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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta dopravni

Technicka pfiruéka letového simulatoru Beechcraft na CVUT

diplomova prace
duben 2017
Pavel Brodsky

ABSTRAKT

Pfedmétem diplomové prace ,Technicka pfiru¢ka letového simulatoru Beechcraft na CVUT
je vytvofit ucelenou dokumentaci pro provoz, udrzbu a dalSi rozvoj dvoupilotniho IFR
simulatoru Beechcraft na Fakulté dopravni, o ktery jsem se po dobu studia staral, a na jehoz
stavbé jsem se podilel. Dale je pfedmétem analyza souCasné legislativy tykajici se
profesionalnich simulatori a jejich certifikace, a rozvaha o moznosti budouci certifikace

Skolniho simulatoru pro vycvik pilotd.

Kli€ova slova: Letovy simulator, EASA, vycvik pilotu, IFR

ABSTRACT

The subject of the diploma thesis ,, Technical handbook of the CTU's Beechcraft flight simulator’
is to create a comprehensive documentation for operating, maintenance and further
development of a two-pilot IFR simulator Beechcraft at Faculty of Transportation Sciences,
which | have been maintaining and co-building during my studies. Another subject is an
analysis of the current regulations regarding professional simulators and their certification and

a deliberation about the possibility to certify the university simulator for pilot training.

Key words: Flight simulator, EASA, pilot training, IFR
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1 Seznam pouzitych zkratek

AIRAC
ATPL
BIOS
BITD
CDI
CMS
CPL
EASA
EEPROM
EHSI
EICAS
EFB
FAA
FNPT
FSTD
FSX
GPS
GNSS
HID
HSI
HW
IFR

LCD
LED
LPV
MCC
OBS
PPL
PTT
PWM

Aeronautical Information Regulation and Control
Airline Transport Pilot License

Basic Input-Output System

Basic Instrument Training Device

Course Deviation Indicator

Compliance Monitoring System

Commercial Pilot License

European Aviation Safety Agency
Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
Electronic Horizontal Situation Indicator
Engine Indicating and Crew Alerting System
Electronic Flight Bag

Federal Aviation Administration

Flight and Navigation Procedures Trainer
Flight Simulation Training Device

Flight Simulator X

Global Positioning System

Global Navigation Satellite System

Human Interface Device

Horizontal Situation Indicator

Hardware

Instrument Flight Rules

Instrument Rating

Liquid-crystal Display

Light-Emitting Diode

Localizer Performance with Vertical Guidance
Multi Crew Co-operation

Omni Bearing Selector

Private Pilot License

Push To Talk

Pulse Width Modulation



QTG
RNAV
SLI
SMD
SSD
S
ucCL
USB

Qualification Test Guide
Area navigation
Scalable Link Interface
Surface Mount Device
Solid-state Drive
Software

Urad pro civilni letectvi

Universal Serial Bus
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2 Uvod

V mé diplomové praci se chci zaméfit na letové simulatory, jejich legislativu a podminky
certifikace. Cilem mé prace je vytvoreni technické pFiru¢ky pro provoz, udrzbu a dalsi rozvoj
Skolniho simulatoru, a vytvofeni rozvahy o moznosti jeho budouci certifikace dle predpisu

EASA tak, aby byl vyuzitelny pro vycvik pilota.

Dale bych se rad zaméfil na vytvofeni doporuceni, jestli je vhodnéjsi certifikovat sou¢asny
Skolni simulator po nalezitych upravach, postavit a certifikovat simulator jiny, nebo zakoupit jiz

hotové komeréni freSeni simulatoru.

Predpisy tykajici se dané problematiky odkazované v této praci se tykaji evropskych
provozovatelt podléhajicich EASA. Situace v zemich podléhajicich FAA se mlze liSit a

nebude popisovana v této praci.
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3 Simulator Beechcraft na Fakulté dopravni

V dobé zpracovani této diplomové prace (jaro 2017) se na Fakulté dopravni nachazi dva letové
simulatory. Jedna se o star§i a jednodussi jednopilotni simulator letounu Cessna 182
postaveny studenty Fakulty dopravni v letech 2004 az 2005, a nov&jsi dvoupilotni simulator
dvoumotorového letounu pohanéného pistovymi motory, inspirovany letounem Beechcraft
Baron 58. Simulator Cessny 182 nebude v této praci feSen. Druhy simulator bude pro
jednoduchost nazyvan Simulatorem Beechcraftu, ackoliv se jedna spiSe o genericky design

kokpitu.

Stavba simulatoru Beechcraftu byla zahajena studenty Fakulty dopravni v roce 2013.
K dokon&eni simulatoru doslo vroce 2014. V souCasné dobé je simulator plné
provozuschopny a je vyuzivan predevsim pro vyuku pfistrojové navigace studentl pilotnich i

obecnych leteckych oborti Ustavu letecké dopravy a pro vyzkumné tGéely.
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4 Software simulatoru Beechraft

4.1 Letovy simulator

PocitaC letového simulatoru bézi na systému Windows 7 64bit. VyuZiti novéjSiho operacniho
systému v principu mozné je, ale nékteré programy vyvinuté specificky pro skolni simulator

byly testovany pouze v prostifedi Windows 7.

O simulaci letového modelu, vizualizaci a logiku systému se stara program Microsoft Flight
Simulator X (DVD edice) — dale jen FSX. V sou€asném stavu neni mozné vyuzivat jiny
simulacni software, jelikoz limitujicim faktorem je zde simulace Garmin GNS 530W od
spole¢nosti RealityXP, ktera je v sou€asné verzi kompatibilni pouze s FSX — nikoliv s novéjsi
FSX Steam (Microsoft Flight Simulator X distribuovany prostfednictvim herniho distribuéniho
systému Steam spolecnosti Valve Corporation). Taktéz vyuzivani simulatoru Prepar3D (ktery
vznikl postupnym vyvojem jadra FSX spole¢nosti Lockheed Martin) neni mozné kvdli
nekompatibilité s RealityXP Garmin GNS 530W. Pokud by v budoucnu byl planovan pfechod
na Prepar3D, bylo by nutné pro simulaci navigace vyuzit produkt Flight1 Tech G530, coz je
obdoba RealityXP produktu, ktera je ovSem kompatibilni i s Prepar3D a FSX Steam, nebo na

novéjsi navigaci GTN 750, taktéz v distribuci spole¢nosti Flight1 Tech.

4.2  GNSS navigace

Zahy po zahajeni stavby simulatoru bylo rozhodnuto o nutnosti vybavit simulator zafizenim
schopnym RNAV. Jako vhodna predloha bylo vybrano zafizeni Garmin GNS 530W, diky
dostupnosti hardware od spoleCnosti Emuteq. Tento hardware obsahuje obrazovku
(technologicky se jedna o maly LCD monitor s VGA vstupem) a ovladaci prvky navigace

(tlacitka a oto¢né enkodéry, technologicky vyfeSené jako USB herni zafizeni).

Softwarové bylo v dobé stavby simulatoru k dispozici nékolik feSeni simulujicich navigaci
Garmin GNS530W

e Mindstar Aviation GNS 530
e RealityXP GNS 530W XP
e Flight1 Tech G530

Nejprve byla zakoupena licence na Mindstar Aviation GNS 530. Tato simulace byla
naprogramovana od zakladu spole¢nosti Mindstar. Diky tomu pouzivala zvlast zakoupenou
naviga¢ni databazi fadové v cené desitek dolarl ro¢né. Nevyhodou bylo, Ze simulace nebyla

uplné pfesna a v konzultaci s originalnimi manualy Garmin bylo zaznamenano nékolik
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odlidnosti a chyb. NejvyznamnéjS§im nedostatkem byla absence vertikalniho vedeni pfi

pfislusnych pfiblizenich.

S ohledem na vySe uvedené nevyhody bylo po roce provozu rozhodnuto o pfechodu na
simulaci RealityXP. Spoleénosti RealityXP neprogramovala celou simulaci od zakladu znovu,
ale pouze implementovala oficialni vyukovy program (Trainer) od spole¢nosti Garmin do
prostfedi letového simulatoru. Diky tomu je ve3kera logika a uzivatelské rozhrani zcela shodné
se skute€nou jednotkou GNS530W, jelikoz se jedna o firmware této jednotky bézici uméle pod
systémem Windows a pfijimajici data z Microsoft Flight Simulatoru. Jistd komplikace zde
nastala ohledné navigacni databaze — Trainer od Garminu vyuzZiva shodnou navigaéni
databazi, jako skuteéna navigace. Jednou z moznosti je jeji zakoupeni prostfednictvim
Garminu (ro¢ni pfedplatné s aktualizaci v souladu s cykly AIRAC kazdych 28 dni fadové
v cené stovek dolart ro€né, v zavislosti na zvoleném pokryti), coz bylo ale s ohledem na
rozpocet simulatoru vyhodnoceno jako nevhodné. Jako vhodny zdroj naviga¢ni databaze se
zacaly jevit bezplatné Trainery spoleCnosti Garmin distribuované na webovych strankach
spole¢nosti. Sice jiz nékolik let nejsou vydavany Trainery k jiz nevyrabéné navigaci GNS
530W, nicméné nyni jsou k dispozici Trainery k moderni navigaci GTN 650/750, které soubor
s naviga¢ni databazi (worldwide.bin) obsahovaly. Tyto trainery vychazely nékolikrat do roka,
a nebyl problém z nich tento soubor zkopirovat do slozky naSeho Traineru GNS530W,
databaze byly vzajemné kompatibilni. Bohuzel koncem roku 2016 pFesla firma Garmin na
novou verzi Traineru GTN 650/750, ktera jiz vyuziva jiny format navigacni databaze, ktery neni
kompatibilni s trainerem GNS 530W. Diky tomu jsme od této doby navigacni databazi

neaktualizovali.

Navigace od firmy Flight1 Tech je principialné shodna s RealityXP — taktéz se jedna o skuteény
Trainer adaptovany do Flight Simulatoru — rozdil je pouze ten, ze se jedna o moderné;jsi
vydani, tudiz je kompatibilni i s Microsoft Flight Simulatorem ze Steam edice, pfipadné
s Prepar3D. Navigace Flight1 Tech byla vydana az po zprovoznéni Skolniho simulatoru, tudiz
jsme ji nevybrali. Kdyby v budoucnu bylo nutné pfejit na Prepar3D, jedna se o vhodny zplisob

vyfeSeni navigace. Problém s navigac¢ni databazi je avSak stejny, jako s produktem RealityXP.

Mozna feSeni této situace jsou bud zakoupit kazdorocné pomérné drahé pfedplatné navigacni
databaze od Garminu, nebo pfechod na navigaci GTN 750. Navigaci GTN 750 nabizi taktéz
firma Flight1 Tech formou Garmin Traineru pro letovy simulator, avSak jelikoz tento Trainer
pravidelné vychazi nékolikrat do roka aktualizovany na webové strance Garminu, je zde
k dispozici aktualni navigacni databaze pfiblizné 4x do roka. Problémem je, Ze zatim v dobé
psani této diplomové prace, zadna firma nenabizi hardwarovou €ast navigace — dotykovy

displej a ovladaci prvky.
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4.3 EICAS displej

Na stfedovém monitoru je vytvofena indikace motorovych a drakovych pfistroju. Grafika je
inspirovana systémem EICAS pouzitém v letounu Evektor EV-55, av8ak je upravena pro
indikaci hodnot méfenych na pistovych motorech. Indikace vztlakovych klapek, vyvazeni a
signalizaCni tablo jsou fiktivni. Cely displej je naprogramovan jako pfistroj (,Gauge®) uvnitf
simulatoru FSX ve formatu XML (nasledné zkompilovan do .cab pomoci Flight Simulator X
Software Development Kit). V pfipadé pfechodu na Prepar3D by jej pravdépodobné bylo
mozné pienést bez vyraznéjSich uprav. Avdak s jinou architekturou simulatoru (X-Plane) neni
tento displej pouzitelny. V pfipadé budouciho pfechodu na X-Plane, by bylo nutno cely displej

vyfesit jinak (napfiklad jej vytvofit znova v program Air Manager spolecnosti Sim Innovations).

4.4 LUA skripty

Microsoft Flight Simulator bez dalSiho obsluzného software nabizi ve své nabidce Options —
Controls moznost nastavit osy a tlacitka joystickll pro ovladani zakladnich vstupa (fizeni
letadla, zakladni ovladani autopilotu a nékterych pfistroju, a obsluha prostfedi simulatoru).
Celkovy pocet dostupnych polozek je ale nizky, coz vedlo autora FSUIPC, Angli¢ana Pete
Dowsona, k tvorbé rozhrani, ve kterém uzivatelé mohou nastavit vstupy k podstatné vétSimu
mnozstvi prvku, spolu s jejich parametry (kfivky pribéhu vychylek fizeni, akce, které se maiji
stat pfi uvolnéni tlacitka, zakladni logické operace...). Nicméné ani FSUIPC neposkytuje
dostatek flexibility pro pfifazeni akci vlastnimu hardware, ktery ma ovladat vlastni &asti
simulaéniho software, nad ramec zakladni logiky Microsoft Flight Simulatoru. Proto bylo
FSUIPC rozSifeno o moznost skriptovani v jazyce LUA tak, aby bylo mozné vytvofit zcela

libovolny pocet vstupll a vlastni logiku ovladajici vlastni proménné.

Skripty jsou umistény ve slozce ...\Microsoft Flight Simulator X\Modules jako jednotlivé
soubory s pfiponou .lua. V téze slozce je i konfiguraéni soubor FSUIPC.ini (ve kterém je cela
konfigurace rozhrani FSUIPC), ktery v sekci [LuaFiles] obsahuje seznam dostupnych LUA
skriptd, a v sekci [Auto] obsahuje odkazy na ty skripty, které maji byt spustény automaticky po

spusténi simulatoru.
V pfipadé Skolniho simulatoru se ve sloZzce Modules nachazi &tyfi LUA skripty:

e CVUT_EICAS.lua ovladajici spinaCe stopek a zalozniho umélého horizontu s flight
directorem zobrazené na displeji EICAS a drobné hardwarové vstupy, které nemaji
vlastni SW ovlada¢ (spina¢ parkovaci brzdy a vyhfev karburatoru levého a pravého

motoru)
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o CVUT_systems.lua ovladajici spinace praveho alternatoru a vyhfevu vrtuli na panelu
Goflight
e CVUT _gauges.lua — skript pouzivany pfi pfestavbé indikatord VOR — v sou¢asné
dobé neni vyuzivan, ale je nechan pro pfipadnou budouci potfebu ladéni
e PBtest.lua — skript pouzivany pro rychlé vypisovani proménnych pfi feSeni problémd,
v souCasné dobé neni vyuzivan
Konkrétni pouzivani rozhrani FSUIPC pro spolupraci s LUA skripty je popsano v dokumentace
FSUIPC, ktera se nachazi ve sloZzce Modules\FSUIPC Documents, spolu s pfiklady LUA

skriptu.

4.4.1 Skript CVUT_EICAS.lua

Dulezita poznamka — aby libovolny LUA skript mohl &ist vstupy pfislusného joysticku (v naSem
pfipadé karty typu Leo Bodnar, viz kapitola Hardware), musi byt alespon jeden vstup této karty
pfifazen pfimo pfes FSUIPC (v grafickém okné Flight Simulatoru nabidka Add-ons, polozka
FSUIPC.

Skript CVUT_EICAS.lua ¢&te vstupy z joystick karty BBI-32. Tudiz v nabidce Add-Ons a okné
FSUIPC je jeden libovolny vstup této karty pfifazen néjaké akci, ktera ve Skolnim simulatoru
neni vyuzivana (takze FSUIPC navaze spojeni s BBI-32 kartou, kterou nasledné mohou
pouzivat LUA skripty, ale prakticky nedojde k zadné viditelné akci). V pfipadé Skolniho
simulatoru byl jeden nahodny vstup karty BBI-32 nastaven na ovladani tlaCitka systému
Garmin G1000, ktery ve S8kolnim simulatoru neni, tudiz ni€éemu nevadi. Vice o této

problematice je rozvedeno v originalni dokumentaci FSUIPC.

Skript bézi cyklicky a velmi jednoduse. Na zacatku kazdého cyklu nacte aktualné aktivované
vstupy na karté BBI-32 a uloZi je do proménnych buttonXXon, kde XX odpovida porfadovemu

Cislu daného vstupu.

Nasledné skript podle stavu spinacu stopek (proménné button27on a button29on) zapise 1
nebo 0 do proménnych ,Running1“ a ,Running2® jestli stopky 1 (respektive stopky 2) bézi.
Pokud jsou aktivni proménné button26on a button28on, znamena to, ze je vypinaé stopek

drzen v poloze RESET, pak skript pfepiSe proménnou TotalRunning pfislusnych stopek na 0.

Na stejném principu skript testuje aktivaci spinacu zalozniho umélého horizontu (button320n),
flight directoru na tomto horizontu (button31on), parkovaci brzdy (button30on) a vyhfevu
levého (button24on) a pravého (button250n) karburatoru. Podle stavu téchto spinacl skript
zapisuje 1 nebo 0 do proménnych PFDavlbl, 2EEQ, 0BC8, 08B2 a 094A (pofadi promé&nnych

v tomto textu odpovida dfive uvedenému pofadi testovanych spinaci).
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4.4.2  Skript CVUT _systems.lua

Tento skript feSi problém, kdy mapovaci software firmy Goflight neumozriuje k spinacim na
pfislusnych panelech nastavit vSechny dostupné proménné simulatoru. Zde je tedy situace
vyfeSena tak, Zze v mapovacim software Goflight jsou pro spinale, jejichz pozadovana
proménna neni k dispozici, nastaveno, Ze zapisuji do jiné (pomocné) proménneg, ktera neni
v simulatoru vyuzivana, a tento LUA skript podle stavu pfislusné pomocné proménné aktivuje

tu proménnou, kterou spinaé ma ve skutecnosti ovladat.

Prvnim spinaem, ktery nebylo mozné nastavit pfes nastroj Goflight je spinal pravého
alternatoru. V nastroji Goflight bylo tedy nastaveno, Ze tento spina¢ ovlada proménnou
osveétleni kabiny cestujicich (offset 0ODOC). Skript podle stavu této proménné nasledné aktivuje

skute¢nou proménnou pfislusici pravému alternatoru, tedy AltnRFS (offset 3AB8).

Na stejném principu je vyfeSen spina¢ vyhfevu vrtuli (pomocna proménna SPOILERSFS —
offset 0BDO, skute¢na proménna FSPropHeat (offset 337C).

Nazvy pomocnych a skuteCnych proménnych jsou pouze mistni, uvnitf skriptu — tedy mohou
byt libovolné. Jelikoz zde (na rozdil od EICAS skriptu, kde byly ovladany vlastni proménné
definované v kddu EICAS) dochazi k ovladani vychozich proménnych v simulatoru, je zde
vyuzivani tzv. offsetll, coz je zpusob pfistupu k vychozim promé&nnym pomoci FSUIPC. Vice

o této problematice je uvedeno v originalni dokumentaci k FSUIPC.
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5 Hardware simuldtoru Beechcraft

5.1 Poditac simuldtoru

Simulator béZi na jednom pocitaci v konfiguraci

e Procesor: Intel i5-3570K, 3.40GHz

o Graficka karta: 2x AMD Radeon HD 7800
e Operacni pamét: 4 GB

e Pevnydisk 1x SSD 128 GB

1x SSD 256 GB

Procesor je mozné v nastaveni BIOS pFfepnout do vysokovykonného rezimu, avSak
zkuSenosti z provozu ukazaly, ze takto nastaveny procesor nezvladne soucCasné aktivni
vzduchové chlazeni dostateéné chladit, procesor se prehfiva, a to zplsobuje nestabilitu
simulatoru. Tato nestabilita se projevovala tak, Ze po prvni pul hodiné letu zacal simulator
padat, a nasledné padal jiz v intervalech minut, dokud nebyl procesor ponechan v klidu, aby
jeho teplota klesla. ReSenim by bylo pravdépodobné kvalitni vodni chlazeni, avSak narGst
vykonu v simulatoru (ackoliv je jasné pozorovatelny) neni dostate¢né vyrazny, aby pfestavba

chlazeni méla smysl. Pravdépodobné by byla Zadouci pfi pfechodu na simulator Prepar3D.

Grafické karty jsou dvé identické. U jedné z nich doSlo pfed ¢asem k mechanickému
poskozeni aktivniho chladiCe, ktery z karty odpadl a znicil se. Jelikoz nebylo mozné zakoupit
plavodni typ chladi¢e jako nahradni dil, byl zakoupen doplfikovy vykonnéjsi chladi¢, ktery byl
na kartu namontovan. P¥i pfipadné manipulaci s kartou je nutno dbat maximalni opatrnosti,

aby nedoslo k odlomeni nového chladiCe.

Obé grafické karty jsou hardwarové propojeny propojkou SLI. Jedna se o technologii vyrobce
grafickych karet ATI, ktera umozniuje vzajemnou spolupraci karet pfi grafickych vypoctech za
ucelem zvyseni vykonu. AvSak vlastnosti této technologie je, Ze jedna z karet je zvolena jako
pomocna, jeji vystupni konektory jsou deaktivovany a pouze podporuje vykon hlavni karty.
Jelikoz v simulatoru bylo potfeba vyuzivat grafické vystupy na obou kartach, byla funkce SLI
v ovladacich grafickych karet softwarové deaktivovana. Diky tomu se obé karty chovaji jako

nezavislé.

Omezenim Microsoft Flight Simulatoru je dano, Ze i kdyz je jeho hlavni okno roztazeno pres
vice monitoru (ploch) systému Microsoft Windows, dochazi k vykreslovani okolni 3D scenérie
pouze na jednom ztéchto monitorld. Z tohoto duvodu je na prvni grafické karté aktivni
softwarova funkce AMD Eyefinity, ktera vS8echny tfi plochy (v naSem pfipadé projektory)

spojuje tak, Ze se v systému Windows zobrazuji jako jedna velka plocha. Na této plose je
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Microsoft Flight Simulator maximalizovan, diky ¢emuz dochazi k jeho vykreslovani pfes
v8echny tfi projektory. V pfipadé budouciho pfechodu na simulator Prepar3D nebo X-Plane
by bylo mozné od uzivani Eyefinity upustit, jelikoz oba tyto simulatory umi vykreslovat zaroven
na vice samostatnych plochach. Simulator je provozovan v rezimu ,v okné&“ (windowed), diky
¢emuz je mozné jednotlivé dalSi panely (v naSem pfipadé GNS 530 a EICAS) pfesunout na
jinou plochu. V rezimu zobrazeni plné obrazovky (full screen) by toto mozné nebylo. Stejné

omezeni plati i v simulatoru Prepar3D.

Druha graficka karta ma k sobé pfipojen monitor EICAS a monitor uvnitf GNS 530. Tyto dva
monitory jsou nastaveny jako samostatné plochy systému Windows, jelikoZ pro vykreslovani
2D oken (bez pohledu ven z letounu) jsou dalSi plochy systému Windows pouzitelné (tedy

Eyefinity neni vyZadovano).

Schéma zapojeni je znazornéno na nasledujicim obrazku.

e R =
-

DVI-HDMI kabel

HDMI-HDMI kabel

Graficka karta €. 2| Graficka karta €. 1

displej EICAS Garmin GNS

=

DVI-DVI kabel

HDMI-VGA aktivni redukce VGA-VGA kabel

Obrazek 1: Schéma zapojeni zarizeni v grafickych kartach Skolniho simulatoru (autor, obrazky HW www.alza.cz a
www.emuteq.com/GNS530.html)
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5.2 Letové a navigacni pfistroje

V palubni desce simulatoru je nainstalovano devatenact pfistroji z produkce firmy TRC
Simulators b.v., prodavané pod obchodnim nazvem Simkits. Jedna se o makety pfistroju, které
byly vyrobeny pro pouziti s letovymi simulatory. Plvodné byl kazdy pfistroj prodavan jako
samostatné USB zafizeni, avSak diky nedokonalostem v jejich funkci bylo nutné nékteré z nich
prestavét tak, Zze zuUstala zachovana plGvodni mechanicka ¢ast daného pfistroje, avsak

elektronika a fidici software byly vyvinuty na miru pro dany pfistroj znovu.

5.2.1 Vyskoméry

Dodany od vyrobce byly dva identické vySkomeéry. Kazdy z nich bylo samostatné USB zafizeni
a pomoci spinace na zadni strané pfistroje bylo mozné zvolit, ktery z pfistroji bude hlavni, a
ktery vedlejsi. Tato logika byla v rozporu s pozadovanou funkci dvou vySkomérl — kdy na
kazdém z nich ma byt mozZnost nastavit referencni atmosféricky tlak samostatné, a nasledné
je na pilotech vicedlenné posadky, aby vzajemné porovnali indikovanou vySku na obou
vySkomérech. Plivodné totiz tyto vySkomeéry fungovaly tak, Ze na hlavnim pfistroji pilot nastavil
pfislusny tlak, a druhy pfistroj toto nastaveni tlaku pfevzal a nastavil svou stupnici na shodny
tlak, bez jakékoliv akce od pilota. Diky tomu mohl nastaveni vySkoméru ovladat vzdy pouze
jeden pilot (v nasem pfipadé z levé sedacky), druhy pilot nemohl do nastaveni vySkomér(

zasahovat a nikdy nemohlo dojit k nesouladu obou vySkomér(.

Z tohoto dlvodu pozadala Fakulta dopravni o spolupraci Fakultu elektrotechnickou, ktera
prestavéla pravy vySkomér pouzitim vlastni elektroniky. Vyskomér sestava z jednoho
modelafského serva, ktera pohybuje stupnici s tlakem, dale z jednoho oto&ného enkoderu,
ktery snima otaceni ovladaem tlaku, a mechanizmu otaceni rucicek vyskomeéru.
Mechanizmus otaceni rucicek vyskoméru sestava z upraveného modelarského serva
(kterému byly odstranény mechanické dorazy, a tudiz se chova jako elektromotor, kterym Ize
definovanou rychlosti otacet na obé strany), a dale dvou potenciometrd, snimajicich polohu
ruciCek. V8echny tyto komponenty byly odpojeny od plavodni desky ploSeného spoje od
vyrobce, a pfipojeny k nové desce ploSného spoje (viz obrazek). Tento novy plosny spoj ma
na sobé soucastky umozriujici komunikaci po USB prostfednictvim emulovaného sériového
portu. V pocitaCi pak bézi aplikace ,Altimeter.exe”, ktera pfijima skute¢nou vysku a tlak
z Microsoft Flight Simulatoru (prostfednictvim rozhrani FSUIPC) a tyto hodnoty po sériovém
portu pfedava do upraveného vyskoméru. Ve vysledku tedy bézi oba vyskoméry na
nezavislych ovladacdich, coz umoznuje kazdému z nich mit vlastni nastaveny tlak a muze tak

nastat nesoulad, ktery by méla posadka letadla odhalit.
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Dokumentace dodana Fakultou elektrotechnickou spolu s pfestavénym vySkomérem je

dostupna na pfilozeném DVD.

Obrazek 2: Fotografie upraveného pravého vyskoméru

5.2.2 Indikatory VOR

V simulatoru jsou instalovany 4 indikatory VOR — dva pro kazdého z pilotll. Kazdy z pilotll ma
i dispozici jeden indikator ,VOR 1% ktery sestava z kruhové otoéné stupnice, OBS, CDI,
FROM/TO Sipek a indikatoru sestupové roviny. Dale ma kazdy z pilotd k dispozici jeden

indikator ,VOR 2“, ktery se od ,VOR 1“i8i absenci indikatoru sestupové roviny.

Pavodni funkce indikatord VOR byla chybna podobnym zplisobem, jako vySe popsana funkce
vySkomeéru. Tedy v kazdé z dvojic pfistroji VOR 1 a VOR 2 byl jeden nakonfigurovan jako
hlavni, a jeho nastaveni otoéné stupnice se pouzilo pro indikaci CDI na tomto pfistroji (coz bylo
spravné), avsak i na druhém pfistroji (coz bylo nespravné). Tedy napfiklad, pokud letoun letél
po radialu 270 od zafizeni a prvni pilot si pomoci OBS nastavil oto¢nou stupnici na 270°, vidél
na svém CDI nulovou odchylku (spravné). AvSak pokud si druhy pilot nastavil svou oto¢nou
stupnici jakkoliv jinak, vidél na svém CDI stale nulovou odchylku, protoze jeho CDI ukazovalo

odchylku dle nastaveni pfistroje prvniho pilota.

DalSi chybou pfistroji VOR 1 bylo, Ze indikator sestupové roviny reagoval pouze na signal
ILS, ale v pfipadé, Ze byla k pfistrojam VOR 1 pfipojena Garmin GNS poskytujici vertikalni

vedeni pfi LPV pfiblizeni, nevykazoval indikator sestupové roviny zadnou funkci.

VySe uvedené chyby byly vyfeSeny podobné, jako byl feSen vySkomér — tedy vSechna serva
a potenciometry uvniti VOR indikatort byly odpojeny od pivodni desky ploSného spoje. Dale
byla v simulatoru nainstalovana vyvojova deska Arduino, ke které byly z kazdého z VOR

indikator vyvedeny vodice. Arduino ma na sobé& USB konektor, pfes ktery emuluje komunikaci
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po sériovém portu s pocitatem. V pocCitaCi béZi specidalné vyvinuta aplikace
(»Simulatorinstruments.exe®) snimajici polohu letadla vi¢&i naladénym pozemnim zafizenim
VOR v simulatoru a vypocitavajici pfislusnou vychylku CDI pro kazdy ze Ctyr pristroji zvlast,
v zavislosti na konkrétnim nastaveni otoCné stupnice. Dale pfi letu podle GNS (ktera se
pfipojuje k obéma VOR 1 pfistrojum) zajiStuje tato aplikace korektni vychylky ukazatel( dle
odchylky od horizontalniho a pfipadné i vertikalniho vedeni GNS. Tuto upravu provedl jako

zakazku pro Fakultu dopravni pan Bedfich Schindler.

Na nasledujicim obrazku je schéma zapojeni upravenych pfistroju. Na obrazku nejsou nikam
pfipojeny vyvody z potenciometrli (spodni €ast obrazku), jelikoz tyto jsou uvnitf kazdého
pristroje pfipojeny k vodi¢lim + 5 V a spole¢né zemi od serv, a tudiz by jejich nakres v obrazku

byl matouci. Obrazek odpovida tém vodi¢um, které je v simulatoru mozné spatfit.

Software od pana Schindlera je zalohovan na pfilozeném DVD.
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Obrazek 3: Schéma zapojeni serv a potenciometr(i v indikatorech VOR

Na podzim roku 2016 (tedy po 5 letech provozu simulatoru) byla pfesnost potenciometrd
snimajicich polohu oto¢né stupnice vyhodnocena jako nedostatecna, jelikoz doSlo k jejich
opotifebovani. Jedna se o dva linearni potenciometry znacky PIHER, které nemaji mechanicky
doraz v kazdém pfistroji. Jejich elektricky snimaci rozsah je vice nez 180°. Jsou umistény
opacné — tak, Ze se vzajemné dopliuji, a tudiz porovnanim jejich vystupu je mozné urcit uhel
natoCeni oto¢né stupnice pfistroje. Potenciometry byly vyménény. V pfipadé dalSich vymén je
treba dbat velké opatrnosti pfi pfipojovani vodi€i vedoucich signal od potenciometrd ven
z pristroje, k Arduinu.
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5.2.3 Ostatni letové a navigadni pfistroje

Kromé vySe uvedenych pfistroji byly vSechny ostatni pristroje v palubni desce zanechany
v puvodnim stavu od vyrobce. Jedinou Upravou bylo zavedeni osvétleni pfistroji0 pomoci
miniaturnich Zarovek mimo pGvodni obvody v pfistroji. Zarovky uvnitf pfistrojd velmi &asto
praskaly, a kazda oprava si vyZadovala ¢asové naro¢nou demontaz pristroje. Namisto toho
byly tedy zapojeny Zarovky stejného typu napajené prostfednictvim 5V sb&rnice mimo pfistroj,
které v pfipadé poruchy mohou byt jednoduSe vyménény. Navic se jejich poruchovost velmi

snizila oproti originalnim internim Zzarovkam.

Gyrokompasy, indikator ADF a magneticky kompas pouzivaji identické potenciometry jako
vySe uvedené VOR pfistroje a az dojde k jejich opotfebovani, bude je také nutno vymeénit.
Zaroven se zakoupenim potenciometri do VOR indikator(i byly zakoupeny jesté dalsi, které
jsou v dobé psani této diplomové prace uloZzeny u nahradnich dild simulatoru pro budouci

pouziti.

VSechny pfistroje obsahuji modelarska serva znacky Hitec, ktera se ob¢as porouchaji. Tato
serva je mozné zakoupit ve vétsSiné modelarskych obchodu a provést vyménu svépomoci. U
pristrojl, které pohybuji svymi indikatory jen v urcitém Uhlovém rozsahu (variometr, rychlomér,
relativni pficny sklonomeér, zatackomér a umély horizont) jsou uvnitf pfistroju serva bez Uprav.
U pfistroja, které obsahuji prvky otacejici se v neomezeném rozsahu (gyrokompas,
magneticky kompas, indikator ADF) jsou serva upravena odstranénim mechanickych dorazu
a zpétnovazebnich internich potenciometri, a ke snimani polohy pfislusného otocného
elementu jsou pouzity dva opacné namontované potenciometry PIHER, stejné jako ve VOR

indikatorech.

5.3 Panely na pedestalu znacky Goflight

Na stfedovém pultu (pedestalu) je umisténo mnozstvi paneltd znacky Goflight. Kazdy panel se
chova jako samostatné USB zafizeni a je ovladan ovladacim software od vyrobce, ve kterém
je provedeno pfifazeni funkci k jednotlivym tlacitkim, spinacim a kontrolkam. Jedinou
upravou byla vyroba gravirovanych plastovych panelt s popiskami pro vétSinu z téchto
zafizeni. PGvodni zamér firmy Goflight bylo umisténi magnetickych nebo samolepicich Stitku
dle prani uzivatele, avsak to se neosvédcilo diky komplikované €itelnosti a matoucimu vzhledu.
Nové plastové panely byly navrzeny s ohledem na dobrou Citelnost a byly vygravirovany do
dvouvrstvého plastu firmou Kavalir s.r.o. Originalni zdrojové soubory ve formatu pro Autodesk

Autocad jsou soucasti baliku software k simulatoru.
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Ovladaci paka vysouvani podvozku byla mnohokrat ulomena, jelikoz pavodni design byl
takovy, kdy paku bylo nutnou vytdhnout smérem z panelu pfed pfestavenim do jiné polohy.
Tato aretace nutici pilota k vytazeni paky byla taktéZ ulomena a jiz se ji nepodafilo obnovit.
Ulomena paka byla provrtana spolu s v ni umisténou packou spinace, a pevné spojena 1 mm
tenkou hfideli z kalené oceli. Celek byl nasledné dukladné zalepen dvouslozkovym lepidlem.

Od doby této opravy v roce 2014 nedoslo jiz k dalSimu ulomeni paky.

5.4 Autopilot Bendix/King a rozhrani FSBUS

Kratce po spusténi provozu simulatoru nastala potfeba instalovat v simulatoru ovladaci panel
autopilotu. Jako vzor byl vybran ve vdeobecném letectvi rozSifeny autopilot Bendix/King KAP
140, jehoz design byl zjednodusen pro jednodussi a levnéjsi vyrobu. Panel autopilotu byl
vyroben na miru tak, aby byl rozmérové shodny s ostatnimi panely Goflight a jednoduse se
dal namontovat do pedestalu. PloSny spoj byl vyroben taktéz na miru pro potfeby této
instalace. Rozhrani mezi panelem autopilotu a Microsoft Flight Simulatorem tvofi po
softwarové i hardwarové strance projekt FSBUS. FSBUS ve Skolnim simulatoru sestava ze tfi

modularnich ploSnych spoji — desky COM, DIO a DISP.

Deska COM zprostfedkovava pfipojeni k sériovému portu pocitate a komunikaci s deskami

DIO a DISP. Pouzité konektory jsou popsany na nasledujicim obrazku.

Slgnél pro desku DISP

Signal pro desku DIO

Obrazek 4: FSBUS deska COM
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Deska DIO (Digital In and Out) umoZhuje pfipojeni vysokého mnoZstvi vstupnich a vystupnich
prvkl — konkrétné spinacq, tlacitek, otoénych enkodért a potenciometrd jako vstupni prvky, a

digitalni vystup napfiklad pro LED diody a relé, a analogovy PWM vystup (ktery neni ve

Skolnim simulatoru zatim vyuzit). Popis kabell je na nasledujicim obrazku.
fipojeni tlacitek a

£ enkoderu
e - / autopilotu

Vystup pro LED
diody autopilotu

Obrazek 5: FSBUS deska DIO

Deska DISP je fadi¢ pro jednotlivé LED displeje. Ve $kolnim simulatoru jsou na ni osazeny
jen bloky pro tfi displeje, pfi€emz prvni zfejmé nefunguje a neni vyuzit. Nasledujici obrazek

popisuje pouzité ¢asti karty DISP.
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Obrazek 6: FSBUS deska DISP

Desky DIO a DISP jsou oznaceny svym identifikatorem CID (Controller Identification), ktery je
do pfislusné desky jednorazové nahran pomoci FSBUS. Deska DISP ma dva CID, pro kazdy

ze svych fadicu — které se v rozhrani FSBUS chovaji jako nezavisla zafizeni.

Originalni dokumenty k FSBUS (manualy autora FSBUS a konfiguraéni soubory pro skolni

simulator) jsou zalohovany na pfilozeném DVD.

5.4.1 Software FSBUS

V pocitadi je nainstalovan FSBUS Cockpit Development Kit, coz je program, ve kterém Ize
upravovat konfiguraéni skripty platformy FSBUS, testovat jednotlivé komponenty, a ktery bézi
pfi standartnim uzivani simulatoru a zprostfedkovava komunikaci mezi Microsoft Flight

Simulatorem a hardwarovou &asti FSBUS.

Pro potfeby Skolniho simulatoru jsou ve FSBUS nadteny dva konfiguraéni soubory: BE58.ini a
BES58.dab. Soubor BE58.ini. Soubor BE58.dab je zavadéci soubor FSBUS, ktery je ¢ten po
spusténi simulatoru. Pro potfeby Skolniho simulatoru je v ném uZite€na jen prvni ¢ast:
sub OnBegin

LoadConfigFile (“BE58.ini*)

end sub
V této Casti je zadano, Ze ma byt nacten konfiguraéni soubor BES8.ini. DalSi ¢ast souboru

BES58.dab obsahuje funkce pro nastavovani vySkoméru, které ale nejsou ve Skolnim
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simulatoru vyuzity (levy vySkomér je nastavovan pfimo pfes samotny Simkits pfistroj, a pravy
vySkomeér je nastavovan pfes svUj pfestavény hardware a aplikaci Altimeter.exe). Ve FSBUS

byla tato ¢ast tykajici se vySkomérl ponechana pro pfipadné budouci vyuziti.

Soubor BES8.ini je vlastni soubor definujici fungovani autopilotu (respektive jakéhokoliv
vstupné vystupniho hardware pfipojeného k FSBUS). V rozrani FSBUS jsou jednotlivé &asti
celého systému definovany jako jednotlivé objekty. Objekty se zde déla do kategorii F (=
FlightSim, tedy proménné v simulatoru), C (= Cockpit), tedy jednotliva tlacitka, displeje a dalSi
komponenty, se kterymi pilot pracuje, A (= Accumulator, tedy interni proménné v rozhrani

FSBUS), a R (=Route, tedy trasy definujici vztahy mezi jednotlivymi ostatnimi objekty).

Logika skriptovani v FSBUS je pak takova, Ze se nejdfive definuji vSechny objekty ,F“, které
ve své definici maji uvedeno, jaké proménné se tykaji (oznaena pomoci tzv. Offsetu, coz je
zpusob adresovani paméti uzivany v rozhrani FSUIPC, pfes které se FSBUS pfipojuje
k Microsoft Flight Simulatoru). Dale se definuji objekty ,C*, u kterych se specifikuje jejich typ
(displej = DISPLAY, oto¢ny enkodér = ROTARY, tlagitko nebo spina¢ = SWITCH, digitalni
vystup (napfiklad LED dioda) = DOUT), dale ke které desce FSBUS jsou pfipojeny (CID —
v pfipadé Skolniho simulatoru je CID 20 cela deska DIO, CID 22 displej nastavené vySky na
desce DISP, a CID 23 displej nastavené vertikalni rychlosti na desce DISP), a na kterém

kontaktu (pinu) pfislusné desky (sloupec RID).

Nyni by jiz bylo mozné definovat jednotlivé objekty ,R*, které by popisovaly napfiklad to, ze
pokud oto¢ny enkoder typu ,C* na dané adrese (CID + RID) je pooto&en o jeden krok doprava,
dojde v pfislusné simulatorové proménné typu ,F* k jejimu zvySeni napfiklad o 100 stop, a
nasledné se aktualni hodnota této proménné typu ,F*“ vypiSe na displeji, ktery je opét
reprezentovan objektem typu ,C“ s danou adresou. Tento systém by zajisté fungoval, ale diky
transportnimu zpozdéni vznikajicimu tim, ze signal z enkodéru jde pfes FSBUS do simulatoru,
tam je vyhodnocen a na zakladé toho je vygenerovan signal pro displej ktery jde pfes FSBUS

do panelu autopilotu, by reakce displeje na oto€ny enkodéry méla viditelnou odezvu.

Proto jsou definovany jesté objekty typu ,A“ které existuji pouze uvnitf FSBUS. Vlastni
fungovani celého systému je potom takové, ze po spusténi FSBUS je do objektu typu ,A*
nactena napfiklad hodnota aktualné nastavené vysky na displeji autopilotu. Tato hodnota je
neustale znovu zapisovana do displeje typu ,C“. Pokud dojde k otoCeni enkodéru ,C“ je
nejprve navysSena hodnota v akumulatoru ,A“ a tato je okamzité bez pozorovatelného
zpozdéni vypsana znovu na displeji ,C“. Nasledné je z akumulatoru ,A“ jesté poslana do
simulatoru. Vysledkem je, Ze pilot vidi odezvu na svou akci na displeji prakticky ihned (diky
velmi rychlé cesté signalu z enkodéru ,,C* do akumulatoru ,A* a do displeje ,C“, a dlouho trvajici

akce zapisu do simulatorové proménné typu ,F* probiha mezitim na pozadi.
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5.5 Hlasovy komunikacni systém

Jednim z pozadavk( v nové vzniklém simulatoru byla moznost hlasové komunikace mezi
posadkou a instruktorskym stanovistém, kde instruktor maze plinit funkci fidiciho letového
provozu. Jelikoz se jedna o dvoupilotni letoun, kazdy z pilotd musi byt schopen vysilat a
pfijimat hlasovou komunikaci. K pfenosu hlasové komunikace byl zvolen program Teamspeak
pro svou spolehlivost a moznost komunikace i s dalSimi uzivateli (coz bylo vyuzito pro hlasovou
komunikaci s posadkou a instruktorem z druhého simulatoru na Fakulté dopravni). Na poéitaci
letového simulatoru bézi klient Teamspeak 3. Vysilani je ovladano stiskem fiktivniho tlacitka
joysticku. Jako tlacitko joysticku slouzi vstup na karté ,Leo Bodnar BBI-32“. Na beranech
kazdého z piloti se nachazi tlacitko vysilani. Stisk libovolného z tlacitek sepne relé, které
jednak pfipoji mikrofon pfislusného pilota do mikrofonniho vstupu pocitace, a dale pak sepne
tlaCitkovy vstup na karté ,Leo Bodnar BBI-32%, coz aktivuje reZim vysilani na Teamspeaku. Na

nasledujicim obrazku je znazornéno schéma zapojeni.

BBI-32
Push To Talk - Berany levé "1 Push To Talk - Berany pravé

Mikrofon - levy : Mikrofon - pravy
—O— - O

konektor mikrofonu

fritzing

Obrazek 7: Schéma zapojeni komunikacniho systému

5.6 Vstupni rozhrani

V simulatoru jsou nainstalovany dvé USB vstupni karty od spole¢nosti Leo Bodnar. Kazda
z téchto karet se v operacnim systému Windows zobrazuje jako samostatny HID joystick. Diky
tomu Ize k nim pfipojena tladitka a spinaCe pfimo pfifadit k patficné funkci uvnitf Flight

Simulatoru bez nutnosti uzivani dalSiho software.
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Obeé tyto karty Ize pouzivat bez zvlastnich softwarovych ovladacli, avSak v pfipadé pfipojeni

oto¢nych enkodéru je nutno tyto nakonfigurovat pfes konfigura¢ni aplikaci k pfislusné karté.

5.6.1 Karta BBI-32

Tato karta poskytuje terminaly pro pfipojeni 32 tlacitek, nebo 16 otocnych enkodért (nebo

jejich prislusné kombinace). Nasleduje fotografie karty umisténé v simulatoru.

Obrazek 8: Karta BBI-32

V pfipadé naseho simulatoru jsou ke karté pfipojeny nasledujici vstupy:

o Relé ovladajici klicovani programu Teamspeak (popsano vyse)

o 2x spinacCe stopek zobrazenych na displeji EICAS

e Spinac parkovaci brzdy

e 2x spinace vyhfevu karburatort

o OtocCny enkodér pro nastaveni referen¢niho tlaku levého vySkoméru

¢ Tlacgitka na beranech (na kazdych beranech tlagitko odpojeni autopilotu + 2 tlacitka
elektrického trimu vyskového kormidla)

e 2x nevyuzity otoény enkodér (odlozené za palubnimi deskami)

V pfipadé potieby Ize k této karté pfipojit jesté nékolik dalSich vstupnich ovladacich prvku.

5.6.2 Karta BUO836
Karta BU0836 poskytuje moznost pfipojit 8 analogovych vstupu s 10 - bit rozlisenim (napfiklad

potenciometry) a 32 tlacitek.

V pfipadé Skolniho simulatoru je vyuzita pouze pro pfipojeni potenciometrd od fizeni —
konkrétné od osy kfidélek a vySkového kormidla. Ostatni vstupy jsou nevyuZité a v pfipadé

potfeby by je Slo vyuzivat. DalSi potenciometry Ize pfipojit pfimo ke karté velmi jednodusSe.
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V pfipadé potfeby pfipojovat ke karté tlaCitka je potfeba postupovat dle instrukci vyrobce a

pfipojovat tlaCitka ,do matice®, s vyuzitim diod. Sou¢asné zapojeni je na nasledujicim obrazku.

Obrazek 9: Karta BU0836

5.7 Napajeni simulatoru

Kromé standardniho napajeni vSech komponentl pocitacl a ostatnich zafizeni obsahuje

simulator jesté nékolik dalSich sbérnic. Vedle pocitaCe je umisténa vypinatelna zasuvka

s adaptéry s popiskami. Jedna se o tyto zdroje:

5 V podsviceni pfistroji: Pavodné byly pfistroje podsviceny vestavénymi zarovkami,
avSak Casto dochazelo k jejich praskani. Proto byly pfistroje upraveny tak, ze nové
Zarovky jsou zapojeny mimo pfistroj na samostatnou sbérnici. Pokud pak dojde
k prasknuti zarovky, staci pfisluSnou zarovku odlepit z pfistroje bez jeho rozebirani,
pripajet ke sbérnici novou zarovku a opét ji umistit do pfistroje.

5 V napdjeni upravenych VOR indikatoru: Jelikoz je Arduino pfi snimani analogovych
vstupl (potenciometrd) velmi citlivé na rudeni, bylo nutné instalovat kvalitni samostatny
zdroj, ktery napaji potenciometry v upravenych indikatorech. Napéti z tohoto zdroje je
taktéz pfivedeno na referencni pin Arduina. Zem je spole¢na pro potenciometry i
Arduino. K této sbérnici je pfipojen jesté zjednoduseny spinac ELT (v poloze TEST se
aktivuje alarm a rozsviti kontrolka v ELT panelu), coz Ize pouzit i k otestovani napajeni
pristroji. DalSi zafizeni k této sbérnici nelze pfipojovat, aby nedochazelo k ruseni
Arduina.

12 V napajeni osvétleni interiéru: ve stropé simulatoru se nachazi tfi bodové LED

svételné zdroje vydavajici Cervené svétlo. Toto osvétleni je prozatim spinano volné
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zavéSenym spinaCem umisténym ve vstupu do simulatoru. Na strop& simulatoru je
umistén zdroj pro tato svétla. V budoucnu je Zadouci instalovat spinani svétel pfimo
ze simulatoru. K desce ,DIO* systému FSBUS (popsan vyse) Ize pfimo pfipojit tfi relé,
spinagjici jednotlivé svételné zdroje. Spinani téchto relé by néasledné bylo
naprogramovano tak, aby reagovalo na proménné, které jsou ovladany spinaci na
panelu ,INTERIOR LIGHTS" v kokpitu. Dale by tato relé byla podminéna dostupnosti

napajeni v simulovaném letadle (baterie, nebo jeden z alternatort)

5.8 Automatickeé spousténi simulatoru

Jednim z cill pfi vystavbé simulatoru bylo zaijistit bezobsluzné spousténi tak, aby obsluha
simulatoru nemusela pouzivat my$ a klavesnici, spoustét jednotlivé programy a fesit problémy.
Simulator je nyni nastaven tak, Ze jeho spusténi spocliva ve stisku spoustéciho tlacitka na
pocitaci, zapnuti projektord a zapnuti napajeni zasuvky. Po nabé&hnuti systému Windows
probéhne nasledujici sekvence, jejiz vysledkem je zapnuty simulator véetné veSkerého

obsluzného software a letadlo s vypnutymi motory stojici na odbavovaci plose letisté Ruzyné.

1. Po spusténi systému Windows dojde ke spusténi Flight Simulatoru X (jeho zastupce je
umistén ve slozce Po spusténi)

2. Kratce po spusténi procesu Flight Simulatoru dojde prostfednictvim modulu FSUIPC
k automatickému spusténi programi definovanych v konfiguraénim souboru
FSUIPCA4.ini (ve slozce ...\Microsoft Flight Simulator X/Modules). Konkrétné se jedna
O programy:

a. ...\Microsoft Flight Simulator X/Modules\aero.bat, coz je davkovy soubor, ktery
provede restart prostiedi Aero v operacnim systému Windows 7 (tento restart
je vyzadovan kvdli jinak Spatné kompatibilit¢é Microsoft Flight Simulatoru
s operacnim systémem Windows 7

b. ...\Microsoft Flight Simulator X/Modules\krok3 autostart.exe. Toto je program
vytvofeny programem VistaTask, ktery provadi pfedem nadefinované operace,
které jsou nutné ke spusténi vSech obsluznych programu pfislusejicich béhu
veSkerého hardware, a k provedeni dalSich ukoll pfed plnym spusténim

simulatoru

Program VistaTask provadi nasledujici ukony. V pfipadé budoucich uprav simulatoru je mozné
tento spoustéci nastroj upravovat v programu VistaTask (zastupce se nachazi v nabidce Start
a tvorba automatizované sekvence probiha v grafickém rozhrani bez nutnosti programovani),

pouze je po skonleni uUprav a uloZeni nutné jesSté zkompilovat vlastni aplikaci
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krokr3_autostart.exe kliknutim na bilé tlaCitko Compile EXE v horni nastrojové listé editoru

VistaTask. Zobrazeni aktualniho stavu z editoru VistaTask je v pfiloze k této diplomové praci.

1.

9.

10.
11.
12.
13.
14.

15.
16.

17.
18.

Spusténi ovladate USBFSUIPCLIink.exe, ktery ovlada ,jednoduché” pfistroje Simkits
(rychloméry, umélé horizonty, zatdCkoméry a variometry). Tento program je nastaven,
aby se po spusténi pfipojil k Flight Simulatoru automaticky

2 sekundy &ekani na provedeni kroku 1

Spusténi programu FSBUS, ktery ovlada panel autopilotu. Tento program se také
automaticky pfipoji k Flight Simulatoru.

2 sekundy ¢ekani na provedeni kroku 3

Spusténi programu FsXPand.exe — jedna se o server, ktery z Flight Simulatoru Cte
pfislusné hodnoty a po mistni siti je zasila do klienta, ktery bé&zi v pocita¢ instruktora.
Tento klient nasledné zobrazuje na monitoru instruktora kompletni letové a navigacni
pfistroje z palubni desky levého pilota.

1 sekundy ¢ekani na provedeni kroku 5

Spusténi programu TRCUSBFsLink.exe. Tento program ovlada komplexni Simkits
pfistroje (levy vySkomér, oba gyrokompasy, magneticky kompas a oba ADF indikatory).
Jelikoz se program neumi automaticky po spusténi pfipojit k Flight Simulatoru,
provedou nasledujici kroky simulaci kliknuti mysi na tlacitko k pfipojeni.

Cekani na spusténi programu z kroku 7 (8ekani probiha az do doby, neZ se objevi okno
s pfislusnym nazvem).

Cekani 2 sekundy na dokoné&eni navazovani spojeni mezi programem a pfistroji
Aktivace ,fokusu“ na okno z kroku 7

Preventivni Cekani 2 sekundy

Pfesun kurzoru mysi na levy horni roh okna z kroku 7

Preventivni ¢ekani 2 sekundy

Posun mysi relativné vuci oknu z kroku 7 tak, aby se kurzor nachazel nad tladitkem
Connect to FSX

Preventivni ¢ekani 2 sekundy

Kliknuti na tlacitko Connect to FSX (preventivné je kliknuti provedeno dvakrat, po
zkuSenostech, kdy dfive nékdy nahodné jednoduché kliknuti nebylo zaregistrovano)
Pokracovani bodu 16

Spusténi programu FSHostClient.exe. Jedna se o program, ktery pfipoji simulator
k multiplayerovému serveru. Ugel je takovy, Ze u Spravy sité budovy Horska na Fakulté
dopravni je nainstalovan FsHost server, ktery umoznuje spole¢né Iétani obou Skolnich
simulatort (tedy tak, Ze se letouny mohou potkat a vzajemné vidét). V dobé psani této

diplomové prace je server u Spravy sité mimo provoz, proto je krok 18 a s nim
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19.
20.
21.
22.
23.

24.
25.
26.
27.
28.
29.

30.

31.
32.
33.
34.

35.
36.
37.
38.
39.

40.
41.

souvisejici kroky 19-29 dolasné nastaven k preskoceni, aby zbyte¢né nedochazelo
k ¢ekani pfi spousténi simulatoru. AZ v budoucnu dojde ke znovuspusténi serveru u
Spravy sité, bude nutné zrusit v editoru VistaTask preskakovani téchto krok( a
automatizacni program znovu zkompilovat, jak je popsano vyse.

Zacatek smycky ,For®

Preventivni Eekani 4 sekundy na dokon&eni spousténi programu z bodu 18

Pfesun mysi nad tla¢itko ,Search IP for sessions®

Kliknuti mySi na tla€itko z bodu 21

Cekani 8 sekund na vyhledani serveru bé&ziciho na IP adrese nastavené v okné
FSHost

Pfesun mySi nad polohu pfipadné chybové hlasky

Kliknuti mySi pro skryti pfipadné chybové hlasky

Pfesun mySi nad tla¢itko Connect

Kliknuti mysSi na tlacitko Connect

Cekani 2 sekundy na pfipojeni

Druhé spusténi smycky od bodu 19. Pfipojovaci smycCka je provadéna dvakrat, protoze
pfi delSim nevyuzivani serveru FSHost (napfiklad kdyz pfes vikend simulator nebézi)
dochazi k jakési hibernaci serveru u Spravy sité. Z této hibernace se server probudi po
dotazu z bodu 21, avS8ak nestihne spustit serverovou aplikaci FSHost, a proto se
zobrazi chybova hlaska, kterou fesi body 24 a 25. Pfi dalSim opakovani smycky je jiz
server pfipraven, a proto se chybova hlaska nezobrazi (takze body 24 a 25 probé&hnou
naprazdno), a dojde k pfipojeni v bodé 27.

Nasledujici body provedou rozmisténi oken EICAS a GPS na pfislusné monitory.
Uchyceni zahlavi okna EICAS

Pfesun okna EICAS na monitor EICAS

Upusténi okna na EICAS na pfislusné pozici

Uchyceni zahlavi okna GPS

Pfesun GPS na pfisluSnou pozici (tak, aby zahlavi okna vySlo 15 pixeld za okraj
displeje a nebylo vidét)

Upusténi okna GPS

PFesun mySi nad hlavni okno Flight Simulatoru

Kliknuti do hlavniho okna Flight Simulatoru pro aktivaci

Pfesun mysi

Kliknuti pravym tlacitkem mySi do hlavniho okna Flight Simulatoru pro vyvolani mistni
nabidky

Posun mysi nad polozku Hide menu bar v mistni nabidce

Kliknuti na volbu Hide menu bar
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42,
43.
44,
45,
46.
47,

48.
49.

50.
51.
52.

Preventivni ¢ekani

Pfesun mysi

Aktivace hlavniho okna Flight Simulatoru

Pfesun mySi nad pfipadné okno programu FSHost — tla¢itko minimalizovat

Kliknuti pro minimalizaci okna FSHost

Spusténi programu Altimeter.exe ovladajiciho pravy vySkomér (upraveny Fakultou
elektrotechnickou, viz pfisludna kapitola). Program se po spusténi sdm pfipoji k Flight
Simulatoru.

Cekani na spusténi programu z bodu 47

Spusténi programu Simulatorinstruments.exe ovladajiciho upravené pristroje VOR1 a
VOR2 (levé a pravé, celkem 4 pfistroje). Program se po spusténi sam pfipoji k Flight
Simulatoru.

Cekani na spusténi programu z bodu 49

PFesun mySi nad hlavni okno Flight Simulatoru

Kliknuti mysi pro aktivaci okna
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6 ReSeni znamych problém(

6.1 Vyména potenciometrd v pedalech

Pedaly jsou od firmy Simkits. Pivodné byly nezavislé na sobé levé a prave, kazdé pfipojené
jako jeden USB joystick. Kazdy z téchto ,joystick(“ mél tfi analogové osy — osu pedald, levou
a pravou brzdu. Kratce po zprovoznéni simulatoru byly instalovany dvé torzni ty€e propojujici
pedaly levého a pravého pilota. Diky tomu jiz neni potfeba snimat osu pedaltd v obou
zarizenich, ale je snimana pouze v pedalech pravého pilota. Nadale jsou viak oboje pedaly
pfipojeny pfes USB jako dvé zafizeni, protoze brzdy nejsou mechanicky propojeny, a tudiz

jsou snimany v kazdém pedalu zvlast.

Potenciometr snimajici osu pedalu se opotfeboval a zacal vysilat signal s velkym mnozstvim
Sumu. Diky nutnosti rychlé opravy byl zakoupeni jiny potenciometr bézné dostupny ve vétsiné
obchodll s elektronikou a nainstalovan namisto puvodniho poskozeného. AZ dojde
k opotfebovani tohoto potenciometru, bude opét mozné provést vyménu za podobny, nové
zakoupeny. Je tfeba dbat nejen na odpovidajici elektricky odpor potenciometru, ale i na to,

aby mél linearni prabéh, nikoliv logaritmicky.

6.2 Vymeéna potenciometr( v ovladani motor(

Ovladaci panel motoru (Throttle Quadrant) sestava ze Sesti pacek, kde ke kazdé z nich pfislusi
jeden potenciometr. Bohuzel zde vyrobce GoFlight nepouzil klasické potenciometry, ale velmi
malé trimery, které maji nizkou mechanickou odolnost a relativné rychle se opotfebuiji. Jelikoz
vroce 2015 zacaly byt vSechny potenciometry velmi opotiebované a signal polohy pak
v simulatoru velmi nekvalitni, bylo rozhodnuto o jejich vyméné. Firma GoFlight poskytuje
servisni bali¢ek s nahradnimi dily k Throttle Quadrantu, ktery byl zakoupen a nainstalovan.
V pfipadé dalSich problémud je mozno opét zakoupit tento servisni baliCek a provést dalSi

vymeénu.

6.3 Poruchy pfistrojU

Stejné jako vétSina komponentt v tomto simulatoru, i pfistroje trpi na Casté opotfebovani

potenciometr(.
Dle konstrukce se pfistroje v tomto simulatoru déli na nasledujici skupiny:
e Pristroje, které v sob& maji jen serva (pfi€emz serva obsahuji opét své vlastni

potenciometry) lze opravovat relativné jednoduchou vyménou serva zakoupeného
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v modelaiském obchodé. Sem patfi rychlomér, umély horizont, zatackomér a relativni
pficny sklonomér a variometr.

e DalSi pfistroje pouZivaji upravena serva (odstranény mechanicky doraz) pro otaceni
mechanickymi ¢astmi pfistroje a pro zpétnou vazbu vyuzivaji potenciometry PIHER.
Zde je mozné pfi zavadé serva (pfistroj se neotaci) vymeénit servo za nové (ruéné
upravit odebranim dorazu), pfipadé pfi opotfebeni potenciometru (zaskuby ve zpétné
vazbé z pfistroje) vymeénit potenciometr za novy (jedna se o pomérné nepfijemné SMD
pajeni). Sem patfi vySkomér, gyrokompas, magneticky kompas a indikator ADF.

e Posledni skupinou jsou VOR indikatory, které pouzivaji neupravena serva pro pohyb
svymi indikatory, a PIHER potenciometry pro snimani zvoleného radialu. Zde Ize
jednoduse urcit, jestli je porucha v servech (nehybou se indikatory), nebo
v potenciometrech PIHER (pfistroj nereaguje na otaceni OBS). Pfi vyméné &ehokoliv
v indikatorech VOR je tfeba dbat velmi vysoké opatrnosti, jelikoz tyto pfistroje byly jiz
mnohokrat opravovany a nejsou mechanicky pfilis odolné. Nékteré vodivé spoje na
ploSnych spojich drzicich potenciometry PIHER jsou ulamané a nahrazené propojkami

z vodicu.

Obc&asnou chybou je Spatna indikace pravého vyskoméru. Nastava nékolikrat do roka a lze ji
jednoduse vyfesit kliknutim na tlaCitko RESTART v ovladacim programu ,Altimeter.exe”

(napfiklad kdyz vySkomér ukazuje o 2000 stop vice, nez by mél).

Castym jevem jsou zaskuby a zasekavani gyrokompast. To je dano velmi nevhodnou
mechanickou konstrukci pfistroju a dle vyrobce je to normalni jev, ktery nebyl odstranén ani
pfi zaruéni reklamaci. Rozebirani pfistroje, vyména komponentl a promazavani nema na tento

vv v

jev témér zadny vliv.

VétSina USB pfistrojii se obgas zasekne, vétSinou staci vypnout simulator, odpoijit pfistroj od

USB, opét pfipojit a zapnout pocitac.

Nékolikrat se projevila chyba, kdy se indikator desitek tisic stop na levém vySkoméru posunul
vuci ostatnim ru€iCkam témér o celou desitku tisic stop. PFistroj pak indikoval napfiklad 11230
stop namisto 1230 stop. Zde se povedlo pfistroj vymontovat z palubni desky, sundat masku

pfistroje, a indikator desitek tisic stop ruéné posunout.

Ty pfistroje, které Fidi originalni software od vyrobce Simkits |ze prFekalibrovat pomoci
pavodnich nastroju. Pristroje VOR Ize prekalibrovat pomoci aplikace SIMULATOR
INSTURMENTS (pfed kalibraci je nutné je v této aplikaci odpojit od simulatoru a vypnout
automatické pfipojovani, a po kalibraci je zase pfipojit a aktivovat automatické pfipojovani).
Kalibrace pravého vySkoméru neni v softwaru Altimeter.exe dostupna, ale je popsana

v pfilozené dokumentaci — zatim nebyla provadéna).
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6.4 Problémy s LED displeji autopilotu

Nékolikrat se vyskytl problém s displeji autopilotu. Na karté DISP (viz popis autopilotu vyse)
se nachazi dva fadie LED displeju — jeden pro displej nastavené vysky, druhy pro displej
vertikalni rychlosti. Tyto fadiCe jsou tvofeny mikroprocesory ATMEL ATTINY2313. Do
mikroprocesort byl jednorazové nahran jejich firmware po dokonceni stavby platformy
FSBUS. Tento firmware je zfejmé v pofadku a nejsou s nim problémy. Problém je ovSem
s adresou téchto mikroprocesortl ve FSBUS. Do kazdého z mikroprocesoru je nutné nahrat
jeho adresu (CID), ktera se ulozi v paméti EEPROM. Pamét typu EEPROM by méla byt
schopna udrzet informace i po odpojeni napajeni. Zfidka se ale stane, Ze dojde ke ztraté dat
(tedy adresy CID) v jednom z téchto mikroprocesort (Castéji u fadiCe displeje vertikalni
rychlosti). V takovém pfipadé poté na displeji zUstane svitit posledni hodnota, ale FSBUS
nema nadale moznost displej ovladat. Jediné feSeni je znovu nahrat pfislusnou adresu CID
do mikroprocesoru. Nahrani je popsano v dokumentaci FSBUS (na pfilozeném disku). Probiha
tak, Zze se fyzicky odpoji kabel od desky DIO a desky COM. Nasledné se na desce DISP
odstrani vSechny propojky kromé té, ktera pfislusi mikroprocesoru, do kterého chceme CID

nahrat (viz obrazek).

Obrazek 10: Propojka prislusici k danému mikroprocesoru

Dale je v aplikaci FSBUS nutné zastavit aktualni komunikaci (stisknutim tlacitka Stop), a
nasledné v okné FSBUS Hardware Setup na zalozce Set CID nastavit Controller ID na
pozadovanou hodnotu (napfiklad 23), a kliknutim na Flash CID jej nahrat to mikroprocesoru.
Dale zavfit okno nastaveni, obnovit béh komunikace kliknutim na zelené tlacitko Start, pfipojit

kabel k desce DIO a vratit zbyvajici propojky na desku DISP. Nasledné byl mélo vSe fungovat.
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7 Instruktorska stanice

Jako pracovisté instruktora je vyuzit jeden bézny pocita€ s operaénim systémem Windows 7

a dvéma monitory.

Pro komunikaci s piloty v simulatoru slouzi automaticky spoustény klient Teamspeak 3.

Vysilani je realizovani stiskem levého tlaCitka CTRL (ozna&eného samolepkou PTT).

Na instruktorské stanici je trvale spustén a minimalizovan klient WideFS, coz je program
pfipojeny pfes mistni sit' k rozhrani FSUIPC, jehoZz proménné zprostfedkovava na pocitadi
instruktora. Diky tomu mohou programy bézici na podcitaCi instruktora pfistupovat

k proménnym v simulatoru stejné, jako kdyby bé&zely pfimo na pocitaci simulatoru.

Hlavnim nastrojem instruktora je program iStation. Pomoci iStation mGze instruktor ovladat
poCasi v simulatoru, zavady na letounu, pfemistit letoun na libovolné letisté v simulatoru (a
zvolit, jestli ma let zaCit na stani, na draze, nebo ve vzduchu v dané pozici vi&i draze), ménit
mistni ¢as v simulatoru, sledovat letoun na mapé, zapinat zapisovani letovych Udajl a ovladat
nastaveni simulace (rychlost béhu simulace, pozastaveni, zmrazeni polohy). Program iStation
pfi spusténi ovéfuje platnost licenéniho klice pomoci internetu — proto jej neni mozné spustit

bez pfipojeni k internetu. Jednou ro¢né je potfeba licenci za poplatek obnovit.

DalSim nastrojem instruktora je program FSXPand — jedna se o zobrazeni letovych,
navigacnich a motorovych pfistroji na druhém monitoru instruktorské stanice. Tento program
se k Flight Simulatoru nepfipojuje pomoci WideFS/FSUIPC, ale ma vlastni serverovou c¢ast
bézici na poditaci simulatoru, a klientskou ¢ast na pocitaci instruktora. Ve jen pfednastaveno,
takze po spusténi dojde k automatickému propojeni a zobrazeni pfistrojli levého pilota na

monitoru instruktora.
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8 iPady pilotl — Electronic Flight Bag

Kazdy z pilotll ma k dispozici jeden iPad s elektronickymi mapami. Pivodné byly na iPadech
vyuzivany aplikace firmy Jeppesen, dokud tato firma Fakulté dopravni poskytovala zdarma

pfistup k aktualizacim map.

V dobé, kdy bezplatna podpora firmy Jeppesen skoncila, bylo rozhodnuto o pfechodu na mapy
stylu LIDO. Originalni aplikace a aktualizace od spole€nosti Lufthansa Systems by nebyla
cenové vyhodnd, avSak existuje odleh&ena distribuce téchto map od spoleCnosti Navigraph
S mapami pouze pro pouziti v simulatorech. Tyto mapy jsou aktualizovany v intervalu 90 dni,
coz pro pouziti ve Skolnim simulatoru zatim dostacuje. Navic maji mapy Navigraph
celosvétové pokryti, na rozdil od puvodné zdarma dostupnych map Jeppesen, které byly

k dispozici jen pro Evropu.

iPady jsou upevnény v drzacich a pod palubni deskou je vyveden nabijeci USB konektor. Toto
feSeni tedy predstavuje aproximaci EFB Class 2 se softwarem Type B. EFB Class 2 jsou
pfenosna zafizeni pfipojena k napajeni z letadla prostiednictvim certifikovaného zdroje,
umisténa v certifikovaném drzaku, ktery umoZzriuje jejich pouZiti po celou dobu letu. Software
Type B je software s dynamickym obsahem jako letecké mapy nebo nastroje pro vypocet

vykonu, vyvazeni.

40



9 Analyza moznosti certifikace Skolniho simulatoru

9.1 Predpisova zakladna

Problematiku trenazer( a letovych simulatord letounti fesi v Ceské republice certifikadni
specifikace EASA CS-FSTD(A), ktera specifikuje technické parametry danych zafizeni, a dale
¢ast ORA nafizeni Komise (EU) €. 1178/2011, ktera se zabyva organizacemi provozujicimi
FSTD. Tuto ¢ast ORA dale upfesriuje dokument Pfijatelné zpusoby prukazu (AM) a poradni
material (GM) k Casti ORA (dale jen AMC GM).

Certifikacni specifikace CS-FSTD(A) je kdispozici (v dobé& psani této prace) pouze
v originalnim (anglickém) znéni, Nafizeni 1178/2011 a AMC GM jsou Kk dispozici
v konsolidovaném znéni vydaném &eskym UCL. Tyto posledni dva dokumenty budou pro

ucely této prace vyuzivany vyhradné v Ceském konsolidovaném zméni.

9.1.1 CS-FSTD(A)

Certifikani specifikace obsahuje uvodni ustanoveni, terminologii a technické pozadavky pro
jednotlivé arovné certifikace FSTD formou tabulky. Dale tato certifikacni specifikace obsahuje
vlastni PfFijatelné zplsoby prikazu (AMC) - vtéto Casti jsou popsany predevSim testy
provadéné pro vydani a udrzeni pfislusného certifikatu pro provoz FSTD, a to formou tabulky

a doplnujicich textl v oteviené fedi.

9.1.2 Nafizeni (EU) ¢. 1178/2011

Nafizeni se tyka technickych a spravnich pozadavkul tykajicich se posadek v civilnim letectvi
podle nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) €. 216/2008 (1). Toto nafizeni stanovuje
provadéci pravidla pro prukazy zpusobilosti pilotu, certifikaci osob odpovédnych za vycvik,
zdravotni zpUsobilost, letecké |ékafe a Iékarské prohlidky, prikazy palubnich pravodcéich,
osvédceni organizaci pro vycvik, certifikaci zafizeni a organizaci pro vycvik pomoci letové
simulace a systémy spravy a Fizeni ¢lenskych statd. Tato pravidla jsou v predpisu rozdélena

do jednotlivych hlav — nadale se budeme vénovat pouze hlavé ORA.
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9.2 Analyza technickych parametrd Skolniho simuldtoru pro Ucely certifikace

V nasledujicich odstavcich bude provedena analyza pozadavku pro certifikaci Skolniho
zafizeni jako tzv. trenazér FNPT Il MCC nebo jako BITD. FNPT Il MCC je trenazér pouZzitelny
predevSim pro vycvik IFR létani a soucinnosti ve viceclenné posadce (MCC), BITD je
jednodussi zafizeni pouzitelné omezené pro zakladni vycvik pilotl. V pfipadé certifikace jako
FNPT Il MCC by bylo Skolni zafizeni (nazyvané simulator, ackoliv se technicky jedna o
trenazér a nikoliv simulator) pravdépodobné realné pouzitelné pro vycvik pilotd na CVUT,
avSak vzhledem k vysoké naro¢nosti této certifikace je provadéna analyza i pro méné
narocnou certifikaci BITD, jejiz ekonomicky pfinos by ale nebyl tak vyrazny. Nasledujici
analyza bude provedena prochazenim tabulky technickych pozadavku v CS-FSTD(A), kde u
kazdého z pozadavku, ktery se vztahuje bud na FNPT Il MCC nebo na BITD, bude vyvozen
zaveér, jestli dany pozadavek Skolni simulator splfiuje nebo nikoliv, a pokud nesplfiuje tak jak
by bylo vhodné v pfipadé usilovani o certifikaci dany pozadavek splnit — tedy jaké zmény
v simulatoru provést. Pozadavky, které jsou v tabulce v CS-FSTD(A) uvedeny a nevztahuji se
ani na FNPT Il MCC ani na BITD, ale na jiné urovné certifikace, budou pro pfehlednost

vynechany.

9.2.1 Pozadavky pro MCC vycvik

Nasledujici pozadavky je nutné splinit pro vycvik MCC na FNPT Il MCC. V pfipadé jejich
nesplnéni Ize pokracovat k certifikaci FNPT 1l (bez MCC), av8ak na vzniklém trenazéru je
mozné provadét jen IFR, a nikoliv MCC vycvik. V této ¢asti analyzy se jedna o pozadavky na
systémové vybaveni simulovaného typu nebo kategorie letounu, nikoliv na technické feSeni

v simulatoru.

Cervenou barvou textu jsou zvyraznény pozadavky, které $kolni simulator vyznamnou mérou

nespliuje a musely by byt FeSeny.

e Proudovy nebo turbovrtulovy pohon: Skolni simulator nesplriuje, jelikoz vychazi z typu
Beechcraft Baron 58, ktery je pohanén dvéma pistovymi motory. Byla by mozna uprava
na turbovrtulovy pohon napfiklad pfechodem na letovy a motorovy model typu King Air
200, ktery je v Microsoft Flight Simulatoru k dispozici — letové a naviga¢ni pfistroje by
zustaly bez uprav, av8ak bylo by nutné kompletné pfepracovat displej EICAS, aby
namisto hodnot méfenych na pistovém motoru zobrazoval hodnoty turbinového
motoru. Tato Uprava je proveditelna, ale vyzaduje znacné mnozstvi skriptovani ve
formatu XML. Dale by bylo potfeba upravit popisky na ovladacich prvcich (napfiklad

zapalovani) tak, aby odpovidaly zvolenému motoru. V pfipadé takovéto upravy by bylo
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9.2.2

vhodné zachovat i plvodni model s pistovymi motory jako volitelny, a pfi spousténi
simulatoru umoznit vybér poZzadovaného pohonu.

Vykonové rezervy v pfipadé vysazeni motoru v souladu s CS-25: letové modely King
Air 200 i Baron 58 splfiuji dle subjektivnich pozorovani s dostate¢nou rezervou (jelikoz
jsou vykonnéjSi nez skuteéné letouny, diky pfili§ optimistickému modelovani
v prostfedi Microsoft Flight Simulatoru). Bylo by tedy pouze nutné provést pfislusna
méfeni na dokazani této shody.

Zatahovatelny podvozek: Skolni simulator splfiuje

Systém pretlakovani: ve Skolnim simulatoru neni vibec. Bylo by nutné vyrobit fiktivni
panel ovladani pretlakovani kabiny (alespon s indikaci kabinové vysky a rozdilového
tlaku a moznosti jejich ovladani) a nainstalovat dvé fiktivni oblicejové masky
s mikrofony pro pfipad simulace ztraty pfetlaku v kabiné.

Systémy detekce a haSeni pozaru: ve Skolnim simulatoru nejsou, bylo by nutné je
doprogramovat a vytvofit pfislusné ovladaci prvky. Vhodnym feSenim by bylo pfidani
alespon tlaCitka hasiciho pfistroje levého a pravého motoru. Indikaci pozaru lze
jednoduse doprogramovat do displeje EICAS. Logiku aktivace pozaru od instruktora
Microsoft Flight Simulator i pouzita instruktorska stanice ma.

Zdvojené fizeni: ve Skolnim simulatoru je, pouze by bylo potfeba vyztuzit osu ovladani
vySkového kormidla tak, aby berany vuci sobé nepruzily.

Autopilot s rezimem letu pfiblizeni (APP): ve Skolnim simulatoru je

Dvé VHF komunikacni radiostanice a interkom v kyslikovych masach: radiostanice ve
Skolnim simulatoru jsou, mikrofony a systém interkom do masek by bylo nutné zhotovit
Dvé VHF navigacni radiostanice: ve Skolnim simulatoru jsou

Pfijimac¢ ADF: ve Skolnim simulatoru je

Pfijimac polohovych navéstidel: ve Skolnim simulatoru je

Odpovida¢ sekundariho radaru: ve Skolnim simulatoru je

Pristroje: rychlomér, umély horizont, vyskomér, variometr, ADF, VOR, indikator preletu
polohovych navéstidel a stopky: ve Skolnim simulatoru jsou

Flight director v umélém horizontu a HSI: v simulatoru nejsou, bylo by tedy nutné
vymeénit umeély horizont a gyrokompas za umély horizont s indikaci Flight director a HSI

(pro oba piloty identické).

Technické pozadavky pro FNPT Il MCC a BITD

Kokpit dostatecné uzavieny, aby nedochazelo k ruseni posadky: ve Skolnim simulatoru
je, pouze by bylo vhodné doplnit zaskleni oken tak, aby nedochazelo k ruSeni

Z instruktorské stanice umisténé v tésné blizkosti pravého okna.
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Spinace, pfistroje, vybaveni, panely, systémy a Ffizeni dostateCné pro vycvikové
potfeby a umisténé v prostorové spravné Casti kokpitu: ve Skolnim simulatoru je.
Sedacky ¢lend posadky nastavitelné: ve Skolnim simulatoru jsou stavitelné
horizontalné, coz by mélo stacit (pro BITD neni vyZadovano).

JistiCe, které maji vliv na akce v kokpitu: ve Skolnim simulatoru nejsou zadné, pro
certifikaci by tedy bylo nutné vytvofit panel s jisti¢i. Pro BITD neni vyZadovano.
Letovy model — postacuje takovy, ktery odpovida dané tfidé letounl: letovy model
Microsoft Flight Simulatoru odpovida danym tfidam letount (lehky dvoumotorovy
pistovy letoun, popf. lehky dvoumotorovy turbovrtulovy letoun). Letova data nemusi
odpovidat Zddnému konkrétnimu skuteénému typu.

PFistroje by mély automaticky odpovidat na pfislusné vstupy: ve Skolnim simulatoru
odpovidaji.

Osvétleni panell a pfistroji dostateéné pro potreby vyuky: ve $kolnim simulatoru je.
Neni vyzadovano pfimé napojeni na simulovany letoun (tedy Ize interiérové osvétleni
spinat napfiklad pfimo na lampé).

Navigacni vybaveni odpovidajici dané tfidé letadla fungujici v toleranci skutecnych
pfistroju: pravdépodobné by Skolni pfistroje neprospély. PiedevS§im gyrokompasy a
vySkomeéry Casto vykazuji znacné chyby dané jejich nevhodnou konstrukci.

Navigac¢ni data pro alespori pét evropskych letist’ aktualizovana kazdé 3 mésice: Slo
by zajistit zakoupenim aktualizaci skute¢né jednotky GNS 530 od spole¢nosti Garmin.
DalSi dvé sedacCky pro instruktora a examinatora: Sla by pouzit sou€asna lavice
umisténa za simulatorem, ktera poskytuje adekvatni vyhled do kokpitu.

Systémy letounu fungujici ve v8ech standardnich, nestandardnich a nouzovych
stavech dané tfidy letounu: po doplnéni hasicich systému (uvedeno vyse) Skolni
simulator odpovida.

Instruktorska stanice s moznosti ovladat: polohu letounu, zamrazeni letu, dynamické
zakreslovani polohy v pribéhu pfiblizeni véetné vertikalni situace: ve S§kolnim
simulatoru je k dispozici.

Sily v fizeni odpovidajici dané kategorii letount: pro FNPT Il MCC je nutné mit
proménné sily v fizeni dle indikované rychlosti letu, pro BITD staci odpovidajici sily od
pruzin. Pro BITD by tedy mély staCit dostatecné kvalitné upravené soucasné sily
v Fizeni, pro FNPT Il MCC by bylo potfeba fizeni kompletné vyménit.

Pozemni fyzikalni model umozZiujici podrovnani a pfistani: ve Skolnim simulatoru je
k dispozici

Ovladani pocasi z instruktorské stanice: ve Skolnim simulatoru je k dispozici
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e Transportni zpoZdéni ne vySe nez 300 ms (zpoZdéni mezi vstupem od pilota a
viditelnym vystupem ze simulatoru): bude diskutovano samostatné

e Simulace namrazy draku a motort (pouze pro FNPT): ve §kolnim simulatoru funguje.

e Zapisnik letd: bylo by nutné doplnit.

e Vizuaini systém s rozsahem 45° horizontalniho uhlu pohledu a 30° vertikalniho uhlu
pohledu: ve Skolnim simulatoru je k dispozici. Pro BITD neni vizualni systém vibec
vyzadovan.

e Prostfedek pro zaznam odezvy vizualniho systému (pouze pro FNPT): ve Skolnim
simulatoru neni k dispozici.

o Vizualizacni system bez optickych nespojitosti (pouze pro FNPT): ve Skolnim
simulatoru jsou dva prfedély mezi platny, bylo by nutné postavit spojitou projekéni
plochu.

e Zvukovy systém s vyznaénymi zvuky z kokpitu (pro BITD staci zvuky motoru): ve

Skolnim simulatoru je k dispozici.

9.3 Vysledek analyzy technickych poZadavkd

V sou€asném stavu simulator nespliiuje pozadavky ani pro BITD ani pro FNPT Il MCC.
Doplnéni simulatoru tak, aby jej bylo mozné certifikovat jako FNPT Il MCC se zda byt tak
rozsahla, Ze by Slo prakticky o kompletni prestavbu simulatoru, ze kterého by zlstala
zachovana kabina, palubni deska bez pfistroju, displej EICAS a ovladaci panely na stfedovém
pultu. Doplnéni pro pozadavky BITD se jevi jako méné naro¢né a vhodnéjsi s ohledem na to,

aby nebylo nutné zlikvidovat vétSinu doposud postaveného simulatoru.

Pro certifikaci jako BITD by bylo nutné doplnit nebo zménit (jen seznam vyznamnych zmén):

pfesnéjsi navigacni pfistroje a doladit mechaniku pruzinovych sil v fizeni.

Pro certifikaci jako FNPT Il MCC by bylo nutné navic oproti BITD doplnit nebo zménit (jen
seznam vyznamnych zmén): model turbovrtulového pohonu, systém pretlakovani, systém
detekce a haseni pozaru, kyslikové masky s interkomem, umély horizont pro kazdého z pilotd
s flight directorem a HSI, jistiCe, dynamické sily v fizeni, prostfedek pro zaznam odezvy

vizualniho systému, spojitou projekéni plochu.

9.4 Transportni zpozdéni

Jednim z pozadavkd CS-FSTD(A) je transportni zpozdéni ne vyssi nez 300 milisekund. Je
pozadovano meéfeni od vstupu vyvolaného pilotem, az po vystup, ktery pilot mize pozorovat.

Kdyby bylo vyuzito realné avioniky, je mozné pfirozené zpozdéni téchto pfistroji odecist.
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Pro ovéfeni transportniho zpozdéni v sou€asném simulatoru byl vybran indikator VOR.
V tomto pfistroji je snimana poloha OBS, ktera je pfes USB (emulovany sériovy port)
prenesena do pocitace, kde je vyhodnocena a podle aktualni polohy vici naladénému majaku

je do pfistroje vyslan signal pro pohyb CDI.

Jako jednoduché a levné méreni bylo vyuzito snimani videa s rychlosti 30 snimku za sekundu.
Toto video bude nasledné vyhodnoceno, a zaznamenan pocet snimku, které uplynou mezi
pozorovatelnou akci pilota (rychlé otoCeni OBS) a pohybem CDI. Video bylo pfehravano
pomoci pfehravace VLC, kde v pozastaveném stavu bylo klavesovou zkratkou ,nasledujici
snimek* video posouvano tak, aby bylo mozné snimky pocitat. Nasledujici tabulka znazorriuje
provedena méfeni v ramci jednoho videa. Jeden snimek tedy odpovida 0,033 s, a pozadavek

pfedpisu je, aby zpozdéni nebylo vice nez 0,3 sekundy.

Cislo méfeni | Podet snimk mezi pohybem OBS (pilot)a | Vypoé&itané transportni
pohybem CDI (pfistroj) zpozdéni (s)

1 7 0,23

2 6 0,2

3 8 0,27

4 6 0,2

Z vysledkd méreni vyplyva, Ze soucasny stav simulatoru splfiuje pozadavek na transportni
zpozdéni, a princip pfipojovani pfistroju pfes USB je mozné vyuzivat i pfi stavbé

certifikovaného zarizeni.

9.5 Navrh reseni Uprav simulatoru

9.5.1 Palubni pfistroje

Soucasné pristroje od spoleénosti Simkits jsou, jak se provozem ukazalo, nepfesné a
nespolehlivé. Jejich pfestavbami, které byly na Fakulté dopravni realizovany, lze FeSit
nevhodné softwarové a elektronické feSeni od vyrobce, ale nikoliv vlastni nevhodnou

plastovou konstrukci, ktera do pfistroji znacnou €ast nespolehlivosti vnasi.

Jednim z feSeni by bylo zakoupeni jinych pfistroju. Pfimou konkurenci produktové fady
spolecnosti Simkits jsou pfistroje spole¢nosti Flight lllusion. Spole€nost Flight Illusion vyrabi
taktéz plastové pfistroje, avSak k jejich pohonu pouziva kvalitnéjsi elektromechanicke dily,
provéfené aplikaci v automobilovém primyslu pro pohyb indikatorii otackomeéru, tachometru,

a dalSich analogovych zobrazovacu. Pfiblizné naklady na vyménu vSech sou€asnych pfistroju
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za pristroje spole¢nosti Flight lllusion jsou 100 000 K¢ (jedna se o zakoupeni 19 pfistroju a 1

fadice). Tato vyména by pravdépodobné zajistila splnéni pozadavku pro BITD certifikaci.

Bohuzel pro ucely FNPT Il MCC certifikace nejsou v nabidce spolecnosti Flight lllusion
k dispozici pristroje pfedstavujici umély horizont s Flight Directorem, a HSI. Tyto pfistroje
nejsou k dostani ani od jiné firmy jako hotové produkty k pfipojeni k Microsoft Flight
Simulatoru. Pravdépodobné jedinym feSenim by bylo zakoupeni skute&nych pfistroja a jejich
zakazkova pfestavba pro ovladani hodnotami ze simulatoru. PFiblizna cena jednoho HSI je pfi
nakupu bazarového pfistroje od 10 000 K¢ vySe (bfezen 2017; ebay.com), pfi nakupu nového
pfistroje pak 330 000 K¢& (bfezen 2017, beidixking.com, indikator KI 525A). Cena bazarového
umélého horizontu s Flight Directorem je od 8 000 K¢ vySe (bfezen 2017, ebay.com), pfi
nakupu nového pfistroje 630 000 K& (bfezen 2017, bendixking.com, indikator Kl 256). Od
kazdého z téchto pfistroju by bylo nutno zakoupit 2 kusy. Cena stavby interface modulu pro
pfipojeni téchto pfistroji by se pohybovala pravdépodobné fadové v desitkach tisic (dle

predchozich zkuSenosti se stavbou fadi€l pro prestavéné pfistroje Simkits).

Zajimavou alternativou feSeni umélého horizontu s Flight Directorem a HSI by byla instalace
simulovaného zafizeni Aspen Avionics — Evolution Flight Display. Ve skute¢ném letectvi se
jedna o zafizeni spolecnosti Aspen Avionics, které je urCené predevSim pro zastavbu do
starSich letounu jako nahrada umeélého horizontu a HSI. Zafizeni Evolution Flight Display je
LCD displej zobrazujici umély horizont (pfipadné synteticky terén) a digitalni HSI. Pro ucely
letové simulace je k dispozici simulaéni software tohoto produktu od spolecnosti Flight1 (za
cenu 850 K¢ za licenci), a USB hardware od spole¢nosti Ruscool (za cenu 15 000 K¢ za kus,
pficemz by bylo potfeba zakoupit dva kusy). Skuteéna avionika Aspen je na nasledujicim

obrazku.
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Obrazek 11: Avionika Aspen (zdroj www.aspenavionics.com/products/general-aviation/evolution-1000)

Dal$i moznosti feSeni palubnich pfistroji by byla demontaz sou€asnych pfistrojli Simkits a
pouziti LCD monitoru umisténého za palubni deskou k zobrazovani vSech pfistroju, jako je
tomu ve druhém simulatoru na Fakulté dopravni — v simulatoru Cessna 182 RG. Toto feSeni
je pro FNPT Il MCC i pro BITD dle smérnice CS-FSTD(A) pfipustné. Naklady na takovéto
feSeni by sestavaly ze zakoupeni dvou LCD monitor( (typicka cena za 27 monitor je v bfeznu
2017 na serveru alza.cz pfiblizné 5000 K¢&), a jedné licence na software Air Manager
spole¢nosti Sim Innovations za 800 K¢&. V prostfedni software Sim Innovations je mozné
vytvoreni libovolného rozlozeni simulovanych palubnich pfistroja z jiz pfipravenych indikatord,
nebo programovani vlastnich. Odezva a pfesnost vzniklého kokpitu jiz z principu zobrazovani
na LCD displeji vysoce pfevySuje skutené mechanické pfistroje, a tudiz i pozadavky CS-
FSTD(A).

9.5.2  Primarni fizeni

Soucasné primarni Fizeni principialné funguje a odpovida realnému letadlu, ale jeho
mechanické zpracovani neni dostate¢né kvalitni a certifikaci by neproslo. Hlavnim problémem
je osa vySkového kormidla. Nosna konstrukce je poddimenzovana a pokud na berany vyvinou
protismérnou silu oba piloti, berany ve smyslu osy vyskoveho kormidla vzajemné pruzi. DalSi

problém je drhnuti osy vySkového kormidla zpusobené nevhodnou volnou kluzného lozZiska za
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palubni deskou, ve které tyCe od beran( zadrhavaji. Ddvodem je, Ze se tyCe od berand pfi
zméné vychylky vySkového kormidla lehce naklani (coz je zpGsobeno tim, Ze kloub, ktery je
drzi, opisuje trajektorii oblouku se stfedem na podlaze), avSak kluzna lozZiska jsou upevnéna

trvale gisté vodorovné bez moznosti naklonu.

Pedaly v soucasném simulatoru jsou propojené dvéma torznimi ty€emi, které funguiji, ale jejich

seSroubovani s vlastnimi pedaly obsahuje vule.

Pro certifikaci BITD staci kvalitné udélané fizeni s pruzinami vytvarejicimi odpovidajici
.aerodynamické“ sily. V pfipadé BITD certifikace by tedy bylo pravdépodobné vhodné
prekonstruovat sou€asné fizeni tak, aby bylo tuzsi, nezasekavalo se, a doplnit o silngjsi
pruziny, odpovidajici silam v fizeni skute¢ného letounu. Pedaly by bylo vhodné doplnit novymi
torznimi ty€emi s lepSim mechanickym propojenim na osy otaceni. Dle zkuSenosti s konstrukci
soucasného fizeni se neolekava, ze by naklady na takovouto Upravu pfesahly hranici 10 000
KE.

V pfipadé certifikace FNPT 1l MCC jsou vyZadovany dynamicky proménné sily v fizeni,
namisto pruzin. Zde se jako nejjednodussi a nejdostupnéjsi feSeni jevi zakoupeni hotového
produktu spole¢nosti BRUNNER Elektronik AG. Spole¢nost Brunner nabizi berany a pedaly,
kazdou jednotku jako samostatné zafizeni s elektromotory vytvarejicimi sily v fizeni. Spojeni
mezi fizenim pilota a kopilota je vytvofeno elektronicky digitalné, tedy v pfipadé pusobeni sily
jednoho pilota na Fizeni se fizeni druhého pilota pohybuje pomoci elektromotort. Pedaly
spolec€nosti Brunner stoji 47 000 K& (bylo by potfeba zakoupit dvé sady), berany stoji 50 000
K¢ (také by bylo potfeba zakoupit dvé sady). Obrazek zachycuje sadu pedalt a beran( pro

jednoho pilota.

Obrazek 12: Berany a pedaly od spole¢nosti Brunner (zdroj: www.brunner-innovation.swiss)
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9.6 Vizualizace

V soucCasné dobé je pro logiku letounu, aerodynamicky model i vykreslovani okolni scenérie
pouzit program Microsoft Flight Simulator X, kvlli své jednoduchosti a cenové dostupnosti.
BohuZel ale neumi naplno vyuzivat vykonu hardware moderniho poéitale, takZze dochazi
k ob&asnému poklesu poctu snimkl za sekundu. Navic, protoZe byl tento program vyvinut jako
hra, a nikoliv jako vycvikovy nastroj, nedisponuje zplisobem méfeni a zobrazovani odezvy —

coz je pozadavek certifikacni specifikace pro FNPT Il MCC.

Na trhu jsou k dispozici dvé potencialné vhodna FeSeni pro novy simulaéni software —

Prepar3D od spole¢nosti Lockheed Martin, a X-Plane od spole¢nosti Laminar Research.

Program Prepar3D je vyvijen jako pokraCovatel platformy Microsoft ESP, coz byl simulator
technologicky identicky s Flight Simulator X, pouze uréeny pro profesionalni komeréni vyuziti.
Diky této navaznosti je architektura Prepar3D ramcové podobna Flight Simulatoru X, a je mezi
témito simulatory ¢asteCna kompatibilita. S nejvétsi pravdépodobnosti by tedy Sel cely model
Beechcraft Baron 58, ktery vyuziva Skolni simulator, pfesunout do Prepar3D véetné EICAS
displeje. Bylo by nutné pouze zakoupit novy software pro Garmin GNS 530W, jelikoz soucasna
verze od spolecnosti RealityXP neni s Prepar3D kompatibilni, avSak spolecnost Flight1tech
dodava profesionalni licenci adekvatniho software pro Prepar3D. Hlavni nevyhoda Prepar3D
je, ze program jako takovy, stejné jako Flight Simulator X, nedisponuje nastrojem pro méreni
odezvy vizualizaniho systému, ktery by tedy bylo nutné vyvinout samostatné. Cena
profesionalni licence Prepar3D je 5000 K&, a cena potfebné GNS od spole¢nosti Flight1tech
je 3800 K¢.

X-Plane je vyvijen spolecnosti Laminar Research jiz v jedenacté verzi, a je zcela odliSny od
Prepar3D. Hlavni vyhodou je lepSi vyuziti moderniho hardware, tudiz plynulejSi béh pfi vySSim
nastaveni detaill grafiky, a pokrocilejsi letovy model. Nevyhodou je nekompatibilita s ¢imkoliv,
co bylo naprogramovano pro Flight Simulator X nebo Prepar3D, takze by bylo nutné znovu
vytvofit displej EICAS (napfiklad ve vySe zmifiovaném programu Air Manager, bézicim mimo
samotné okno X-Plane. Dale by bylo potfeba zakoupit spravnou verzi simulace Garmin GNS
530W pro X-Plane, kterou nabizi spole¢nosti Reality XP. Cena profesionalni licence X-Plane
je 19 000 K&, a cena GNS 530 je 1300 K¢. X-Plane ma vestavény nastroj na méfeni odezvy

vizualiza€niho systému, ktery je schvaleny FAA, a Ize jej pouzit pro certifikacni ucely.

DalSim z poZadavku je spojitd projekéni plocha. Zde se jako nejjednodussi feSeni zda
zakoupeni zahnutého projekéniho platna od australské spole€nosti NatVIS, které Ize zakoupit

fadové za 120 000 K& (konkrétni cena dle pfesné specifikace zakaznika).
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9.7 Dalsi vybaveni kokpitu

9.7.1 listice
Panel jistich by bylo mozné vyrobit jako vstupni zafizeni pro letovy simulator — tedy tak, aby
bylo snimano ru¢ni rozpojeni obvodu, nicméné neni vyzadovana moznost dalkového vypnuti

jisti€e instruktorem.

JistiCovy panel pro stavbu simulatoru nabizi spoleénost Ruscool, ve verzi pro Beechcraft King

Air. Panel je rozdélen na dvé &asti — jistiCe palivoveho systému a ostatni jistiCe.

Panel jistiCl palivového systému stoji 3900 K&. Panel ostatnich jisti¢u stoji 8900 K&. Ceny jsou
uvedeny pouze za panely a jistiCe, bez elektroniky pro pfipojeni k pocitaci. Dale je nutné
uvazovat cenu za elektronické komponenty pro pfipojeni k simulatoru, fadové do 1000 K¢ (dle
zkuSenosti z pfedchozich praci na simulatoru). Obrazky znazorfiuji panely dodavané firmou

Ruscool.

Obrazek 13: Panel jisticu palivového systému (zdroj: www.ruscool.co.nz/king_air_b200.html)
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Obrazek 14: Panel ostatnich jistiCt (zdroj: www.ruscool.co.nz/king_air_b200.html)

9.7.2 Panel pretlakovani a kyslikové masky s interkomem

Letoun Beechcraft Baron neni vybaven pretlakovanim kabiny, tudiz by se jednalo o fiktivni
instalaci ve Skolnim simulatoru. Z logiky ovladani pfetlakovani kabiny je potfeba alespori
ovladani kabinové vysky, indikace kabinové vySky a indikace rychlosti stoupani/klesani kabiny.
Vhodné komponenty nabizi také spolecnost Ruscool, konkrétné panel ovladani kabinové
vySky za 1600 K¢, a panel s indikatorem kabinové vySky/rozdilového tlaku a kabinovym

variometrem za 2300 K&. Elektronika pro pfipojeni k PC fadové do 500 K&.
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Obrazek 15: Panel nastaveni kabinové vy$ky (zdroj: www.ruscool.co.nz/king_air_b200.html)
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Obrazek 16: Indikatory pretlakovani kabiny (zdroj: www.ruscool.co.nz/king air b200.htmil)

Kyslikové masky s interkomem je jedina vhodna moznost zakoupit vyfazené ze skutec¢ného
letounu. Na serveru ebay.com jsou pravidelné Kk dispozici starSi kyslikové masky
s mikrofonem, fadové za cenu 2000 K¢ (+ 1000 K& doprava z USA) — pfiblizné takové, jako na

obrazku.
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Obrazek 17: Kyslikova maska (zdroj www.ebay.com)

Nejjednodussi moduly interkomu (tedy jen zprostfedkovani komunikace mezi dvéma cleny

posadky) jsou na serveru ebay.com k dispozici od 2000 K¢ (jedna se o pouzité dily).

9.7.3 Pozarnisystém

Poslednim z pozadavkl pro FNPT Il MCC simulator je systém indikace a haseni pozaru
motord. Indikace by Sla doprogramovat do soué¢asného displeje EICAS, pouze by bylo vhodné
pfidat podsvicena tlacitka fire warning, jejichz stisknutim se ztiSi akusticka indikace pozaru.
Tato tlacitka je mozné pfimo pfipojit na jiz existujici panel FSBUS, ktery je ve $kolnim
simulatoru vyuZit pro systém autopilotu. Vhodna tlacitka (jsou potfeba 2 kusy) jsou k dispozici

napfiklad na portale aviationmegastore.com (na obrazku) za cenu 770 K¢&/kus.

Obrazek 18: Indikator poZaru (zdroj www.aviationmegastore.com)
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Dale by bylo nutné vytvofit ovladaci paky, tahla nebo tlaCitka pozarniho systému, kterymi se
uzavie pfivod paliva do hoficiho motoru a aktivuje hasici pfistroj. Vhodny panel ve stylu
Beechcraft King Air nabizi spole€nost Ruscool za cenu 2700 K& za sadu pro levy a pravy

motor, viz obrazek.

Obrazek 19: Panely pozarniho systému (zdroj www.ruscool.co.nz/king_air_b200.html)

9.8 Postup pfi certifikaci FNPT Il MCC
Nasledujici popis vychazi z informaci od pana Ing. Jana Kramka, ktery pro UCL vykonava
¢innosti souvisejici s letovymi simulatory. Dale je tento popis upfesnén o informace z dfive

uvedené legislativy.

V pfipadé simulatoru na Fakulté dopravni je fakulta zaroven vyrobcem i provozovatelem
simulatoru, tudiz se na ni vztahuji v8echny pfislusné povinnosti. Po dokoneni stavby

trenazeru odpovidajiciho CS-FSTD(A) by bylo nutné vypracovat dokument QTG.

QTG je dokument navrZeny k prokazani, ze vykony a chovani FSTD jsou v pfedepsanych
limitech typu, nebo tfidy letounu nebo vrtulniku, a ze vSechny vztahujici se pozadavky byly
splnény. QTG obsahuje jak data typu nebo tfidy letounu nebo vrtulniku, tak data FSTD pouzita
pro potfeby certifikace. (2)

Pro potfeby QTG by byla navrzena metodika provadéni jednotlivych testu, které jsou popsany
v ¢asti AMC3 FSTD(A) pfedpisu CS-FSTD(A). Vlastni volba metodiky je v odpovédnosti
Fakulty dopravni, av8ak musi byt obhajitelna pfi UCL certifikaci. Vysledky testl, popis
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metodiky testl a vysvétleni, jak bylo dosazeno shody s pozadavky CS-FSTD(A) spolu vytvari

Prohladeni o shodé, ze kterych se QTG sklada.

ZpUsoby prikazu (metodiky) spinéni CS-FSTD(A) je povinnost predlozit UCL ke schvaleni

pred zahajenim jejich vyuzivani pro potfeby testu.

Data namérena v testech pro prvotni certifikaci FSTD jsou oznagena jako Master data. P¥i
certifikaci provede UCL kontrolni pfeméFeni pfiblizné jedné tietiny testd, které byly pro tvorbu

QTG provozovatelem FSTD provedeny.

Dokument QTG by mél pro prvotni hodnoceni, dle AMC k GM k Casti ORA, obsahovat typ
FSTD (8kolou vymyslené oznaceni) a ozna€eni urovné FNPT Il MCC, technickou specifikaci
(napfiklad z této diplomové prace), datum uvedeni do provozu, hostitelsky podcitac, popis
vizualniho systému, typu instruktorské stanice, pfirucku letadla (klidné i sepsanou na miru pro
fiktivni typ letadla), informace o planovanych modifikacich a subjektivnich pfetrvavajicich

zavadach, informaci o vizualni scéné letist a stav jednotlivych zkouSek.

Pro opakované hodnoceni by mél svazek obsahovat program hodnoceni, stav polozek
zjisténych béhem posledniho hodnoceni a datum jejich uzavieni (3), udaje o spolehlivosti pfi
vycviku, seznam uzivateld a nalétanych hodin za poslednich 12 mésicli, zaznamy o

poruchach, zmény hardware a software a vysledky internich auditd.

Prvni ¢ast zadosti o prvotni osvéd€eni FSTD se predklada nejpozdéji 3 mésice pred certifikaci.
Objektivni zkousky QTG se predkladaji nejpozdéji 30 dni pfed certifikaci (ackoliv staci
nekompletni soubor zkouSek s tim, ze Ize uvést které testy jesté€ nebyly provedeny, nebo
nevysly a budou muset byt dodélany). Tyto zbyvajici zkousky Ize dokonéit az do 3 tydnl pred
certifikaci. 7 dni pred certifikaci je nutné zaslat prohlaseni tymu zkusebnich pilotd, ktefi se na

testovani FSTD podileli, ze je dané FSTD vhodné a funkéni.

9.9 Zachovani osvédceni zpUsobilosti FSTD

K zachovani osvédc€eni zpusobilosti FSTD musi drzitel tohoto osvédc€eni vykonat postupné
bé&hem obdobi 12 mésicl kompletni soubor zkousek, které jsou uvedeny v hlavni pfiruéce pro

osvédcujici zkousku (MQTG), a dale téZ soubor funkénich a subjektivnich zkousek. (1)

Zkousky pro zachovani osvédceni jsou porovnavany s Master daty, namérenymi pfi prvotni
certifikaci a je sledovano, jestli odchylky od dat zkouSky pro zachovani osvédceni se od Master

dat neliSi vice, nez jak je popsano v CS-FSTD(A).
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9.10 Pozadavky na organizaci provozujici FSTD

Pozadavky na organizaci provozujici FSTD jsou stanoveny v Nafizeni (EU) ¢. 1178/2011,
Casti ORA, Hlava GEN. Vzhledem ke skute&nosti, Ze tyto poZadavky na organizaéni strukturu
jsou shodné jak pro provozovatele FSTD, tak pro Schvalenou organizaci pro vycvik, kterou jiz
Ustav letecké dopravy je (CZ / ATO — 010), bylo by mozné jiz existujici organizaéni strukturu
vyuzivat pro provoz FSTD. Stejné tak by se jiz existujici organizaéni struktura Fakulty
dopravni, respektive Ustavu letecké dopravy postarala o naleZitosti Bezpe¢nosti a ochrany

zdravi pfi praci v laboratofi, kde je simulator umistén.

Ustav letecké dopravy by dale musel vytvofit Program sledovani shody sledujici provoz FSTD,
jeho udrzbu, technické normy a bezpeénostni prvky FSTD. Sam Ustav letecké dopravy by

nasledné provadél interni audity sledujici provoz FSTD.

9.11 Modifikace FSTD

Provozovatel FSTD ma povinnost informovat UCL o vyznamnych zménach ve FSTD. UCL
nasledné rozhodne, jestli provede zhodnoceni zmény, nebo ne. Mezi vyznamné zmény
(aktualizace) patfi vS8echny zmény ovliviujici QTG, nova simulovana zafizeni (palubni
pocitaCe, varovné systémy...), aktualizace aerodynamickych dat a simula¢niho software. Nova

certifikace se vyzaduje pouze tehdy, pokud dochazi ke zméné. kategorie FSTD.

9.12 Vedeni zdznamu

Po celou dobu zivotnosti je provozovatel FSTD nucen uchovavat zakladni QTG, osvédéeni
z prvniho hodnoceni a zpravu z prvniho hodnoceni. Po dobu 5 let pak opakovana provedeni
QTG testl, zpravy z opakovanych hodnoceni, zpravy o internich funkcich a subjektivnim
zkouS$eni, technicky denik, zpravy CMS, plan auditd, program hodnoceni, zpravy z hodnoceni

vedenim a nahrazené postupy a formulafe (3).
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10 Ekonomicka analyza dostupnych moznosti certifikace simulatoru

V této kapitole budou shrnuty oéekavané naklady na doplnéni souc¢asného simulatoru tak, aby
jej bylo mozné certifikovat jako BITD, a na pfestavbu simulatoru na uroveri FNPT Il MCC. Dale
budou odhadnuty ceny komponentu, které v simulatoru nyni jsou a které by bylo potfeba

odstranit. Jako alternativni feSeni bude odhadnuta cena stavby nového FNPT || MCC.

pfipadné nejjednodussi.

10.1 Prestavba na BITD

Nasledujici tabulka shrnuje ceny za potfebné komponenty pro pfestavbu soudasného
simulatoru na zafizeni, které by pravdépodobné bylo mozné certifikovat jako BITD. Ceny jsou

pfiblizné a odpovidaji sménnému kurzu eura a amerického dolaru v dubnu 2017.

Tabulka 1: Cena prestavby na BITD

Polozka Pocet [Cena za kus (K¢) |Cena celkem (K¢)

LCD monitory pro pfistroje 2 5000 10000
Licence SW Air Manager 1 800 800
Uprava mechaniky pruZin v fizeni 1 10000 10000
Cena celkem 20800

DalSi tabulka zahrnuje hodnoty komponentd, které by byly pfi pfestavbé odstranény — tedy

odepsané jiz zaplacené naklady.

Tabulka 2: Cena odepsanych komponent pri pfestavbé na BITD

Polozka Pocet [Hodnota za kus (K¢) |Hodnota celkem (Kc)

Rychlomér Simkits 2 4100 8200
Umély horizont Simkits 2 6600 13200
Vyskomeér Simkits 2 9040 18080
Zatackomér Simkits 2 6600 13200
Gyrokompas Simkits 2 8400 16800
Variometr Simkits 2 4100 8200
VOR1 indikator Simkits 2 9700 19400
VOR2 indikator Simkits 2 8100 16200
ADF indikator Simkits 2 7300 14600
Cena prestavby VOR pfistroju 1 15000 15000
Cena prestavby vyskoméru 1 10000 10000
USB rozbocovac 2 500 1000
Odepsano celkem 153880
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Z vypoctu vyplyva, Ze v pfipadé prestavby souasného simulatoru tak, aby jej bylo mozné
certifikovat jako BITD by byly naklady 20 800 K&, a bylo by odepsano 153 880 K¢ z jiz

zaplacenych nakladu.

10.2 Prestavba na FNPT Il MCC

Nasledujici tabulka shrnuje ceny za potfebné komponenty pro pfestavbu soucasného
simulatoru na zafizeni, které by pravdépodobné bylo mozné certifikovat jako FNPT Il MCC.

Ceny jsou pfiblizné a odpovidaji sménnému kurzu eura a amerického dolaru v dubnu 2017.

Tabulka 3: Cena prestavby na FNPT Il MCC

Polozka Pocet [Cena za kus (K¢) |Cena celkem (Kc¢)
LCD monitory pro pristroje 2 5000 10000
Licence SW Air Manager 1 800 800
Berany 2 50000 100000
Pedaly 2 47000 94000
Profesionalnilicence X-Plane 1 19900 19900
Licence GNS 530 1 1300 1300
Projekcni platno NatVis 1 120000 120000
Panely jisticd 1 13800 13800
Panel pretlakovani 1 4400 4400
Kyslikové masky s mikrofony 2 2500 5000
Interkom 1 2000 2000
PoZarnisystém 1 4240 4240
Cena celkem 375440

DalSi tabulka zahrnuje hodnoty komponentt, které by byly pfi pfestavbé odstranény — tedy

odepsaneé jiz zaplacené naklady.
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Tabulka 4: Cena odepsanych komponent pri pfestavbé na FNPT Il MCC

Polozka Pocet |Hodnota za kus (K€) |Hodnota celkem (K¢)

Rychlomér Simkits 2 4100 8200
Umély horizont Simkits 2 6600 13200
VySkomér Simkits 2 9040 18080
Zatackomér Simkits 2 6600 13200
Gyrokompas Simkits 2 8400 16800
Variometr Simkits 2 4100 8200
VOR1 indikator Simkits 2 9700 19400
VOR2 indikator Simkits 2 8100 16200
ADF indikator Simkits 2 7300 14600
Cena prestavby VOR pfistroju 1 15000 15000
Cena prestavby vyskoméru 1 10000 10000
Berany Simkits 2 13400 26800
Peddly Simkits 2 21500 43000
USB rozbocovac 2 500 1000
Odepsano celkem 223680

Z vypoctu vyplyva, Ze v pfipadé prestavby souCasného simulatoru tak, aby jej bylo mozné
certifikovat jako FNPT Il MCC by byly naklady 375 440 K¢, a bylo by odepsano 223 680 K¢&

z jiz zaplacenych nakladu.

10.3 Stavba nového FNPT Il MCC

V nasledujicim textu bude nastinéna moznost stavby nového $kolniho simulatoru tak, aby byl

od pocatku navrzen s ohledem na budouci moznost certifikace jako FNPT Il MCC.

10.3.1 Vybér typu letounu

S ohledem na pozadavek, aby simulator pfedstavoval pretlakovany vicemotorovy letoun
s turbinovym pohonem je vhodné simulator od samého zacCatku koncipovat tak, aby byl
zalozen na jednom typu letounu, ktery tyto pozadavky spliuje. Pro vycvikove ucely je ovSem
vhodné snazit se vybrat co nejjednodussSi typ letounu, ktery bude pro piloty ve vycviku
pochopitelnéjSi, nebude vyzadovat detailni znalost konkrétnich systéma daného letounu a
letovymi vlastnostmi se bude blizit cviCnym letoundm pohonem pistovymi motory, na kterych
probiha pilotni vycvik. Z tohoto divodu je vhodné nevybirat jako pfedlohu velky dopravni

letoun, ale snazit se vybrat co nejmensi letoun, ktery splnuje pozadavky.

Dale je vhodné preferovat typ, ktery je dostatecné rozSifeny a znamy, a bude pro néj

jednodus$si sehnat kvalitni podklady (model do letového simulatoru, letova data pro ucely
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certifikace, letovou pfirucku) a dily (at uz z realného letadla — vétSinou bazarové, nebo

druhovyrobu pfimo uréenou pro stavbu simulatora).
Z vySe uvedenych pozadavkul vyplyvaji nasledujici vhodné typy leton(:

e Beechcraft King Air: dostupné modely pro simulator Prepar3D i X-Plane, dostatek
dokumentace online (napfiklad na www.smartcockpit.com), dily pro stavbu simulatoru
verze B200 vyrabi firma Ruscool, hardware odpovidajici avioniky firma Flight lllusion.

e Beechcraft 1900: dostupné modely pro simulator Prepar3D i X-Plane, dokumentaci Ize
online levné zakoupit (napfiklad www.essoaircraft.com), dily pro stavbu simulatoru se
nevyrabi a nepodafilo se je najit ani v bazaru ze skuteéného letounu

e Royal Turbine Duke: dostupny velmi kvalitni model pro Prepar3D, dokumentace
Castecné dostupna online, dily pro stavbu simulatoru se nevyrabi

e Airbus A320 / Boeing B737 NG: dostupny excelentni simulaéni software (fungujici
samostatné, vyuZivajici Prepar3D nebo X-Plane pouze pro vykresleni okolni krajiny
(bali¢ky firem prosim-ar.com nebo projectmagenta.com), kompletni dokumentaci
(letovou, udrzbovou, vycvikovou) lze najit online zdarma, velmi Siroka nabidka
hardware pro stavbu simulatoru (ve velkém cenovém rozpéti podle pozadované
kvality), mnozstvi dili z vyfazenych letadel v nabidce v bazarech (pfedevSim
ebay.com). Nevyhodou je vysoka komplikovanost téchto typl letadel, a tudiz jejich
nevhodnost pro zakladni IFR vycvik. Vyhoda je v komplexnosti simulaéniho software,

takze by u vysledného simulatoru bylo mozné uvazovat o FTD certifikaci.

10.3.2 Projekt stavby simulatoru zaloZzeného na typu King Air

V pfipadé stavby simulatoru svépomoci v prostfedi univerzity se ocekava, ze by byly
stavbu simulatoru zaloZzeného na typu King Air doporucuji nechat vyrobit viastni konstrukci
simulatoru specializované firmé (podobné, jako tomu bylo u sou¢asného simulatoru) — jelikoz
tato konstrukce obnasi velky rozsah svafovani a lakovani, coz jsou €innosti ve Skole obtizné
realizovatelné. Dle zkuSenosti z pfedchozich projektl odhaduji cenu za stavbu samotné
konstrukce pfiblizné na 100 000 K¢.

Dale je potfeba postupovat od nejslozitéjSich k jednodusSim castem simulatoru. Volil bych
proto zakoupeni primarniho Fizeni od firmy Brunner (jedna se o stejné fizeni, které je v této
praci navrzeno pro pfipad pFestavby souasného simulatoru na FNPT [l MCC). Berany pro
jednoho pilota stoji 50 000 K&, pedaly nozniho fizeni pro jednoho pilota pak 47 000 K&. Rizeni
pro cely simulator by tedy vySlo na 194 000 K¢&.
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Pro ucely vizualizace doporucuji projekéni platno NatVis za cenu 120 000 K¢ a tfi FullHD
projektory (cena v dubnu 2017 na serveru alza.cz pfiblizné 15 000 K& za kus, tedy 45 000 pro

cely simulator).

PocitaCe pro simulator doporucuji dva — jeden pro béh simulatoru a vizualizace, a druhy pro
béh avioniky. Pro vizualizaci se bude jednat o velmi vykonny pocita€ se dvéma grafickymi

kartami, zatimco pro avioniku sta¢i pramérny kancelarsky pocita¢ s vystupy pro tfi monitory.

Jako vizualizani pocita¢ doporucuji sestavu s procesorem Intel Core i7-7700K 4,2GHz, dvé
grafické karty s €ipem NVIDIA GeForce GTX1080 Ti, zakladni desku MSI Z270 se soketem
1151, operacni pamét DDR4 3200 MHz (napfiklad Kingston HyperX), SSD disk SanDisk
960GB, napajeci zdroj 1500 W Corsair AX1500i a skfii Corasir 900D. Cena takovéhoto
pocitaCe je v dubnu 2017 podle serveru alza.cz 85 000 K& bez DPH.

Pocita€ pro avioniku bude vyhovovat libovolny kancelafsky nebo levnéjSi herni, cenové
pfiblizné za 20 000 K&.

Monitory pro avioniku jsou potfeba tfi bézné (5 000 K& za kus, tedy 15 000 K& celkem), a
v pfipadé pouzivani dotykové navigace Garmin GTN 750 jeden 7 palcovy dotykovy monitor

navic. 7 palcovy dotykovy displej stoji na serveru ebay.com pfiblizné do 2 000 K&.

Software pro simulator by byl k zakoupeni: X-Plane 11 profesionalni licence (19 900 K¢), Air
Manager (800 K¢&) a RealityXP GTN 750 (1 300 K¢&). Jako instruktorskou stanici doporucuju
zakoupit iPad Air 2, na ktery Ize zdarma stahnout oficialni instruktorské rozhrani k X-Plane.
Cena zakladniho modelu iPad Air 2 je 11 400 K&.

Vlastni interiér reprezentujici kokpit King Air doporucuji zhotovit z kompletni nabidky
maketovych dild spoleénosti Ruscool. Na rozdil od vySe uvedené moznosti pFestavby
souCasného simulatoru, kde jsem doporuCoval zakoupit nejlevnéjSi mozné varianty této
polozek zde doporuduji zakoupit vSe v maximalni dostupné konfiguraci, jelikoz to vzhledem
k celkové nového FNPT Il MCC dostate¢né zhodnoti vyslednou stavbu. K dispozici jsou

nasledujici polozky:

e Panel spinacl levy 1, podsviceny, v€etné soudastek: 8 200 K&

o Panel spinacl levy 2, podsviceny, véetné soucastek: 14 280 K¢

e Panel spinacu pravy 1, podsviceny, v€etné soucastek: 8 200 K&

e Panel spinacu pravy 2, podsviceny, v€etné soucastek: 5 600 K&

o Konstrukéni plany kokpitu B200: 542 K¢&

e Panel nastaveni pfetlakovani kabiny, podsviceny, v€etné souéastek: 2 400 K&

e Panel jistiCl palivového systému, podsviceny, v€etné soucastek: 6 400 K&
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e Panel palivového systému, podsviceny, v€etné soucastek: 6 600 K&

e Vystrazné tablo, v€etné soucastek: 10 200 K&

e Pfidavné vystrazné tablo, vCetné soucastek: 7 600 K&

e Hlavni panel jisti¢u: 8 800 K&

e Panel indikace kabinové vy3ky, podsviceny, v&etné soucastek: 3 000 K&

e Panel ovladani autopilota: 3 000 K¢&

e Audio panel: 4 800 K&
e EHSI panel: 3 100 K&

e Panel nastaveni altitude (autopilot), USB plug-and-play: 9 000 K¢&

e Panel zaznamu komunikace v kabiné&, podsviceny, v€etné soucastek: 4 000 K&

e Panel pedestalu, podsviceny, v€etné soucastek: 3 900 K&

e Spodni ¢ast stropniho panelu, podsvicena, v€etné soucastek: 4 400 K&

e Horni &ast stropniho panelu, podsvicena, v€etné soucastek: 11 000 K&

e Motorizované ovladani vyvazeni vyskového kormidla: 36 000 K&

e Stavebnice throttle quadrantu (ovladani motort): 24 500 K¢&

Celkova cena za maketové doplriky interiéru je 185 022 K¢.

10.3.3 Priblizny rozpocet pro stavbu simulatoru zaloZzeného na typu King Air

Nasledujici tabulka obsahuje odhad celkové ceny za stavbu FNPT Il MCC zalozeného na typu

King Air v rezii Skoly. Cena prace, drobnych soucastek a spotfebniho materialu neni zahrnuta

do vypoctu.
Tabulka 5: Cena stavby nového FNPT Il MCC

Polozka Pocet |Hodnota za kus (K¢) (Hodnota celkem (K¢)
Konstrukce kokpitu (odhad) 1 100 000 100000
Berany Brunner 2 50000 100000
Pedaly Brunner 2 47000 94000
Projekéni platno NatVis 1 120000 120000
Projektory 3 15000 45000
Pocitac pro vizualizaci 1 85000 85000
Pocitac pro avioniku 1 20000 20000
LCD monitory pro pfistorje 3 5000 15000
Dotykovy monitor pro GTN 750 1 2000 2000
X-Plane 11 profesionalnilicence 1 19900 19900
Licence Air Manager 1 800 800
Licence RealityXP GTN 750 1 1300 1300
iPad (instrutorska stanice) 1 11400 11400
Maketové vybaveni kokpitu 1 185 022 185022
Celkova cena 799422
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10.4 Zakoupeni hotového FNPT || MCC

Pro ucely porovnani v této diplomové praci jsem zaslal Zadost o sdéleni pfiblizné ceny za

FNPT Il MCC zalozeny na typu King Air 200 spoleCnostem Mechtronix, ALSIM, Frasca

International, SimHelp a ELITE Simulation Solutions.

Odpovéd jsem obdrzel od nasledujicich spole€nosti:

e Frasca: cena 800 000 USD (pfiblizné 19,7 milionu K¢)

o SimHelp: jedna se pouze o zastoupeni spole€nosti SoftekSim, cena 169 000 EUR

(pfiblizné 4,5 milionu K&)

o ELITE Simulation Solutions: pfiblizna cena 169 500 EUR (pfiblizné 4,6 milionu K&)

VSechny tfi spole€nosti nabizi FNPT Il MCC pfipraveny na certifikaci dle CS-FSTD(A), a
pripraveny MQTG. Spole¢nosti SoftekSim a ELITE Simulation Solutions jsou evropské,

coz by snizilo cenu dopravy, a umoznilo levnéjsi vyzkouSeni simulatoru pfed zakoupenim.

Spole€nost ELITE Simulation Solutions ma navic autorizované zastoupeni v Praze.

10.5 Vycisleni financ¢nich Uspor pfi vyuzivani trenazerd pfi vycviku

Nafizeni (EU) & 1178/2011 stanovuje ve své Casti FCL rozsah letovych hodin, které Ize

v jednotlivych fazich vycviku pilota zapocCitat po odlétani na FSTD. V této tabulce bude

vypracovan jejich prehled se zaméfenim na BITD a FNPT Il MCC tak, aby bylo mozné

odhadnout Uspory, které vyuzivani téchto trenazerl pilotim ve vycviku pilota letount

poskytuje.
Tabulka 6: Uznatelné letové doby pfi vycviku (BITD a FNPT Il MCC)
Vycvik Uznatelna letova doba na | Uznatelna letova doba na
BITD FNPT Il MCC
PPL kurz 5 hodin 5 hodin
CPL kurz 5 hodin
IR zakladni modul 5 hodin 5 hodin
IR modulovy kurz 35 hodin
(jednomotorové letouny)
IR modulovy kurz 40 hodin
(vicemotorové letouny)
IR — rozSifeni na 3 hodiny

vicemotorové letouny

64




MCC kurz 20 hodin (15 hodin pfi
integrovaném vycviku)
ATPL kurz 40 hodin IR vycviku
ATPL — aktivace prliikazu ze 25 hodin

stavu ,Frozen“

Z vySe uvedené tabulky vyplyva, Ze BITD je téméf nevyuzitelny pfi ATPL vycviku — nejvyse 5

hodin pro PPL vycvik a 5 hodin pro zakladni modul IR vycviku.

Souc¢asna cena (duben 2017) za letovou hodinu na FNPT Il MCC simulatoru je dle ceniku
spole¢nosti DSA a.s. 2287 K¢ v€etné DPH. Tato cena fadové odpovida cenam i u jinych

leteckych Skol.

Za predpokladu, ze se student Fakulty dopravni vyda cestou integrovaného ATPL vycviku,
muze si na FNPT Il MCC odlétat typicky az 55 letovych hodin (15 hodin pfi MCC a 40 hodin
pfi IR). Pfi vySe uvedené cené za letovou hodinu tak student utrati za integrovany ATPL vycvik
125 785 K& za pronajem FNPT Il MCC.

Pokud by byl trenazér FNPT II MCC na Fakulté dopravni certifikovan (at uz prestavbou
souCasného, nebo stavbou nového) a poskytovan studentim zdarma, jednalo by se o
podstatnou Usporu pro kazdého ze studentd v ATPL vycviku. Aby mohly letecké Skoly
spolupracujici s Fakultou dopravni na ATPL vycviku vyuzivat tento simulator, bylo by nutné,
aby si jej kazda $kola nechala doplnit na své osvédéeni ATO. Doplnéni provadi UCL po

predlozeni smlouvy o pronajmu mezi provozovatelem a uzivatelem FSTD.
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11 Zaver

V mé diplomové praci jsem vytvofil pfirucku dokumentujici aktualni konfiguraci 3kolniho
simulatoru Beechcraft Baron. V prvni ¢asti prace je popis jednotlivych softwarovych a
hardwarovych ¢asti celého simulatoru. Dale je uveden postup feSeni probléma, se kterymi
jsem se za dobu péti let spravy daného simulatoru setkal, nebo které oCekavam, ze by mohly
nastat. Naslednou péci o simulator a dalSi rozvoj je tfeba provadét s védomim, Ze se nejedna
o komeréni zafizeni postavené profesionalni firmou na kli¢, ale o studentsky projekt, tudiz se
i pfes nejlepsi snahu mohou vyskytnout neoSetiené problémy, které bude tfeba fesit. Je nutno
brat na védomi, ze pfedchozimi studenty byly vybrany (pravdépodobné z divodu relativné
nizké ceny) komponenty uréené pro hobby stavbu simulatort pro osobni volno€asovy provoz,
nikoliv pro vyuku a vysoké vytiZzeni, které simulator v prostfedi Skoly zaziva. Diky tomu jsou
jednotliva zafizeni (pfedevsim ovladaci prvky fizeni a pfistroje v palubnich deskach) vysoce

opotiebovavana a je nutna neustala udrzba.

JelikoZ se jako dalSi krok logicky nabizi poskytnuti certifikovaného vycvikového zafizeni pro
studenty, zpracoval jsem pFehled legislativy a ivod do procesu certifikace takového zafizeni.
Vypracoval jsem nékolik variant — bud pfestavby soucasného simulatoru tak, aby jej bylo
mozné certifikovat, nebo moznost stavby nového simulatoru. U kazdé z variant jsou uvedeny
naklady na danou variantu a naklady, které by byly odepsany ve formé jiz nepotfebného
vybaveni, které by bylo ze souasného simulatoru odebrano. Konkrétné se jedna o tyto

moznosti:

e Prestavba sou¢asného simulatoru na BITD
o Cena za prestavbu je pfiblizné 20 800 K¢

o Byl by odepsan jiz zakoupeny material za 153 880 K¢

e Prestavba sou€asného simulatoru na FNPT Il MCC
o Cena za pfestavbu je pfiblizné 375 440 K¢
o Byl by odepsan jiz zakoupeny material za 223 680 K¢

e Stavba kompletné nového FNPT Il MCC
o Cena za stavbu je pfiblizné 799 422 Ké
o Nebyl by odepsan zadny material, souasny simulator by zUstal zachovan tak,

jak je
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Alternativou k pfestavbé sou¢asného simulatoru nebo stavbé nového simulatoru je zakoupeni

pfiblizné 4 500 000 K¢.

V tabulce v mé diplomové praci je vypracovan piehled hodin, které si mohou piloti uplatnit

létanim na FSTD v ramci vycviku.

Domnivam se, Ze pokud by bylo rozhodnuto o pofizeni FNPT Il MCC, je nejvhodnéjsi feSeni
stavba nového zafizeni svépomoci. Pfestavba sou€asného simulatoru na BITD by byla sice
velmi levna, ale podle mého nazoru je Skoda odepsat hodnotny material jen pro ziskani BITD,
na kterém je mozné nalétat v ramci vycviku velmi malo hodit. Pfestavba na FNPT Il MCC
vychazi pomérné draha vzhledem k tomu, Ze by vysledny produkt byl sice pravdépodobné
certifikovatelny, ale vzhledem k omezenim plynoucim ze sou€asné konstrukce simulatoru by
nedosahoval kvalit srovnatelnych s profesionalnimi zafizenimi. Zakoupeni FNPT Il MCC na
kli¢ sice poskytuje jednoduché fedeni a zaruku Uspéchu, ale podle mého nazoru je cena pfilis
draha pro pouhy vycvik studentt — aby takové zafizeni davalo smysl, bylo by vhodné uvazovat

o komerénim vycviku pilotd mimo ramec vysoko$kolského studia.

Zavérem bych rad podékoval vSem, ktefi mi umoznili podilet se na zajimavé praci tykajici se
soucasného skolniho simulatoru po celou dobu mého studia. Doufam, Ze se i nadale bude
dafit simulator udrzovat neustale provozuschopny a pfistupny tém studentim, ktefi o néj

budou mit zajem.
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Pfiloha 1 — sekvence automatického spousténi simulatoru

v programu VistaTask

Maove Relative

= 1 Start C:Program Files gcB6)'\Microsoft Games'\Microsoft Flight Simulator X\Modules*crok 2 bat
22 Delay
BN 3 [ Star C:\Program Files {86)\FSBUSCDK\fsbus sxe
Z 4 |Delay
- Start C:Program Files (c86)\FeXPand 7. 1%FeXPand. exe
25 Delay
[@' 7 | Start CATRE Software\TRCUSBFsLink .exe
@ Wait for Window to Appear TRC USB Link for Complex Gauges
" Delay
Gl Activate TRC USE Link for Complex Gauges
B Delay
@ Move to Window TRC USB Link: for Complex Gauges [WindowsForms 10 Window . 8.app.0.378734al0
" Delay
-,

(260, 435)

Delay

Left Button Click

e | CT [ | | L | = | S

Left Button Click

Start

CAallsers™621"Documents'FSHostClient 1 4\FSHostClient exe

Start "For’ Loop

Delay

Move Instanthy

Left Button Click

Delay

Move Instanthy

Left Button Click

e | b | | B | — |5 |G | oo

Move Instanthy

]

Left Button Click

Delay

NEXT LOOF

[ R = ]

Left Button Down & Hold

=

Maove Relative

Left Button Up

Left Button Down & Hold

Move Relative

Left Button Up

(=l 5 I L P O]

Mave

Left Button Click

Move

Right Button Click

Move Relative

Left Button Click

Delay

Maove Instanthy

.--I.-r- -I.-.--.
IO, Uy

Activate

Microsoft Fight Simulataor X

RSSO AN

Maove Instanthy

(3233, 349)

(O

Left Button Click

] | | | |l B | = | | oo

Start

Cillsers"kB21"Desktop®y kom r'Altimeter exe

Delay

Start

Clsers™ob2 1M Deslktop VOR1 & VOR2 Application®Simulatorinstruments exe

(==l pdely =]

Delay

—_

Move Instanthy

24% T
(2424, 487)

N e [ o

[l o T I S R - O S I S S S R S RS FLR L L P P L EPCR P Y R R S R N R L el Bl el Bl Bl el Bl el el B 2 N2

Left Button Click

(%]

69



