudu vzduchu je uren v zavislosti na §tihlosti, §ipovitosti kiidla,
poméru mezi hloubkou a délkou kiidla a horizontalni a vertikdlni vzdalenosti mezi
stabilizatorem a kiidly. Néasledn¢ je z tabulkovych hodnot uréen uhel zeSikmeni, zavisejici
na souciniteli vztlaku.

2.5.3 Stanoveni souciniteli

Data profilu kiidla, vkladana v programu Airfoil-Maker (blize popsaném v kapitole 2.5.5), jsou
dvoudimensionalni. X-Plane proto pti vypoctu sklonu vztlakové ¢ary, maximalniho soudinitele
vztlaku, indukovaného odporu a soucinitele momentu k#idla kone¢ného rozpéti zohlednuje vliv
Stihlosti, zuZeni a $ipu kiidla (horizontalniho, vertikalniho stabilizatoru nebo vrtule, podle toho,
jaka Cast je pocitana). Pro urceni vlivu stlacitelnosti je pouzivana Prandtl-Gluertova metoda.
Transonické efekty nejsou simulovany, je zohlednéno pouze empirické zvySeni odporu
na zaklad¢ Machova ¢isla divergence. X-Plane umoziuje také zjednoduSeny vypocet
supersonického proudéni.

2.5.4 Vyslednice sil

Vyslednice sil celého letounu jsou urceny pomoci elementi definovanych v bod¢ 2.4.1,
souciniteltl nalezenych v bod¢ 2.4.3 a dynamickych tlaki, uréenych pro kazdy element zvlast
na zadklad¢ rychlosti, vysky, teploty, uhlu zeSikmeni proudu vzduchu a ovlivnéni vrtulovym
proudem. Vysledné sily jsou nasledné¢ podéleny hmotnosti letounu pro ziskani zrychleni
a momentem setrvac¢nosti pro ziskani tthlového zrychleni. Cely proces od bodu 2.4.2 se neustale
opakuje nejméné patnactkrat za vtetinu.

2.5.5 Definice profilu kiidla v programu Airfoil-Maker

Pro spravné uréeni profilu kiidla je tfeba pouzit programu Airfoil-maker, ktery je také soucasti
instalacni slozky X-Plane 10. Tento program umozni vytvaret ¢i ménit riizné parametry profilt
ktidel (obr. 2-3) a tyto parametry nasledné ulozit do souboru formatu .afl. Dale je v programu
Plane-Maker uréen specificky profil u kofene a konce kazdé ¢asti kiidla. X-Plane v zavislosti
na Reynoldsoveé ¢isle pomoci interpolace dopocitd zbyvajici hodnoty po délce kiidla,
a v zavislosti na zadanych hodnotach je pfepocitdn okamzity vztlak, odpor a moment. Pribéh
soucinitell v rezimu odtrzeni je zjednoduSeny.
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Obr. 2-3 V programu Airfoil-Maker je mozné specifikovat mnohé parametry.

2.5.6 Plane-Maker [15]

Oproti ostatnim simuldtoriim je v X-Plane definovani virtualniho modelu vyrazné usnadnéno,
a to diky programu Plane-Maker, ktery je také soucasti simulatoru X-Plane. Namisto psani kodu
jsou totiz vSechny parametry a fyzikalni vlastnosti (napf. vaha, parametry motoru, geometrie
letounu, fidici plochy na kiidlech atd.) zadany pfimo v prostiedi programu. Ten néasledn¢ sdm
vygeneruje vysledny textovy soubor ve formatu .acf s kddem letounu, ktery je mozné otevfit
V simulétoru, ¢i dale upravovat.

2.5.7 Ziskaniletovych dat

X-Plane obsahuje funkci, ktera umoznuje zobrazeni pozadovanych dat a nasledny zapis dat
do souboru (viz piiloha 4). Tuto funkci je mozné aktivovat piimo v prostiedi simulatoru pres
menu ,Data Input & Output‘, ve kterém si uzivatel urci, ktera data budou zobrazena v aktivnim
okn¢ simulatoru a ktera budou zapsana do souboru. X-Plane nasledné, az desetkrat za vtefinu,
automaticky zapisuje okamzité hodnoty vybranych dat do textového souboru.

2.5.8 Rozsireni X-Plane prostiednictvim pluginii

Simulator X-Plane je sdim o sobé& oteviena platforma, ktera umoziuje piidavat jakékoli funkce
pomoci doprogramovanych modulli, tzv. plugini. Tyto pluginy umoznuji rozsitfit funkce
simulatoru jakymkoli zptisobem. MozZnosti jsou omezeny pouze Kreativitou a schopnostmi
programatora. Hlavnim jazykem pro programovani téchto doplitkkt je C/C++. Je vSak mozné
pouzit i dalsi alternativy jako napf. Python ¢i LUA.
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3 LETOUN VUT-061 TURBO

Experimentalni letoun VUT-061 TURBO byl vyvinut Prvni brnénskou strojirnou a Leteckym
ustavem Fakulty strojniho inzenyrstvi VUT Brno ve spolupraci se spole¢nostmi JIHLAVAN
airplanes s.r.o. a Air Jihlava-service. Ugelem tohoto letounu je testovani turbovrtulové pohonné
jednotky TP 100 s tla¢nou vrtuli. [25]

3.1 Popis letounu [10]

Letoun je jednomistny stiedoplo$nik smiSené konstrukce S tandemovym uspoifadanim sedadel.
Prostor pro zadni sedadlo je vSak urCen pro méfici ustfednu. Podvozek je pevny, ptid'ového
typu, s fizenym ptid'ovym kolem. Ocasni plochy jsou uspotadany do kiize.

Konstrukce trupu a svislé ocasni plochy jsou kompozitni, kiidla a vodorovné ocasni
plochy jsou celokovové. Ktidlo je tvofeno obdélnikovym centroplanem a lichobéznikovymi
vngjsimi ¢astmi kiidla s pevnymi winglety. Pohon letounu tvofi turbovrtulovy motor
se stavitelnou vrtuli v tlatném uspotadani.

3.1.1 Rozméry letounu

Rozpéti: 9,945 m
Délka: 8,003 m
Vyska: 2,545 m
3.1.2 Hmotnosti
Max. vzletova hmotnost: 650 kg
Hmotnost prazdného letounu: 473 kg
3.1.3 Pohonna soustava
Turbovrtulovy motor: TP100
Maximalni vykon
- vzletovy: 180 kw
- trvaly: 160 kW
- cestovni: 140 kW
3.1.4 Vrtule
Typ: AV723, 3-lista, tlacna

Prameér vrtule:

1830 mm
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3.1.5 Tripohledovy vykres

Obr. 3-1 Vykres VUT-061 TURBO (rozméry v milimetrech) [10].
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4 VYVO] FYZIKALNIHO MODELU

Aerodynamicky model vznikl pouze na zékladé geometrie letounu, aerodynamickych
charakteristik profili kiidel a souciniteli odporu trupu, pfevzatém =z aerostatickych
podkladui [6]. Charakteristiky motoru byly ziskany pievazné z letové prirucky letounu [10].
Seznam vsech pouzitych vstupnich parametri je v kapitole 4.2.

Virtudlni model letounu byl vytvofen pfevazné pomoci programu Plane-Maker a
Airfoil-Maker. Postup vyvoje lze shrnout do nasledujicich bod:

1. Vymodelovani trupu letounu podle referencni vykresové dokumentace na zakladé 3D
modelu z programu CATIA.

2. Vytvoreni kiidel, vodorovnych a svislych ocasnich ploch.

3. Vytvoteni sekundarnich ¢4sti letadla, napt. kryt motoru ¢i podvozky.

4. Nastaveni systémul a vnitfnich vlastnosti, v€etné parametri motoru, vahy a centraze
letounu, nebo napt. specifikace palivové soustavy.

5. Pfifazeni dodate¢nych funkci a specidlnich vlastnosti.

6. Vytvoreni 2D nebo 3D panelu obsahujiciho vSechny pfistroje a fidici ovladaci prvky,
které uzivateli umoznuyji fizeni letadla pti vSech letovych rezimech.

7. Vytvoreni grafického modelu pomoci grafickych softwarti a 3D modelait.

.
|'."v'in:_1 1 |'.'v'i|1:_1 3 ||'.'v'i|'|g 4 ||Hc-|'iz Stab ||\,"E|'t Stab 1 ||\."E|'t ]
FOIL SPECS
OOAOH : . alalalala)
semi-length | 00 3.5 0 | (%0 S e S R longarm| 003.24] (m)
SEeEE !I'HE ?!5‘3'6 CHOF?D. not span [m) gee0E
AOAOO fatata) AOAOO
rootchord 00 1.50 | (m) sweep  00.9 (deg) latarm 00 1.04 ()
(v lv v v 15 oog (v 1w v v v
i i i
tip chord 00086  (m) dihedral 006.5 wertarmy - 00 0.2 2 | ()
(wle v w15 ooog (v lv v v v

Obr. 4-1 Definovani rozméru ¢asti kiidla v programu Plane-Maker.

4.1 ZjednoduSeni

Pti vyvoji modelu bylo zapotiebi u¢init rizna zjednoduseni a zanedbani. Divodem bylo, ze
program Plane-Maker neumoziuje zadat nékteré parametry, nebo naopak umoziuje stanovit
parametry, jejichZ hodnoty nebylo mozné dohledat ¢i ziskat. VétSinou se jednalo o velice
specifické parametry, které by bylo nutné ziskat pfimo od vyrobcl jednotlivych soucasti
letounu.

Mnoho parametrii v programu Plane-Maker bylo pii definovani modelu ponechano
na vychozi hodnoté. Ve vSech ptipadech se jednalo o parametry, které nijak neovliviiovaly
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letové vlastnosti letounu a vzhledem k cilim prace je nebylo nutné zadavat ¢i konkrétné

specifikovat.

Dalsi z parametrii, které 1ze pro model definovat jsou sily v fizeni pfi danych rezimech

letu. Vzhledem k nedostatku zatizeni, ktera by ndm umoznila téchto funkei vyuzit, nebyly sily

V fizeni definovany.

4.2 Seznam hodnot pouzitych pri tvorbé modelu

Pti vyvoji virtudlniho modelu letounu bylo zapottebi zadat co nejvetsi mnozstvi dostupnych

parametra realného letounu:

Parametr Hodnota Zdroj
Motor a vrtule: [10]
Typ motoru Turbovrtulovy

Typ vrtule Vrtule stalych otacek

Vykon motoru (MTV/MVV) 160/180 kW

Otacky vrtule 2158 min-1

Primér vrtule 1830 mm

Volnob¢h 53,1 % N1

Rozméry letounu: [10]
Rozpéti 9945 mm

Délka 8003 mm

Vyska 2545 mm

Kiidlo: [10]
Rozpéti kiidel 9945 mm

Stihlost 7,78 [-]

Z0zeni 0,552 [-]

Rozpéti vztlakove klapky 1800 mm

Pomérna hloubka klapky 29 %

Rozpéti kiidélka 1800 mm

Pomérna hloubka ktidélka 30 %

Profil kofene kiidla NASA LS(1)-0417 [10]
Profil konce kiidla NASA LS(1)-0413 [10]
Trup: [10]
Délka 6836 mm

Vyska 1643 mm

Sitka 754 mm
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Parametr Hodnota Zdroj

Soucinitel odporu trupu vztazeny k plose 0.316 [-] [6]
¢elniho priiezu

Vodorovné ocasni plochy: [10]
Rozpéti 3650 mm

Plocha 2,942 m?

Plocha VK 1,222 m?

Svislé ocasni plochy: [10]
Vyska 1570 mm

Plocha 1,562 m?

Plocha SK 0,559 m?

Podvozek: [10]
Rozchod 1775 mm

Rozvor 2878 mm

Vychylky Fidicich ploch: [10]
Kridélko 24° nahoru, 16° dolu

Vyskové kormidlo 30° nahoru, 25° doli

Smérové kormidlo + 30°

Vztlakové klapky 0°, 10° (vzlet), 35° (ptistani)

Hmotnosti a tézisté: [23]
Hmotnost prazdného letounu 474,2 kg

Max. vzletova hmotnost 650 kg

Hmotnost paliva 144 kg

Poloha tézisté na ose x od pocatku 3264,9 mm

soufadného systému letounu™

Poloha t&zisté na ose z od pocatku 260 mm

soufadného systému letounu

*Pro urceni t€zist¢€ byla brana konfigurace ,,11 Pilot (95kg)+max palivo, 10kg aparatura.

4.3 Vytvoreni grafického modelu

Ke grafickému zobrazeni letounu v prostiedi simulatoru je mozné pouzit samotny
matematicko-fyzikalni model letounu, vytvofeny v modelafi programu Plane-Maker. Prace
v tomto modelaii je vSak velice obtizna a kvuli omezenému poctu uzlu sit€ modelu je vzhled
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modelu nedokonaly. Navic tento modelar neumoziuje importovat zadné soubory forméatti STEP
¢i jinych format z CAD modelafi.

V programu Plane-Maker je vSsak mozné skryt vSechny ¢asti matematicko-fyzikalniho
modelu a pfiradit letounu separatni 3D model ve formatu OBJ, ktery slouzi pouze pro grafické
ucely a na chovani letounu nema zadny vliv. Tento 3D model je mozné vytvofit v jakémkoli
3D modeléfi, ktery je schopny exportovat soubory ve formatu OBJ. Tomuto modelu je dale
nutné v grafickém softwaru vytvofit i textury.

4.4 Vyvoj virtualni 3D kabiny
Aby bylo mozné ovladat letoun v prostiedi simulatoru, bylo zapotifebi vytvofit i piedni pilotni
prostor kabiny obsahujici vSechny piistroje potfebné k fizeni letounu. Existuji dvé moznosti,
jak kabinu vytvotit. Jedna se o tzv. ,,2D cockpit® ¢i ,,3D cockpit®. V ptipadé tohoto modelu
letounu byla zvolena varianta ,,3D cockpit®, kdy je kabina vymodelovana jako 3D model. Jedna
se o stejnou metodu, ktera je popsana v podkapitole 4.3. Vsechny pfistroje naseho letounu bylo
tedy tfeba vymodelovat v 3D modelafi. Pro tento Géel byl zvolen program AC3D, ktery
obsahuje plugin umoziujici pfifazovat jednotlivym castem 3D modelu konkrétni funkce ¢i
jednotlivé ¢asti animovat (napf. rucicky piistroju, vztlakové klapky na kiidlech apod.)
Alternativou by bylo pouzit 2D kabinu, ktera by byla kompletné vytvofena v prostiedi
programu Plane-Maker. V takovém ptipadé by byla pfistrojova deska v simulatoru zobrazena
pouze dvoudimenzionalng.

Ptistroje vytvotfené pro tento model byly:

1. Rychlomér LUN 116.D0B2

Vyskomér Winter 4FGH40

Display TL 6724 obsahujici indikator parametrit motoru
Variometr Winter 5461

Kompas LUN 1221-6

Sklonomér Winter No1120

Péaka ovladani klapek

No gk~ wbd
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Obr. 4-2 Pohled pilota na ptistrojovou desku.

4.5 Casovy rozsah vyvoje virtualniho modelu

(b (& (& (&

Ackoli je diky programu Plane-Maker proces vytvafeni virtualniho modelu letounu vyrazné
usnadnén, celkovy ¢as vyvoje letounu trval stovky hodin. V tab. 4-1 je odhad hodin

stravenych na jednotlivych fazich vyvoje.

Tab. 4-1 Casové rozdéleni vyvoje modelu.
Faze vyvoje
Vymodelovani celého letounu v programu Plane-Maker vcetné trupu,
ktidel a vSech fidicich ploch.
Ptifazeni odpovidajicich fyzikalnich vlastnosti modelu
Nastaveni systémtl a vnittnich vlastnosti
Ptifazeni dodatecnych funkei a specialnich vlastnosti.
Vytvoteni pfistroje desky
Vytvoteni grafického modelu pomoci grafickych softwarti a 3D
modelafa.

Ptiblizna celkova doba vyvoje

29

PribliZzny pocet hodin

60

30
20
10
80

120
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5 SROVNANiI VYKONU MODELU LETOUNU V X-PLANE
S LETOVYM MERENIM

Nad ramec zadéani prace bylo provedeno srovnani vykonu letounu s méfenimi na redlném
letounu. Toto srovnani ndm umoznilo vytvofit si pfedstavu o vyuzitelnosti simulatoru X-Plane
pro feSeni riznych inzenyrskych problému v letectvi. Diilezitou skutecnosti je, ze model nebyl
na zakladé¢ dat z letovych méfeni déle nijak upravovan.

Prvnim tkolem méfeni bylo zjistit padovou rychlost pii cestovni konfiguraci, maximalni
rychlost letounu pfi cestovni konfiguraci a dale stoupaci rychlosti letounu ziskané pilovymi
lety. VSechna méfeni probihala v podminkach mezinarodni standardni atmosféry.

Data z méteni byla ziskana metodou popsanou v kapitole 2.5.7.

5.1 Padové rychlosti

Podminky méfeni:

Konfigurace letounu: cestovni — vztlakové klapky zasunuty
ReZim motoru : volnobéh — 53,1% N1

Pracovni vyska: Hp =945m

Pé4dova rychlost:

2-L
VSl B \j S:CLmax"Po (51)

Tab. 5-1 Hodnoty padovych rychlosti ziskané v X-Plane a z letovych méfeni.

Padova rychlost, Padova rychlost,
Konfigurace Rezim motoru X- Plane letova méfeni
Vs1 (km/h) Vs1 (km/h)
Cestovni Volnob¢h 84 82

5.2 Maximalni rychlost

V tabulce nize je uvedeno porovnani hodnot ziskanych z X-Plane s hodnotami realnych méfeni.
Rozdil mezi maximalni rychlosti v X-Plane a realnym métenim je 9 km/h.

Podminky méfeni:

Konfigurace letounu: cestovni — vztlakové klapky zasunuty
ReZim motoru: maximalni trvaly — 99,9 % N1
Pracovni vyska: Hp=1370 m
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Tab. 5-2 Porovnani maximalnich rychlosti.

M¢feni Maximalni rychlost Vtas [km/h]
Méfeni v X-Plane 264
Redlné méfeni 275

5.3 Pilové lety

Dalsi testovani probihalo formou pilovych leta, pfi kterych byly sledovany vertikalni rychlosti

letounu a soucinitelé vztlaku a odporu. Lety byly provadény pro jednotlivé rychlosti od Vs; do
Vno s krokem 20 km.h™,

Podminky méreni:

Konfigurace letounu:

cestovni — vztlakové klapky zasunuty

Rezim motoru : pfi stoupani: cestovni — 99,9 % N1

pii klesani:  volnobéh — 53,1 % N1 (s vrtuli v praporu)

Pracovni vyska: Hp=1650 m
Vyskovy rozsah AH =300 m

1950 -

1650

Vyska H [m]

1350

t=15°C
Hp

V=80km/h V=90km/h

V=220km/h V=240km/h

AH

Cas [s]

Obr. 5-1 Prubéh testovaciho letu.

5.3.1 Postup méreni pilovych letti
Meéfteni probihalo pfi stoupani ¢i klesani letounu mezi vyskami cca 1500 — 1800 m . Sledované

parametry byly zapisovany desetkrat za vtefinu do textového souboru. Sledovany byly

nasledujici parametry:

Kalibrovana rychlost letu (Vcas)
Rychlost stoupani (W)

Tlakova vyska (H)

Okamzita hmotnost letounu (m)
Vztlakova sila (L)

Odporova sila (D)
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5.3.2 Aerodynamické charakteristiky virtualniho letounu

I kdyz X-Plane umoznuje také vypis soucinitele vztlaku Cp a soucinitele odporu Cp, tyto
hodnoty nebyly pouzity, protoze byly z neznamého diivodu zkreslené. Pro hodnoty polary
ziskané prepoctem z vypisu vztlakové a odporové sily jsme pouzili nésledujici rovnice:

1

L=¢, EPOVCZASS (5.2)
1

D =Cp EpOVCZASS (5.3)

Z téchto rovnic jsme vyjadiili vztahy pro Cr a Cp:

2L

=2 5.4
L Vs pos 4)
2D
CD =72 (55)
Vias Po S
Pro hodnoty poléry ziskané z pilovych leti jsme pouzili nasledujici rovnice:
. w
y = arcsm( ) (5.5)
Vras
2-m-g-cos(y)
C, = 2mgcosty) (5.6)
PoVcas'S
2-m-g-sin(y)
Cp = -9 (5.7)
PoVcas'S
POLARA VUT 061 - TURBO
16 o §he
*
14 *
*
* *
1,2
1
Polara predbéiného vypottu
*
- 038 -
g * ¢ X-Plane - Hodnoty ziskané z pfepoctem dat
06 zLaD
X-Plane - Hodnoty ziskané pfepoétem z
04 rychlosti klesani
¢ Hodnoty z letovych méfeni
02
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
0.2

Gl

Obr. 5-2 Porovnani polary ziskané méfenim v X-Plane s vypoctenou a zmétenou polarou.
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V obr. 5-2 je zakresleno porovnani ziskanych dat v X-Plane s letovymi méfenimi letounu
a s hodnotami ptredbézného vypoctu. I piesto, ze ziskana polara predikuje nizs§i soucinitel
odporu nez pfi redlnych méfenich az do C.=0,9. Nad C.=0,9 se polara blizi zméfenym
hodnotam. Dale je zifejmé, ze polara virtudlniho modelu témét kopiruje pribéh polary
vypoctené. Vypoctend polara zaroven nepostihuje lokdlni zmény soucinitele odporu uréené
meéfenimi. Letova méfeni nebyla provadéna pii idealnich podminkéch a data proto mohou byt
do jisté miry zkreslena.

5.4 Klouzavy let

V obr. 5-3 je znazornéno porovnani klesacich rychlosti virtualniho modelu v porovnani
s realnym letounem a pfedbéznymi vypocty. Konfigurace letounu byla cestovni - se zasunutymi
vztlakovymi klapkami. Rezim motoru byl volnobéh s vrtuli v praporu.

Z grafu je ziejmé, ze se vysledky se zvySujici rychlosti rozchazi, ovSem kviili nedostatku

dat z letovych méfeni je obtizné uréit, jak moc se vysledky pfti vyssich rychlostech lisi.

Klesaci rychlosti ve vysce

0,00
0 50 100 150 200 250 300

5,00 * o &

-10,00

-15,00

W [m/s]

-20,00 a

-25,00
+ Zméfeno Turbo

-30,00
= Hodnoty z X-Plane

-35,00
Veus [km/h]

Obr. 5-3 Porovnani rychlosti klesani virtualniho modelu s letovymi métenimi.

5.5 Stoupavy let

NiZe je uvedené srovnani stoupacich rychlosti na zakladé letovych méteni virtualniho modelu,
realného letounu a piedbézného vypoctu stoupacich rychlosti pfi maximalnim trvalém vykonu
motoru. Konfigurace letounu byla cestovni - se zasunutymi vztlakovymi klapkami, rezZim
motoru byl 100% N1.

Z grafu je patrné, jak se vysledky rozchazeji pii nizsich rychlostech (vétsich thlech
nébéhu). Nejvice se piiblizuji pii rychlostech 135 — 150 km.h*, kdy se stoupaci rychlost
virtualniho a realného letounu lisi pfiblizné 0 0,4 m.sL,
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Stoupaci rychlosti ve vysce, klapky zatazeny
(rezim motoru - maximalni trvaly I)

16

14

12

10

W [m/s]

50 100 150 200 250
Veas [km/h]

—@— Simulace X-Plane PredbéZzny vypocet ¢ Meéfeni

B Maximalni rychlost méreni Poly. (Méfeni)

Obr. 5-3 Porovnani stoupacich rychlosti v X-Plane s vypoétenymi a zméfenymi hodnotami.
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6 HARDWAROVE VYBAVENI SIMULATORU

K fyzickému dokonéeni simuldtoru byly navrhnuty tii varianty podle cenovych kategorii.
Vsechna doporuéena ptislusenstvi jsou kompatibilni se simulatorem X-Plane.

6.1 Varianta 1 (do 100 000 Kc¢)

Doporucuji uspoiadani se tfemi monitory pro vyhled z pilotni kabiny a na ptistrojovou desku,
joystickem, pedaly, zatizeni TrackIR a ocelovou konstrukci se sedackou (obr. 6-2), umoziujici
smontovat vSechna piislusenstvi v jeden celek. V tab. 6-1 jsou uvedeny vSechny navrhované
komponenty i s pfibliznymi cenami. Schéma rozloZeni jednotlivych komponenti této varianty
je naobr. 6-3.

Monitory

Doporucuji 3 monitory Samsung S27E500C o thlopticce 27 se zaktivenym displejem a Full
HD 1920x1080 rozlisenim. Dale pak jeden mensi monitor s dotykovym displejem, na kterém
bude zobrazena pristrojova deska. V tivahu ptichazi ASUS VT168N o thlopficce 15.6".

VIZUALIZACE KONECNEHO ZOBRAZENi NA OBRAZOVKACH

Obr. 6-1 Ukézka navrhovaného zobrazeni simulatoru na obrazovkach.

Joystick
Jako joystick byl vybran Thrustmaster HOTAS WARTHOG. Joystick byl vyroben
ve spolupraci s USAF pro trénink pilotd a je jednim z nekvalitngjsich joystickli na trhu. Baleni
obsahuje i dvojity ovladac plynu slouzici k nezavislé kontrole dvou motori. Cela souprava
obsahuje 51 funk¢nich tlacitek, kterym lze ptifadit libovolné funkce.

Pedaly

Pro pedaly byl vybran produkt Saitek Pro Flight Rudder Pedals. Tyto pedaly se tfemi osami
umoziuji ovladani sméru letu, stejn¢ tak jako ovladani brzd. Zafizeni disponuje mnoha
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funkcemi a umoziluje nastaveni opérky nohou na velikost chodidla. Pomoci specialniho
ovladaciho prvku uprostied Ize nastavit rizny odpor noznich pedalt.

TrackIR [21]

TrackIR je zafizeni, které vyrazné zjednodusuje rozhlizeni v prostoru kabiny. Infracervena
kamera snima polohu a orientaci hlavy pilota ve vSech osach 3D prostoru a nasledné je posila
simulatoru. Ten na zaklad¢ téchto dat neustale aktualizuje pohled uvnitié simulatoru, coz by
jinak uzivatel musel délat sam pomoci kloboucku HAT na joysticku ¢i pomoci klaves
na klavesnici.

VolairSim™ [2]
Ocelova konstrukce od firmy VolairSim™ (obr. 6-2) umoznuje jednoduse pfipevnit monitory
vedle sebe a spojit vSechna potifebna hardwarova prislusenstvi do jednoho celku. Soucasti

konstrukce je isportovni sedacka. Levné&jsi alternativou by bylo tuto konstrukci vyrobit
svépomoci.

Obr. 6-2 Ukéazka konstrukce VolairSim™.

X-Plane 10 Professional-Use USB disk [12]

Pro komer¢ni ¢i profesiondlni pouziti simulatoru X-Plane je zapotiebi dokoupit specialni USB
disk, ktery umozni pouzivat X-Plane v profesionalnim rezimu. Tato verze umoznuje pouZzivat
dalsi funkce X-Plane, jako napftiklad kontrolu snimkovaci frekvence ¢i sparovani simulatoru
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s realnymi GPS jednotkami Garmin. S timto diskem je zdrovenn mozné simulator certifikovat
na licenci FAA. Samotny simulator X-Plane je tieba dokoupit zv1ast'.

Pocitac
X-Plane neumoznuje zobrazit zaroven vice riznych pohledt, proto teoreticky neni mozné mit
napiiklad na jednom monitoru zobrazen pohled vpfed a na druhém pohled na pfistrojovou
desku. Dané konfigurace vSak Ize docilit spusténim dvou kopii X-Plane zaroven. Hlavni kopie
zobrazuje pohled ven z pilotni kabiny ¢i pohled na letadlo a druha kopie zobrazuje pouze
pristrojovou desku.

Vzhledem k pouziti 4 monitord a pozadavku plynulého fungovani simulatoru za vSech
okolnosti doporucuji nasledujici parametry pocitace:

e Ctyijadrovy procesor, 4 GHz

e Minimalni pamét RAM 24 GB

e Graficka karta nVidia minimaln¢ 4 GB VRAM (doporucuji GTX 980 Ti)
e 500 GB volného mista na disku

e zdroj 700 W

Poznamka: Grafické karty nVidia jsou lépe kompatibilni s X-Plane, proto se grafické karty
znacky AMD nedoporucuji.

TrackIR

3XMONITOR 27"

DOTYKOVY MONITOR 15 6"
MY S
KLAVESNICE PEDALY
o JOYSTICK
PLYNOVA PAKA
o SEDACKA
POCITAC

Obr. 6-3 Schéma rozlozeni ptisluSenstvi. Pro lepsi pfehlednost na obrazku neni nosna ocelova
konstrukce.
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Tab. 6-1 Seznam jednotlivych polozek simulatoru pro variantu 1.

Polozka Cena v K¢ bez DPH
3xSamsung S27E500C 15843
ASUS VT168N 3297
PC sestava 33058
Thrustmaster HOTAS WARTHOG 7595
Saitek Pro Flight Rudder Pedals 3298
TrackIR 6600
Konstrukce VolairSim™ 11653
X-Plane 10 Professional-Use ISB disk 14690
X-Plane 10 1570
Celkem 97603

6.2 Varianta 2 (do 50 000 K¢)

Tato varianta stidle umoznuje pouziti simuldtoru pro komeréni pouziti, avSak nckteré
komponenty byly odebrany ¢i byly nahrazeny levnéjsimi produkty. V tab. 6-2 jsou uvedeny
vSechny navrhované komponenty i s pfibliznymi cenami a schéma rozlozeni jednotlivych
komponentl varianty 2 je na obr. 6-4.

Monitory

V této varianté byl ponechdn pouze jeden monitor Samsung S27E500C. S thloptickou 27 stale
umoznuje dostate¢ny vyhled pro pilota.

Joystick

Jako joystick byl vybran Saitek X52 PRO Flight Controller. Baleni obsahuje joystick a zaroven
plynovou paku, ktera je opatiena LCD displejem a obsahuje 18 ovladacich prvki, kterym lze
diky softwaru Saitek Smart Technology pfifadit libovolné funkce.

Pedaly

Vzhledem k nizké cené a dobré kvalité jsou i v této cenové varianté pouzity pedaly Saitek Pro
Flight Rudder Pedals.

Pocitac
V tomto ptipad¢ jsou jiz pozadavky na pocitaCovou sestavu nizsi. Diky pouziti pouze jednoho
monitoru je mozné uSetfit zejména potfizenim levngsi grafické karty a mirn€ slabSim
procesorem. Doporucuji nasledujici parametry pocitace:

o Ctyijadrovy procesor, 3,2 GHz nebo rychle;jsi
e Minimalni pamét RAM 8 GB

e Graficka karta nVidia minimalné¢ 4 GB VRAM
e 250 GB volného mista na disku

e zdroj 600 W
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X-Plane 10 Professional-Use USB disk [12]

Jak jiz bylo feceno, pro komer¢ni ¢i profesionalni pouziti simulatoru X-Plane je vzdy zapotiebi
k samotnému simulatoru dokoupit i specialni USB disk, ktery umoznuje pouzivat X-Plane
Vv profesionalnim rezimu. Tento produkt tedy nebylo mozné odebrat.

e

KLAVESNICE E
MY S

PLYNOVA PAKA ! )
PEDALY
POCITAC i

3XMONITOR 27"

JOYSTICK

Obr. 6-4 Schéma rozlozeni piislusenstvi stiedni cenové kategorie.

Tab. 6-2 Seznam jednotlivych polozek simulatoru pro variantu 2.

Polozka Cena v K¢ bez DPH
Samsung S27E500C 5281
PC sestava 20661
Saitek Pro Flight X55 Rhino H.O.T.A.S. System 4129
Saitek Pro Flight Rudder Pedals 3298
X-Plane 10 Professional-Use USB disk 14690
X-Plane 10 1570
Celkem 49629

6.3 Varianta 3 (do 10 000 - 30 000 K¢)

Tato varianta umoZziuje pouzivat simuldtor pouze pro domaci pouziti. Cilem bylo ziskat
nejniz§i moznou cenu pii sou¢asném zaruceni plynulého chodu simulatoru.

Monitory
V této varianté byl vybran jeden monitor Acer S242HLCbid s thlopii¢kou 24

Joystick
Jako joystick byl ponechan X52 PRO Flight Controller od firmy Saitek.
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Pedaly

Vzhledem k nizké cené a dobré kvalité jsou i v této cenové varianté pouzity pedaly Saitek Pro
Flight Rudder Pedals.

Pocitac
Piestoze je mozné pouzivat X-Plane i na pocitacich s niz§imi parametry nez jsou doporuceny
ve variant¢ 2, mohlo by se stat, Ze snimkova frekvence simulatoru bude jiz pfilis nizké a jakakoli
prace se simulatorem bude velice obtizna. Z vlastni zkuSenosti doporucuji i pro tuto variantu
pouzit stejné ¢i podobné parametry pocitae jako v predchozi varianté, které i s velkym
mnozstvim scenérii a s nastavenim vysokého rozliSeni zaruci bezproblémovy chod simulatoru.

X-Plane 10
V tomto piipad¢€ je jiz dostacujici koupit pouze simuldtor X-Plane, ktery bude provozovéan
v rezimu HOME-USE VERSION.
V tab. 6-3 jsou uvedeny vsechny navrhované komponenty i s pfibliznymi cenami.
Vyrazného snizeni ceny by bylo mozné dosahnout pouzitim pocitac¢e a monitoru, které jsou jiz
na LU k dispozici. Cena této konfigurace je v tab. 6-4.

Tab. 6-3 Seznam jednotlivych poloZzek simulatoru pro variantu 3.

Polozka Cena v K¢ bez DPH
24" Acer S242HL Chid 2884
PC sestava 20661
Saitek Pro Flight X55 Rhino H.O.T.A.S. System 4129
Saitek Pro Flight Rudder Pedals 3298
X-Plane 10 1570
Celkem 32542

Tab. 6-4 Seznam jednotlivych poloZzek simulatoru pro variantu 3 bez pocitac¢e a monitoru.

Polozka Cena v K¢ bez DPH
Saitek Pro Flight X55 Rhino H.O.T.A.S. System 4129
Saitek Pro Flight Rudder Pedals 3298
X-Plane 10 1570
Celkem 8997
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7 ZAVER

7.1 Vybér simulatoru

Prvnim ukolem prace bylo vytvofit pfehled dostupnych komerénich simuladtorti a na jejim
zaklad¢ vybrat nejvhodnéjsi simuldtor pro ucely cilii prace. Po bliz§im studiu jednotlivych
simulatort byl jako nejvhodnéj$i zvolen simuldtor X-Plane. Svym ojedinélym pfistupem
s diirazem na minimalizaci potfebnych parametri pro definici modelu umoziluje relativné
rychly vyvoj virtudlniho modelu. Dohledani piesnych metod a zplsobi vypoéta, které
simulator pouziva, bylo pomérné obtizné. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o komeréni produkt,
je v8ak pochopitelné, ze autofi nechtéji prozradit své know-how.

7.2 Vyvoj virtualniho modelu

V pribéhu vyvoje se naskytly ur¢ité potize pti pouziti programi Plane-Maker a Airfoil-Maker,
které jsou dulezitou soucasti simulatoru. Nedostatky programu Plane-Maker jsou zejména
v komplikovaném zptisobu modelovani trupu letounu a v nemoznosti pfesnéji definovat urcité
parametry. Co se tyce programu Airfoil-Maker, je mozné fici, Ze definice profilu kiidla je diky
nému velmi snadnd. Jednoduchost zaddvani ovSem vede do jisté miry k nepfesnému proloZeni
polary v oblasti za hranici kritického uhlu nab&hu.

I pies drobné nedostatky jsou vSak tyto programy velikou piednosti simulatoru X-Plane.
Jejich uzivatelské prostiedi je velice intuitivni a pouziti téchto programli vyrazné usnadiuje
proces piifazeni odpovidajicich fyzikdlnich vlastnosti letovému modelu. Navic, jakékoli
parametry ¢i vlastnosti letounu lze pfidat, upravit ¢i ovladat pomoci pluginti, které je mozné
pro simulator doprogramovat.

Celkové zabrala tvorba modelu letounu piiblizné 320 hodin, coz €ini cca 75% cCasu
vypracovani celé bakalarské prace. NezkuSenému vyvojafi by prace trvala podstatné déle.
Faktorem vyrazné ovlivitujicim dobu vyvoje je také tvorba grafického modelu. Vzhledem
ke skutecnosti, Ze tento model nema vliv na samotny letovy model, vsak tato faze vyvoje neni
nezbytna.

7.3 Vysledny virtualni model

Nad ramec cild prace byla provedena validace modelu na zakladé letovych méfeni
a predbézného navrhu letounu VUT-061 Turbo. Je nutno podotknout, Ze letoun byl definovan
pouze na zakladé geometrie letounu, dat dostupnych zletové piirucky letounu
a z aerostatickych podkladt. Z aerostatickych podkladii byly pievzaty pouze aerodynamické
charakteristiky profilti kiidel a soucinitel odporu trupu. Na zakladé méteni jiz neprobihaly
zadné dalsi upravy modelu, kterymi bychom se snazili vice pfiblizit redlnym vysledkim.

Ze srovnani modelu s redlnym letounem vyplyva, Ze padova rychlost velmi dobie
odpovida skute¢nosti. Maximalni rychlost v X-Plane vysla oproti realnym méfenim o 9 km/h
nizsi, rozdil tedy ¢ini 4 %. Za povSimnuti stoji fakt, Ze zatimco stoupavost je na vysokém thlu
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nab¢hu predikovana velmi $patné, na nizkych uhlech nabéhu (vysokych rychlostech) se blizi
skutecnosti.

Z hlediska srovnavanych vykoni letounu se X-Plane ukézal jako vhodny nastroj.
Z hlediska letovych vlastnosti to vSak z naSich méfeni nelze posoudit a mohlo by to byt
nameétem pro pokracovani této prace.

7.4 Fyzické dokonceni simulatoru

Navrh dokonceni fyzického simulatoru byl rozdé€len do tii cenovych kategorii. Cena nejdrazsi
a nejkvalitnéjsi verze, ktera by byla vhodna pro profesionalni pouziti, by byla ptiblizné
98 000 K¢. Levngjsi verzi, ktera by vSak stale umoziiovala pouzivat simulator profesionalné
I pro komer¢ni ucely (napt. vycvik pilott ¢i dny otevienych dvefi na FSI) by bylo mozné potidit
zanecelych 50 000 K¢. Nejlevnéjsi varianta ur¢ena pouze pro doméaci pouziti by vychazela
lehce ptes 32 000 K¢. S vyuZzitim vlastni pocitacové sestavy by se cena sniZila na piiblizné
9 000 K¢.

7.5 Mozné sméry dalSiho rozvoje tématu

V této praci byly porovnavany ptredev§im vykony letounu, a proto mnoho parametra nebylo
ptesné specifikovano. V programu Plane-Maker je v8ak mozné definovat velké mnozstvi
dalSich parametrt, ¢imZz bychom mohli ziskat pfesnéj§i model v Sir§im rozsahu letovych
charakteristik ¢i jednotlivych systému (napt. elektricka sit’, palivovy systém a dalsi). Dale by
bylo vhodné porovnat vykony letounu i s vysunutou vztlakovou mechanizaci, ktera je v tomto
modelu definovana zjednodusenc.

VUT-061 Turbo je pouze experimentalni letoun, mohlo by proto byt pifinosnéjsi
umoziuje simulovani poruch prakticky vSech ¢asti letounu, a proto by vznikly model mohl
fungovat jako trenazér pro cviceni standardnich ¢i nouzovych postupt piloti, poptipade by bylo
mozné zakoupit jiz vyvinuty model letounu od jednoho z komer¢nich developerti letounti pro
X-Plane.

7.6 Zavérecné hodnoceni

V této praci jsem se snazil vyzdvihnout pfednosti vyvoje virtudlnich letountt pro simulator
X-Plane, ktery se v sou¢asné dobé stale v Ceské republice tolik nevyuziva. Nejvétsi prednost
vidim ve skutecnosti, Ze letoun je mozné definovat pomoci relativné dostupnych dat, na rozdil
od simulétort zaloZzenych na technologii ESP, kde je nutné znat piesné hodnoty fiditelnostnich
a stabilitnich derivaci. X-Plane umoZziiuje vytvofit letovy model i bez znalosti hodnot danych
derivaci a je tedy mozné jej pouzivat ne jen jako trenaZzér pro studenty oboru Profesionalni pilot,
ale také jako nastroj pro ziskani prvotniho voditka pfi navrhu novych designi letadel.
Na zaklad¢ ziskanych dat by vyvoj letounu mohl nasledné¢ pokracovat konvencnim zpiisobem.
K ziskanym datiim ze simulatoru by se vSak mélo pfistupovat S obezietnosti a vyvoj by mél
probihat ve spolupraci s odborniky na jednotlivé oblasti letectvi a také s piloty.
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9 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Rozmér Veli¢ina

AH [m] vySkovy rozsah

Co [-] sou¢initel odporu letounu

CL [-] soucinitel vztlaku letounu

H [m] vyska

Hp [m] pracovni vySka

M [ko] hmotnost

n [-] nasobek zatizeni letadla

S [m?] plocha kiidla

t [°C] teplota

Vcas [km.h] kalibrovana rychlost

VEas [km.h?] rychlost za standardniho tlaku pfi 0 m MSA
Vias [km.h?] indikovana rychlost na rychloméru

Vo [km.h] maximalni rychlost v normalnim provozu
Vs1 [km.h"] padova rychlost CAS v cestovni konfiguraci
V7as [km.h1] skuteéna vzdus$na rychlost

W [m.s?] vertikalni rychlost

p [kg.m¥] hustota vzduchu

po 1,225 [kg.m] hustota vzduchu pti 0 m MSA

Zkratky Vyznam

BET Blade Element theory

CFD Computational Fluid Dynamics

ESP Microsoft ESP™

FSI Fakulta strojniho inzenyrstvi

FSX Flight Simulator X

LU Letecky tistav VUT

P3D Prepar3D

SK vyskové kormidlo

VS sméroveé kormidlo

XP X-Plane
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10 PRILOHY

Priloha 1: Definovani vrtule

Pti definovani vrtule byl zadan jeji primér, thly natoceni a zaroven byl podle vykresové
dokumentace vrtule vymodelovan tvar listli. Pro vypocet chovani vrtule je v X-Plane opét
pouzito metody BET. Program Plane-Maker umoziiuje zadat mnoho dalSich parametru,
zpiesnujici geometrii a chovani vrtule. Tyto parametry se nam vsak nepodafilo ziskat, nebo
nebyly dilezité pro nase méteni.

Jednalo se o:

e Piiblizny thel nastaveni vrtule pfi alfa médu
e Piesny uhel nastaveni vrtule pfi alfa modu
e Uhel nastaveni vrtule beta
e Tétiva konce listu vrtule
e Té&tiva kofene listu vrtule
Plane-Maker dokaze nékteré tyto parametry pifiblizné urcit podle jiz zadanych parametri.
V takovém piipadé jsme ur¢enou hodnotu danych parametrii neménili.
Dalsi mozna specifikace je urceni profili list vrtule. Tyto informace jsme také nemohli
dohledat. Pro koten listi jsme pouzili NASA LS-0417 a pro konce listh NACA 2412.
Hmotnosti vrtule se definuje jako pomér hmotnosti dané vrtule k hmotnosti vrtule
vyrobené¢ z Cistého hliniku. Material vrtule neni v dokumentaci ptesné uveden, je specifikovan
pouze jako slitina hliniku. Proto byla pfi uréeni poméru zvolena hodnota 1.
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Priloha 2: Ukazka casti souboru AIR
Soubor AIR definuje matematicko-fyzikalniho model letounu v simulatorech pouzivajicich
technologii ESP™,

; Sample Jet flight dynamics file

’

include asm.inc ; include this in ALL .asm files!
include airtoken.inc ; definitions of token macros
include siml.inc ; definitions of token values
.data
sim data label byte

;******START OF AERODYNAMIC DATA KAk Ak A Ak kA Ak Ak Ak khk A Ak kA Ak A Ak khk kA kA k k%
;**%** BEGINNING OF REQUIRED AERODYNAMICS %% %ok %ok ok ko ok ok ok &k ok % ok %

;The following 6 blocks define the base stability and control derivatives

;Lift, Drag, Pitch, Side Force, Roll, and Yaw.

TOKEN BEGIN AIR 80 LIFT PARAMS
REALS8 -0.480000 ; CL spoiler
REALS8 0.491244 ; CL flaps
REALS8 0.000000 ; UNUSED
REALS 0.353935 ; CLih
REALS -0.134961 ; CLde
REALS8 0.000000 ; UNUSED
TOKEN_ END
TOKEN BEGIN AIR 80 DRAG PARAMS
REALS8 0.051 ; CDo
REALS 0.080000 ; CD flaps
REALS8 0.007000 ; CD gear
REALS8 0.130000 ; CD spoiler
TOKEN_ END
TOKEN BEGIN AIR 80 PITCH PARAMS
REALS -1.423802 ; CMih
REALS8 -1.4 ; CMde
REALS 0.000000 ; CMde due to propwash
REALS -3.966478 ; CLg
REALS8 0.770403 ; CL adot
REALS8 5.099159 ; CM adot
REALS -91.0 ; CMg
REALS 0.000000 ; CMg due to propwash
REALS8 -0.02 ; CMo
REALS -0.002 ; CM flap
REALS8 -7.119009 ; CM delta trim
REALS 0.010000 ; CM spoiler
TOKEN_ END
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Priloha 3: Ukazka virtualniho modelu letounu VUT-061 TURBO

Obr. 10-1 Pohled na letoun VUT-061 Turbo.

Obr. 10-2 Zobrazeni rozlozeni vztlaku na k¥idlech.
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Priloha 4: Nabidka , Data Input & Output” umoznujici vypis dat z X-Plane

y
enable: i intemet  §ff aiskfile [ graphical [ cockpitdisplay  [elearain]
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Priloha 5: Bakalarska prace v elektronické podobé a virtualni model
letounu VUT-061 Turbo na CD

e BP_2016_Mamula_Marko 161613.pdf
e VUT-061 Turbo_BP_2016_Mamula_Marko 161613.zip
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