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Abstrakt

Tato prace se zabyva vyvojem leteckého simulatoru, ktery vytvari dynamicky model letounu
pomoci vlastniho simula¢niho jadra. Simula¢ni ramec se sklada z modelu pro vypocet pohy-
bovych rovnic, modelu atmosféry Zemé, aerodynamickych a hmotové setrvacnych vlastnosti
letounu a modelu pohonu letounu. Pti vyvoji bylo vyuzito vyvojové prostiedi Unity 3D, kde
byla vytvorena scéna simulace a uzivatelské rozhrani aplikace. 3D Modely letounu a kokpitu
byly vytvoreny pomoci studentské verze 3DS Max. Simulator poskytuje i podporu virtualni
reality pro zvyseni autenticity a pocitu realisticnosti.

Abstract

This bachelor thesis is focused on the development of a flight simulator, which uses its
own simlaution core to run an aircraft dynamic model. The simulation framework cosists
of a motion model, the Earth atmosphere model, aerodynamics and inertial characteristics
of the aircraft and an aircraft propulsion model. The Unity 3D software was used for the
simulation enviroment and user interface development. The 3D models of the cockpit and
the aircraft were modeled in a student version of the 3DS Max. The presented simulator
also supports the virtual reality for higher simulation autenticity and an improved sense of
realism.
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Kapitola 1

Uvod

Letecka simulace je jedno z nejkomplexnéjsich, avSak velmi zajimavych inzenyrskych od-
vétvi na svété. Simulace zavisi na obrovském mnozstvi veli¢in, které je potfeba v pribéhu
samotné simulace pocitat. Zakladem jsou pohybové rovnice, pomoci kterych jsme schopni
popsat pohyb letadla v prostoru. Tyto rovnice jsou vsSak jen Spickou ledovce. Je nutné
spravné vytvorit aerodynamicky model, ktery obycejné téleso promeéni v letoun s redlnymi
vlastnostmi. Dale je nutné implementovat redlny model pohonné jednotky, kolizni modely,
reakci se zemi a mnoho dalsiho. Ackoliv se zd4, Ze vytvoreni leteckého simuldtoru je velmi
naro¢nda ¢innost pro velké tymy lidi, 1ze vytvorit letecky simulator, poskytujici dulezité
vlastnosti, v relativné akceptovatelné dobé.

V této préci je popsano, jak na zdkladé znalosti o popisu pohybu letadla v prostoru,
lze vytvorit jednoduchy simuldtor pomoci herniho jadra Unity. Navzdory tomu, ze Unity
poskytuje svij vlastni fyzikalni model, je kladen diraz na to, aby vysledny simuléator tohoto
fyzikdlniho modelu nevyuzival a na letoun se naopak aplikovalo vlastni simulacni jadro.
Aby byla simulace vice autenticka a uzivatel mél z letu pocit vétsi realisticnosti, simulator
implementuje i podporu virtualni reality.

Cela prace se déli do 7 kapitol. V druhé kapitole je uveden matematicko-fyzikalni po-
pis pohybu letounu v prostoru a s tim spojeny zpusob jeho Teseni. Na konci kapitoly je
popsano, jak se letoun za letu ovlada. Druha kapitola tedy popisuje principy, na zakladé
kterych je postavena vétsina simulace. Ve tieti kapitole jsou popsany principy vizualizace
letovych dat. Nasleduje ¢tvrtd kapitola, ve které je nejdrive popsana architektura simulac-
niho jadra zahrnujici i ndvrh modelu pohonu letounu. Nésleduje popis tvorby 3D modelu
letounu a jeho kokpitu. Na konci kapitoly je pak popsan navrh letového modelu letounu.
Navrh zahrnuje jakym zptisobem je model v simulatoru realizovan a jak jsou pocitany ae-
rodynamické koeficienty. Paté kapitola je pak prevazné vénovana implementaci simulatoru.
Nejdiive je popsan navrh a implementace uzivatelského rozhrani. Déale pak tvorba scény
simulace, implementace letounu v Unity a implementace simula¢niho jadra. Konec kapitoly
je vénovan implementaci virtualni reality véetné navrhu ovladani pomoci ovladac¢u pro vir-
tudlni realitu. V sSesté kapitole je popsan testovaci proces a jeho vysledky. Konec kapitoly
je vénovan moznostem budouciho vyvoje. V posledni, sedmé kapitole, jsou pak shrnuty
dosazené vysledky této prace.



Kapitola 2
Matematicky popis dynamiky letu

Aby bylo mozné vytvorit kvalitni simulédtor, ktery bude vérohodné napodobovat chovani si-
mulovaného systému ¢i objektu, je nejdrive potfeba umét tato chovani popsat z matematicko-
fyzikalniho hlediska. Ziskané znalosti je nasledné potieba aplikovat na dané objekty, od kte-
rych se ocekava, ze budou co nejvérohodnéjsi napodobovat chovani svych redlnych predloh.

V pripadé leteckych simulatoru je dtlezité popsat a realizovat prostorovy pohyb letounu.
Pohyb letounu se popisuje pomoci soustavy dvanacti pohybovych rovnic.

2.1 Souradné systémy
Jak jiz bylo zminéno vyse, pohyb letounu v prostoru je popsan pomoci soustavy dvanacti

diferencidlnich pohybovych rovnic. Nez vsak za¢neme s jejich vyjadfovanim, musime si
nejdrive urcit souradné systémy, ve kterych se budou dané rovnice odvozovat.

2.1.1 Geodeticky souradny systém

Obrazek 2.1: Soutadny systém WGS 84

Geodeticky souradny systém WGS 84 (World Geodetic System 1984), navrzeny roku
1984 a naposled upraven v roce 2004, je pravotodivy, inercidlni soutradnicovy systém se

vV

navigace, kde jej mimo jiné vyuziva i systém GPS. Model definuje souradny systém jako
referenc¢ni elipsoid. Poloha bodu je ur¢ena pomoci zemépisné sitky, délky a vysky. Osa Xq



je kladna smérem k priseciku rovniku s nultym polednikem, kladné osa Z sméruje smérem
k severnimu pélu a osa Ys je kolmé na predeslé dvé osy, pricemz kladné je ve sméru podle
pravidla pravé ruky [4].

Zemépisna sitka je urcena velikosti thlu A v rozmezi od -180 do 180 mezi méfenym
bodem a polednikem, zemépisna sitka velikosti ithlu 1 v rozmezi od -90 do 90 mezi mérenym
bodem a rovnikem, a zemépisna sitka jako vzdalenost méreného bodu od povrchu elipsoidu
viz obrazek 2.1 [4].

2.1.2 Souradny systém Zemé

Soufadny systém Zemé ECEF (Earth-Centered Earth-Fixed) je pravotoCivy, neinercidlni,
pozici télesa vici Zemi. Dnes se pouziva v oblasti geodezie a navigace. Stejné jako u sou-
fadnicového systému WGS 84, osa Xp je kladnd smérem k prisec¢iku rovniku s nultym
polednikem, osa Zg je kladnd smérem k severnimu pélu Zemé a osa Yg je opét kolméa na
predeslé osy, pricemz kladnd je rovnéz ve sméru podle pravidla pravé ruky. Jelikoz se Zemé
otac¢i kolem osy Zg, kterou oznacujeme jako rotacni, je tento systém neinercialni. Systém
ECEF je zobrazen na obrazku 2.2 [4].
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Obrazek 2.2: Souradny systém Zemé

2.1.3 Lokalni souradny systém

Lokalni soufadny systém NED (North-East-Down) je pravoto¢ivy, inercidlni, kartézsky sou-
fadnicovy systém, ktery se bézné vyuziva v letectvi. Vztahuje se vici elipsoidu, v nasem
pripadé Zemi. Na rozdil od dvou vyse zminénych soustav, je zde pocatek volen podle urcité

polu, osa Yy k vychodu a treti osa Zy je orientovana smérem dold, k povrchu elipsoidu.
Soustava se tak sklada ze tii soufadnic. Prvni udava pozici po ose smérem na. sever, druha
urcuje pozici po vychodni ose a tieti definuje vertikdlni pozici. Sytém NED je mozné vidét
na obrazku 2.3 [4].

2.1.4 Letadlovy souradny systém

Letadlovy soufadny systém (Body-Fixed Frame, Body Axis System), zobrazeny na obrézku
2.4, je pravotocivy souradnicovy systém, ktery se vztahuje k samotnému letadlu, kdy po-
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Obréazek 2.3: Lokalni soutadny systém NED

vvev

dopredu, osa Yy sméfuje do pravého kridla a osa Zp je orientovand podle pravidla pravé
ruky pod letoun smérem dola [4].

\4

Obrazek 2.4: Letadlovy souradny systém

2.1.5 Aerodynamicky souradny systém

Aerodynamicky souradny systém (Wind Axis System), je podobny tomu letadlovému, kdy
hlednén vektor rychlosti nabihajiciho proudu vzduchu, svirajici s pivodni osou X g thel «,
ktery je v aerodynamice oznacovan jako tihel ndbéhu [23].

Tento thel ma velky vliv na vysledny soucinitel vztlaku a tudiz i na samotnou vztlako-
vou silu letadla, kdy do urcitého thlu plati, Ze ¢im vyssi je thel «, tim vyssi je i soucinitel
vztlaku. Pti prekroceni maximélniho ihlu ndbéhu a jeho neustalém zvysSovani, zacne sou-
¢initel vztlaku letounu naopak klesat, coz ma za néasledek také pokles samotné vztlakové
sily.

11



Rotaci o thel « vznikne stabilni souradny systém (Stability Axis System) s osami
XsYsZg. Pri nasledné rotaci systému o thel 3, oznacovan jako thel vyboceni, kolem osy
Zg, vznikne zminény aerodynamicky souradny systém. Osy aerodynamického souradného
systému oznacime jako Xy Yy Zw. Vztah mezi aerodynamickym a letadlovym souradnym
systémem je znézornén na obrazku 2.5 [23].

Obréazek 2.5: Aerodynamicky souradny systém ve vztahu k letadlovému souradnému sys-
tému

2.2 Transformace mezi souradnymi systémy

Mezi jednotlivymi souradnymi systémy je mozno provadét vzajemné transformace. Nize

vvvvvv

2.2.1 Transformace z aerodynamického systému do letadlového

Pro transformaci z aerodynamického systému do letadlového, je potfeba nejdrive aerodyna-
mickou soustavu rotovat kolem osy Zyy o tihel vyboceni 8. Tim dostaneme souradny systém
XsYsZg, kdy transformacni matice vypada nésledovné [23]:

cosff sinf 0
Mgw = |-sinf8 cosfB O0f . (2.1)
0 0 1

Nasledné se systém XgYsZg otoci o thel ndbéhu « kolem osy Ys pomoci matice [23]:
cosa 0 sina

Mps=| 0 1 0 |. (2.2)

sinae 0 cosa

12



Celkové tedy plati [23]:

cosacosfB3 -cosasinf -sina
Tp = sin 3 cos 3 0 | Tw . (2.3)
sinacos3 -sinasinf8 cosa

2.2.2 Transformace z letadlového do lokalniho souradného systému NED

Pro transformaci z letadlového do lokalniho souradného systému NED vyuzijeme tzv. Eu-
lerovych uhlu, kdy letadlova soustava je rotovana pres tii ihly kolem tif os [26].

Obrazek 2.6: Eulerovy thly

Nejdrive vezmeme letadlovy souradny systém s osami XpYpZp, u kterého prejmenujeme
Rotace jsou komutativni, ¢ili poradi rotaci je striktné dané. Pokud by doslo k rotacim ve
Spatném poradi, vysledkem by byla $patnd prostorova poloha letadla [26].

Prvnim krokem transformace je rotace souradného systému X;Y7Z7 kolem osy Zp o
thel U, ktery je oznacovan jako tthel boceni. Tim vznikne novy souradny systém XoY575.
Vztah je popsan nasledovné [26]:

cos¥U sin¥ 0
Ty = |-sin¥V cosV¥ 0| T; . (2.4)
0 0 1

V druhém kroku je potieba systém XoYoZs rotovat kolem osy Ys o thel ©. Tento tihel
je zndm jako thel klopeni. Nové vznikly systém znacime X3Y3Z3. Vztah dvou souradnych
systému je vyjadien jako [26]:

cos® 0 -sin®
Ts=| 0 1 0 |T,. (2.5)
sin® 0 cos©

13



Poslednim krokem je pootoceni systému X3Y3Z3 kolem osy X3 o tthel @, ktery je defi-
novan jako tihel klonéni. Vztah mezi dvéma souradnymi systémy popisuje nasledujici rov-
nice [26]:

1 0 0
Ty= 1|0 cos® sin®| T3 . (2.6)
0 -sin® cos®

Spojenim rovnic 2.4, 2.5 a 2.6 a naslednym vynasobenim matic, ziskame vysledny vztah
pro transformaci vektoru mezi letadlovym soufadnym systémem a systémem NED [26]:

cosOcosV sin®Psin®cosV¥ —cosPsin¥  cos P sin O cos ¥ + sin $ sin ¥
Ty = |cosOsin¥ sindPsinOsinW +cosPcos¥ cosPsinOsin¥ —sinPcos¥| Ty
-sin © sin @ cos © cos ® cos ©
(2.7)
Na obrazku 2.7 jsou znazornény vsechny tii osy otaceni letounu. Je zde také vidét,
jakym smérem dané dhly nabyvaji kladnych hodnot.

Osa klopeni K/\

N
Osa klonéni

Osa boceni

Obréazek 2.7: Osy otaceni letounu

2.3 Pohybové rovnice tuhého télesa
Pfed samotnym vyjadfovanim pohybovych rovnic si musime uré¢it nékolik predpokladu [23]:

1. Letoun je tuhé téleso, coz znamend, ze jakékoliv dva body uvnitf, ¢i na povrchu
letounu, zustavaji viuci sobé ve stejné poloze, neboli pfi pusobeni ruzné velkych sil
zustane tvar a objem letadla nezménén.

2. Zeme je plochd, nerotujici a souradny systém Zeme je inercidlni.

3. Hmotnost letounu je konstantni. U tohoto predpokladu se pocita s tim, Ze zanedbame
spotiebu paliva diky ¢emuz neovliviiujeme hmotnost letounu. Tento predpoklad je
dtlezity pro pouziti Newtonovych pohybovych zdkont.

4. Letoun je symetricky viuci roviné XgZp.

14



Vlivem vyse zminénych predpoklad ma let v prostoru tzv. Sest stupnt volnosti, znazor-
nénych na obrazku 2.8, kdy se muze pohybovat tfemi sméry posunu a otacet tfemi sméry

otaceni.

Pohyb letounu v prostoru je popsan pomoci zmény jeho pozice, polohy, rychlosti a
rychlosti zmény 1hli polohy v ¢ase. Tyto zmény v case jsou reprezentovany jako vektory,

které maji nasledujici tvar [22]:

< =
I I
E e g &8

&l
Il
SR I3

(2.10)

(2.11)

kde P_{\r je vektor pozice vyjadieny v soustavé NED. Vektor ® slouzi k urcent polohy
letounu, kde ¢ je 1ihel klonéni, 6 tihel klopeni a 1 tihel vyboceni. V znaci vektor rychlosti se
slozkami u, v, w urcujici postupné rychlost podélnou, bo¢ni a vertikalni. Poslednim vektorem

je &, kde slozky p, g a 7 jsou tihlové rychlosti klonéni, klopeni a boc¢eni [23].

Posun}i osa Z

h

Obrézek 2.8: Sest stupiitt volnosti

2.3.1 Diferencialni rovnice sily

P1i vypoctu diferencidlnich rovnic sil ptisobici na letoun béhem letu, vyuzijeme Newtonova
druhého zakonu ktery rika, ze soucet vnéjsich sil plisobici na téleso musi byt roven casové

zméné jeho hybnosti.
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Vztah, ze kterého odvodime jednotlivé rychlosti po vsech oséch, bude [23]:

d(mV)

F =
dt

+&xmV (2.12)

kde & a V jsou vektory uhlové rychlosti, resp. rychlosti letadla. Vypoctenim rovnice
2.12 ziskame vztahy pro vypocet pusobicich sil po jednotlivych oséach:

Fx =m(d+ quw — rv)
Fy = m(0 + ru — pw) (2.13)
Fz =m(w + pv — qu)
kde Fx, Fy a Fyz zavisi na hmotnosti, prostorové orientaci letounu, aerodynamickych
silach a vektoru tahu. Tyto zavislosti jsou vyjadieny:

Fx =X + Fr —mgsin
Fy =Y + mgsin ¢ cosf (2.14)
Fz; =7 4+ mgcos ¢sinf

Konstanta m predstavuje hmotnost letounu, g je tihové zrychleni Zemé a Fr je tahova
sila produkovana motorem letounu, ktera pusobi podél osy Xpg ve sméru letu. V ostatnich
smérech je tah nulovy. Vektor aerodynamické sily se sklada ze tif slozek X,Y a Z. Jsou
jimi odpor, vztlak a bo¢ni sily a jsou vypoc¢itany nasledovné [23]:

X = (jSOX(VT, aaﬁapv q,7, 67 )
Y =qSCy(Vr,a, B,p,q,1,6,...) (2.15)
Z = qSCZ(VTaaaB)pa(J’Ta 67 )

kde g je dynamicky tlak, S je plocha kridel a C'x, Cy a Cyz jsou aerodynamické koefi-
cienty ziskané z aerodynamického tunelu. Dynamicky tlak je vypocitan nésledovné [23]:

1
q=5pPVr (2.16)

Kombinaci rovnic 2.13 a 2.14, a nasledném vyjadfeni @, © a w dostaneme rovnice pro
vypocet rychlosti po jednotlivych osach [23]:

1 -
U=rv—qw—gsinfd + —(X + Fr)
m
1 -
U=pw—ru+gsingcosh + —Y (2.17)
m
1 =
wW=qu—pv+gcospcost + —2
m

N4 zakladé rychlosti dilé¢ich prvka vektoru rychlosti \7, miuzeme nasledné vypocitat
pravou vzdusnou rychlost letounu Vp, thel ndbéhu « a thel vyboceni 5. Vztahy pro vypocet
jsou nésledujici [23]:

Vr = vVu?2 +v2 +w?
w
o = arctan o (2.18)

v
B = arcsin —

Vr
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2.3.2 Momentové diferenciadlni rovnice

Momentové diferencidlni rovnice popisuji rotaci letounu v case. Opét je vyuzit Newtoniv
druhy zakon rikajici také, ze vysledny moment vnéjsich sil ptisobici na téleso, je roven ¢asové
zméné momentu hybnosti. Vyuzijeme vztahu [23]:

d(H) .

kde vektor hybnosti H miZeme v letadlovém soufadném systému pii pouziti 1. a 3.
predpokladu z ¢asti kapitoly 2.3 definovat jako [23]:

—

H=1J (2.20)
Matice momentt setrvacnosti kolem tii os s ohledem na predpoklad symetricnosti le-

tounu mé nésledujici tvar [23]:

Ixx 0 —Ixz
I=| 0 Ly 0 (2.21)
—Ixz O Izz

Pokud tedy vypocteme rovnici 2.19, dostaneme:

Mx =plxx —7Ixz +qr(lzz — Iyy) —pqlxz
My = qlyy +pq(Ixx — Izz) + (0° — r*)Ixz (2.22)
Mz =17lzz —plxz +pg(Iyy — Ixx) + qrixz
~ kde Mx, My a Mz jsou vnéjsi momenty. Ty se rovnaji aerodynamickym momentim
L, M, N, které jsou vyjadieny podobné jako aerodynamické sily [23]:
Myx =L = qSbCy(Vr,a, B,p,q,71,9, ...)
My = M = ¢SecC,,(V, o, B,p,q, 1,9, ...) (2.23)
My = N = ¢@SbC,,(Vr, o, B,p,q,7,0, ...)

kde b je rozpéti kiidel a ¢ predstavuje stredni aerodynamickou tétivu. Kombinaci rovnic
2.22 a 2.23 a nasledném vyjadieni uhlovych rychlosti dostaneme [23]:

p=(c1r + cap)g + esL + eaN
G = cspr — c6(p2 — 7’2) + e M (2.24)
r = (cgp + CQT)(] + C4I_/ + Cg]\_f

Koeficienty momentu setrvacnosti jsou definovany nasledovné [23]:

Tey = (Iyy —Izz)Izz — 1%, Tea = (Ixx — Iy +1z2)Ixz

Tes =177 Iey =1Ixz

_ Izz—Ixx = Ixz
C5 = IIYY 6= Ivy 2
o7 =71 Feg =Ixx(Ixx —Iyy)+15,
Tecg =Ixx

kdy I'= IXXIZZ - I?(Z
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2.3.3 Diferencialni rovnice polohy

Polohu letounu urc¢ujeme v letadlovém soufadném systému, kdy vyjadiujeme zménu Eu-
lerovych dhla vektoru @ v Case, na zdkladé vektoru tthlovych rychlosti &. Transformace
vektoru & na vektor polohy letounu je ddna vztahem [23]:

1 singtanf cos¢tanf

d=10 cos¢ -sing | & (2.25)
0 sin ¢ cos ¢
cos 6 cos 0

Po roznéasobeni matice s vektorem & nam vyjdou rovnice pro vypocet zmény Eulerovych
uhla v case [23]:

</5:p+tan9(qsin¢+rcosqb)

0=q+cosd—rsing (2.26)
. gsing +rcos¢
V= 0

cos

2.3.4 Diferencialni rovnice pozice

Pozici letounu budeme urcovat vic¢i Zemi pomoci souradnic Xy, Yy a Zy. K tomuto vypo-
¢tu vyuzijeme vyse zminéného predpokladu, kdy Zemé je plochd a nerotujici, ¢ili souradny
systém ve kterém se budeme pohybovat, bude inercialni. Pro vypocet pozice vyuzijeme Eu-

lerovych tihlu a vektoru rychlosti uréujici rychlost pohybu letadla v soufadném systému [23].
Soufadnice tedy urc¢ime nasledovné [23]:

Xn = (cos 0 costp)u + (- cos ¢sin 1) 4 sin ¢sin 0 cos 0)v + (sin ¢ sin 1) 4 cos ¢ sin 6 cos ) )w
Yy = (cosfsiny)u + (cos ¢ sin ) + sin ¢sin sin O)v + (-sin ¢ sin ) + cos ¢ sin § sin ¢)w

Zn = (-sin@)u + (sin ¢ cos ¥)v + (cos ¢ cos ) w
(2.27)
kdy jsme vyuzili transformacni matici z rovnice 2.7 a tu vynéasobili vektorem V.

2.4 Mezinarodni standardni atmosféra

Pii vypoctu aerodynamickych sil a momenti vyuzivame znalosti hodnoty dynamického
tlaku. Ten zavisi na pravé vzdusné rychlosti letounu Vr a hustoty vzduchu p. Hustota vzdu-
chu je na zdkladé modelu mezinarodni standardni atmosféry (ISA) vypocitana jako [16]:

_ —sgrb=mh
p = poe  287.05T

T = Ty — 0.0065h (2.28)
a=+v1.4x287.05xT

kde po = 1.225 kg.m? je hustota vzduchu na trovni stfedni hladiny moie a Ty = 288.15 K
je termodynamicka teplota na trovni mote. Rychlost zvuku a se vyuziva pri vypoctu Ma-
chova ¢isla [16].
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2.5 ReSeni obyéejnych diferenciilnich rovnic

Obycejné diferencialni rovnice popisuji zavislosti zmény veli¢iny, to znamena, ze se v nich
vyskytuji derivace proménnych. Takovym prikladem jsou i pohybové rovnice popsany v
kapitole 2.3. Pti hledani feseni obycejnych diferencidlnich rovnic se aproximuje toto reseni
v bodech tlohy, kdy intervalu délici jednotlivé body fikdme integracni krok A [18].

Pro vypocet feseni obycejnych diferencidlnich rovnic prvniho fadu, kdy je feSena tloha
s pocatecnimi podminkami, existuje nékolik numerickych integracnich metod, které délime
na jednokrokové a vicekrokové. Rozdil mezi témito dvéma typy je v pristupu, podle kterého
je vypocitana aproximace dalsitho bodu. U jednokrokovych se vychéazi pouze z aktualniho
stavu, kdezto vicekrokové vyuzivaji historii stavi [18].

Nejjednodussi numerickou metodou pro feSeni diferencidlnich rovnic, je jednokrokova,
jednoduché Eulerova metoda. Jedna se vsak o metodu, kterd se v praxi moc ¢asto nevyuziva.
Vzorec Eulerovy metody vypadd nésledovné [18]:

y(t+h) =y(t) + hf(tyt)) (2.29)

Mnohem presnéjsich vysledkii pti feseni diferencidlnich rovnic dosahuji metody Runge-
Kutta. Metody provadéji vypocty koeficientt, diky kterym je dosazeno pri stejném kroku
vyrazné presnéjsich vysledki nez pri vyuziti Eulerovy metody. Pocet koeficient, které
metoda pocita, urcuje Tad metody. V praxi se nejcastéji pouziva metoda Runge-Kutta
¢tvrtého fadu [18]:

kv = hf(t,y(t))

h k
ko = hf(t+ =, y(t) + —

)

2 2
ks =hf(t+ g,y(t) + %) (2.30)

ka=hf(t+h,y(t) + k3)

2.6 Ridici systém letounu

Ovladaci systém letounu slouzi k ovladani letounu béhem letu a skldda se z ovladacich
ploch, ovladacich prvkua v kokpitu, kterymi se, mimo jiné, ovladaji i ovladaci plochy a také
z propojovaci kabelaze [8].

Zakladnimi ovladacimi prvky v kokpitu jsou:

e fidici paka,
e nozni rizeni,
e ovlddani vztlakovych klapek,

e pika ovladani motoru.
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2.6.1 Ridici paka
Zakladnim ovladacim prvek v kokpitu je fidici pdka, pomoci které méa pilot moznost ovladat

vyskové kormidlo a kiidélka. Péka je obvykle ovladana jednou rukou pohybem do stran a
dopfedu ¢ dozadu [8].

Kridélka

Bézné letadlo mé dvé kridélka, které jsou umisténé na konci kazdého z kiidel. Jedna se o
malé plochy, pomoci kterych je mozné ménit vztlak na jednotlivych kridlech. Diky tomu je
pak ovlivnén thel klonéni letounu [8].

o\

Osa klonéni

Obrazek 2.9: Kridélka

Kridélka v kokpitu ovlada pilot pomoci fidici paky pohybem doprava ¢i doleva. Pokud
tedy pilot pohne ridici pakou napiiklad doprava, pravé kiidélko se pootoci smérem nahoru,
kdezto levé naopak dolt. Proudici vzduch pak zac¢ne piisobit na obé ktidélka. Vychylenim
tidici paky doprava ma za nasledek snizeni vztlaku na pravém kridle. Na levém ktidle se
vztlak naopak zvysi. Tim vznikne kladny moment a letadlo se zac¢ne tocit kolem osy Xp
v kladném sméru. Pokud je pakou pohnuto doleva, nastane stejny efekt v opac¢ném sméru.
Letoun se tak bude kolem stejné osy tocit zapornym smérem [8].

Na obrazku 2.9 je mozné vidét, kde se kiidélka na letounu nachazeji a jakym zptisobem
jsou vychyleny. Pokud je tedy pravé kridélko vychyleno do zadporné pozice, vznika kladny
moment a letoun se tedy otaci okolo osy klonéni v kladném sméru.

Vyskové kormidlo

Vyskové kormidlo se ovladda, stejné jako k¥idélka, pomoci fidici paky, avsak pohybem do-
predu ¢i dozadu. Jedna se o dvé horizontalné orientované plochy na konci ocasni plochy
letounu, diky kterym mize pilot ménit ihel klopeni [8].

Aby bylo z ustaleného horizontdlniho letu dosazeno napiiklad kladného nabyvani thlu,
musi pilot pritdhnout paku k sobé, ¢imz pootoéi vyskovym kormidlem smérem nahoru do
zaporné pozice. Proudici vzduch zacne pusobit na vyskové kormidlo, diky ¢emuz je nésledné
tlacen ocas letounu dolt. Letadlo se tak zacne tocit kolem osy Yy kladnym smérem. V
takovém pripadé letoun zacne letét pii vyssim thlu nabéhu. Vztlakova sila spolu se silou
odporovou tak zacne stoupat. Opacnym pohybem pakou pilot naopak dosdhne zaporného
klopeni letounu [8].

Na obrazku 2.9 je znazornéna pozice vyskového kormidla a také, jakym zptisobem jsou
dvé plochy vychyleny.
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Osa klopeni V\ﬁ

+ <« —> 1

Obrazek 2.10: Vyskové kormidlo

2.6.2 NozZni fizeni

Dalsim zédkladnim ovladacim prvkem v kokpitu je nozni rizeni skladajici se ze dvou pedala.
Kazdy pilot ma k dispozici dva, levy a pravy. Pomoci téchto pedala je ovladdno smérové
kormidlo letadla. U vétsiny letounu slouzi pedély také k ¥izeni kol a jejich brzdéni [8].

Smérové kormidlo

Smérové kormidlo je vertikdlné orientovand plocha, kterd, stejné jako vyskové kormidlo,
je umisténa v koncové ¢asti letounu. Oproti kiidélkim a vyskovému kormidlu se smérové
kormidlo ovldda dvéma pedaly. Pomoci smérového kormidla mé pilot moznost ménit thel
boceni [8].

-
|

Osa boceni

Obréazek 2.11: Smérové kormidlo

Pri seslapnuti pravého pedalu, se vyskové kormidlo pooto¢i smérem doprava do zaporné
pozice. Proudici vzduch zacne ptisobit na plochu kormidla. Vznikne tim kladny moment a
ocas letadla je tak tlacen doleva. Predni ¢ast se naopak zacne tocit doprava, diky ¢emuz
se letadlo pootoci kolem osy Zp kladnym smérem. Prii opa¢ném postupu, tedy seslapnuti
levého pedalu, se zac¢ne letoun tocit kolem osy Zp zadpornym smérem [8].

Obrazek 2.11 opét zobrazuje pozici plochy spolu se smérem kladného a zaporného vy-
chyleni.
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2.6.3 Ovladani vztlakovych klapek

Dalsim prvkem, pomoci kterého je mozné ovlivnit pohyb letadla, jsou vztlakové klapky.
Nachézeji se na zadnich strandch obou kridel. Pomoci klapek je mozné ménit zakiiveni
profilu kiidla, diky ¢emuz vzroste vztlak. Diky zvysenému vztlaku je tak sniZena hranice
padové rychlosti. Vytazenim klapek se navic zvysi i odpor, coz mize byt uzitecné pii pii-
pravé na pristani, kdy chce pilot snizit rychlost letounu. Typickymi situacemi, kdy se klapky
vyuzivaji, jsou tedy vzlet a pristani letounu [8].

V pripadé, Ze se pilot chysta na pristani, vytahne vztlakové klapky, diky kterym vzroste
odpor a vztlak. ZvySeny odpor zacne letadlo postupné zpomalovat. Vétsi vztlak mé poté
za nasledek redukovani padové rychlosti. Diky tomu je mozné klesat k zemi pri nizsich
rychlostech a pristat tak i na mensi vzdalenosti [8].

2.6.4 Paka ovladani motoru

Nedilnou soucasti kokpitu letounu je paka pro ovladani vykonu motoru. Kazdy motor mé
v kokpitu svou vlastni paku. Pokud je tedy letoun pohanén napriklad ¢tyrmi motory, pilot
méa v kokpitu k dispozici ¢tyri paky pro ovladani motoru. Pomoci této pdky je ovladan
ventil regulujici prisun smeési vzduchu a paliva do motoru. Pokud chce pilot pridat vykon
na motoru, pohne pakou smérem dopredu a ventil se otevie. Diky tomu je doddano do motoru
vétsi mnozstvi smési. Opacnym smérem, tedy prisunutim paky k sobé, pilot ventil zavie [8].
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Kapitola 3

Principy vizualizace palubnich
letovych dat

Jednou z nedilnou soucasti letectvi jsou vizualiza¢ni prvky ¢i systémy leteckych dat. Bez
téchto dat si dnesni let letounem prakticky neumime predstavit. Od pocatku 20. stoleti, kdy
bylo uskute¢nény prvni fizené lety, se za vice nez 100 let vizualizace dat vyrazné zménila. Z
puvodné jednotucelovych pristroju se casem stavaly multifunkéni, které umoznovaly zobrazit
nékolik informaci najednou. Letectvi také zasahl rychly rozvoj digitdalnich technologii, které
dopomohly nejen k pohodlnéjsimu ¢teni leteckych dat, ale i k snazsi navigaci.

Historicky vyvoj vizualizace leteckych dat celkové délime do t¥{ obdobi [6]:

e Mechanicka éra.
e Elektro-mechanické éra.

e Elektro-opticka éra.

3.1 Mechanicka éra

Na pocatku 19. stoleti, kdy bylo letectvi jesté v pocatcich, prichdzeji na scénu bratii Wrigh-
tové se svym strojem, aby v roce 1903 ukéazali svétu, Ze je mozné do vzduchu vznést stroj
lehéi nez vzduch. S timto pocinem se zaroven zacinaji psat déjiny vyvoje vizualizacnich
leteckych systému, kdy za¢ind tzv. mechanickd éra [6].

Jiz prvni letoun, se kterym bratii Wrightové vzlétli, mél nékolik ptistrojt pro zobrazeni
leteckych dat. Stroj, symbolicky pojmenovan Flyer 1., nesl méfi¢ vzdusné rychlosti a ukaza-
tel sméru vétru, tzv. anemometr, pristroj pro méreni otacek motoru a stopky, diky kterym
pilot mohl mérit dobu, po kterou se udrzel ve vzduchu [6].

Bratii Wrightové se tak stali prikopniky vizualiza¢nich systémi, které se vsak po dobu
jednoho desetileti vyrazné neménily. Samotné pristroje navic ani zdaleka nevykazovaly sto-
procentni spolehlivost a pilot se tak pfi letu stdle musel spoléhat na své smysly [6].

K vyraznému pokroku v oblasti letectvi pomohla az 1. svétové valka, kdy byl kladen
vétsi diraz na spolehlivost a bezpecnost letecké techniky. Diky potrebam armad, které
chtély v novém bojovém prostoru predcit druhou stranu, doslo k vyraznym inovacim jak v
oblasti vykonu ¢i designu letadel, tak i v oblasti leteckych pristroju. Velky rozmach letectvi
se po valce také projevil v civilni sfére. Dtilezitym milnikem v oblasti vizualizace dat byl let
pres Atlanticky ocean, ktery uskutecnil v roce 1927 Charles Lindbergh s letounem Spirit
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of St. Louis. Tento letoun mél na své pristrojové desce celkem 11 pristroji, kterymi byly
napf. rychlomér, vyskomeér, zatdckomér ¢i indikatory tlaku paliva a oleje [6].

Dalsi vyraznou udalosti, kterd posunula svét letectvi dopredu, byl let porucika Jamese
Doolittla, ktery o dva roky pozdéji po Lindberghové letu, uskutecnil let "naslepo", kdy
k letu vyuzival pouze leteckych pristroji. Klicem k tspéchu byla spoluprace s Paulem
Kollsmanem, vynalezcem citlivého vyskoméru, a Elmerem Sperrym, pritkopnikem gyrosko-
pickych systému. Diky této spolupraci, byl Doolittliv letoun Consolidated NY-2 osazen
mimo jiné umélym horizontem ¢i Kollsmanovym vyskomérem. Palubni deska letounu je na
obréazku 3.1 [6].

Obréazek 3.1: Pristrojova deska Consolidated NY-2 [21]

3.2 Elektro-mechanicka éra

V obdobi 30. let 20. stoleti se na letadlové piistrojové desky dostavaji prvni pristroje zalo-
zené na elektro-mechanickém principu. Viibec prvnim letounem, ktery mél vSechny pristroje
elektrizované, pak byl Lockheed Electra. Narustal i samotny pocet pristroju, pricemz svou
cestu do kokpitu si nasly také pokrocilé navigacni nastroje. Pilot mél tak k dispozici mnoho
dilezitych informaci [6].

Vétsi pocet pristroju si vsak vyzadoval vétsi pozornost. To ovSem zptisobovalo problémy,
které se projevily hlavné v obdobi 2. svétové valky, kdy bylo potieba rychle zjistovat letové
informace. Z davodu Spatné navrzené pristrojové desky vsak bylo ¢teni leteckych dat z
dulezitych pristroji castokrat velmi neintuitivni a mohlo i pilota stat zivot. Z tohoto divodu
doslo k standardizaci rozlozeni leteckych ptistroji. Vznikl tak standart znamy jako "zékladni
Sestice", ze kterého se pozdéji vyvinul model "usporadéni do T"[6].

3.2.1 Zakladni Sestice
Zakladni Sestice je standard vytvoren v roce 1938 britskou RAF, ktery byl ihned aplikovan
do nékolika britskych letadel, mezi kterymi byly stihaci letoun Supermarine Spitfire ¢i ¢tyrt-

vvvvv
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pilota. Jsou jimi vyskomér, rychlomér, zatackomeér, umély horizont, variometr a magneticky
kompas [6]. Schéma zékladni Sestice je vyobrazeno na obrazku 3.2.

Rychlomér Umély horizont Variometr

\

Vyskomer Magneticky kompas Zatatkomér

Obrazek 3.2: Zakladni Sestice

ADI
Rychlomér Vyskomeér

Zatackomer ) Variometr

Obrazek 3.3: Usporadani do T

3.2.2 Usporadani do T

Koncem 50. let 20. stoleti vznikl v USA ze zdkladni Sestice novy standard pro rozlozeni pii-
stroji znamy jako usporadani do T. Toto usporadani bylo produktem projektu Integrated
Instrument System (IIS), kdy pozadavkem bylo umoznéni rychlejsiho ¢teni letecky dat z
pristroji. Vysledkem bylo zobrazovani leteckych dat (tithel nabéhu, rychlost, vertikalni rych-
lost, vyska a Machovo ¢islo) na vertikélnich paskach, které nahradily klasické kulaté budiky.
Vznikly také nové pristroje kombinujici nékolik ptistroji ze zédkladni Sestice dohromady.
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Jsou jimi umeély horizont (ADI) a indikator horizontalni situace (HSI). Model je mozné
vidét na obrazku 3.3, kde rozlozZeni p¥istroju pripomind pismeno T, odtud jeho nazev [6].

3.2.3 Pristroje vzdusnych veli¢in

Ddlezitou soucast palubni desky tvori pristroje vzdusnych veli¢in. Ty vyuzivaji dynamicky a
staticky tlak. K méreni dilezitych dat slouzi soustava skladajici se s Pitotovy trubice, mérice
statického tlaku a samotnych pfistroju [11]. Soustavu je mozné vidét na obrazku 3.4.

Rychlomé&r Variometr Vyskomér

Pitotova trubice Alternativni zdroj Mé&fi¢ statického
statického tlaku tlaku

Obréazek 3.4: Pitot-statickd soustava

Pitotova trubice je vétSinou umisténa pod k¥idlem, kde do malého otvoru proudi vzduch,
ktery je nasledné preveden na tlak. Vétsina Pitotovych trubic maji v sobé zabudované
vyhrivani, které slouzi jako prevence proti zamrznuti. Pokud by trubice zamrzla, mélo by
to za nésledek zobrazovéani Spatnych vysledku na pristrojich [11].

Vstup do meérice statického vzduchu je na letadle naopak umistén tak, aby vysledek
nebyl ovlivnén proudem vzduchu nabihajiciho proti letadlu. Nékteré letadla maji k dispozici
i alternativni zdroje statického vzduchu [11].

Pristroje, které vyuzivaji tohoto systému jsou:

o Rychlomér - méri rozdil mezi obéma tlaky, ktery oznacujeme jako dynamicky. Pokud
se zvedne rychlost proudéni vzduchu pres Pitotovu trubici, stoupne i dynamicky tlak,
ktery pootoci rucicku rychlomeéru.

o Vyskomer - vyuzivd pouze statického tlaku, ktery funguje jako barometr. Hodnoty
zobrazené na pristroji indikuji nadmorskou vysku, nikoliv vzdalenost mezi letadlem a
zemi. Pristroj je mozné také kalibrovat v zavislosti na okolnich podminkach.

o Variometr - stejné jako u vyskoméru, vstupem variometru je pouze staticky tlak.
Jakmile zacne letadlo stoupat, tlak zac¢ne klesat. Pristroj poté patficnym zplisobem
pooto¢i rucickou a informuje tak pilota o rychlosti stoupani [11].
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3.2.4 Umély horizont (ADI)

Umély horizont ADI vznikl na zdkladé t¥i ptistroju zédkladni Sestky, kde jejich funkce byly
zkombinovany do jednoho pristroje. ADI se skldd4d z umélého horizontu, zatackoméru a
letového direktoru. Tento pristroj ukazuje pilotovi informace spojené s polohou letadla vuci
zemi [6].

Obréazek 3.5: Umeély horizont ADI [5]

Pristroj, ktery je mozno vidét na obrazku 3.5, se sklada ze ¢tyr ¢asti:

Umely horizont - nachazi se uprostied pristroje a jedna se o sféru rozdélenou do dvou
casti. Horni ¢ast je nabarvena modrou barvou a predstavuje oblohu. Spodni, ¢erna
Cast znacCi zem. Napri¢ sférou prochdazi stupnice informujici o thlu stoupani, resp.
klopeni. Uhel klonén{ letadla, které symbolizuje Zluté znacka uprostied, je znézornén
na horni strané ramecku.

Letovy direktor - skladé se ze dvou, na sebe kolmych, linek. Letovy direktor je vyuzivan
ve spojeni s autopilotem. Pokud je autopilot vypnut, pilot pouziva pristroj k jeho
orientaci vici danému sméru. Jakmile je vSak autopilot zapnut, kurz je nastaven
smérem, kam ukazuje letovy direktor.

Zatackomer - pripojen na spodni strané pristroje.

Indikdtor poruch - upozornuji na nesrovnalosti mezi dvéma pristroji. Pokud dojte k
takové situaci, je vyzadovan zdsah posadky [6].

3.2.5 Indikator horizontalni situace (HSI)

HSI, stejné jako ADI, kombinuje funkce tii pristroji do jednoho. Jsou jimi gyroskopicky a
magneticky kompas, radiokompas a dalkomér. Diky HSI vidi snadnéji pilot pozici letadla
vudi vybranému kurzu a poméhd tak v jeho orientaci [10].

Pristroj zobrazeny na obrazku 3.6 ukazuje hned nékolik informaci:

Smeér letu - indikovan pomoci magnetického kompasu, ktery se otac¢i vici znacce le-
tadla pripevnéné uprostied pristroje.

Vzddlenost - letounu od cile, kterd je zobrazena v levém hornim rohu.
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e PoZadovany smeér - ktery se je zobrazen pomoci oranzové Sipky na ciferniku kompasu.
Tento smér si pilot nastavuje sim pro své potieby.

o Kurz k cili a odchylku letadla vici nému - kde kurz je nastaven budto rué¢né nebo
stanici vybavenou napr. pristavacim systémem ILS. Zobrazovan je ptlenou Sipkou na
kompasu spolu s ¢iselnou hodnotou ve stupnich v pravém hornim rohu. O odchylce
letadla vacéi nastavenému kurzu informuje bily prouzek uprostied, kdy pokud leti
letadlo spravnym smérem, tvori s rozpulenou Sipkou jeden celek [10].
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Obréazek 3.6: Indikator horizontdlni situace [10]

3.3 Elektro-opticka éra

Dalsi etapou ve vyvoji vizualizace leteckych dat je elektro-opticka éra, kdy se v 70. letech 20.
stoleti dostavali do popredi digitalni systémy, které zasahli také do letectvi. Diky nastupu
novych technologii se vyraznym zptsobem zménily principy zobrazovani letovych dat, kdy
jejich ¢teni bylo pro piloty pohodlnéjsi a nevyzadovalo tolik tsili. S rozmachem digitalizace
se zlepsily také radiové a navigacni systémy [6].

Phvodné se digitalni technologie objevila pouze v armédé, kdy klasické budiky byly
nahrazovany displeji typu CRT, které dokazaly zobrazovat vétsinu dilezitych dat. Tyto
displeje byly pouze monochromatické v odstinu zelené, avsak do letecké dopravy, ktera byla
rovnéz na vzestupu, se nakonec dostaly multifunkéni barevné displeje [6].

Vyzkum zabyvajici se vyuzitim téchto technologii probéhl v. USA béhem 70. let 20.
stoleti jako soucast programu pro vyvoj nadzvukové dopravy. Projekt byl vSak zrusen a
presunut pod kiidla NASA, kde vysledku projektu poslouzily k vyvoji letounu Boeing 737
jako soucést programu Terminal Configured Vehicle (TCV). Prvnimi letouny, které vyuzi-
valy pokrocilych letovych displeju, byly Boeing 757 a 767 [6].

3.3.1 Primarni letovy displej

vvvvvv

kombinuje vSechny elektro-mechanické pristroje T-rozlozeni dohromady, zobrazuje data na
principu CRT nebo LCD technologie [20].
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Rozlozeni prvki se u riznych vyrobct mize lisit, avsak vétsina z nich uprostied obra-
zovky zobrazuje funkce pristroje ADI, tedy umély horizont v kombinaci se zataCkomérem
a letovym direktorem. Rychlost letounu je nejcastéji umisténa na levém okraji obrazovky.
Vpravo je potom zobrazen vyska a vertikalni rychlost. Kompas je obvykle na spodni strané
displeje [20]. Piiklad primarniho letového displeje je mozné vidét na obrézku 3.7.
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Obréazek 3.7: Primarni letovy displej [29]

3.3.2 Pruhledovy displej

Prtihledovy displej je dnes v letectvi Siroce pouzivané zafizeni, které zobrazuje dilezité
letové data primo v zorném poli pilota. Diky tomu je ¢teni informaci mnohem pohodlné;jsi
a rychlejsi. Data, které jsou promitana na malém prihledném displeji, se zdaji byt daleko
pred letounem, diky ¢emuz o¢i pilota nemusi neustéle zaostfovat na mensi vzdalenosti [3].

Pocatky vyvoje pruhledovych displeju sahaji do 40. let 20. stoleti, kdy byly do pilotnich
kabin montovany holografické zamérovace, kdy samotny zamérovac se na displeji pohybo-
val s ohledem na rychlost letounu a jeho zataceni. Diky tomu bylo pro pilota snadnéjsi
zasdhnout nepritele v manévrovacim boji. Kvality téchto zameérovacu si oblibili také piloti

Obrézek 3.8: Pruhledovy displej [3]
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operujici v noc¢nich misich, kdy se jim na displeji pred nimi zobrazovaly data s navigac¢nich
systému [13].

Vyraznym milnikem v oblasti prithledovych displeji dosdhlo Kralovské namornictvo
Velké Britanie, které v roce 1958 predstavilo namoini bitevnik Blackburn Bucaneer. Ten
byl stavén na nizké lety ve velké rychlosti, béhem kterych mél odhazovat bomby na cil.
Pro piloty vsak bylo velmi naro¢né sledovat letecké pristroje a bombardovaci zamérovac
zaroven, Namornictvo proto prislo s kombinovanym zamérova¢em pro primarni vyzbroj a
odhazovani bomb s ohledem na rychlost a vysku letounu. V této dobé byl také poprvé
zaveden termin "Head-Up display", tedy "pruhledovy displej". [14].

Priihledové displeje byly dlouho dobu doménou pouze armady, nicméné v 70. letech 20.
stoleti si nasly cestu i do civilniho letectvi.

Dnes prithledovy displeje poskytuji vyrazné vice informaci, nez tomu bylo v prvni polo-
viné 20. stoleti. Opét kombinuji funkce nékolika klasickych pristroji do jednoho a jsou tak
vlastné druhym primérnim displejem [3]. Ptiklad pruhledového displeje je mozné vidét na
obrazku 3.8.
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Kapitola 4

Navrh 3D kokpitu a simulac¢niho
jadra

Architektura navrzeného simuldtoru se sklddéd z nékolika entit, kdy centrem celého simu-
latoru je simula¢ni jadro. Toto jadro vytvari dynamicky model letounu, diky kterému je
mozné simulovat dynamiku letu. Simuldtor se dale skladé ze simula¢ni scény, ve které cela
simulace probihd, uzivatelského rozhrani a 3D modelu letounu véetné kokpitu. Schéma le-
teckého simulatoru je zobrazeno na obrazku 4.1.

3D Model
letounu

simulace

Obréazek 4.1: Schéma simulatoru

Tato kapitola popisuje ndvrh simulac¢niho jadra provadéjici samotnou simulaci dynamiky
letu, tvorbu 3D modelu letounu a kokpitu a névrh letového modelu letounu.
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4.1 Technologie pouzité pro realizaci navrhu

V této sekci jsou popsany technologie a programy, které byly vyuzity pro realizaci navrhi.

4.1.1 3DS Max

3DS Max je program urceny pro tvorbu 3D grafiky, vizualizaci a animaci. Je bézné pouzi-
van v postprodukci pri tvorbé reklam ¢i filmi. Program se Casto vyuziva pri tvorbé herni
grafiky [2].

Pfi renderovani snimkid v 3DS Maxu je mozné vyuzit nékolika technologii. Mezi né patii
napfiklad radiozita a global illumination. Vestavén je i skriptovaci jazyk MaxScript. Dalsi
funkce 1ze pridavat pomoci API rozhrani a na ném postavenych zasuvnych modula [2].

Pomoci vestavéného modulu Character Studio, je mozné snadno vytvaret pohyby postav
a tvorl, vyuzivajici inverzni kinematiky. Vestavény modul Reactor je nastroj pro fyzikalni
reakce téles, ktery simuluje reakce pevnych a mékkych téles, textilii, gravitaéni sily, atd [2].

Program byl vyuzit pfi modelovani 3D modelu letounu a kokpitu. Pomoci 3DS Maxu
byly také aplikovany textury na jednotlivé objekty.

4.1.2 Unity 3D

Unity 3D je multiplatformni herni jadro podporujici vyvoj her pro PC, konzole, mobilni
zafizeni a web [24].

Poskytuje moznosti vyvoje pro 2D i 3D hry libovolného zanru a zamétreni. Kromé gra-
fického prosttredi pro tvorbu, podporuje také tvorbu skriptt predevsim v jazyce C# a Uni-
tyScript, ktery ma podobnou syntaxi jako Javascript. Vyvojarim je k dispozici jak bez-
platnd, tak i placend verze programu [24].

Unity bylo vyuzito jako vyvojové prostiedi pro tvorbu samotného simulatoru, které
poskytuje jednoduchou tvorbu a spravu scény. Veskera logika chovani byla naprogramovana
v jazyce C#, kdy k tomuto jazyku je v Unity k dispozici sada knihoven pfizptisobené prévé
pro tvorbu v tomto jadru. Dalsim divodem, pro¢ bylo Unity pri implementaci vyuzito, je
podpora virtualni reality.

4.1.3 Virtualni realita a HTC Vive

Virtualni realita je technologie, ktera simuluje redlné prostiedi a umoznuje tak uzivateli
s timto prostfedim interagovat. Diky tomu je tak vytvorena iluze, kdy samotny uzivatel
nabyva dojmu, ze je opravdu soucasti simulovaného prostredi [28].

Technologie poskytuje Sirokou skdlu vyuziti, mezi které patii napiiklad herni primysl,
ktery timto poskytuje hractm zcela novy zazitek. Technologie je také vyuzivana pri simulo-
vani situaci, které jsou v bézném zivoté nebezpecné, drahé ¢i nepraktické. Mezi tyto situace
je mozné fadit napriklad trénink piloti ¢i doktoru [28].

K vytvoreni virtudlni reality se bézné pouzivaji specialni bryle, kterd obsahuji dva malé
displeje. Diky nim je mozné vytvorit 3D scénu. V brylich jsou také zabudovany gyroskopy a
pohybové senzory, které snimaji pohyb hlavy. Prostorovy pohyb hlavy je detekovan pomoci
dvou externich pohybovych senzoru [28].

HTC Vive je soustava poskytujici virtualni realitu. Sklada se ze specialnich bryli, dvou
vnéjsich pohybovych senzori a dvou ovladacu, diky kterym je mozné interagovat s virtu-
alnfm prostredim. HTC Vive umoznuje uzivateli prochazet prostorem o velikosti az 5x5
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metri. Pri prichodu timto prostorem, je uzivatel diky propracovanym systémutim informo-
van o prekazce nachazejici se pred nim. Diky tomu je zabranéno moznym kolizim [12].

4.2 Simulac¢ni jadro

Navrzené simulacni jadro je rozdéleno do nékolika ¢asti, kdy schéma celého jadra je mozné
vidét na obrazku 4.2. Struktura jadra je navrzena na zakladé pohybovych rovnic a jejich
zavislosti tak, aby jednotlivé zavislosti tvorily logicky oddélené celky, které dohromady
utvari jednotné simulaéni jadro simulujici dynamiku letounu.

,| Aerodynamicke sily a
momenty

Y

Pohybové rovnice

Atmosféricky model

Model pohonu letounu  [—

Hmotové setrvacny
model

Obréazek 4.2: Schéma simula¢niho jadra

4.2.1 Pohybové rovnice

Prvnim a velmi dilezitym modulem jadra, je modul fesici soustavu dvanécti pohybovych
rovnic popsanych v kapitole 2. Pomoci téchto rovnic jsou popsiny pozice, rychlost, poloha
a thlova rychlost letounu. Diky témto veli¢indm je mozné v pribéhu simulace urcit pozici
a orientaci letounu v simulované scéné.

4.2.2 Reprezentace aerodynamickych sil a momenti

Principy vypoctu aerodynamickych sil a momentu jsou rovnéz popsany v kapitole 2. Jejich
velikost zavisi na dynamickém tlaku, geometrickych vlastnostech daného letounu a bez-
rozmérnych aerodynamickych koeficientech. Tyto koeficienty jsou velmi dilezitou slozkou,
protoze nam definuji realné vlastnosti letounu, na ktery jsou aplikované pohybové rovnice.
Bez téchto aerodynamickych koeficienti bychom nedocilili vérohodného chovani konkrét-
niho stroje, jelikoz ndm definuji stabilitu a ovladaci charakteristiky daného letounu.
Kazdy z aerodynamickych koeficienti Ize rozdélit na diléi koeficienty vztahujici se k
jednotlivych faktortim ovliviujici chovani letounu. Mezi tyto faktory patfi napriklad rych-
lost letu, pozice ovladacich prvka nebo thly ndbéhu a vyboceni [23]. Stejny pristup byl
zvolen i pri navrhu tohoto simuldtoru, kdy jsou nejdrive vypocitany dil¢i koeficienty, které
po nasledném secteni vytvori celkovy aerodynamicky koeficient pro danou silu ¢i moment.
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Priklady aerodynamickych koeficientti a jejich zavislosti je mozné vidét na obrazcich 4.3
a 4.4. Koeficienty vyjadiuji aerodynamické vlastnosti kridla letounu XP-51, tedy prototypu
P-51 Mustang.

Obrazek 4.3: Koeficient odporu kridla le-
tounu XP-51 v zévislosti na koeficientu
vztlaku [1].

Obrazek 4.4: Koeficient vztlaku kridla le-
tounu XP-51 v zdvislosti na thlu ndbéhu [1].

4.2.3 Atmosféricky model

Dalsi dulezitou ¢asti jadra je modul pro simulaci atmosféry Zemé. Pti vypoctech se vyuziva
principt a definic modelu standardni atmosféry ISA. Atmosféricky model pocitd mnoho
nezbytnych veli¢in potfebnych pro vypocet, mimo jiné i aerodynamickych sil a momenti.
Mezi tyto veli¢iny fadime napiiklad dynamicky tlak, rychlost zvuku nebo Machovo ¢i Rey-
noldsovo cislo.

4.2.4 Model pohonu letounu

Poslednim, rovnéz velmi podstatnym modulem letového systému, je modul simulujici pohon
letounu. Vystupem modulu je velikost tahové sily pohanéjici letoun vpred. V letectvi se
pouziva nékolik typt motori. Tento letecky simuldtor se vSak soustiedi pouze na simulaci
vrtulového letounu pohanéného pistovym motorem. Modul je proto navrzen pro simulaci
pouze tohoto typu pohonu.

Jelikoz bylo potieba vytvorit fungujici model v relativné kratké dobé, model motoru byl
lehce zjednodusen. Model tak neobsahuje palivovy ¢i chladici systém. Byly vsak zachovany
principy pro vypocet potiebného vykonu. Pouzity model byl inspirovan z knihy od F. L.
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Lewise a B. L. Stevensena [23]. Vyraznou roli hraji opét bezrozmérné koeficienty k danému
modelu motoru a letounu. Schéma modelu je zndzornéno na obrazku 4.5.

n;Vri;p
l v
NE
J=Vr/(nD) Pyrtule <= Pdostup
J ANO
v Y
Tabulka: J > Cp
P = Pyrule [W] P= Pdostup W]
Purtule = (-.;P-p-na-D5 4
l n=J.(Cy/Cp)
Tabulka: n -> Pq0r
v
l Fr=(Pn)/Vy

Ph = Pmotor [1,13.(p / 1,225) - 0.13]

!

Pdostup =Pp- F’eq

Obrazek 4.5: Model pohonu letounu

Vstup tvori otacky vrtule n, prava vzdusna rychlost Vr a hustota vzduchu p. Nejdrive
je vypocten postupny pomér J, ktery je ziskdn nasledovné [23]:

SV

nD

kde D je pramér vrtule. Na zakladé tohoto poméru je z tabulky vykonovych koeficient

ziskan prislusny koeficient Cp , ktery je dosazen do rovnice pro vypocet vykonu spotrebo-
vaného vrtuli [23]:

(4.1)

Pyrtule = CPpn3D5 (4-2)

Dalsi potrebnou veli¢inou je aktualni vykon motoru P,,ot0-- Ten je pomoci interpolace
ziskdn z tabulky na zdkladé aktudlnich otdcek motoru. Zavislost vykonu na otackach je
mozné ziskat z grafu v technickych dokumentech k danému letounu [31]. Vykon motoru se
vSak s nadmotskou vyskou méni a je tak nutné jej prepocitat [23]:

P, = Pmotor[1.13(#35) —0.13] (4.3)
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Nyni je potfeba urcit, kolik vykonu ma motor pro vrtuli k dispozici. To se zjisti nasle-
dovné [23]:

Pdostup = Ph - vab (44)

kde P, je vykon potiebny pro ostatni zafizeni v letounu. Pro zjednodusSeni neni tato
spotieba uvazovana a je tedy rovna nule, tudiz vse, co motor vyprodukuje, mize poskytnou
vrtuli. V dalsim kroku se musi rozhodnout, zda je motor schopny poskytnout vykon, ktery
vrtule vyzaduje. Pokud tedy plati Pyrruie < Pmotor, celkovy vykon P je roven Pyiye a vrtuli
je tak vyhovéno dostatecnym vykonem. V opacném piipadé vrtule obdrzi omezeny vykon,
kdy plati ze P = Ppot0r[23].

Nakonec je vypocitan celkovy tah produkovany motorem, resp. vrtuli, kdy formule pro
vypocet sily vypada nésledovné [23]:

Fr=— 4.5
T= (4.5)
kde n predstavuje G¢innost vrtule, kterd se vypocita nasledovné [23]:
Cr
= J— 4.6
n=Ja, (4.6)

C'p je vykonovy koeficient vyuzity v rovnici 4.2 a Cr je koeficient tahovy, ktery se ziska
opét z datové tabulky na zakladé postupného pomeéru.

4.2.5 Iterace vypoctu

Veskeré vypocty probihaji v iteracich béhem celé simulace. Mezi jednotlivymi iteracemi
jsou pevné dané intervaly. Je dilezité vhodné zvolit velikost intervalu At mezi jednotlivymi
iteracemi. Obecné plati, ze ¢im mensi interval zvolime, tim presnéjsi hodnoty popisujici
stav letounu dostaneme. Je vSak nutné brat ohled na omezeny vypocetni zdroj. Musi se tak
najit idealni interval, kdy bude dostacovat vypocetni zdroj a zaroven vysledky pohybovych
rovnic budou dostate¢né presné [32].

Pro feseni pohybovych rovnic byla zvolena jednoduchd Eulerova metoda s intervalem
0.003 s. Metoda je sice nejjednodussi ze vSech numerickych metod, pti takhle malém inter-
valu vsak poskytuje dostatecnou presnost vypoctu. Takto maly interval bylo mozné zvolit
hlavné diky tomu, ze béhem simulace nedochazi k velkému mnozstvi vypoctu. Pokud by

vvvvvv

diferencidlnich rovnic.

4.3 3D model letounu a kokpitu

V leteckych simulatorech jde primarné o simulaci redlného chovani letounu v prostoru,
pripadné jinych stroju schopné vznést se do vzduchu a udrzet se v ném. Nedilnou soucasti
je vsak i vizualizace celé simulace. Je proto nezbytné vytvorit, mimo jiné, i 3D modely
konkrétnich stroju a jejich kokpiti, které jsou nésledné pripojeny k simulatoru.

Model letounu, vytvoren pro tento letecky simulator, byl inspirovan znamym stihacim
letounem z obdob{ 2. svétové valky, North American P-51D Mustang. Vybér byl uc¢inén ze
dvou dtvodii. Jednak z divodu mé obliby ke strojim z daného obdobi, a jednak z divodu
toho, Ze ke zvolenému modelu je na internetu k dispozici mnoho technickych dokumentaci
obsahujici potiebnd data k vytvoreni ptislusného 3D a letového modelu.
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4.3.1 P-51D Mustang

Obréazek 4.6: P-51D Mustang [9]

P-51D Mustang byl jednomistny americky stihaci letoun z obdobi 2. svétové valky vy-
rabény firmou North American Aviation. Jednalo se o zachytny stiha¢ dlouhého doletu (az
3700 km), ktery od roku 1944 slouzil jak v Evropé, kde vétsinou doprovézel spojenecké
bombardéry pri néletech na Némecko, tak i nad Tichym ocednem proti Japonsku. Mustang
byl u pilott velmi oblibeny a platil za jednu z nejrychlejsich vrtulovych stihacek v obdobi
valky [25].

Pohanén byl motorem Packard V-1650-7 Merlin o maximélnim bojovém vykonu 1720 hp
(1282.6 kW). Jedn4 se licencovanou verzi legenddrniho motoru Rolce-Royce Merlin nasazo-
vanych do britskych stihacek Spitfire. Diky tomuto motoru byl Mustang schopny dosahnout
maximalni rychlosti az 705 km/h a to ve vysce 7620 metru [25].

Vyzbroj byla tvorena 6 kulomety Browning M2 rize 12.7 mm, kdy v kazdém kii-
dle byly po 3 kulometech. Mohl také nést maximélné 908 kg pum a 6 raket HVAR ka-
libru 127 mm [25].

4.3.2 Tvorba 3D modelu

3D model Mustangu byl vytvoren ve studentské verzi 3DS Maxu na zakladé technického
nakresu letounu (diazotypie, blueprint), kdy pri modelovani byly vyuzity bokorys, ptudorys
a predni pohled letounu. Pro doladéni modelu byly vyuzity fotografie redlného stroje. Jed-
notlivé ovladaci prvky letounu a vrtule jsou modelovany jako samostatné objekty, na které
se nasledné aplikuji vizudlni transformace reagujici na vstup z klaves.

Jelikoz pro modelovani kokpitu nebyl nalezen rozumny technicky nakres, pti vytvareni
modelu kokpitu poslouzily fotografie zachycujici kokpit z riznych thlia pohledu. Velmi pri-
nosnym byl manudl k P-51D ze hry DCS [7], pomoci kterého bylo také mozné vérohodné
rekonstruovat ukazatele na pristrojové desce. Vysledny kokpit je vSak jistym zptisobem zjed-
nodusen. Nebyly namodelovany nékteré pristroje nachazejici se v kokpitu, jelikoz nejsou v
simulatoru vyuzivany. Hlavni rozlozeni ovladacich prvka a pristrojové desky vsak ztstalo
zachovano. Oproti vnéjsimu modelu ma kokpit vyrazné vétsi pocet samostatnych objekti.
Jsou jimi ovladaci prvky spojené s ovladanim letounu, a rucicky jednotlivych budiki uka-
zujici letecké data.
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Modelovani samotného modelu probihalo v nékolika etapéch:

e Prvnim etapou byla priprava bluperintu. Ten se musel rozdélit, napriklad primo v
3DS Maxu, na 3 klicové ¢asti kterymi jsou pudorys, bokorys a pohled z predni ¢ésti.
Tyto casti se nasledné aplikovaly na pripravené plochy jako textura. Plochy se vuci
sobé nachéazely v kolmé pozici podél jednotlivych os.

e Jakmile byla predloha letounu pripravena, prislo na radu vytvareni low-poly modelu,
tedy hrubého naznaku tvaru letounu. Jednd se o postup, kdy je vybrano vhodné
primitivum (zdkladni téleso), ze kterého se nésledné tvaruje hruby ndznak modelu.
Trup a kridla byly modelovany samostatné.

e Dalsi etapou bylo zpresniovani geometrie pomoci pridavani hran do modelu. Diky
tomu byl model sloZen z vice polygonti a jeho tvar byl tak presnéjsi. Na obrazku 4.7
je mozné vidét model trupu a kiidel jiz se zpfesnénou geometrii.

Obrazek 4.7: Kridla a trup se zpresnénou  Obréazek 4.8: Model podvozkového kola pred
geometrii aplikovanim Turbosmooth

e Po dostatecném zpresnéni geometrie trupu a kiidel byly na mistech ovladacich ploch
letounu odstranény casti modelu a na misto nich vytvoreny modely jednotlivych
ploch. Déle byly namodelovany vrtule a podvozek. Model podvozku je zobrazen na
obrazku 4.8.

Obrazek 4.9: Model pred aplikovanim Tur-  Obrazek 4.10: Model po aplikovani Turbos-
bosmooth mooth

e V dalsi etapé modelovani se na jednotlivé objekty aplikoval modifikator Turbosmooth.
Na obrazcich 4.9 a 4.10 je vidét rozdil mezi modelem, na ktery jesté Turbosmooth
pouzit nebyl, a modelem, na ktery uz ano. Jedna se o modifikator, ktery objekttim vy-
razné pridd pocet polygonil a zjemni jejich tvary. Po aplikovani Turbosmooth nékteré
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objekty vsak nedosahovaly pozadovanych tvari. Chybély naptiklad ostré hrany v né-
kterych ¢astech trupu a kiidel. Bylo tak nutné pomoci riznych technik zpresnovani
geometrie model upravit.

e Jakmile byla geometrie vyladéna a model dosahoval pozadovaného vzhledu, prisla na
fadu tvorba kokpitu. V tomto piipadé nebyl k dispozici zadny blueprint a veskeré
modelovani probihalo na zakladé nékolika fotografii a intuice. Postup byl prakticky
stejny jako u modelovani vnéjstho modelu. Nejdrive se vytvorily low-poly modely
objekti, ze kterych se sklada cely kokpit. Poté se geometrie objektl zpresnila, aby na
né mohl nasledné byt aplikovan modifikator Turbosmooth. Vysledny model kokpitu
je zobrazen na obrazku 4.11.

Obrézek 4.11: Konecény model kokpitu
e Po dokonceni kokpitu, bylo nutné provést spojeni kokpitu s modelem letounu, jelikoz
modelovani probihalo oddélené.

e Zavérecnou etapou bylo aplikovani textur pomoci UVW mapovani. Jednd se o tech-
niku, kdy je vytvorena mapa povrchu objektu, kterd je "rozstrihdana'na nékolik ¢asti.

Obrazek 4.13: Pristrojova deska s otexturo-

Obrazek 4.12: Textura rychloméru . ..
vanymi pristroji

Na zakladé mapy je pak mozné v grafickém programu vytvorit pozadovanou texturu
objektu. Jedna se o jednoduchy a prehledny zptisob mapovani textur. Priklad textury
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jednoho z pristroju je mozné vidét na obrazku 4.12. Textura je shodnd s realnou
podobou ukazatele rychlosti v P-51D. Na obrazku 4.13 je poté zobrazena pristrojova
deska se vSemi otexturovanymi pristroji.

4.4 Letovy model

Samotné 3D modely jsou jen vizudlni realizaci, které samy o sobé nezajisti chovani stroji
odpovidajici realité. Je tak nutné vytvorit i prislusny letovy model obsahujici mnoho vlast-
nosti vztahujici se k danému letounu, které jsou nezbytné k vérohodné simulaci. Témito
vlastnostmi jsou napr. geometrické vlastnosti letounu, aerodynamické koeficienty ¢i vlast-
nosti spojené s pohonem letounu. Vétsinou se jedna o jeden ¢i vice souboru, ktera tato data
obsahuje. Obsah a typ soubort se mtze lisit v zavislosti na realizaci jednotlivych simulatori.

Tento letecky simuldtor je postaven na simulaci jednoho konkrétniho letounu. Zakladni
technickéd data, ziskand z technickych manudlu a publikaci [17][25][30], jsou tak jiz pevné
nastavena do prislusnych proménnych. Tabulky s koeficienty spojené s aerodynamikou a po-
honem letounu je vsak jednodussi vytvaret dynamicky nac¢tenim dat z prislusného souboru
pri spusténi simulatoru.

Pro tento tucel byl vytvoren soubor typu XML, ktery obsahuje dva typy tabulek, ve
kterych jsou dané koeficienty ulozeny. Typy tabulek se lisi v tom, zda je konkrétni koeficient
funkei jedné ¢i dvou proménnych.

Jak bylo zminéno v predchozi sekci, vypocet aerodynamickych sil a momentt v na-
vrzeném simulatoru probihd na principu pocitani dil¢ich koeficienti. Vypocet celkovych
koeficientt, v aerodynamickém souradném systému, vypada nasledovné [23]:

Silové koeficienty
Cp =Cp, + Cpyren + €y + CDpyo, 08 + Cpg.o + Cp, 1 + Cpg
Cy = Cyﬁ (4.7)
CL - CLa + CLFlapséF + CL,”T]

Momentové koeficienty
Cr=Ci,+Cpp*+C,. +C,+C, +C.C
Cm = Cimo + Crpraen + Criipraps0F + Cmgear + Crmy + Cin @ (4.8)
Cp = Cny + Cp 7" + Cpn . C

kde p*, ¢* a r* jsou bezrozmérné tihlové rychlosti, diky kterym zistane vysledny koefi-
cient bezrozmérny [23]:

., b
P =Poy
Y
¢ =agy (4.9)
i} b
T =Tr—-
2V

Hodnoty jednotlivych aerodynamickych koeficient byly vypoc¢teny pomoci DATCOMu [19],

ktery je schopen na zékladé geometrickych vlastnosti letounu vypocitat jednotlivé dil¢i koe-
ficienty.
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Kapitola 5

Implementace

V této kapitole bude popsana implementace vSech soucasti leteckého simulatoru. Nejdrive
je priblizen navrh a naslednéd implementace uzivatelského rozhrani. Nésleduje sekce zaby-
vajici se tvorbou scény, ve které simulace probiha. Déale je popsana implementace letounu
v Unity. Ta zahrnuje kolizi letounu s terénem, logiku kamer, transformaci ridicich prvka a
ukazatelu letovych dat, a také ovladani motoru. Nasleduje popis realizace simulac¢niho jadra
simulatoru. Posledni ¢ast kapitoly je vénovana implementaci virtualni reality do prostiedi
leteckého simulatoru.

5.1 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani predstavuje prostrednika mezi uzivatelem a programem, pomoci kte-
rého tyto dvé entity spolu komunikuji. Je stézejni navrhnout a nésledné implementovat
uzivatelské rozhrani tak, aby pusobilo na uzivatele jednoduse a intuitivné. Uzivatel musi
védét, co kazdy prvek rozhrani znamend a také jak cely program ovladat.

5.1.1 Ovladani aplikace

Program je rozdélen do dvou hlavnich scén, kdy tou prvni je scéna Menu, ve které je imple-
mentovana hlavni nabidka. Ve druhé scéné Game probihd samotnd simulace. Architekturu
programu je také mozné popsat pomoci stavového automatu, ktery je zndzornén na ob-
razku 5.1. V prubéhu programu tak uzivatel prechdzi mezi jednotlivymi stavy, které jsou
vyvolany ur¢itymi akcemi. Jsou jimi bud stisk prislusného tlacitka, nebo naraz letounem
do zemé.

Pri spusténi programu je nactena scéna Menu. Program se tak nachézi ve vychozim
stavu Hlavni menu. Nactena je tak hlavni nabidka, ktera obsahuje tii tlacitka:

e Tlacitko "Play"- Timto tlacitkem je spusténa samotnd simulace letu. Program nacte
scénu Game, pricemz prejde do stavu Simulace.

e Tlacitko "Quit"- Uzivatel stisknutim tohoto tlacitka ukonc¢i program, ktery prejde do
stavu Konec programu.

e Tlacitko "Controls'- Po stisknuti prejde program do stavu Ouvldddni. Zde si uzivatel
muze zobrazit budto kompletni seznam klaves, pomoci kterych je mozno simulaci
ovladat, nebo zpisob ovladdni pomoci HTC Vive ovladac¢ti. Do hlavni nabidky se
uzivatel vrati opét pomoci tlacitka "Back".

41



Tlacitko

"Controls" Tlacitko
< "Quit"
Ovladani Hlavni menu »  Konec programu
Tlagitko ” <
uBaCku A
Tlagitko
"Play” Tlagitko
Néraz letadla "Main menu"
Y do zemé
Simulace Menu (Kolize)
Tlagitko < —
"Main menu" A Tlacitko "Restart"
Klavesa nova simulace
IIESC"
Tlagitko
Tlac¢itko "Restart" "Back"
nova simulace
Menu (Pauza)

Obrazek 5.1: Stavovy automat programu

Po spusténi simulace, je mozné ji prerusit nékolika zpusoby. Prvnim z nich je pripad,
kdy uzivatel stiskne klavesu "ESC". Béh simulace se pozastavi a program se dostane do
stavu Menu (Pauza), kdy je zobrazena uzivateli nabidka se tfemi tlac¢itky. Pomoci tlac¢itka
"Back"muze uzivatel pokracovat v simulaci. V pripadé, ze je stisknuto tlac¢itko "Restart”,
dojde k opétovném nacteni scény Game. V obou pripadech se program vrati do stavu
Stmulace. Stisknutim tlacitka "Main menu'"uzivatel zrusi celou simulaci a je pfesmérovan
do hlavni nabidky. Program nacte scénu Menu a presune se do stavu Main menu.

Druhym zpusobem, jakym je mozno prerusit simulaci, je narazit letounem do zemé a
vyvolat tak kolizi. V takovém piipadé je uzivateli zobrazena nabidka, ktera jej informuje
o havérii. K dispozici ma pak dvé moznosti. Budto restartovat simulaci pomoci tlacitka
"Restart”, nebo se vratit do hlavni nabidky stisknutim tlacitka "Main menu".

Obsluhu tlacitek vétsinou provadéji vestavéné skripty, které jsou v zdkladu aplikované
na objektech typu Button. Pomoci grafického rozhrani v Unity se skriptu predd objekt
a udalost, kterd méa byt nad objektem provedena pii stisknuti daného tlacitka. Jedna se
vétsinou o situace, kdy je potfeba pouze skryt néjaky objekt ve prospéch jiného. Pokud je
vyzity vlastni skripty.

Jednim z nich je skript MainMenu.cs, ktery pri stisknuti na prislusné tlac¢itko budto
nacte novou scénu, nebo vypne program. Déle je to skript PMenu.cs obsluhujici prerusovaci
nabidku.

5.1.2 Ovladani letounu

Mnoho leteckych simulatortii podporuje ovlddani pomoci analogovych ovlddacich prvki,
kterymi jsou logickou volbou pro uzivatele pozadujici redlny zézitek ze simulace. Analo-
gové ovladaci prvky vSak nejsou soucasti klasické vybavy pocitacovych sestav. K ovlddani
zakladnich ovladacich prvkia se tak nabizi klavesnice.
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Navrzené rozlozeni kldves pro ovlddani vétsiny ovladacich prvki je soustfedéné kolem
klaves W,A S a D. Toto rozlozeni je vhodné pro ovladani levou rukou. Zvolené rozlozeni
je inspirovano pocitacovymi hrami, kde je potfeba intuitivniho rozlozeni klaves z divodu
rychlych reakci. Ne jinak je tomu i u leteckych simulatorti. Vétsina klaves urcend k ovla-
déni letounu je tak v dobrém dosahu vsech prstt levé ruky. Diky tomu uzivatel nemusi
nahmatavat klavesy po celé klavesnici. Vyjimku jen predstavuje ovladani otacek a nasta-
veni pamatovacku na kompasu. Otacky se ovladaji sipkami a pamatovacek kompasu se
nastavuje pomoci klaves P a L. Zde je vhodné klavesy ovladat pravou rukou. Je vyuzita i
mys, diky které je mozné se béhem simulace rozhlizet.

Ovladani simulatoru pomoci klavesnice je implementovano nasledovné:

e W, S - Ovladani vyskovky (S - nahoru, W - dolu),

A, D - Ovlddani kridélek (A - leva nahoru, D - prava nahoru),

Q, E - Ovladani smérovky (Q - doleva, E - doprava),

R, T - Ovladani klapek (R - vysunout, T - zasunout),

G - Zasunuti/Vysunuti podvozku,

1, } - Ovladani otdcek motoru (1 - zvysit otacky, | - snizit otacky),

e P, L - Ovlddéni pamatovacku (P - rotace doprava, L - rotace doleva),
e V - Zména pohledu (vypnuté VR),

e C - Rozhlizeni.

Jelikoz simulator podporuje i virtualni realitu, bylo navrzeno ovlddani také na dva
ovladace HTC Vive. Implementace virtudlni reality spolu s ovladanim je popsano v jedné
z dalsich sekci této kapitoly.

5.1.3 Zobrazeni simulac¢nich dat

Diilezitou soucésti uzivatelského rozhrani simuldtoru je zobrazeni simula¢nich dat uzivateli.
Mezi tato simulac¢ni data, v pripadé leteckého simulatoru, patii napr. rychlost, otacky nebo
vyska letounu. Jelikoz simuldtor poskytuje dva zpusoby pohledu uzivatele, kokpit a pozice
za letounem, je vhodné navrhnout a vytvorit dva zpusoby zobrazeni simulac¢nich dat.

Zpusob, jakym jsou zobrazena simulac¢nich data pii pohledu z kokpitu, je zrejmy. Veskera
data jsou zobrazovana pomoci redlnych 3D ukazatelti na piistrojové desce. Ukazatele vSak
nezobrazuji vSechny simula¢ni data. Napriklad pristroj pro zobrazovani pozice vztlakovych
klapek ¢i podvozku na pristrojové desce neexistuje. To lze odvodit pouze z pozice prislusnych
pak ovladajici dany prvek. Proto je nutné aplikovat transformace i na tyto 3D modely
ovladacich prvku.

Pri pohledu z pozice za letounem vsak uzivatel nemé k dispozici zadné 3D modely
pristroju. Virtualni realizace jednotlivych ukazatelii nékde na obrazovce by byla velmi ne-
prakticka. Simulac¢ni data je tak nutné zobrazit textové. Pocet zobrazenych dat je na rozdil
Témito velicinami jsou rychlost, vyska a pocet otacek motoru. Tyto veli¢iny jsou jesté do-
plnény o pozici vztlakovych klapek a podvozku. Celkové rozlozeni zobrazeni simulacnich
dat je zobrazeno na obrazku 5.2.
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Otacky (RPM)
Rychlost (Km/h)
Vyska (m)

Pozice klapek
Pozice podvozku

Obrazek 5.2: Rozlozeni textového vystup simulacnich dat na obrazovce

5.2 Scéna simulace

Dilezitym prvkem simulatoru je scéna, ve které je celd simulace uskutecnéna. Pii absenci
jakéhokoliv herniho svéta, by se stroj pohyboval pouze v prazdném prostoru bez moznosti
jakékoliv orientace, ¢imz by simulace ztracela vyznam. Navrzend scéna navic plni i roli
estetickou, kdy uzivatel ma dojem, ze se pohybuje v redlném prostiedi.

Pri vytvareni krajiny je nutné myslet na jeji rozmeéry, které by mély byt dostatecné velké.
V leteckych simulatorech jde primérné o simulaci letu, kdy se letoun pohybuje prostorem v
relativné velkych rychlostech. Pokud by scéna méla rozmeéry pouze 2x2 kilometry, uzivatel
by se velice brzo dostal na jeji konec a musel by tak zménit smér letu. Je proto vhodné
vytvorit svét ve vétsim méritku.

Na tkor rozméru mizou byt naopak snizeny detaily prostiedi, které pomahaji scéné
pohybem ve vzduchu, do prostredi nemusi byt zasazeny objekty napr. travy ¢i velky pocet
budov. Stejnd myslenka plati i pro textury aplikované na terén & objekty. Uroveii detailt
je urcena celkovymi pozadavky na vysledny produkt.

Tato kapitola nejdiive popisuje princip, jakym je scéna v Unity reprezentovani a né-
sledné postup, jakym byla celkové scéna simulace vytvorena.

5.2.1 Zakladni scéna v Unity

Zakladni scéna v Unity se sklddd z kamery a svételného zdroje. Do této scény je nésledné
mozné vkladat, kromé novych kamer a svételnych zdroji, také samotné objekty scény.
Scéna jako takova se jevi jako jeden globalni souradny systém. V tomto systému se nacha-
zeji vSechny objekty scény, které jsou ve scéné ulozeny hierarchicky. Pokud je aplikovana
transformace na nadfazeny uzel, jsou globalné ovlivnény vSechny podiizené uzly. Zakladni
transformace, které je mozné aplikovat na jednotlivé uzly, jsou posun, rotace a zména veli-
kosti.

V Unity je mozné vytvaret nékolik scén, mezi kterymi je mozné v prubéhu aplikace
prechazet. To je mozné vyuzit naptiklad pii vytvareni hlavni nabidky, kdy pri spusténi
aplikace je nactena scéna s hlavni nabidkou a pfi provedeni piislusné akce, se nac¢te hlavni
scéna se hrou.
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5.2.2 Tvorba celkové scény simulace

Tvorba celkové scény simulace byla rozdélena do nékolika etap. V prvni etapé byl vytvoren
objekt Terrain, ktery v Unity slouzi jako reprezentace terénu. Rozloha terénu byla nasta-
vena na 10x10 km. Nové vytvoreny terén je vSak v zdkladu jen rovna plocha, kterou tak
bylo nutné vyprofilovat do podoby pripominajici realnéjsi krajinu. Za tucelem profilovani
byly vyuzity nastroje, které poskytuje samotny objekt Terrain. Pi samotném procesu pro-
filovani, vyuzivajici princip vyskovych map, je mozné vidét vysledek ihned v ndhledu scény
(obr. 5.3), diky ¢emuz je celkovy proces urychlen. Vysledny terén (obr. 5.4) ma hornaty
profil, kdy nékteré hory dosahuji vysky az 2000 m. Hory, tvorici prirozené piekazky pro
letoun, jsou umistény prevazné po okraji mapy. Tvori tak prirodni horizont krajiny.

Obrazek 5.3: Profilovani terénu Obrazek 5.4: Vysledna podoba terénu

V druhé etapé byly na vysledny terén aplikovany textury. Stejné jako profilovani terénu
probéhlo texturovani pfimo v editoru Unity pomoci nastroje pro aplikovani textur, ktery
rovnéz nabizi objekt Terrain. Na cely terén byla nejdiive aplikovand jedna primérni textura
travy. Na zakladni texturu se postupné vrstvily dalsi, které byly nandseny pomoci stétce
urceny pro aplikaci textur. Diky této technice byly vytvoreny cesty a oblasti znacici zménu
vyskového profilu krajiny.

Obréazek 5.5: Vojenska zakladna ve scéné Obrazek 5.6: Pohled na vyslednou krajinu

Dalsi etapa zahrnovala vkladani detaili v podobé budov, stromt a vodnich ploch. Po-
moci stromti, jako soucast vyvojaiského balicku podporujici vivoj krajiny v Unity', byly
vytvoreny oblasti lest. Tvorbu lesii urychlil nastroj umoznujici hromadné umistovani stromu
na terén. Nastroj umoznuje nastavit hustotu, s jakou se budou stromy na terén vkladat a
také velikost barevnych rozdili jednotlivych stromi. Hustota stromi, tvorici vysledné lesni
plochy, byla zvoleny tak, aby nebylo vkladano prilis velké mnozstvi stromu, které by vy-
razné ovliviiovalo vypocetni vykon. Scéna sice neobsahuje zadné meéstské zastavby, byly do

'World Builder - https://assetstore.unity.com/packages/tools/terrain/world-builder-11333
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ni vsak zasazeny objekty vojenskych bunkri. Bunkry byly umistény vedle sebe do skupin
pripominajici vojenské zakladny (obr. 5.5). Modely bunkru byly rovnéz stazeny z obchodu
Unity”. Vodni plochy jsou ve scéné reprezentovany jako plochy, na které jsou jen aplikovany
textury imitujici vodu.

Jakmile byla vytvorena krajina, nasledovalo vytvoreni realné oblohy, které je realizovana
jako skybox. Skybox je obal okolo celé scény, na kterém je textura prostiedi nachédzejici se za
horizontem vytvorené krajiny. Z obchodu Unity byl stazen balicek poskytujici realné textury
denni a noéni krajiny®. Jedné se o fotografie, kdy spodni ¢ast fotografii tvoii povrch zemé.
Spodni ¢ast textury vsak byla zakryta pomoci efektu mlhy, kterou je mozné v nastaveni
textury zapnout a nastavit jeji hustotu. Diky efektu mlhy je tak vidét pouze obloha. Pohled
na vyslednou krajinu je mozné vidét na obrézku 5.6.

5.3 Implementace letounu v Unity

3D model letounu, vytvoreny v 3DS Maxu, byl importovan do Unity a nasledné umistén do
scény. Jelikoz model nebyl v 3DS Maxu zcela otexturovan, bylo vytvoreno nékolik materiala
v Unity, které byly nasledné aplikovany na neotexturované ¢asti letounu. Vyslednou podobu
letounu a kokpitu je mozné vidét na obrazcich 5.7 a 5.8.

Obrazek 5.7: Koneény model letounu v = Obrazek 5.8: Konecny model kokpitu le-
Unity tounu v Unity

Nad vlozenym modelem pak bylo nutné vytvorit hlavni uzel nachézejici se v hierarchii
scény nejvyse. Nad timto nadfazenym uzlem jsou poté béhem simulace providény trans-
formace. Jsou jimi zména pozice a rotace (orientace) letounu. Transformace provadi skript
Simulator.cs, ktery je aplikovan na nové vznikly uzel.

Na hlavni uzel jsou krom skriptu Simulator.cs, ktery je popsan v dalsi sekci, aplikovany
jesté nasledujici skripty:

e Controls.cs - Aplikuje transformace na ovlddaci plochy letounu a jejich ptislusné ovla-
daci prvky v kokpitu. Skript také provadi transformaci nad podvozkem letounu. Ves-
keré transformace jsou provadény na zdkladé vstupu z klavesnice.

e InstrumentPanel.cs - Aplikuje transformace na rucicky ukazateli na pristrojové desce
na zakladé letovych dat vypocitanych simula¢nim jadrem.

e PropellerRotation.cs - Aplikuje transformaci na vrtuli v podobé rotace.

e Collision.cs - Skript detekuje kolizi letounu s terénem.

2Army Bunker - https://assetstore.unity.com/packages,/3d/props/army-bunker-2093
3Ultra Skybox - https://assetstore.unity.com/packages/vfx/shaders/ultra-skybox-fog-115414
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e CamControll.cs - Skript pro ovladani kamer.

5.3.1 Kolize letounu s terénem

Aby bylo mozné detekovat kolizi letounu se zemi a zabranit tak jeho priletu skrz terén,
byly na hlavni uzel také aplikovany komponenty Rigidbody, Collider a skript Collision.cs.

V Unity, je diky komponenté typu Rigidbody, pohyb objekti Tizen fyzikalnim jadrem
Unity. V tomto piipadé vsak bylo této komponenté, aplikované na hlavni uzel, zrusena
gravitace a anulovany veskeré veli¢iny, jelikoz byla aplikoviana jen proto, aby bylo mozno
detekovat kolizi s terénem.

Obréazek 5.9: Jednoduchy kolizni model vytvoreny z nékolika collidertu

Samotny model letounu importovany z 3DS Maxu vsak kolizi nedetekuje. Bylo proto po-
treba vytvorit jeho kolizni model slozeny z nékolika jednoduchych komponent typu Collider.
Jednoduchy kolizni model je zobrazeny na obrazku 5.9. Pokud dojte ke kontaktu jakéko-
liv ¢asti kolizniho modelu s terénem, je detekovana kolize, kterd se nasledné prislusnym
zpusobem obslouzi.

Zda doslo ke kolizi, kontroluje béhem simulace neustale skript Collision.cs, ktery jakmile
je kolize detekovana, pozastavi béh simulace a zobrazi nabidku spolu s informaci, ze doslo
k havarii.

5.3.2 Kamery

Aby byly kamery béhem simulace vzdy v relativni pozici vici letounu, byly v hierarchii scény
umistény pod hlavni uzel letounu. Na tento uzel byl pak aplikovan skript CamControll.cs
uskutecnujici rotaci a zménu kamer na zakladé vstupu z klavesnice a mysi.

Pri spusténi simulace nejdrive skript zkontroluje, zda je zapojeno zarizeni virtualni
reality. Pokud ano, je aktivovan uzel obsahujici kameru podporujici virtudlni realitu a dva
ovlddace. Ostatni dvé kamery jsou deaktivovany. Béhem simulace proto nelze pfepinat mezi
pohledy. Uzivatel ma k dispozici pouze pohled z kokpitu. Je rovnéz deaktivovany textovy
vypis simulac¢nich dat, jelikoz v kokpitu jsou k dispozici ukazatele zobrazujici jednotliva
data.

V pripadé, kdy vsak zafizeni virtualni reality zapojeno neni, jsou vyuzivany zbyvajici
dvé kamery. Mezi kamerami lze v pribéhu simulace prepinat pomoci klavesy V. Pii spusténi
simulace je v zakladu aktivovana kamera umisténa za letounem. Jeji pozice vuci letadlu je
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zobrazena na obrazku 5.10. Spolu s ni je aktivovan také textovy vypis simulac¢nich dat. V
pripadé ze uzivatel stiskem klavesy prepne pohled do kokpitu, je textovy vypis deaktivovan.

Obrazek 5.10: Pozice vnéjsi kamery vuci letounu

V priabéhu letu muze uzivatel rotovat dvéma klasickymi kamerami, a diky tomu se tak
rozhlizet. V pripadé vnéjsi kamery, je stfed rotace nastaven v centru letounu. Pti rozhlizeni
je diky tomu kamera rotovana kolem celého letounu. Stfed rotace vnitini kamery je pak
shodny s pozici kamery samotné. Pti rozhlizeni je tak imitovana rotace hlavy pilota. Rotaci
kamer uzivatel vyvola stiskem klavesy C. Jakmile je klavesa stisknuta, dochazi k nacitani
vstupu z mysi v podobé zmény pozice podél vertikalni a horizontalni osy. Na zakladé ziskané
hodnoty nasobenou rychlosti, s jakou je kamera rotovana, je provadénd samotnd rotace
kamery. Jakmile je kldvesa uvolnéna, kamera se vrati do puvodni pozice.

5.3.3 Transformace ovladacich prvki

Transformace ovladacich prvka letounu, kde jejich modely jsou v hierarchii scény umistény
pod uzly, které byly vytvoreny nad kazdym z ovladacich prvki, obsluhuje skript Controls.cs.
Samotny skript si mimo objekt, na které jsou transformace aplikovany, uchovava také jejich
maximalni hodnotu rotace ve stupnich, dale krok rotace, rovnéz ve stupnich, a také aktualni
pozici v normalizovaném tvaru, tedy hodnotu v intervalu od -1 do 1. Tato normalizovana
hodnota poté slozi k vypoctu aerodynamickych koeficienti.

Obrazek 5.11: Vizualizace posunu ftidici  Obrazek 5.12: Vizualizace rotace pravého
paky kridélka

V pribéhu simulace skript kontroluje, zda byla stisknuta klavesa ovladajici jeden z mno-
ziny ovladacich prvkta. Pokud ano, dojde ke kontrole, zda jiz dany ovladaci prvek nedosahl
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maximalniho stupné rotace. V piipadé zZe ne, je danému objektu nastaven prislusny thel
rotace a také se aktualizuje hodnotu aktudlni pozice prvku v normalizovaném tvaru. Pfi-
klad vizualizace rotace nékterych z ovladacich prvka je mozné vidét na obrazcich 5.11 a
5.12. Pokud stiskne uzivatel klavesu pro ovladani klapek ¢i podvozku, mimo rotace je jesté
provedena aktualizace textového vystupu informujici o jejich pozici. V pripadé podvozku se
jen vypise, zda je podvozek otevien ¢i zavien. U klapek to je informace o tthlu vyklopeni.

Vsechny rotace jsou uskutecnény relativné vici nadfazenému uzlu, kterym je samotny
letounu, a nikoliv vuéi stiedu globalniho souradného systému.

5.3.4 Transformace ukazateli leteckych dat

Logika pohybu rucicek v zavislosti na namérenych veli¢inach, je implementovana ve skriptu
InstrumentPanel.cs. Transformace jsou, stejné jako u ovladacich prvki, aplikovany na nad-
fazené uzly jednotlivych ruéicek. Veskeré rotace jsou provadény kolem osy Z. Ve skriptu
je k vétsiné ukazatelim vytvoreno nékolik konstant a proménnych uchovavajici nasledujici
hodnoty:

e Maximélni/Minimdlni hodnota veli¢iny - Konstanta uchoviavd maximalni hodnotu,
kterou je mozné na ukazateli prislusné veliciny zobrazit. V pripadé, Zze minimalni
hodnota na pristroji neni nula, je vytvorena také proménnéd uchovavajici minimalni
hodnotu.

e Aktualni namérend hodnota - Do proménné je ukladana aktudlni namérena hodnota
dané velic¢iny

e Maximélni/Minimdlni thel rotace - Konstanty urcuji hranice rotace ruéicky ve stup-
nich, tedy maximalni a miniméalni dhel vuc¢i vychozi pozici.

e Cilovy thel rotace - Hodnota urcuje, jaky tihel rotace ma byt nastaven rucicce uka-
zatele vudi jeji zakladni pozici.
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Obréazek 5.13: Kompas s pamatovackem

Vypocet cilového thlu rotace probiha béhem kazdého snimku. Hodnota cilového thlu
je vypoctena pomoci interpolace, kdy vstupem interpolacni funkce je aktualni nameérena
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hodnota, minimélni/maximélni hodnota na ukazateli a minimalni/maximélni uhel rotace
rucicky. Diky interpolaci je vyfesen problém vizualizace, kdy stupnice ukazatele je rozdélena
do nékolika intervalii, ve kterych se rucicka otaci s jinou rychlosti. Na vstup interpolacni
funkce se tak vzdy nastavi na zakladé aktudlni naméfené hodnoty prislusné minimdlni/ma-
ximalni hodnoty veli¢in a stupnt. Prikladem pristroje s rozdélenou stupnici je rychlomeér,
jehoz stupnici, rozdélenou do Ctyr ¢asti je mozné vidét na obrazku 4.12.

Pred vypocétem cilovych uhla rotace nékterych rucicek, je jesté potieba provést konverzi
z metrické soustavy SI do soustavy imperidlnich jednotek. Tento pripad se opét tyka i
rychloméru, kdy vypocet veli¢iny v simulaénim jadru probihd v metrech za sekundu, zatimco
pristroj méri rychlost v milich za hodinu.

Pri transformaci nékterych ukazateltl vsak interpolace vyuzita neni. Jsou to kompas,
umély horizont, indikator vyboceni a hodiny. V pripadé hodin, je rotace urcena na zdklade
aktualniho ¢asu. U ostatnich ukazateld je rotace ukazatele provedena na zdkladé aktudlni
hodnoty thlu boceni nebo klonéni letounu.

Na pristrojové desce letounu se nachazi kompas, ktery ma krom ukazatele skute¢ného
smeéru letu také tzv. pamatovacek. Jedna se o rucicku, pomoci které si pilot nastavi smeér,
jakym chce letét. Pamatovacek je mozné si nastavit i v tomto simuldtoru, kdy uzivatel
pomoci kldves P a L provadi rotaci doprava ¢i doleva.

Na obrazku 5.13 je vidét, ze zatimco letoun leti na sever, uzivatel si nastavil pamatovacek
na severo-vychod.

5.3.5 Ovladani otacek vrtule

Poslednim ze skriptt, aplikovany na hlavni uzel, je PropellerRotations.cs. Jedna se o skript,
ktery v prubéhu simulace ¢eka na vstup uzivatele. V pripadé, ze uzivatel stiskne prislusnou
kldvesu, je aktualizovand hodnota uchovavajici pocet otacek za minutu (RPM) na motoru.
Hodnotu poté vyuziva rada tiid pro vypocet potfebnych veli¢in. Otacky je vsak nutno
kontrolovat a udrzovat v ur¢itém intervalu. Ten je stanoven od 1800 do 3000 RPM [27].
Pocatecni hodnota otdcek je nastavena na 2000 RPM.

Skript dale také ¥idi rotaci plynové paky (obr. 5.14) uvniti kokpitu. Uhel rotace paky
je opét pocitan pomoci interpolace.
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Obréazek 5.14: Plynova paka
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5.4 Simulacni jadro

Centrum simula¢niho jadra, a tedy i celého simuldtoru, tvori t¥ida Simulator ve skriptu
Simulator.cs. Ttrida implementujici hlavni iteraci vypoctu, zndzornéna na obrazka 5.15, je
odvozena od zakladni tridy MonoBehavior, od které je kazdy skript v Unity odvozen.

Tah Poloha (¢,6,9)

! !

Aerodynamické sily
(Aerodynamicky soufadny systém)

! !

Aerodynamické sily
(Letadlovy soufadny systém)

! !

Pozice (x,y,z)

Aerodynamické veli¢iny (V1a,B)

Aerodynamické momenty Aktualizace vektort
\ 4 \ 4
Translace (u,v,w) Transformace
Rotace (p,q,r) Aktualizace textového vypisu

Obréazek 5.15: Iterace vypoctu

Pted spusténim samotné simulace nejdfive metoda Start() provede inicializaci simulace.
Ta, v pripadé ze je tfida odvozena pravé od zakladni tridy MonoBehavior, je vyvolana
pred prvnim snimkem simulace. Jako prvni jsou vytvoreny nové instance potiebnych trid.
Vyznamy jednotlivych tfid bude popsan déle. Nasledné se nastavi proménné uchovava-
jici aktudlni hodnoty aerodynamickych sil a momentti na vychozi hodnoty. Nasledné jsou
vytvoreny vektory, které béhem simulace uchovavaji jednotlivé slozky rychlosti letounu,
uhlové rychlosti, pozice a polohy letounu. Hodnoty, kterymi jsou jednotlivé slozky vektoru
inicializovany, jsou zaroven pocatecnimi podminkami pro feseni pohybovych rovnic.

Prvni z tfid, kterd je v metodé Start() inicializovana, je t¥ida Tables. P¥i vytvoreni
jeji nové instance jsou inicializovany tabulky slozené ze slovnika a listii. Tabulky slouzi
k uchovani aerodynamickych a vykonovych koeficientii. Nasledné je vyvolana metoda, ve
které se nacte XML soubor s tabulkami koeficientt. Soubor je rozparsovan a ziskand data
jsou ulozena do prislusnych tabulek, ke kterym se béhem celé simulace pristupuje. Jednot-
livé koeficienty jsou z tabulek ziskdvany pomoci linedrni ¢i bilinearni interpolace, kdy typ
interpolace zavisi na druhu tabulky, tedy zda je koeficient funkci jedné ¢i dvou proménnych.

Po dokonéeni inicializace pomoci metody Start(), je béhem celé simulace v pevné danych
intervalech vyvolavand metoda FizedUpdate(), ve které probiha celd iterace vypoctu.

V prvni ¢asti iterace je vypocétena tahova sila. Ta je vystupem metody Thrust(). Tah
vSak zavisi na vykonu produkovaného motorem letounu. Vykon pocita metoda Power(). Obé
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metody jsou implementované ve tridé PropFEngine modelujici pohon letounu. Pri vypoctu
tahu je vyuzivana ttida Atmosphere poskytujici hodnotu hustoty vzduchu a Propeller, ktera
mimo to, ze animuje rotaci vrtule, poskytuje aktualni pocet otacek vrtule. Cely princip
vypoctu tahu je shodny s postupem popsanym v kapitole 4.

V dalsi ¢asti iterace probéhne vypocet aerodynamickych sil a momentti, kdy kazda sila
a moment jsou reprezentovany svou vlastni tfidou. Vysledné sily a momenty jsou vysledkem
souc¢tu dil¢ich koeficient. Stejné jako pfi vypoctu tahové sily, tak i zde je vyuzivana trida
Atmosphere k vypoctu veli¢in nutnych nejen k ziskdni konkrétnich koeficientii z tabulek, ale
také k vypoctu celkové sily ¢i momentu. Jelikoz jsou pohybové rovnice odvozeny v letadlo-
vém souradném systému, a vypocet jednotlivych sil probihéd v aerodynamickém souradném
systému, je nutno vysledné sily a momenty pretransformovat do letadlového systému.

V okamziku, kdy jsou vypocteny aerodynamické sily a momenty, jsou k dispozici vSechny
potfebné veli¢iny s aktualnimi hodnotami, které figuruji ve vypoctu pohybovy rovnic. Jed-
notlivé pohybové rovnice jsou implementovany jako samostatné metody ve tiidé Simulator.
Vysledky téchto metod jsou ndsobeny intervalem mezi jednotlivymi snimky, kdy velikost in-
tervalu je rovny 0.003 sekundy. K soucinu je néasledné pricten aktudlni stav pocitané slozky
z konkrétniho vektoru. Vysledek je nasledné doc¢asné ulozen do urcené promeénné.

+Y

+Z
'S

Obrézek 5.16: Souradny systém v Unity [15]

Jakmile jsou prepocteny nové stavy slozek vsech ¢tyt vektort, urci se na zakladé slozek
u, v, w vektoru V nové pravé vzdusna rychlost a thly nabéhu a skluzu. Nasleduje aktualizace
hodnot vektor.

ZaveéreCnou fazi iterace predstavuje aktualizace textového vystupu simulac¢nich dat a
také transformace 3D modelu letounu ve scéné na zdkladé nové vypoctenych stavi. V
Unity je vSak orientace os souradného systému jina nez ta v letadlovém souradném sytému.
Souradny systém v Unity je mozné vidét na obrazku 5.16. Plati, ze osa X (Unity) se shoduje
sosou Y (BFF), osa Y (Unity) s osou-Z (BFF) a osa Z (Unity) s osou X (BFF). Je tak nutné
provést prirazeni hodnot pozi¢nimu vektoru, definujici pozici letounu v souradném systému
Unity, ve spravném poradi. Rotace letounu ve scéné je realizoviana pomoci Eulerovych thli,
kdy hodnoty vypoctenych thli, je rovnéz potieba priradit jednotlivym slozkam vektoru
rotace ve spravném poradi. A to tak, ze thlu ® (Unity) je pfifazen uhel —© (BFF), dhlu
© (Unity) se pfiradi tthel ¥ (BFF) a konec¢né thlu ¥ (Unity) je prifazen thel —® (BFF).
Provedenim transformaci letounu je ukoncen jeden cyklus simulac¢ni smycky.
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5.5 Podpora virtualni reality

Simulator poskytuje podporu virtualni reality od HTC Vive. Implementace podpory byla
umoznéna diky modulu SteamVR?, ktery byl stazen z obchodu Unity. Je nutné mit také na-
instalovanou sluzbu Steam a aplikaci SteamVR. Balicek SteamVR poskytuje prednastaveny
objekt obsahujici kameru a dva ovladace. Tento objekt byl umistén do scény pod hlavni
uzel letounu.

Co se tyce kamery, bylo nutné pouze nastavit jeji optimalni pozici v kokpitu. Veskerd
logika pohybu kamery v zavislosti na pohybu hlavy s brylemi byla jiz implementovana
modulem SteamVR. V pripadé ovladaca muselo byt ovladani nejdiive navrzeno, které se
nasledné implementovalo.

5.5.1 Navrh ovladani

Ovladani kfidélek Ovladani vyskovky

/ 7 ”H / /ﬂ\

\ / N

\ ( )

O\ ,f@ ; Ovladani otacek 0\5 /®
Zasunout ) & Drzet a pohnout ‘I I‘
klapky I\ ovladagem dopredu 1 |
Opakovani ‘ ‘ & dozadu b\

simulace \ ol ( | | &~ |
| © | Vysunout | l\ @ |

| 1 i \
‘I e I‘ klapky | ‘| Ovladani smérovky |‘ hre ‘|
\I ‘ | .‘I Drzet a pohnout |‘ |
{ ‘I ‘I | ovladagem doleva | I‘
| - |
'-‘\‘7_ /n “LJ &i doprava ‘.\k_/;
LEVA RUKA PRAVA RUKA

Obrazek 5.17: Navrzené ovladani pomoci HTC Vive

Ovladani je navrzeno tak, aby imitovalo realné rizeni letounu, tedy v pravé ruce je
drzena ridici paka, zatimco zbytek ovladacich prvka je ovlddano pomoci levé ruky.

Levou rukou tedy lze ovladat pocet otacek, kdy uzivatel musi nejdrive stisknout "spoust’,
aby bylo zahdjeni snimani polohy ovladace. Poté pohybem ovladace dopredu ¢i dozadu uzi-
vatel ovldada otdcky. Pomoci levého ovladace je také mozné vysunou ¢i zasunou klapky a
restartovat simulaci. Jelikoz nebyly k dispozici zddné nozni ovladace, je ovladani nozniho 7i-
zeni realizovano pomoci levé ruky, kdy je nejdrive nutno stisknout a drzet ptislusné tlacitko.
Poté 1ze pohybem ovlddace doleva ¢i doprava otacet smérovym kormidlem.

V pravé ruce je ovladani zfejmé, a sice pohybem ovladace dopiedu ¢i dozadu lze ovla-
dat vyskové kormidlo, zatimco pohybem ovladace doprava ¢i doleva se ovladdaji ktidélka.
Navrzené ovladani pomoci ovlddacit od HTC Vive je zobrazeno na obrazku 5.17.

4SteamVR plugin - https://assetstore.unity.com /packages/tools/integration /steamvr-plugin-32647
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5.5.2 Implementace ovladani

Navrzené ovladani bylo nasledné nutno implementovat. Modul SteamVR, poskytujici pod-
poru virtualni reality, vyuziva svého systému pro spravu uzivatelského vstupu, kdy se vy-
tvori vlastni schéma akci, kterym se nastavi dany typ vstupu. Rozhrani pomoci kterého
jsou tyto akce vytvareny je mozné vidét na obrazku 5.18. Lze vidét, ze napriklad v pripadé
ovladani otacek, kdy je nutno nejdiive stisknout konkrétni tlacitko, se vytvorila akce Con-
trollRPM typu boolean, kdy se pouze zjistuje, zda bylo tlacitko stisknuto ¢i nikoliv. Akce
byla vytvorena v seznamu default. Lze si v8ak vytvorit i vlastni seznam akci.

Advanced Settings
Action Sets
default bugay mixedreality
[ mirrored i) E]
Actions Action Details
In Full Action Path:
InteractUl /actions/default/in/ControlRPM
Teleport Name:
GrabPinch ControlRPM
GrabGrip Type:
Pose [(boolean |
SkeletonLeftHand
Required:
SkeletonRightHand —
C optional
e (@ suggested
HeadsetOnHead ) mandatory
| ommm
NewAction
Languages
RudderControll en_us
FlapsControll
+
TouchpadPosition
Localized String:
+ -
Out
Haptic
+
Save and generate Open binding UL

Obrazek 5.18: Grafické rozhrani na vytvareni akci pro tlacitka VR ovladacua

Jakmile byly vytvoreny vSechny potifebné akce, byl vygenerovan JSON soubor uchova-
vajici tyto akce a data s nimi spojené. Vytvorené akce se nasledné pomoci uzivatelského
rozhrani SteamVR prifadily ke konkrétnim tlac¢itkiim ovlddace.

Nésledneé se ve skriptu Controls.cs, obsluhujici ovladani letounu, vytvorily objekty kon-
krétnich typta. Typ objektu se shodoval s typem akce. Z téchto objektu jsou poté ziskavany
vstupni hodnoty. V pripadé tlacitek to je pouze stav, zda bylo ¢i nebylo stisknuto. Pokud
ano, je provedena odpovidajici udalost. V pripadé vyskového kormidla a kridélek jsou po
celou dobu z prislusnych objekti ziskdvany souradnice, diky kterym je mozné zjistit, zda
doslo ke zméné v pozici ovlddace podél os X a Z. Na zdkladé téchto zmén jsou odpovidajicim
zpusobem transformovany ovladaci prvky.
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Kapitola 6

Zhodnoceni dosazenych vysledku a
mozna vylepseni

Dosazené vysledky byly zhodnoceny na zékladé testovani, které bylo rozdéleno do dvou
¢asti. V prvni ¢asti probihalo testovani praktické, diky kterému byly postupné odstranovany
hlavni implementac¢ni chyby. Druha ¢ast se pak skladala z uzivatelského testovani nékolika
respondentu, kdy na zakladé jejich hodnoceni bylo mozné zhodnotit vysledny simulator a
pripadné uréit i dalsi smér vyvoje.

6.1 Praktické testovani

Praktické testovani probihalo v pribéhu celého vyvoje simuldtoru, kdy cilem tohoto testo-
vani bylo odhalit chyby v jeho implementaci.

Testovani zahrnovalo kontrolu spravného chovani letounu pii vychyleni #idicich ploch.
Bylo kontrolovano, zda pri vychyleni konkrétni tidici plochy do urc¢ité pozice, vznikne
spravné orientovany moment. Pokud ano, doslo ke spravné rotaci letounu kolem dané osy.

Dalsim, velmi dulezitym predmétem testovani, byla kontrola spravného fungovani uka-
zatel. Tedy zda rucicky rotuji ve spravném sméru a ukazuji hodnoty takové, jaké byly
simulatorem vypocitany. S tim souvisela i kontrola spravné konverze jednotek u nékterych
pristroju.

6.2 Uzivatelské testovani

Uzivatelské testovani mélo za cil odhalit klady a zapory vysledného simulatoru a pripadné
zjistit mozny smér budouciho vyvoje.

Testovano bylo devét respondentti, mezi kterymi byli jak zkuSeni uzivatelé leteckych
simulatora, tak i lidé, kteri s leteckymi simuldatory maji zkuSenost nulovou. Nejprve bylo
respondentiim predstaveno ovladani a poté jim bylo sdéleno, na co se pri testovani zamérit.
Nésledné se preslo k samotnému testovani, které probihalo ve dvou fazich. V prvni fazi
byli vyzvani, aby simuldtor otestovali bez VR technologie, kdy simulator ovlddali pomoci
klavesnice a mysi. Druha faze pak zahrnovalo vyuziti VR bryli a ovladact pro ovladani
letounu. Béhem testovani probihala volnd konverzace ohledné jejich pociti z ovladani a
celkového zpracovani. Na konci testovani byl testerim predlozen dotaznik, ktery vyplnili.

Dotaznik byl zaméren na testovani ti{ vlastnosti simulatoru. Jsou jimi grafické zpraco-
vani, funkénost a zapojeni virtualni reality. Ke kazdé z vlastnosti bylo v dotazniku vytvoreno
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nékolik otazek. U vétsiny otazek bylo mozné vybrat jednu z péti odpovédi. Kazdé z odpovédi
prislusela znamka na stupnici od 1 do 5, kdy nejlepsi znamkou byla 1.

Pred samotnym testovanim byly stanoveny t¥i hypotézy, kdy uzivatelské testovani mélo
tyto hypotézy potvrdit ¢i vyvratit:

e Hypotéza ¢. 1 - Grafické zpracovani simuldtoru je adekvatni a vhodné k vyuziti.

e Hypotéza ¢. 2 - Funkeéni prvky simuldtoru vytvaii o¢ekavanou odezvu a letovy model
mé adekvatni reakce.

e Hypotéza ¢. 3 - S vyuzitim virtudlni reality se orientace v kokpitu a preciznost pilotéze
letounu zlepsila.

6.3 Vyhodnoceni

Jak jiz bylo zminéno, uzivatelského testovani se zticastnilo devét osob. Vékové a genderové
zastoupeni je zndzornéno grafem na obrazku 6.1. Graf na obrazku 6.2 poté zndzornuje
procentualni rozdéleni lidi se zkusenostmi ze simulatoru.

Zeny 20-30 let

Muzi 40-50 let

Muzi 30-40 let '

Obrazek 6.1: Genderové a vekové rozlozeni testovaci skupiny

MuZi 20-30 let

Nemam zkudenosti

Mam zkuenosti

Obrazek 6.2: Zkusenosti se simuldtory v testovaci skupiné
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Grafické zpracovani simulatoru

e Celkové grafické zpracovani - 1.75

e Urovei grafického zpracovéani kokpitu - 1.75

Grafické zpracovani prostiedi simulace - 3.0

e Pozice a orientace kamer ve scéné - 1.75

Grafické zpracovani uzivatelského rozhrani - 1.875

Celkové je tedy, podle testujicich, simulator po grafické strance zpracovan vice nez kva-
litné. Testujici nejvice zaujalo zpracovani modelu letounu a hlavné detaily kokpitu. Pozice
kamer vSem respondenttim vyhovovaly. Nejnizsi zndmku u grafického zpracovani pak do-
stalo zpracovani prostredi simulace, ve kterém se simulace odehrava. S timto hodnocenim
lze souhlasit, jelikoz prostfedi je relativné jednoduché bez vyraznéjsich detailti. Pro tcely
tohoto simuldtoru vsak dostacuji. Hypotéza ¢. 1 tedy byla potvrzena.

Funkcionalita simulatoru

e Odezva ovladani simuldatoru pomoci klavesnice - 1.875
e Adekvatni chovani letového modelu - 1.85

e Citelnost letovych dat na palubnich ukazatelich - 2.125

U funkcionality simuldtoru nejvice zélezelo na hodnoceni letového modelu. Ten nakonec
dostal celkovou zndmku 1.85. Podle respondentii je tedy chovani letounu vice nez kvalitni.
Celkoveé se tak letoun v pribéhu simulace chova podle ocekavani, bez naznaka vyraznych
anomalii. Co se tyc¢e ostatnich vlastnosti, ¢itelnost letovych dat z palubnich ukazateli na
pristrojové desce byla pro uzivatele relativné snadné. Ovladatelnost letounu pomoci klaves-
nice rovnéz nepusobila testertim vyraznéjsi problémy. Hypotéza ¢. 2 tak byla potvrzena.

Virtualni realita

e Orientace uzivatele v prosttedi bez VR bryli - 2.625

Orientace uzivatele v prostiedi s VR brylemi - 1.375

e Navrzené ovlddani pomoci VR ovladacti - 1.5

Subjektivni dojem ze simuldtoru s vyuzitim VR - 1.625

Citelnost letovych dat na ukazatelich pomoci VR - 3.0

Podle vysledki je patrné, ze s vyuzitim VR technologie se zvysila orientace v kokpitu.
Testertim se déale vyrazné vice zamlouvalo Tizeni pomoci VR ovladaca. To jim, na rozdil od
klavesnice, pripadalo leh¢i a intuitivnéjsi. Co se vsak zhorsilo, byla ¢itelnost dat z ukazateli
letovych velicin. Divodem vsak byla kvalita zobrazova¢tt VR bryli od HTC Vive. P1i jejich
vyuzivani byly pfistroje rozmazané a nesly z vétsi vadalenosti dobte precist. Celkoveé vSak
VR technologie zvysila kvalitu simulace a hypotéza ¢. 3 byla potvrzena.
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6.4 Moznosti budouciho vyvoje

Vysledny simuldtor dosahuje pozadovanych vysledki, kdy pti simulaci dynamiky letounu
nebyly nalezeny chyby, které by vyrazné vybocovaly od redlného chovani. Graficka stranka
rovnéz sklidila tispéch. Nicméné najdou se moznosti budouciho vyvoje spojené hlavné s
estetickymi vlastnostmi simuldtoru. Je mozné zminit naptiklad zvukové efekty ¢i grafické
zpracovani scény simulace. Mezi grafickymi vylepSenimi scény mtzeme zminit implementaci
realnych mraka do scény, vytvoreni vetsi mnozstvi a variability vegetace ¢i vlozeni méstské
zastavby veetné letisté. Dalsim moznym vylepSenim je pridani reakci se zemi, diky kterym
je mozné s letounem pristat a pohybovat se po zemi.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem této prace bylo vytvorit jednoduchy letecky simuldtor s podporou virtualni reality,
ktery by implementoval vlastni simulaci dynamiky letounu, a to bez pouziti jakéhokoliv, jiz
vytvoreného, fyzikalniho jadra.

Aby bylo dosazeno pozadovaného vysledku, muselo byt navrzeno a implementoviano
jadro simulace, které by autenticky simulovalo dynamiku letounu. K tomu bylo nutné na-
studovat, jakym zpusobem je popsan pohyb letounu v prostoru a na ¢em tento pohyb zavisi.
Déle se seznamit s principy, jakym je bézny letoun ovladan. V neposledni fadé bylo nezbytné
nastudovat problematiku modelovini pohonu letounu.

Dalsi ¢ast vyvoje simulatoru tvorila tvorba scény simulace. Tato tvorba zahrnovala
profilovani terénu, aplikovani textur na terén, vkladani objektt do scény a imitace realné
oblohy.

Podstatnou ¢ast prace pak predstavovala rekonstrukce vybraného letounu, na kterém je
simulace provedena. Bylo tak nezbytné vytvorit odpovidajici 3D model letounu a kokpitu,
kdy byl kladen duraz zejména na vytvoreni redlnych ukazateld letovych veli¢in. Dtlezita
¢ast tvarciho procesu byla realizace co mozné nejpresnéjsiho letového modelu.

Neméné dulezitou ¢asti vyvoje simulatoru, bylo navrzeni a vytvoreni privétivého uziva-
telského prostiredi. Poslednim krokem ve vyvoji pak predstavovala implementace virtudlni
reality, zahrnujici navrh a realizaci ovladani letounu pomoci dvou ovladacich zarizeni od
HTC Vive.

Vysledny simuldtor byl nakonec podroben uzivatelskému testovani, které prokazalo, ze
se jednd o simuldtor s kvalitnim grafickym zpracovanim a letovym modelem blizicimu se
realnému chovani letounu. Diky virtudlni realité poté byla hodnota simulatoru zvysena o
vétsi realistiénost.
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Doprovodny dotaznik
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Doprovodny dotaznik

Pred Vami lezi dotaznik k Bakalarské praci zabyvajici se leteckou simulaci. Cilem prace bylo navrhnout
a vytvorit letecky simuldtor, ktery by podporoval virtualni realitu a zvysil by tak autenticitu celé
simulace. Tento dotaznik slouZi k ziskani zpétné vazby na zakladé které, jsou odhaleny kladné a

zaporné vlastnosti simuldtoru.

O Vas:
1. Vasveék: [120-30 let [130-40 let [140-50 let [vice
2. Vase pohlavi: OMuz (Zena
3. Mate zkuSenosti s néjakym leteckym simulatorem?: CAno CINe
4. Vyzkousel/a jste nékdy virtualni realitu v leteckém simulatoru?:  [JAno CINe

Grafické zpracovani:

5. Celkové grafické zpracovani simulatoru:

[ Skvélé [IKvalitni (ODobré  [Dostate¢né  [Spatné
6. Urover grafického zpracovani kokpitu:

O Skvélda OKvalitni  [ODobrd  [ODostate¢nd  [Spatna
7. Grafické zpracovani prostiedi simulace:

O skvélé CKvalitni  [ODobré  [ODostate¢né  [Spatné
8. Pozice a orientace kamer ve scéné:

00 Skvélé CKvalitni  [ODobré  [ODostate¢né  [Spatné
9. Grafické zpracovani uzivatelského rozhrani:

[ Skvélé [lKvalitni (ODobré  [Dostate¢né  [Spatné

Funkcionalita simulatoru:
10. Odezva ovladani simulatoru pomoci klavesnice:
[ Skvélé [ClKvalitni [ODobré  [Dostate¢né  [ISpatné
11. Chovani letového modelu:
[] Redlné [IKvalitni [ODobré  [Dostate¢né  [Spatné
12. Citelnost letovych dat na palubnich ukazatelich:

[ Skvéla [ClKvalitni [1Dobra ODostate¢nd  [ISpatna



Virtuadlni realita:
13. Orientace v prostiedi bez VR bryli:
L1 Skvéla [ClKvalitni [1Dobra ODostate¢nd  [ISpatna
14. Orientace v prostfedi pomoci VR bryli:
[ Skvéld ClKvalitni [1Dobra ODostateéna  [Spatna
15. Je ovladani simulatoru pomoci VR technologie snadné;jsi?:
[JAno  [INe
16. NavrZené ovladani pomoci VR ovladacu:
O skvély CKvalitni  [CODobry ~ [Dostate¢ny  [Spatny
17. Subjektivni dojem ze simulatoru s vyuZitim VR technologie:
[ Skvély [lKvalitni ODobry  [Dostate¢ny  [Spatny
18. Citelnost letovych dat na ukazatelich s vyuzitim VR technologie:

[ Skvéla [ClKvalitni [1Dobra ODostateéna  [Spatna

19. Co Vas nejvice zaujalo:

20. Co se Vam nelibilo:

21. Co byste vylepsili i pridali:
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