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Simulator padikového kluziku

Oblast techniky

Technické feSeni se tyka zatizeni, jehoZ ukolem je uzivateli uvétitelné zprostiedkovat fiktivni let
na padakovém kluzaku.

Dosavadni stav techniky

V soucasné dobé jsou lety na padakovych kluzacich stale vice oblibenym leteckym sportem. Lety
na padakovych kluzacich jsou rovnéz znamé pod anglickym nazvem paragliding, ktery se uchytil
1v Ceském jazyce.

Pro provadéni leth na padakovém kluzaku je nutné byt drzitelem pilotniho prikazu, ktery je mozné
ziskat po absolvovani vycviku. Zpravidla vycvik probiha po etapach, kdy se zacina s teoretickou
ptipravou, naceZ nasleduje prakticka priprava. Praktickou ptipravou se rozumi ovladani
padakového kluzaku v bezpeci na zemi a nasledované samostatné lety pod dozorem zkuSeného
pilota — instruktora.

Ackoliv je vySe uvedeny vycvik ovéreny mnoha lety zkusSenosti, jeho nevyhoda spociva v tom, Ze
mnohé nebezpecné situace, které se pfi letu mohou prihodit, neni mozné v ramci kurzu posluchaci
nechat prozit, at’ uz z diivodu jejich vzacnosti (napt. nahla zména pocasi atp.), tak z ditvodu jejich
nebezpecnosti (nouzove pristani v zastavéné oblasti atp.). Uzivatelé se mnohdy jen teoreticky uéi,
jak by méli zvladnout krizové situace, aniz by méli moznost situace zazit véetné s nimi spojeného
napéti, strachu a rychlého prubehu, pti kterém neni ¢as na dlouhé rozhodovani.

S rozvajem grafickych moZnosti pocitacii byl vyvinut simulator padakového kluzaku zejména pro
herni vyuziti, ktery byl prezentovan v korejském patentu KR 101159090 B1. Vynalez zahrnuje
pohyblivé kieslo, ovladaci prvky a zobrazovaci monitory. UZivatel sleduje obraz na monitorech,
ptiéemz pohyblivé kieslo s uzivatelem pohybuje, aby doslo k navozeni pocitu letu na padakovém
kluzaku. Uzivatel ovlada systém pomoci pocitacového rozhrani.

Nevyhody vyse uvedeného znamého vynalezu spocivaji vtom, ze ackoliv vynalez dokaze
simulovat let na padakovém kluzaku, tak se jedna pouze o simulaci prosttedi a naklanéni uzivatele,
zejména za Ucelem poskytnuti herniho zazitku. Vynalez nedokaze uzivateli pomoci s natrénovanim
skuteénych situaci, nebot’ uzivatel nema k dispozici ovladaci prvky, které jsou na padakovém
kluzaku, aby si ovladani ulozil do tzv. svalové paméti. Navic pohodlné kreslo nedava zpétnou
vazbu, jako skutecny postroj a sedacka.

Podstata technického FeSeni

Ukolem tohoto technického Feseni je vytvoreni simulatoru padakového kluzaku, ktery by pouzival
skute¢nou sedacku zavésenou na volnych koncich a ovladaci prvky padakového kluzaku, ktery by
simuloval presvédcivou interakci uzivatele sse sedackou a vrchlikem a ovladacimi prvky
padakového kluzaku, ktery by dokazal reprodukovat zaznamy skuteénych letli na padakovych
kluzacich, nebo ktery by dokazal simulovat zcela fiktivni lety na padakovych kluzacich.

Vytéeny tkol je vyteSen vytvofenim simulatoru padakového kluzaku podle nize uvedeného
technického feseni.

Podstata simulatoru padakového kluzdku pro uvéfitelné zprostfedkovani letu na padakovém
kluzaku spociva vtom, Ze je simulator slozeny zftidici jednotky, ze simulaéniho zatizeni
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pro simulaci leticiho padakového kluzaku, a dale ze je simulator slozeny z bryli
pro zprosttedkovani virtualni reality pilotovi. Technické feSeni je v podstaté tvoreno tfemi dilc¢imi
astmi, které v jejich spoleéné kombinaci umozni pilotovi uvéfitelnou simulaci letu. Ukolem
simulacniho zatizeni je pilotovi zprostfedkovat chovani padakového kluzaku, ukolem bryli pro
zprostiedkovani virtualni reality je iluzi prenést pilota na oblohu a ukolem fidici jednotky je
v realném Case zpracovavat zpétnou vazbu pilota, ovladat simulaéni zafizeni pro simulaci chovani
padakového kluzaku a soucasné generovat virtualni prostiedi.

Simulacni zatizeni je vybaveno sedackou padakového kluzaku pro pfipoutani pilota, dale je
vybaveno akénimi éleny pro simulaci silovych u€inki letu na sedacku padakového kluzaku, a dale
je vybaveno snimaci pro snimani zpétné vazby pilota na simula¢ni zafizeni. Simulacni zatizeni je
diky skutecné sedacce padakového kluzaku pro pilota k nerozeznani od skute¢ného padakového
kluzaku a soucasné simulacni zatizeni plni roli snimaci, kdy snima zpétnou vazbu pilota, a roli
ak¢ni, kdy na pilotovani simuluje chovani padakového kluzaku.

Aby simulaéni zatizeni plnilo vyse uvedené tkoly, tak je tvofeno nosnou konstrukci osazenou
nejméné jednim aktuatorem pro ptrevod signali z fidici jednotky na silovy ucinek. Ve sttedu nosné
konstrukce je na svislém lané zakonceném ramem pies zavéSovaci lana zavéSena sedacka
padakového kluzaku. Soucasné je svislé lano jednim koncem upevnéno k ramu a druhym koncem
je ptipgjeno k hornimu aktuatoru pro hybani se sedackou padakového kluzaku ve vertikalnim
sméru. Uvedené feSeni umoZni houpani sedacky padakového kluzaku ve vertikalnim sméru, aniz
by bylo omezeno naklanéni sedacky do stran padakového kluzaku ptenasenim vahy pilota.

Soucasné je sedacka kluzakového padaku sptfaZzena pomoci nejméné jednoho vodorovného lana
s alespon jednim bocnim aktuatorem pro plsobeni silovym ucinkem na sedacku padakového
kluzaku v horizontalnim sméru. Toto feSeni s vyhodou umoziuje, aby se sedacka padakového
kluzaku houpala do stran v horizontalnim sméru.

Technické feseni s vyhodou umoznuje pilotovi doptat uvétitelny zazitek, jako by byl opravdu ve
vzduchu, a to diky velké volnosti pohybu sedacky padakového kluzaku. V kombinaci s virtualnim
prostfedim je iluze pro pilota uvéfitelna témer v mire skutecného letu.

Soucasné je vyhodné, pokud jsou v simulatoru podle tohoto technického feSeni upevnény k ramu
fidici $nfry padakového kluzaku. Ridici $ntry simuluji ovladani padakového kluzaku
s maximalni mirou uvétitelnosti. Je vyhodné, pokud jsou v mistech upevnéni fidicich $ilr k ramu
nainstalovany servomotory, protoZe pilot musi pfekonavat jejich silu uplné obdobné, jako by
prekonaval silové t¢inky ktidla padakového kluzaku na fidici Sndry.

Pro uveétitelnost ovladani simulatoru podle tohoto technického feseni je vyhodné, pokud je ram
opatfen tenzometry a k tenzometriim jsou upevnéna zavéSovaci lana. Pti skute¢ném letu pilot
ovlada padakovy kluzak nejenom fidicimi $nfirami, ale 1 vlastnim naklanénim v sedacce
padakového kluzaku, kterym prenasi svoji tihu na zavéSovaci lana. V simulatoru toto prenaseni
tihy pilota snimaji tenzometry, které informuji fidici jednotku, ktera toto pfeneseni vahy zohledni
pti modelovani chovani virtualniho padakového kluzaku.

Rovnéz je vyhodné, pokud je simulaéni zatizeni simulatoru podle tohoto technického reseni
vybaveno ¢tyfmi bo¢nimi aktuatory, kde bocni aktuatory tvoti dvé protilehlé postranni dvojice viéi
sedacce padakového kluzaku, a soucasné v kazdé dvojici boénich aktuatoru jsou vodorovna lana
prektizena tak, ze volny konec kazdého vodorovného lana je upevnén ke vzdalenéjSimu konci
sedacky padakového kluzaku na prislusné strané sedacky padakového kluzaku. Upevnéni
vodorovného lana do kazdého ze ctyt rohli sedacky padakového kluzaku umozni uvéfitelné
houpani sedacky padakového kluzaku do stran horizontalni roviny. Prekfizeni umoznuje
1 diagonalni naklony a pootocéeni soucasnym chodem dvou boc¢nich aktuatori.
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Jako posledni uvedené, ale neméné vyhodné, je provedeni simulatoru podle tohoto technického
feseni, ve kterém je Fidici jednotka tvotrena pocitacem opatfenym datovym tloZistém, na kterém je
uloZen softwarovy modul pro generovani virtualniho prostfedi letu, dale softwarovy modul
simulace chovani leticiho padakového kluzaku, dale databaze s mapovymi podklady a dale
komponenty pro vykreslovani grafickych prostredi, soucasné je opatfen komponenty pro vypocty
simulaci, a rovnéz zpravidla ma dostatek tlozné kapacity pro podklady k simulaci letti a také 1 pro
zaznamy testovacich letl. Dalsi vyhodou pouziti pocitace je fakt, Ze zpravidla nema problém
s komunikaci pomoci kabelli, ¢i pomoci bezdratové komunikace.

Mezi vyhody tohoto technického feSeni patti skutecnost, Ze simulator umozni uzivateli (pilotovi)
zazit realnou simulaci letu kluzaku ve volném prostoru se zpétnou vazbou v ovladacich prveich.
Zacinajici 1 pokrocili piloti maji moznost bezpecné cviit nestandardni letové stavy jako je
zaklopeni ¢asti nebo celého vrchliku v turbulentnich proudénich, nebo planovat rozpocet na
pfistani v neznamych letovych terénech. Simulator zasadné méni moZnosti individualniho
1 skupinového tréninku paraglidingu, zvySuje bezpe€nost a snizuje rizika zranéni piloti
padakovych kluzakli vSech kategorii a jejich pfipravenost pfi tréninku i po ném. Simulator také
dokaze vérné simulovat stavy zplisobené pilotnimi chybami, které vedou k vaznym nebo fatalnim
uraztm.

Objasnéni vykresi

Uvedené technické feSeni bude bliZze objasnéno na nasledujicich vyobrazenich, kde:

obr. I znazoriuje schematické vyobrazeni simulacniho zafizeni simulatoru padakového kluzaku
podle tohoto technického feseni ve 2D;

obr. 2 znazoriuje schematické vyobrazeni simulacniho zafizeni simulatoru padakového kluzaku
podle tohoto technického feseni ve 3D; a

obr. 3 znazoriiuje blokové schéma simulatoru padakového kluzaku podle tohoto technického
feSeni.

Priklady uskuteénéni technického feSeni

Rozumi se, Ze dale popsané a zobrazené konkrétni ptipady uskute¢néni technického feseni jsou
predstavovany pro ilustraci, nikoliv jako omezeni technického feSeni na uvedené priklady.
Odbornici znali stavu techniky najdou nebo budou schopni zajistit za pouziti rutinniho
experimentovani vétsi ¢i mensi pocet ekvivalentd ke specifickym uskute¢nénim technického
fesSeni, ktera jsou zde popsana.

Simulator padakového kluzaku je tvofeny tfemi dil¢imi c¢astmi, mezi které patfi simulacni
zatizeni 12, dale bryle 13 pro zprostfedkovani virtualni reality tzv. ,,VR headset™ a dale fidici
jednotka 14.

Na obr. 1 a obr. 2 je znazornéno simulaéni zatizeni 12 simulatoru padakového kluzaku. Simulacni
zatizeni 12 je tvofeno nosnou konstrukci 1, ktera je z kovovych nosnikii seSroubovanych
dohromady. Ve vyobrazeném ptikladu uskutecnéni tohoto technického feSeni je nosna
konstrukce 1 krychlového tvaru, avsak odbornik bude schopen navrhnout dalsi funkéné
ekvivalentni tvary nosné konstrukce 1, jako napt. komoly jehlan atp.

Uprostied nosné konstrukce 1 je zavéSen kovovy ram 2 pro neseni sedacky 6 padakového kluzaku,
ktera je zavéSena na ramu 2 pomoci zavéSovacich lan 3. Kovovy ram 2 tvarem pripomina feznickou
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rozporku ¢i rameno laboratornich rovnoramennych vah, pficemz zavéSovaci lana 3 jsou uchycena
na koncich ramen ramu 2. ZavéSovaci lana 3 jsou ze skute¢ného padakového kluzaku a maji
nosnost, aby unesly pilota sediciho v sedacce 6 padakového kluzaku.

Sedacka 6 padakového kluzaku je rovnéz pouzita ze skute¢ného padakového kluzaku s veskerymi
nalezitostmi, aby nedoS§lo odchyleni od skuteéného stavu pri opravdovych letech na padakovém
kluzaku.

Co se tyce ramu 2, tak ten je pod nosnou konstrukci 1 zavéSen pomoci svislého lana 7, které je
jednim koncem pfipojeno ke stfedu ramu 2 a druhym koncem k hornimu aktuatoru 4. Horni
aktuator 4 je priSroubovan k nosnikim nosné konstrukce 1. Horni aktuator 4 je tvofen
elektromotorem s vykonem 1,6 kW, s krouticim momentem 15 Nm a rychlosti az 3000 otacek
za minutu. Ovladani horniho aktuatoru 4 je kabelové pripojeno k fidici jednotce 14, napf.
kabelem RJ-45 pro propojovéani hardware v ramci pocitacovych siti. Ukolem horniho aktuatoru 4
je houpat se sedackou 6 padakového kluzaku ve vertikalnim sméru.

Dale jsou na krychlovém nosném ramu 1 na jednotlivych stojinach upevnény bocni aktuatory 5.
Boc¢ni aktuatory 5 jsou pomoci vodorovnych lan 8 sptazeny se sedackou 6 padakového kluzaku.
Vodorovna lana 8 jsou na kazdé z bocnich stran simulacniho zatizeni 12 ptektiZzena, takze
jeden jejich konec je navijen bocnim aktuatorem 5, zatimco druhy konec je ptfipojen od
boc¢niho aktuatoru 5 ke vzdalenéjsSimu rohu sedacky 6 padakového kluzaku. Prektizeni
vodorovnych lan 8 umoziuje uvétitelnéjsi houpani sedacky 6 padakového kluzaku v horizontalnim
sméru z pohledu kinematiky pohybt pilota v sedacce 6 padakového kluzaku. Bocni aktuatory 5
jsou tvoteny elektromotory s vykonem 1 kW, s krouticim momentem 9,5 Nm a rychlosti otacek
az 3000 otacek za minutu. Ovladani bo¢nich aktuatort 5 je kabelové ptipojeno k fidici jednotce 14,
napt. kabelem RJ-45 pro propojovani hardware v ramci pocitacovych siti.

Soucasné jsou k ramu 2 pfipojené ftidici $ntry 9, jejichZ jedny konce jsou opatfeny uchyty
pro ruce pilota, zatimco druhé konce jsou zavedeny do servomotori 11 upevnénych k ramu 2.
Servomotory 11 slouzi k simulaci odporu fidicich $niir 9 do pazi pilota, jako by tomu bylo
ptirealném letu na padakovém kluzaku. Vykon servomotorii 11 je adekvatné zvolen tak,
aby nedoSlo ke zranéni pilota a soucasné aby byly pilotovi simulovany co nejrealnéjsi reakce
fidicich $nlr 9 na jeho pilotovani. Servomotory 11 jsou kabelové pripojené k fidici jednotce 14,
napt. kabelem RJ-45 pro propojovani hardware v ramci pocitacovych siti.

Padakové kluzaky se kromé fidicich $ntir 9 pii skutecném letu pilotuji také prenaSenim tihy pilota
v sedacce 6 padakového kluzaku. Pro zptistupnéni tohoto ovladani v simulatoru je ram 2 vybaven
tenzometry 10, které odecitaji zatiZzeni ze zavésnych lan 3. Tenzometry 10 odesilaji nasnimané
informace v podob¢ elektrickych signalti do ridici jednotky 14 napr. kabelem RJ-45.

Bryle 13 jsou komercné dostupnym VR headsetem a nejsou nijak upravovany. Datovy pfenos mezi
brylemi 13 a fidici jednotkou 14 probiha vramci pocitatové sité, naptf. kabelem RIJ-45,
¢1 komunikace muze byt realizovana bezdratové pomoci Wi-Fi vysilani. Zalezi na technickém
vybaveni bryli 13 a fidici jednotky 14.

Ridici jednotka 14 je tvofena zpravidla stolnim poéitadem s vlastni grafickou kartou a vlastnim
datovym ulozistém 15. Soucasti pocitae jsou rovnéZz komponenty pro sitovou komunikaci
s externim hardwarem a dale procesory pro realizaci vypoctil dle algoritmu.

Na datovém 1lozisti 15 jsou uloZeny softwarové moduly a databaze s daty potiebnymi
pro vytvoteni simulace letu padakového kluzaku. Podle instrukci obsazenych v softwarovych
modulech nacita pocitac¢ data z databazi a generuje virtualni prostredi, jehoz vzezieni odesila ve
formée signalu do bryli 13. Jak je znazornéno na obr. 3.
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V uvedeném prikladu uskuteénéni simulatoru jsou na datovém ulozisti 15 uloZeny softwarovy
modul pro generovani virtualniho prostfedi letu. Tento softwarovy modul pracuje s grafickym
prostredim Unity, které umoziiuje vykreslovani realistickych 3D scenérii realném case, vcetné
simulace fyzikalniho chovani vykreslenych objektl. Dale je na datovém tlozisti 15 uloZen
softwarovy modul simulace chovani leticiho padakového kluzaku. Tento softwarovy modul pocita
fyzikalni model chovani padakového kluzaku, vcetné jeho chovani viéi pilotovi. Déle je na
datovém ulozisti uloZzena databaze s mapovymi podklady a dale databaze letovych scénaiq.
Databaze slouzi k cerpani dat do simulace, aby byla dosaZena co nejvérnéjsi uvéfitelnost.

Jak je dale patrné z obr. 3 tak ridici jednotka 14 obousmérné komunikuje s hornim aktuatorem 4,
dale sboénimi aktuatory 5 a se servomotory 11. Co se tyée tenzometrii 10, tam probiha
jednosmérna komunikace, nebot’ se jedna o snimace.

Simulator vraci pilotovi sily v fidicich $niirach 9, ¢imZ simuluje napf. realnou odezvu vrchliku
padakového kluzaku na zmény uhlu nabéhu pti pilotazi, prudky tbytek sil v tizeni pti ptibrzdéni
vrchliku a pfi nebezpeéném ptechodu do propadavého rezimu letu, dale ¢asteny ubytek sil v fizeni
pti letu v turbulentnich podminkach, nebo symetricky ubytek sil v fizeni pfi celnim zaklopeni
vrehliku, €1 nesymetrickou zménu sil v fizeni pti asymetrickém zaklopeni vrchliku.

Simulator reaguje na naklony pilota v sedacce 6 tim, Ze pomoci bo¢nich aktuatorii 5 simuluje
zatacku naklonem a zatacku zplisobenou kombinaci naklonu a stazenim tidici Sndry 9.

Simulator trénuje piloty na riznych kategoriich padaku, v riiznych mistech a riiznych podminkach,
cozZ je dano vypoctem fyzikalnich vlastnosti modelu podle udaného zaktiveni a rychlostni polary.
Simulator pracuje s preddefinovanymi silami v fidicich $itrach 9 nékolika modeld padakovych
kluzak riiznych kategoriich. Ridici software simulatoru umoziuje nastavit sily v fizeni vzhledem
k riznému zatiZeni plochy vrchliku a dava moZnost nacviku letu v prostiedi vybraného letového
terénu. Pomoci software 1ze nastavit simulovany let v riznych podminkach, naptiklad pfi riiznych
smérech a silach vétru a v rizné mife turbulenci.

Simulator vytvari virtualni prostor okoli pilota pomoci VR bryli 13, které ma uzivatel nasazeny.
Timto simulator umoziiuje nacvik zvolenych schémat rozpoctu a vyklesavani pred pristanim
a vletu do ptistavaciho sektoru a dava moznost nacviku dokluzu na ptistani véetné zmén
klouzavosti. Simulator poskytuje vizualizaci zaznamu trojrozmérné trajektorie letu ve virtualnim
prostoru a nasledné je mozné studovat pribéh letu. Softwarova aplikace cerpa informace
o realnych letovych prostorech z mapovych podkladu.

Primyslova vyuzitelnost

Simulator padakového kluzaku podle tohoto technického feSeni nalezne uplatnéni pii vycviku
novych pilotil a dale v zabavnim primyslu.
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NAROKY NA OCHRANU

1. Simulator padakového kluzaku pro uvéritelné zprosttedkovani letu na padakovém kluzaku,
vyznacujici se tim, Ze je slozeny z fidici jednotky (14), dale Ze je slozeny ze simula¢niho zatizeni
(12) opatfen¢ho sedackou (6) padakového kluzaku pro ptipoutani pilota, dale opatfen¢ho akénimi
¢leny pro simulaci silovych U€inkll letu na sedacku (6) padakového kluzaku, komunikacné
ptipojenymi k tidici jednotce (14), dale opatfeného snimaci pro snimani zpétné vazby pilota na
simulacni zatizeni (12), komunikacné pfipojenymi k tidici jednotce (14), a dale Ze je sloZeny z bryli
(13) pro zprostiedkovani virtualni reality pilotovi, komunikaéné ptipojenymi k fidici jednotce (14),
pfiéemZ je simulaéni zatizeni (12) tvofeno nosnou konstrukei (1), osazenou nejméné jednim
aktuatorem pro prevod signali z fidici jednotky (14) na silovy ucinek, v jejimz stfedu je na svislém
lané (7) zakonceném ramem (2) pres zavéSovaci lana (3) zavésena sedacka (6) padakového kluzaku,
pticemz je svislé lano (7) jednim koncem upevnéno k ramu (2) a druhym koncem je pfipojeno
k hornimu aktuatoru (4) pro hybani se sedackou (6) padakového kluzaku ve vertikalnim sméru,
a dale je sedacka (6) kluzakového padaku sprazena pomoci nejméné jednoho vodorovného lana (8)
s alespon jednim bo¢nim aktuatorem (5) pro plsobeni silovym ucinkem na sedacku (6) padakového
kluzaku v horizontalnim smeéru.

2. Simulator podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze k ramu (2) jsou upevnény fidici $itiry (9)
padakového kluzaku, pficemz jsou v mistech upevnéni fidicich $ilir (9) k ramu (2) nainstalovany
servomotory (11) pro simulaci odezvy padakového kluzaku na fidici $ndry (9) a pficemz jsou
servomotory (11) komunika¢né ptipojeny k fidici jednotce (14).

3. Simulator podle naroku 1 nebo 2, vyznacujici se tim, Ze ram (2) je opatfen tenzometry (10) a
k tenzometriim (10) jsou upevnéna zavésovaci lana (3), pficemz jsou tenzometry (10) komunikacné
ptipojené k fidici jednotce (14).

4. Simulator podle n¢kter¢ho z narokl 1 az 3, vyznacujici se tim, Ze simulacni zatizeni (12) je
vybaveno ¢tyfmi bo¢nimi aktuatory (5), pfi¢emz bocni aktuatory (5) tvoii dvé protilehlé postranni
dvojice viici sedacee (6) padakového kluzaku, a soucasné v kazdé dvojici bo¢nich aktuatorti (5) jsou
vodorovna lana (8) ptekfizena, pricemz volny konec kazdého vodorovného lana (8) je upevnén ke
vzdalen¢jsimu konci sedacky (6) padakového kluzaku.

5. Simulator podle nékterého z narok 1 az 4, vyznacujici se tim, Ze fidici jednotka (14) je tvorena
pocitacem opatfenym datovym ulozistém (15), na kterém je uloZen softwarovy modul pro
generovani virtualniho prostiedi letu, dale softwarovy modul simulace chovani leticiho padakového
kluzaku, dale databaze s mapovymi podklady a dale databaze letovych scénatti.

3 vykresy

Seznam vztahovych znacek:

nosna konstrukce
ram

zavéSovaci lano
horni aktuator
bo¢ni aktuator
sedacka padakového kluzaku
svislé lano
vodorovné lano
fidici $hura
tenzometr
servomotor

— = 0 00 O\ BN —

—_ O



12
13
14
15

simula¢ni zafizeni
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bryle pro zprosttedkovani virtualni reality

fidici jednotka
datové tlozisté
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Obr. 1




]

CZ 36757 U1l

Obr. 2
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