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Navrh a implementace hardwarového zarizeni pro letovy
simulator kluzaku L-13 Blanik

Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva navrhem a implementaci hardwarového zafizeni na
bazi jednocCipového pocitace s cilem zobrazovat letové hodnoty simulatoru Condor2 na

vybraném modelu letovych pfistroje.

Klicova slova: jednocCipovy pocitac, kluzak, L-13 Blanik, letové pfistroje, simulator



Design and implementation of hardware equipment for

the flight simulator of the L-13 Blanik glider

Abstract

This bachelor thesis deals with the design and implementation of a hardware device
based on a single chip computer in orderto display the flight values of the Condor2 simulator

on selected flight instrument model.

Keywords: single-chip computer, glider, L-13 Blanik, flight instruments, simulator
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1 Uvod

Téma bakalarské prace jsem si zvolil navrh a implementace hardwarového zatizeni,
které by uskutecnovalo zobrazovani letovych hodnot na modelech leteckych pfistrojich v
modelu palubni desky letového simuldtoru L-13 Blanik, budovaného v PC laboratoii PEF
CZU. Vybrany jednogipovy potitaé je zodpovédny za pifjem informaci, letovych hodnot ze
simulatoru Condor2 od spolecnosti Condor Soaring, zprostfedkovani informaci a nasledné
zobrozovani letevych hodnot na vybranych leteckych pfistrojich (budicich).

Toto téma jsem si vybral, protoze mam v oblibé programovani, jak ve vysSich
programovacich jazycich (high-level programming language), tak i v nizSich (low-level

programming language), letecké simulatory, a obecny zdjem o aeronautiku.
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2 Cil prace a metodika

2.1 Cile prace

Zaméfenim prace je navrh aimplementace hard warového zarizeni pro letovy simulator
kluzdku L-13 Blanik. Dil¢i cile prace predstavuji navrh, implementaci a ovéteni funkéniho

prototypu vybraného letového pfistroje.

2.2 Metodika

Teoreticka Cast prace je zalozena na studiu védecké a odborné literatury. Na zakladné
syntézy zjisténych poznatkti budou formulovana teoreticka vychodiska pro zpracovani
praktické ¢asti prace.

Prakticka ¢ast prace spociva v navrhu a implementaci zafizeni na bazi jednocipového
pocitace (vybér vhodné platformy bude soucasti prace), které by realizovalo zobrazeni
hodnot z letového simulatoru na PC pomoci fyzického modelu skute¢ného leteckého
pfistroje na palubni desce simuldtoru kluzdku L-13 Blanik budovaného v laboratofi VR na

PEF CZU.
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3 Teoreticka vychodiska

3.1 Letové pristroje

Jsou to takové pfistroje v kokpitu letadla, které poskytuji pilotovi informace o letové
situaci letadla, napiiklad o vySce, rychlosti a sméru letu. Zahrnuji pfistroje, jako jsou
vySkoméry, ukazatele rychlosti letu a ukazatele polohy. Néktera letadla maji také
pokrocilejsi pfistroje, jako jsou systémy GPS, meteorologické radary a systémy autopilota.
Tyto pfistroje maji zasadni vyznam pro bezpecny a efektivni let a jsou navrzeny tak, aby

byly pro pilota snadno Citelné a interpretovatelné. (1) (2)

3.1.1 Historie letovych pristroju

Historie letovych piistroji saha az do pocatku letectvi, kdy se piloti pii navigaci a
méfeni rychlosti a vySky spoléhali na jednoduché piistroje, jako je kompas a hodinky. Jak
se vyvijela technologie letadel, vyvijely se 1 pfistroje pouzivané k jejich fizeni. (1) (2)

Béhem prvni svétové valky se ve vojenskych letadlech zacaly pouzivat pokrocilejsi
piistroje, jako jsou rychloméry a vySkoméry. Tyto pfistroje byly navrzeny tak, aby pilotam
poskytovaly presnéjsi a spolehlivéjsi informace o jejich letové situaci. (1) (2)

V mezivaleném obdobi vyrobci letadel pokraovali ve vyvoji novych a vylepSenych
piistroji, napiiklad umélého horizontu, ktery pilotim poskytoval vizualni zobrazeni polohy
letadla viici horizontu. Tyto pfistroje mély zasadni vyznam pro bezpeCny let v mracich nebo
v noci. (1) (2)

Béhem druhé svétové valky vedl rychly vyvoj letecké techniky k vyvoji jesté
dokonalejsich pfistroji, jako je VOR (VHF Omnidirectional Range) a ADF (Automatic
Direction Finder), které pilotim poskytly presnéjsi a spolehlivéjsi navigacni prostiedky.

V povalecném obdobi se rozsifilo pouzivani radaru a rozvoj elektronickych
navigacnich systémi, coz vedlo k zavedeni novych pfistroji, jako je indikator VOR/ILS
(Instrument Landing System), ktery pilotim poskytl pfesnéjsi prostfedky navigace a
piiblizeni. (1) (2)

V poslednich letech se v letectvi stale Castéji pouziva technologie GPS a dalsi digitalni
navigacni systémy. Tyto systémy poskytuji pilotim presnéjsi a spolehlivejsi navigacni
informace a dalsi funkce, jako je planovani letu, informace o pocasi a moznost vyhybéni se

terénu. (1) (2)

12



Historie letovych pfistroji prosla neustalym vyvojem, protoze byly vyvinuty nové

technologie a pokroky, které zlepsily bezpecnost a efektivitu letu. (1) (2)

3.1.2 Ukazatel rychlosti letu

Je letovy pfistroj, znamy také jako rychlomér,
ktery méfi rychlost letadla vzhledem k okolnimu
vzduchu. Funguje na zakladé meéteni rozdilu tlaku
vzduchu pfed a za malou Pitotovou trubici nebo

sondou, kterd je namontovana na vnéjsi strané letadla.

(1 @)

Pitotova trubice je méfici nastroj, ktery snima

staticky a dynamicky tlak. Jak se letadlo pohybuje

vzduchem, Pitotova trubice sbird vzduch a odvédi jej Obrdzek 1: Ciselnik rychloméru (43)

do malé komory uvnitt pfistroje. Ukazatel rychlosti

letu porovnava tlak v komote se statickym tlakem vné letadla a na zékladé této informace
vypocitava rychlost letu letadla. (1)
2 3)

K meéfeni rychlosti vzduchu se (

pouziva systém pitot-static, kde se L

pitotova trubice pouziva k méteni

dynamického tlaku  (ndrazového

tlaku) a statické porty k meéfeni
statického tlaku. Rozdil mezi obéma Obrdzek 2: Schéma Pitotovy trubice (45)
tlaky se pouziva k vypo€tu rychlosti 1 - trubice privodu celkového tlaku, 2 — komora, 3 — statické otvory,
4 — trubice piivodu statického tlaku
letu. (1) (2)
Moderni rychloméry jsou také vybaveny zafizenim zvanym snimac¢ thlu nabé&hu
(AOA), ktery pomdha pilotovi zjistit thel, pod kterym letadlo sméfuje na proud vzduchu,

coz je zasadni informace pro zabranéni pretazeni. (1) (2)

3.1.3 VySkomér

Vyskomér je letovy pfistroj, ktery méti vysku letadla nad pevné stanovenou hladinou,

obvykle nad stfedni hladinou mofte. Princip funkce vySkoméru je na zaklad€ méfeni rozdilu
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tlaku vzduchu mezi letadlem a okolnim vzduchem. VySkomér ma uvnitf citlivy barometr,
ktery reaguje na zmény atmosférického tlaku. (1) (2)

Jak letadlo stoupd, klesa vnéjsi tlak vzduchu a aneroidni barometr vySkoméru se
roz§ifuje, coz zpusobuje, ze vysSkomér ukazuje vétsi vysku. Naopak pii klesani letadla se
vngjsi tlak vzduchu zvySuje a barometr vysSkoméru se smrstuje, takze vysSkomér ukazuje
niz§i vysku. (1) (2)

-~ M , , , odedilaci miliborova
Vyskomér ma nastavovaci knoflik, ryska /5lupnic‘¢

ktery  umoziuje  pilotovi  nastavit
vyskomér podle aktualniho
barometrického tlaku na letiSti nebo na

znamém misté tak, aby vyskomér udaval

spravnou vysku letadla nad hladinou 0,2
w \ 5 = By : i
mote. (1) (2) 0‘1 ﬁ:m :zra
Vétsina modernich vyskoméri je 24 *} @ )
navic vybavena radiovym vyskomérem,
Vy Vy Vy C'h\s[aéc,\rllélé"o

ktery vyuziva radiové viny k méfeni vysky knoflik

nad zemi, coz je uzitené pii pristavani a Obrdzek 3: Ciselnik vyskoméru (45)

vzletu. (1) (2)

3.1.4 Variometr

Variometr, zndmy také jako VSI (vertikdlni
ukazatel rychlosti) nebo jen "vario", je letovy pfistroj,
ktery méfi rychlost stoupani nebo klesani letadla.
Funguje na zakladé méfeni rozdilu tlaku mezi
statickym tlakem uvnitf letadlaa dynamickym tlakem
zpusobenym pohybem letadla ve vzduchu. (1) (2)

Variometr md malou Pitotovu trubici, podobnou

jako u rychloméru, ktera sbird vzduch a odvadi jej do

malé komory uvnitt pfistroje. M4 také staticky port,

Obrdzek 4: Ciselnik variometru (45)

ktery meéfi staticky tlak uvnitt letadla. Variometr

porovnava tlak v Pitotové trubici se statickym tlakem a na zakladé téchto informaci

14



vypocitava vertikalni rychlost letadla, a to bud’ nahoru, nebo dold. Kdyz letadlo stoupa,
ukazuje VSI kladny udaj, a kdyz klesa, tak zdporny uda;j. (1) (2)

Udaj VSI se obvykle udéva ve stopach za minutu nebo v metrech za sekundu. (1) (2)

3.1.5 Umély horizont

V anglictiné attitude indicator, je letovy
piistroj, ktery zobrazuje polohu letadla vaci
horizontu. (1)

Vyuziva informace z gyroskopickych a
akcelerometrickych senzori a poskytuje pilotovi
vizudlni zobrazeni orientace letadla vzhledem k
horizontu bez ohledu na skutecnou orientaci letadla.
D @)

Ukazatel polohy ma maly gyroskopicky senzor,

Obrdzek 5: Umély horizont (41)

ktery se rychle otaci a poskytuje informace o uhlové
rychlosti letadla. Ma také senzory akcelerometru, které méfi zrychleni letadla v riznych
smérech. Tyto snimace poskytuji informace o naklonu a sklonu letadla umélému horizontu,

ktery je pak vyuziva k vypoctu polohy letadla. (1) (2)

Umély horizont obvykle zobrazuje informace graficky, s vyobrazenim horizontu a
symbolu letadla na ném, polohu néklonu pfedstavuje uhel mezi symbolem letadla a linii
horizontu a polohu naklonu pfedstavuje uhel naklonu symbolu letadla vzhledem k linii

horizontu. (1) (2)

3.1.6 Pri¢ny sklonomér

Tento letovy piistroj poskytuje pilotovi informace o rychlosti zmény sméru a skluzu
letadla. Obsahuje maly gyroskopického senzoru, ktery se rychle otaci a poskytuje informace
o thlové rychlosti letadla. (1) (2)

Obvykle se sklada z malého kruhového displeje s kulickou uprostied, ktera se
pohybuje v zavislosti na vychyleni letadla. Kulicka je zavéSena v pouzdie naplnéném

kapalinou, coz snizuje Gc¢inky vibraci a umoziuje plynuly pohyb. (1) (2)
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Pticny sklonomér obsahuje maly gyroskopicky

senzor, ktery se rychle otaci a poskytuje informace o

TURK COORONATOR \

——-

dhlové  rychlosti letadla. Ma také senzory

akcelerometru, které méfi zrychleni letadla v riznych

Ll
- ~ |
N - Lo L‘-"R /
smérech. Tyto snimace poskytuji pfistroji informace o y

2 MIN.

rychlosti odklonu letadla a o jeho prokluzu/skluzu, LN

ktery je pak vyuziva k vypoctu rychlosti zataCeni
letadla a jeho prokluzu/skluzu. (1) (2) Obrdzek 6: Pricny sklonomer (41)

Se spojenim s ukazatelem polohy, mize pilot
zkontrolovat rychlost zataCeni a informace o prokluzu/skluzu. Tim mutze provést nezbytné
korekce pro udrzeni letadla v koordinovaném letu. (1) (2)

Pro pilota je nezbytné udrzovat koordinovany let, pii kterém je letadlo ve vyvazeném
stavu, kdy jsou vztlakova sila, hmotnost, tah a odpor v rovnovaze. Skluz nebo smyk maze
zpusobit ztratu vysSky a piili§ rychla nebo piili§ pomala zatacka muze zpusobit ztratu

kontroly. (1) (2)

3.1.7 Gyrokompas

Gyrokompas je typ kompasu, ktery vyuziva otacejici se kolo nebo rotor k zajisténi
stabilniho a presného ukazatele sméru letadla. (1) (2)

Funguje na principu gyroskopické precese, ktera fika, ze kdyz na otacejici se kolo
pusobi sila, tak se kolo otaci ve sméru kolmém na pusobici silu. Otacejici se kolo je zavéseno
tak, aby se mohlo voln¢ otacet v libovolném sméru, a pak je vyrovnano s rotaci Zeme. Toto
vyrovnani zpusobuje, ze kolo udrZuje pevnou orientaci v prostoru bez ohledu na pohyb
letadla. (1) (2)

Gyrokompas pak vyuziva tuto pevnou orientaci
k pfesnému urCeni sméru letadla vzhledem k
magnetickému severu Zemé. Gyrokompas ma také
mechanismus pro automatickou kompenzaci precese
(krouzivy pohyb) a nutace (kolisavy pohyb) Zemé. (1)
2)

Obrdzek 7: Gyrokompas (41)
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Gyrokompas je zakladnim navigacnim pfistrojem, ktery pilotovi udéava kurz letadla,
tedy smér, kterym letadlo sméfuje vzhledem k severu, a je nezavisly na magnetickém poli
Zemé. Narozdil od magnetického kompasu neni gyrokompas ovlivnén magnetismem letadla

ani okolnimi magnetickymi poli, coz z néj €ini spolehlivej§i navigacni pfistroj. (1) (2)

3.1.8 Magneticky kompas

Magneticky kompas je typ kompasu, ktery k ur€eni sméru letadla vyuziva magnetické
pole Zemé. Funguje tak, ze ma malou zmagnetizovanou jehlu, ktera je zavéSena v pouzdie
naplnéném kapalinou, coz snizuje Uc¢inky vibraci a umoziiuje plynuly pohyb. Jehla se
vyrovnava se zemskym magnetickym polem a kurz se odecita z pevné stupnice nebo karty,

na které jsou vyznaceny svétove strany (sever, jih, vychod a zapad). (1) (2)

Magneticky kompas je pomérné jednoduchy a
levny nastroj, ktery funguje tak, Ze se piizpusobuje

magnetickému poli Zemé¢. Protoze je vSak zaloZen na

5 2352

zemském magnetickém poli, mize byt ovlivnén ol bt
magnetickym rusenim od samotného letadla nebo od
jinych zdrojl, jako je napiiklad elektrické vedeni, a

je také ovlivnén zménami zemského magnetického

pole, coz znamena, Ze je tfeba jej Casto kalibrovat.
(1) 2) Obrdzek 8: Magneticky kompas (41)

Magneticky kompas neni tak pfesny jako gyrokompas a mize byt ovlivnén pohybem
a vibracemi letadla, ale presto je pro pilota nezbytnym navigacnim piistrojem, zejména v
piipadé poruchy gyrokompasi. Magneticky kompas se pouziva také jako zalozni navigacni
nastroj. (1) (2)

Pro korekci nepfesnosti zpusobenych magnetismem letadla se provadi proces zvany
kyvani kompasu, ktery zahrnuje vyrovndni kompasu se zemskym magnetickym polem,
zatimco se letadlo nachdzi na urcitém misté, obvykle na zemi. Tento proces se obvykle
provadi pred kazdym letem, aby se zajistilo, Ze je kompas spravné kalibrovan a ze poskytuje

presné udaje o kurzu. (1) (2)
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3.1.9 Prijimac signalu VOR a glidescope

Prijima¢  VOR (Very high frequency
Omnidirectional Radio range) je vSesmérovy
navigacni radiomajak, ktery umoziuje letadlu urcit
polohu vzhledem ke stanici VOR na zemi. (1) (4) (5)

Zafizeni pfijima signaly ze stanice VOR, které
vysilaji referencni signal definujici 360stupiiovy
radidlni obrazec kolem stanice. Pfijimac¢ pak

porovnava fazi piijimaného signalu s referencnim

signalem a urcuje polohu letadla viéi stanici. (1) (4)

(5 ) Obrdzek 9: Prijimac signdalu VOR
s Glideskope (41)

Zatizeni na displeji zobrazuje radidlni polohu
letadla vici stanici. Pilot miZze naladit pfijimac na konkrétni stanici a poté pouzit radialni
informace k navigaci na stanici nebo od ni. M4 také indikdtor TO/FROM, ktery pilotovi
pomaha zjistit, zda leti smérem ke stanici nebo od ni. (1) (4)

Glidescope (GS) je navigacni pfistroj, ktery umoziuje letadlu urcit jeho vertikalni
polohu vzhledem ke klouzavé stanici na zemi. Piijima signaly z klouzavé stanice, ktera
vysila referencni signal definujici urcity uhel, obvykle 3 stupng, ktery by letadlo mélo
sledovat, aby pfistalo na draze. Ptijima¢ GS porovnava fazi ptijatého signalu s referencnim
signalem a urCuje polohu letadla vzhledem k thlu sklonu. (1) (4)

Pristro;} GS ma také displej, ktery zobrazuje vertikdlni polohu letadla vzhledem k dhlu
klouzavosti, a také rucicku, kterd ukazuje, zda je letadlo nad nebo pod klouzavosti. Pilot
muze informace o skluzu vyuzit k apravé vysky letadla béhem pfiblizeni a pfistani. (1) (4)

VOR a GS jsou obvykle spojeny do jednoho pristroje, ktery se nazyva VOR/GS a
poskytuje pilotovi radidlni i1 vertikdlni naviga¢ni informace. VOR/GS umoziuje pilotovi
letét presnym kurzem k navigacni stanici a zpét a také letét presnym piiblizenim a pfistanim

na drahu. (1) (4)

3.1.10 Automaticky vyhledava¢ sméru / Nesmérovy majik

Automaticky vyhledava¢ sméru (ADF - Automatic Direction Finder) je navigacni
pfistroj, ktery umoziuje letadlu urcit polohu vzhledem ke stanici NDB (Non-Directional

Beacon) na zemi. NDB jsou nizkofrekvencni vysilace, které vysilaji nosnou vinu, kterou
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piijiméd zafizeni ADF v letadle. ADF porovnava fazi pfijimaného signalu s referencnim
signalem a urCuje polohu letadla vzhledem ke stanici NDB. (1) (4)

Na displeji ADF zobrazuje azimut (smeér)
letadla vici stanici NDB. Pilot mize naladit piijimac
ADF na konkrétni stanici NDB a poté pouzit
informaci o azimutu k navigaci na tuto stanici nebo
od ni. Ma také indikdator TO/FROM, ktery pomdha
pilotovi zjistit, zda leti smérem ke stanici nebo od ni.
(OXC)

NDB se obvykle pouzivaji jako navigacni

prostfedky pro tratovou a terminalni navigaci a pro

nepfesnd piiblizeni. Jsou méné piesné nez stanice  OPrdzek 10: Automalicky vyhledivac smeru
(ADF) (41)

VOR, ale maji vétsi dosaha lze je pouzit v oblastech,

kde neni pokryti VOR. (1) (4)

Piistroj ADF je jednoduchy a relativné levny pfistroj, je méné piesny nez jiné
navigacni pfistroje, jako jsou VOR a GPS, a je také ovlivnén atmosférickymi podminkami a
ruSenim z jinych zdroji, jako je elektrické vedeni, ale presto je zakladnim naviga¢nim
pfistrojem, zejména v piipadé€ selhani jinych navigacnich pfistroji nebo v oblastech, kde
neni k dispozici pokryti VOR a GPS. (1) (4)

3.1.11 Ukazatel mnozstvi paliva

Ukazuje mnozstvi zbyvajiciho paliva v nadrzich letadla. Mnozstvi zbyvajiciho paliva
zji§tuje pomoci fady cidel, jako jsou plovakova cidla nebo kapacitni sondy, ktera jsou
instalovana v palivovych nadrzich letadla. Tyto snimace méfi hladinu paliva v nadrzich a
odesilaji tyto informace do ukazatele mnozstvi paliva. (1) (2)

V zavislosti naletadle a vyrobci mize mit tento piistroj podobu ru¢ickového ukazatele
nebo digitdlntho udaje na zobrazeného na displeji. Nektera letadla maji také vystraznou
kontrolku nizkého stavu paliva, ktera se rozsviti, kdyzhladina paliva dosahne urcitého bodu.
1 @)

Snimace pouzivané v systému ukazatele mnozstvi paliva mohou byt bud’ mechanické,
kdy je plovak uvnitf nadrze spojen s métidlem, nebo elektrické, kdy sonda uvnitt nadrze

méfi kapacitu paliva, ktera se pak pouziva k ureni hladiny paliva. (1) (2)
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Tento pfistroj neni vzdy stoprocentné piesny,
muze mit urCité chyby zptusobené faktory, jako jsou
zmeény teploty, pohyb paliva nebo poruchy snimace.
Proto musi pilot pouzivat i jiné metody kontroly
hladiny paliva, napiiklad vizualni  kontrolu
palivovych nadrzi nebo pouziti palivové mérky. (1)
2)

Ukazatel mnozstvi paliva je dullezitym
piistrojem, ktery pilotovi poskytuje informace o

mnozstvi zbyvajiciho paliva na palub€, coz je zasadni

L
E
-
F

T

Obrdzek 11: Ukazatel mnozZswi paliva (41)

informace pro bezpecné planovani a provedeni letu. Pilot musi peclivé sledovat ukazatel

mnozstvi paliva a pfijmout pfislusna opatieni, aby zajistil, ze letadlobudemit dostatek paliva

k dokonceni letu, a aby se vyhnul nouzovému vycerpani paliva. (1) (2)

3.1.12 Ukazatel teploty oleje

Ukazatel teploty a oleje poskytuje pilotovi informace o stavu olejového systému

letadla. Pracuje pomoci snimact, které jsou instalovany v olejovém systému a méfi teplotu

a tlak motorového a hydraulického oleje. (1) (2)

Snimac teploty oleje je termoclanek nebo termistor, ktery je umistén v kontaktu s

olejem a méfi jeho teplotu. Snimac tlaku oleje je mechanické nebo elektrické zafizeni, které

méfi tlak oleje v systému. (1) (2)

Na palubni desce ma ukazatel podobu
manometru nebo digitalniho ukazatele. Neéktera
letadla maji také vystrazné kontrolky, které se
rozsviti, kdyz teplota nebo tlak piekroci urcitou
uroven. (1) (2)

Teplota oleje by méla byt sledovana, aby se
udrzela v normalnim rozmezi a zabranilo se jejimu
prehrati, které muze zpusobit poSkozeni motoru.
Tlak oleje je také dulezité kontrolovat, aby se

zajistilo, ze zlistane v normalnim rozsahu, a aby se

Lemiame

Obrdzek 12: Ukazatel mnoZstvi paliva (41)

zabranilo ztraté tlaku, ktera maze vést ke ztrat€ mazani a k poskozeni motoru. (1) (2)
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3.2 Letecky simulator

Letecky simulator je pocitacovy program nebo zafizeni, které simuluje zazitek z letu
letadlem. Pouziva se k vycviku pilott, testovani konstrukce letadel a vyzkumu leteckych
systému. Letové simulatory mohou byt rizné, od jednoduchych pocitacovych programd,
které simuluji zakladni dynamiku letu, az po vysoce pokrocilé systémy, které vyuzivaji
skuteCné soucasti letadla a napodobuji prostfedi pilotni kabiny. Letecké simuldtory jsou
celkové cennym nastrojem pro piloty a letecké inzenyry. Umoziiuji jim cvicit a ucit se v
bezpecném a kontrolovaném prostredi, coz snizuje potfebu nakladného a ¢asoveé naro¢ného

vycviku v realném prostiedi a testovani letadel. (6)

3.2.1 Letové simulatory na PC

Jedna se o pocitacové programy, které simuluji zazitek z letu letadlem. Lze spustit na
osobnim pocitaCi a které se casto pouzivaji pro hobby a rekreacni ucely. Mohou se
pohybovat od zakladnich programu, které simuluji zakladni dynamiku letu, az po
pokrocilejsi programy s detailnimi modely letadel a realistickym prostiedim. (6)

Nejpokrocilejsi letecké simulatory na PC se snazi o co nejpfesnéjsi simulaci, a k
vytvoreni zazitku z letu letadlem pouzivaji realistickou fyziku a modely pocasi. To mize
zahrnovat presné modelovani terénu a presné zobrazeni letist, orientacnich bodu a dalsich
zajimavych mist. Tyto letecké simuldtory nabizeji vysokou miru pfizplisobeni a umoziuji
uzivatelim upravovat letadla, scenérie a dalsi aspekty simulace, jako je pfidavani novych
letadel, letist’ a dalSich prvki nebo vytvareni vlastnich modela pocasi a letovych plana. Také
je lze pouzit k simulaci Siroké skaly scénafti, od poruch motord az po mimotadné situace

zpusobené pocasim. (6)

; ' | -4

brcizek 13: Ukdzka PC Letového sim.ulcimru Condor2 (7)
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Pocitacové letecké simulatory jsou také oblibené mezi leteckymi nadSenci, kteti maji
radi vyzvu létat a poznavat svét. Mnoho her a simulatord nabizi fadu misi, vyzev a dalSich
cila, které hracim poskytuji hodiny zabavy a zapojeni. S rozvojem technologii a rostoucim
dirazem na realismus jsou letecké simulatory na PC stale propracovanéjsi, imerzivnéjsi a

poskytuji stale realisti¢tejsi simulaci 1étani. (6)
3.2.2 PIné letové simulatory (FFS)

Jedna se o pokrocilé systémy, které napodobuji prostiedi kokpitu, ovladaci prvky a
piistroje skutecného letadla. Pouzivaji se pro vycvik pilott a testovani letadel. Obvykle jsou
umistény ve velkych systémech zalozenych na pohybu, které dokazou napodobit pohyb a
sily pfi fizeni letadla. Jsou to pokrocila zafizeni pro simulaci letu, ktera realistickym
zpusobem napodobuji zazitek z letu letadlem. Pouzivaji se k vycviku a certifikaci pilotu a
Casto je najdete v komercnich leteckych vycvikovych strediscich a leteckych skolach. (6)

FFS jsou obvykle umistény ve velkych uzavienych konstrukcich, které jsou navrzeny
tak, aby kopirovaly kokpit skute¢ného letadla. Simulator je namontovan na hydraulickych
pohyblivych plosinach, které simuluji pohyb letadla a poskytuji pilotovi realisticky zazitek.

Ovladaci prvky simulatoru FFS jsou navrzeny tak, aby byly co nejrealistiCtéjsi, a
pokud je tomozné, pouzivaji se skutecné soucasti letadla. To miize zahrnovat letové ovladaci
prvky, pfistroje a dalsi systémy, které pilotim poskytuji znamé a autentické prostiedi pro
vycvik. (6)

1
5 ¥ "l
Obrdzek 14: Ukdzka FSS systému zevnitr (8)
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o Obrdzek 15: Ukdzka FSS ssém zven
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FFS jsou vybaveny obrazovkami s vysokym rozliSenim a projektory, které poskytuji
realistické zobrazeni vnéjsiho svéta, letist a dalSich klicovych orientacnich boda. FFS
uzivaji pokrocilé zvukové systémy, které napodobuji zvuky skute¢ného letadla, véetné hluku
motoru, vétru a dalSich okolnich zvuka. To vytvaii pro pilota pohlcujici zazitek a prispiva k
realisti¢nosti simulace. (6)

FFS se pouzivaji pro vycvik podle scénaiti, ktery pilotim umoziiuje procviCovat fadu
realnych situaci a nouzovych postupti. To miize zahrnovat selhani motoru, poruchy pfistroju,
nepfiznivé pocasi a dalsi nouzové scénare, které pilotim poskytuji dovednostia zkuSenosti
pottebné pro zvladnuti téchto situaci v realném svéte. (6)

Plné letové simulatory predstavuji cenny nastroj pro vycvik a certifikaci pilott a
nabizeji bezpecné a pohlcujici prostfedi, v némz lze procvicovat realné scénare a nouzové
postupy. S pokracujicim technologickym pokrokem jsou FFS stidle dokonalejsi a

realistiCté)Si a poskytuji stale cennéjsi zdroj pro letecky vycvik a bezpecnost. (6)

3.2.3 Zarizeni pro letovy vycvik (FTD)

Zatizeni pro letovy vycvik (FTD) jsou pocitacové letové simulatory urené k tomu,
aby pilotim poskytovaly realisticky vycvik. Pouzivaji se k vycviku pilotd riznych letadel,
od malych jednomotorovych letadel az po velké dopravni letouny. (6)

FTD jsou navrzeny tak, aby kopirovaly kokpit letadla a poskytovaly plnou simulaci
letového prostiedi. Obvykle obsahuji fadu ovladacich prvka a piistroju, jako jsou fidici paka
nebo joystick, pedaly kormidel, plynové paky, pfepinace a obrazovky, které zobrazuji vnéjsi

svet, piistroje a navigacni informace. (6)
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FTD pouzivaji pokrocily software k simulaci fyzikalnich vlastnosti letu, véetné vlivu
vétru, turbulenci a dalSich faktord, které mohou ovlivnit vykon letadla. Mohou také
simulovat rizné povétmostni podminky, vCetné bouiky, snézeni a mlhy. (6)

Existuje nékolik typt FTD, od zakladnich systému, které jsou urCeny pro jednoduchy
letovy vycvik, az po pokrocilé systémy, které mohou simulovat slozité scénafe, vcetné
nouzovych postupt a selhani systému. FTD lze také pouzit pro vycvik specifickych postupt
nebo letovych manévrt, jako jsou vzlety a pfistani, piiblizeni podle pfistroji a planovani
letu. (6)

Obrdzek 16: Ukdzka FTD simuldtoru (9)

Jednou z hlavnich vyhod FTD je jejich nédkladova efektivita ve srovndni s vycvikem
ve skutecném letadle. Umoziuji pilotim cvicit a opakovat manévry a postupy v bezpecném
a kontrolovaném prostiedi bez nakladu a rizik spojenych s létanim ve skutecném letadle.
FTD lze také pouzit pro vycvik v situacich, které je obtizné nebo nemozné simulovat pfi
vycviku v redlném prostiedi, jako jsou poruchy motoru nebo nepfiznivé povétrnostni
podminky. (6)

FTD jsou Siroce pouzivany pii leteckém vycviku a jsou regulovany leteckymi ufady,
jako je Federalni letecky urad (FAA)ve Spojenych statech, ktery stanovuje normy pro jejich

konstrukci, vyrobu a pouzivani. (6)
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3.2.4 Trenazér letovych navigacnich postupu (FNPT)

Trenazér letovych navigaCnich postupt (FNPT) je typ letového simulatoru, ktery je
urCen k vycviku pilotd v urcitych aspektech navigace letadel. FNPT slouzi k simulaci
letového prostiedi a umoziuje pilotim procvicovat navigacni postupy a techniky v

bezpecném a kontrolovaném prostiedi. (6)

Obrdzek 17: Ukdzka FNPT simuldtoru (10)

FNPT jsou navrzeny tak, aby kopirovaly kokpit letadla a poskytovaly realistickou
simulaci letového prostiedi. Obvykle obsahuji fadu ovladacich prvka a piistroju, jako jsou
fidici paka nebo joystick, pedaly kormidel, plynové paky, prepinace a obrazovky, které
zobrazuji vnéjsi svet, piistroje a navigacni informace. (6)

FNPT vyuzivaji pokrocily softwarek simulaci fyzikalnich vlastnosti letu, véetné vlivu
vétru, turbulence a dalSich faktori, které mohou ovlivnit vykon letadla. Mohou také
simulovat rizné povétmostni podminky, vCetné bouiky, snézeni a mlhy. (6)

Jednou z hlavnich vyhod FNPT je jejich cenova vyhodnost ve srovnéni s vycvikem ve
skutecném letadle. Umoziuji pilotim procvicovat a opakovat navigacni postupy a techniky
v bezpecném a kontrolovaném prostiedi bez nakladli a rizik spojenych s létanim ve
skute¢ném letadle. FNPT lze také pouzit pro vycvik v situacich, které je obtizné nebo
nemozné simulovat pii vycviku v realném prostfedi, jako jsou nouzové situace a selhani
systému. (6)

FNPT se obvykle pouzivaji pro vycvik specifickych postupti nebo letovych manévra,

jako jsou piiblizeni podle pfistrojii, planovani letu a komunikace s fizenim letového provozu.
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Mohou byt také pouzity pro vycvik specifickych navigacnich zafizeni, jako jsou systémy
GPS, VOR (Very High Frequency Omnidirectional Range) a NDB (Non-Directional
Beacons). (6)

FNPT jsou Siroce pouzivany pii leteckém vycviku a jsou regulovany leteckymi ufady,
jako je Federalni letecky urad (FAA)ve Spojenych statech a Agentura Evropské unie pro
bezpecnost letectvi (EASA), které stanovuji normy pro jejich konstrukei, vyrobu a

pouzivani. (6)
3.3 Simulator Condor2

Condor 2 je letecky simulator pro PC, ktery vyvinula a vydala némecka spoleCnost
Condor Soaring. Je specialné€ navrzen pro simulaci leti na kluzacich a rogalech a vyznacuje
se vysoce realistickym letovym modelem a detailni grafikou. (11) (12)

Simulator obsahuje Sirokou Skalu kluzaka a rogal a také velké mnozstvi realnych mist
pro létani. Zahmuje také fadu povétrostnich podminek, jako je termika, mraky a wvitr.
Letovy model je vysoce realisticky a zohledfiuje faktory, jako je zatizeni kiidel, hustota
vzduchu a turbulence. (12) (13) (7)

Condor2 ma velkou a aktivni komunitu uZivatelt a obsahuje také zabudovany soutézni
rezim, ve kterém mohou uzivatelé soutézit mezi sebou v online soutézich v 1étani. Uzivatelé
mohou také sdilet své lety online a mohou také vytvaret a sdilet své vlastni kluzdky a mista
pro soaring. (14) (12)

Simulator také obsahuje fadu nastroji pro analyzu letovych dat, jako je tepelna
analyza, prehravani letu a nastroje pro analyzu letu. Obsahuje také tfadu vyukovych
programu a lekci, které uzivatelim pomahaji naucit se létat na kluzacich a rogalech. (14)

(12)

3.3.1 Historie simulatoru

Prvni verze Condoru s nazvem Condor: Soutézni simulator 1étani byl vydan v roce
2000. Byl to jeden z prvnich simulatori kluzakt, ktery nabizel realistickou termiku a
hiebenovy vzlet a rychle si ziskal pfiznivce mezi piloty kluzaki. (11) (14)

V roce 2005 vyvojovy tym vydal aktualizovanou verzi softwaru nazvanou Condor2.0.
Tato verze obsahovala vylepSenou grafiku, realisti¢téj$i povétrnostni podminky a fadu

novych modelt kluzakt. V pribéhu let byl Condor2 aktualizovan o nové funkcea vylepSeni,
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vCetné podpory nahlavnich souprav pro virtualni realitu, rezimd pro vice hracu a fady
doplnku tretich stran. (11) (14)

V roce 2018 vydal tym Condor nejnovéjsi verzi softwaru Condor2. Tato verze
obsahuje fadu vylepSeni, vcetné vylepSené grafiky, presnéjsi termiky a povétrnostnich
podminek a fady novych modeltd kluzakt. Pii vyvoji této verze nasla uplatnéni velka
komunita nadsenct simuldtoru Condor. Jednim z nich je i vedouci této prace Ing. Jifi Brozek,
Ph. D, ktery pro simulator vytvofil modely kluzaku Blanik a motorového letadla Zlin Z-226
Trenér. (11)

Dnes je Condor2 Siroce pouzivan piloty kluzaka a leteckymi nadsenci po celém svéte,
a to jak pro vycvik, tak pro rekreacni 1étani. Diky realistické fyzice a detailni grafice je
oblibenou volbou pro zacateCniky i1 zkusené piloty. Celkové lze fict, ze historie Condoru2
odrazi neustaly vyvoj leteckych simulatorti, od prvnich pokusa o simulaci letu az po dnesni

propracovany a imerzivni software. (11)

3.3.2 Konektivita

Simulator Condor2 obsahuje né€kolik komunikacnich rozhrani k rozsifeni o fyzické
prvky. A ty jsou:

NMEA je standardni komunikacni protokol pro pfenos navigacnich dat (poloha,
rychlost, kurz, azimut atd.) mezi elektronickymi zafizenimi, jako jsou pfijimace GPS,
hloubkoméry a navigacni systémy. Definuje spoleCny format predavani informaci, jako je
forméat dat, typ zprav. Umoziuje témto zafizenim efektivni vymeénu informaci. (15)

SimKits jsou komercni letové pfistroje pouzivané ke stavbé vlastnich letovych
kokpitt. Nabizi velmi realistickou repliku urcitych letovych prfistroji za piijatelnou cenu.
(16)

Vystup letovych hodnot na bazi UDP. (11) Toto rozhrani bude pouzivano jako
prostfedek komunikace mezi simulatorem Condor2 a jednoCipovym zafizenim realizujici

zobrazovéni letovych hodnot.

3.3.3 Systémové pozadavky

Condor2 je popularni letecky simulator, ktery je navrzen tak, aby poskytoval
realistickou simulaci letu kluzdku. Ke spusténi simulatoru Condor2 musi pocita¢ simuldtoru
spliiovat urcité systémové pozadavky. Doporucené systémové pozadavky obsahuji:

Windows 7, 8 nebo 10 (64bitovy) operacni systém, procesor Intel Core i3 nebo vySsi
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ekvivalent, alespori 8 GB operacni paméti nebo vice, 60 GB volného ulozisté na disku, déle
pozaduje grafickou kartu s alesponi 2 GB paméti. (11)

K hie s vice hraci je vyzadovano piipojeni k internetu. Vykon muize byt navic ovlivnén
poctem letadel a velikosti simulovaného svéta, takze systémové pozadavky se mohou lisit v

zavislosti na konkrétnich nastavenich a moznostech zvolenych v simulatoru. (11)

3.3.4 Distribuce

Condor Soaring nabizi letovy simuldtor Condor2 prostfednictvim internetového
obchodu na oficidlnich webovych strankdch. Produkt je nabizen ve dvou verzich, a to
Condor2 (standartniedice) a Condor2 Pro. Déale Condor Soaring nabizi ptidavky, jednotlivé
kluzaky ¢i tazné letadla. Standartni edice obsahuje sedm kluzakt, Blanik, Grunau Baby,
Diana 2, Duo Discus XL, Standard Cirrus, Genesis 2, Antares 18S, Ctyfi tazna letadla, a

Slovinskou krajinu. Edice Pro obsahuje vSechny predeslé prvky a k tomu veskeré ptidavky.

(11)
34 Kluzik L-13 Blanik

L-13 Blanik je popularni dvoumistny kluzdk, ktery byl zkonstruovdn a vyroben
v Ceskoslovensku v 50. letech 20. stoleti. Kluzak byl navrzen tymem konstruktérd pod
vedenim Karla Dlouhého a mél to bytjednoduchy a robustni kluzék, ktery by se dal pouzit

pro vycvik i rekreacni 1étani. (17)

Obrdzek 18: Kluzdk L-13 Blanik (18)

Je to hornoplosny kluzdk bez zatahovaciho podvozku s T-ocasnikem. Kluzdk ma
rozpéti kiidel 16,2 metru a délku 8,1 metru. Maximalni vzletova hmotnost kluzdku je 500
kg, vCetné pilota a pasazéra. Kluzdk je vyroben prevazné ze dfeva a latky, s nekolika

kovovymi soucastmi. (17) (19)
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Je znamy svymi vynikajicimi jizdnimi vlastnostmi, stabilitou a snadnou ovladatelnosti,
coz z n¢ ¢ini idealni kluzak pro zacateCniky a vycvikové ucely. Kluzak je také schopen
provadét zakladni akrobatické manévry, jako jsou smycky, vykruty a premety. L-13 Blanik
byl pouzivan k vycviku na kluzécich a k rekrea¢nimu létdni v mnoha zemich svéta a na
mnoha mistech se pouziva dodnes. (17) (19)

V priabéhu let bylo vyrobeno nékolik variant L-13 Blanik, véetné L-13A, L-13AC a
L-13SW. Tyto varianty se vyznacuji drobnymi vylepsenimi a zménami ptivodni konstrukce,
jako jsou upravy kokpitu, konstrukce kiidla a fidicich ploch. Celkové je L-13 Blanik
spolehlivy a vsestranny kluzak, ktery je jiz mnoho let oblibeny mezi piloty kluzaka a
naddenci. Casto se pouziva k vycviku na kluzacich a k rekreatnimu létani a je dobie

hodnocen kvili svym vynikajicim letovym vlastnostem. (17) (19)

3.5 Jednocipovy pocitac

Jednocipovy pocita¢, znamy také jako
mikrokontrolér nebo MCU, je kompletni
pocitacovy systém, ktery je integrovan na jediném
mikrocipu. Obsahuje  procesor, pameét’,
vstupni/vystupni periferie a dalsi podparné

obvody, které jsou nezbytné pro jeho provoz.

Kombinace téchto komponent na jediném cCipu
¢ini jednocCipové pocitaCe kompaktnimi, levaymi  Obrdzek 19: Ukdzia jednocipového mikropocitace
a snadno pouzitelnymi. (20) )

Jednocipové pocitaCe se pouzivaji v Siroké Skale aplikaci, od jednoduchych hracek a
spotiebi¢li az po slozité primyslové systémy. Obzvlasté oblibené jsou ve vestavnych
systémech, coz jsou pocitacové systémy, které jsou integrovany do jinych zafizeni nebo
vyrobkd, aby plnily specifické ukoly. (20)

Mezi priklady aplikaci, které vyuzivaji jednoCipové pocitae, patii napt:
Automobilové systémy, jako jsou fidici jednotky motoru (ECU) a displeje na pfistrojové
desce. Domaci spotfebice, jako jsou pracky a mikrovinné trouby. lékarské pristroje, jako
jsou kardiostimulatory a monitory glukoézy v krvi. Spottebni elektronika, jako jsou digitalni
fotoaparaty a chytré hodinky. Pramyslové fidici systémy, jako jsou robotické paze a vyrobni

zarizeni. (20)
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Jednocipové pocitaCe se programuji pomoci specializovaného softwaru, ktery
vyvojafim umoziuje vytvaret vlastni software pro ovladani vstupnich/vystupnich periferii
a provadeéni dalSich funkci. Mnoho jednocipovych pocitaci ma také vestavénou podporu
komunikacnich protokold, jako je sériova komunikace a USB, coz usnadiuje jejich pripojeni
k dalsim zafizenim. (20)

Celkové jsou jednocipové pocitace univerzalnim a cenové vyhodnym feSenim pro

sirokou Skalu aplikaci a staly se nedilnou soucasti modernich technologii. (20)

3.6 Arduino

Arduino je open-source platforma pro elektroniku zalozena na mikrokontroléru.
Pouziva se k vytvareni riznych typu elektronickych projektd, jako je robotika, domaci
automatizace a dalSi interaktivni projekty. Platforma Arduino se sklada z hardwarové desky,
ktera obsahuje mikrokontrolér a fadu vstupnich/vystupnich (I/O) pind, a také z vyvojového
prostiedi (IDE), které bézi na pocitaci a slouzi k psani a nahravani kodu na desku. (21)

Zdkladem hardwarové desky je mikrokontrolér, obvykle mikrokontrolér AVR od
spole¢nosti Atmel, coz je maly pocitac na jednom integrovaném obvodu. Mikrokontrolér je
"mozkem" desky, zpracovava kod a ovlada I/O piny, které 1ze pouzit k propojeni s riznymi
senzory, akénimi Cleny a dalSimi zafizenimi. (21)

Arduino IDE je softwarové vyvojové prostiedi, které bézi na pocitaci a slouzi k psani
a nahravani kodu na desku. Je zalozeno na programovacim jazyce C++ a obsahuje
jednoduché a snadno pouzitelné rozhrani. Obsahuje také fadu knihoven a funkci, které

usnadfiuji propojeni s riznymi snimaci a akénimi Cleny. (21)

VERIFY/UPLOAD SELECT BOARD & PORT OPEN SERIAL MONITOR
AnalogReadSerial | Arduino IDE 2.0,0-rc8

© 0 6 DT s
() 2omes T

o
1
) BOARD MANAGER
s
SO\ [BRARY MANAGER

VT

OPEN SERIAL PLOTTER

Obm:ek 20: Arduino IDE (22)
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Arduino se §iroce pouziva v raznych oblastech, jako je vzdélavani, design, kutilstvi a
pramysl. Diky své jednoduchosti, flexibilité a nizké cené je snadno pouzitelné pro
zaCateCniky, zatimco jeho schopnost propojeni s riznymi zafizenimi a jeho open-source
charakter jej ¢ini uziteCnym 1 pro profesionaly a pokrocilé uzivatele. (21)

Desky Arduino jsou §iroce dostupné a existuje mnoho raznych typt desek, z nichz
kazd4 ma jiné funkce a moznosti. Nékteré desky jsou urCeny pro specifické aplikace, jako je
robotika nebo domaci automatizace, zatimco jiné jsou univerzalnéj§i a lze je pouzit pro

Sirokou skalu projekta. (21)

3.6.1 Desky Arduino

Desky Arduino jsou fyzické hardwarové komponenty, které tvoii platformu Arduino.
Skladaji se z mikrokontroléru, ktery je "mozkem" desky, a fady vstupnich/vystupnich (I/0)
pint, které umoznuji propojeni desky s riznymi senzory, ak¢nimi Cleny a dal§imi zafizenimi.
Jsou oblibenou volbou pro Sirokou Skalu projektt a aplikaci, ale existuji v mnoha raznych

vvvvvv

je tfeba pii porovnavani desek Arduino zvazit, patii: (21) (23)

e Mikrokontrolér je "mozkem" desky a urCuje jeji vypocetni vykon a schopnosti.
Razné desky pouzivaji rizné typy mikrokontrolérti a nékteré desky maji vykonné;jsi
mikrokontroléry nez jiné. (21) (23)

e Vstupni/vystupni piny umoziuji propojeni desky s riznymi senzory, akcnimi Cleny
a dalSimi zafizenimi. Razné desky maji rizny pocet a typy I/O pind, proto je dilezité
zvazit, kolik a jaké typy zafizeni budete k desce pfipojovat. (21) (23)

e Neékteré desky jsou energeticky uspornéjsi nez jiné, coz mize byt dulezity faktor pro
projekty napdjené z baterii. (21) (23)

o Ne¢které desky jsou kompaktnéjsi a prenosnéjsi nez jiné.

e (Cena: Nékteré desky jsou vSak drazsi nez jiné. (21) (23)
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K dispozici je mnoho riznych typt desek Arduino, z nichz kazda ma jiné funkce a

moznosti. Mezi nejb€znéjsi typy patfi:

e ArduinoUno: Jedna se o nejoblibenéjsi a nejpouzivané€jsi desku Arduino. Je zaloZena
na mikrokontroléru ATmega328P a ma 14 digitalnich I/O pinti a 6 analogovych
vstupnich pint. (21) (23)

e Arduino Mega: Tato deska je podobna desce Uno, ale ma vice I/O pint, 54
digitalnich I/O pini a 16 analogovych vstupnich pind. Je zaloZzena na
mikrokontroléru ATmega2560 a Casto se pouziva pro vétsi projekty, které vyzaduji
vice vstupt a vystupt. (21) (23)

e Arduino Nano: Je zalozena na mikrokontroléru ATmega328P a ma 14 digitalnich
I/O pint a 8 analogovych vstupnich pint. (21) (23)

e Arduino Micro: Tato deska je podobna desce Nano, ale je jesté mensi a kompaktnéjsi.
Je zaloZzena na mikrokontroléru ATmega32U4 a ma 20 digitalnich 1/O pin a 12
analogovych vstupnich pint. (21) (23)

e Arduino Leonardo: Tato deska je podobna desce Uno, ale je zalozena na
mikrokontroléru ATmega32u4, ktery ma vestavénou podporu USB, coz usnadiiuje
pfipojeni k pocitaci nebo jinym zafizenim. (21) (23)

e Arduino Due: Tato deska je zalozena na mikrokontroléru Atmel SAM3XS8E a ma 54
digitalnich I/O pint a 12 analogovych vstupnich pinti. Dokaze pracovat na frekvenci

84 MHz a je nejvykonnégjsi deskou mezi deskami Arduino. (21) (23)

To je jen nekolik piikladti riznych typa desek Arduino, které jsou k dispozici. Kazda
deska je vhodna pro jiné typy projektt a rizné desky maji rizné moznosti a funkce. Desky
Arduino jsou Siroce dostupné a relativné levné, coz z nich ¢ini dostupnou a oblibenou volbu
pro Sirokou skalu projektt a aplikaci, od vzdélavacich a hobby projektii az po profesionalni

a pramyslové vyuziti. (21) (23)

3.6.2 Stity Arduino

Arduino shield je ptfidavna deska, kterou Ize snadno pfipojit k desce Arduino a piidat
tak dalsi funkce nebo vlastnosti. Jsou navrzeny tak, aby je bylo mozné pfipojit pfimo k

zahlavnim pinim desky Arduino a vyzadovaly minimalni zapojeni. (21) (24)
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Pomoci stitt 1ze na desku Arduino piidat Sirokou skalu funkci, naptiklad:

o Stity, jako jsou ethernetové stity, WiFi §tity a GSM §tity, umoziiuji desce Arduino
pripojit se k internetu nebo jinym sitim. (21) (24)

e Stinéni, jako jsou teplotni Cidla, Cidla vlhkosti a GPS, umoziuji desce Arduino
sbirat data z prosttedi. (21) (24)

e Stinitka, jako jsou OLED displeje, TFT displeje a LCD stinitka, umoziiuji desce
Arduino zobrazovat data nebo informace. (21) (24)

o Stity, jako jsou §tity pro fizeni motord, reléové tity a servo $tity, umoziiuji desce
Arduino ovladat rizné typy akénich ¢lena. (21) (24)

o Stity, jako jsou §tity pro napajeni, §tity pro spravu baterii a itity pro solami panely,
umoziuji napajeni desky Arduino z riznych zdroji. (21) (24)

e K dispozici je také mnoho dalSich typu stita, napiiklad zvukové §tity, hemi Stity a

Stity pro prototypovani. (21) (24)

Obrdzek 21: Arduino Ethernet shield (25)

Vétsina shieldd ma standardizované rozdéleni pinti a tvar, coz usnadiiuje jejich
pfipojeni a pouziti s riznymi typy desek Arduino. Nékteré shieldy maji také k dispozici

knihovny a ukazkovy kod, coz usnadiiuje zacatky s jejich pouzivanim. (21) (24)

3.7 Raspberry PI

Raspberry Pi Foundation je vyrobcem tfady kompaktnich a levnych jednodeskovych
mikropoc€itaci znamych jako Raspberry Pi. Tyto mikropocitace jsou navrzeny jako levna
vypocetni platforma pro fadu tloh, v€etné vyuky programovani a vytvareni systému domaci

automatizace. (26) (27)
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Desky Raspberry Pi jsou velmi dostupné a pfizpusobivé; lze je pouzit jako stolni
pocita¢, multimedidlni centrum, webovy server a mnohé dalsi. Jsou také vynikajici
platformou pro vyuku programovacich jazyka, jako jsou Python, Java a C++. (26) (27)

Desky Raspberry Pi jsou velmi dostupné a pfizpusobivé. A diky tomu maji Sirokou
skalu aplikaci, jako jestolni pocita¢, multimedialni centrum, webovy server, retro herni
konzole, budovani systémi domaci automatizace. Lze jej pouzit i pro vzdélavaci ucely,
napiiklad pfi vyuce informatiky a elektroniky pro studenty. K dispozici pro tyto zafizeni je
fada prislusenstvi, jako jsou pouzdra, chladici ventilitory, kamerové moduly a dotykové

obrazovky. Tyto piislusenstvi pomahaji zlepsit funkcnost a pouzitelnost zafizeni. (26) (27)

Od uvedeni prvniho modelu Raspberry Pi v roce 2012 byla k dispozici fada variant s
vylepSenymi hardwarovymi specifikacemi. Raspberry Pi 4, ktery ma 64bitovy Ctyfjadrovy
procesor ARM Cortex-A72, az 8 GB paméti, gigabitovy Ethernet, Wi-Fi, Bluetooth a fadu
dalsich funkci. (26)
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Obrdzek 22: Raspberry PI 4 (28)

Raspberry Pi Foundationnabizi vlastni verzi opera¢niho systému Linux, a to Raspbian,
ktery je vytvoren vyhradné pro desky Raspberry Pi. To ale neznamena, Ze neni mozno spustit
jiné operacni systémy jako jsou dalsi distribuce Linuxu, tfeba jako Ubuntu. (26)

Jadrem Raspberry Pi je tzv. ,,Systém na Cipu“ (SoC), ktery obsahuje procesor (CPU),
graficky procesor (GPU) a pamét’. Je také vybaven riznymi porty, jako jsou USB, HDMI,
Ethernet a GPIO (obecné vstupy/vystupy), které umoziuji ptipojeni k externim zafizenim.

(26)

34



3.8 Porovnani jednocipovych pocitacu

Arduino je velmi dobré platforma na rychlé programovani a prototypovédni zapojeni
obvodu, ovladani servomotort, sedmi segmentovych displeji atd. Zatimco Raspberry Pi
slouzi jako miniaturni , desktopovy* pocitac, na kterém bézi operacni systém, ktery maze
plnit mnohem vétsi Skalu véci, jako je hostovani web serveru, nez deska Arduino. Nicméng,
Raspberry Pi je také shledan uzitecnym i v mnoha dal§ich DIY projektech. Kazda deska ma
své prednosti a nedostatky v zavislosti na jejim pouziti a ucelu, kterému slouzi. (29)

Desky Arduino jsou zaloZzeny na mikrokontrolérech, zatimco desky Raspberry Pi jsou
zalozeny na konceptu ,,Systém na Cipu“ (SoC). Desky Arduino maji méné komponent a ve
srovnani s deskami Raspberry Pi jsou Casto omezenégjsi z hlediska vypocetniho vykonu a
paméti. Raspberry Pi se vice podobaji malym pocitacim a zvladnou slozit&jsi ulohy, tfeba
rozjet operacni systém. (29)

Arduina explicitné pouzivaji zjednoduSenou verzi programovaciho jazyka C++,
naopak Raspberry Pi podporuje Sirokou skalu programovacich jazykt, vCetné€ Pythonu, Javy
a C++. Programovaci jazyk Arduino je vice zaméfen na ovladani jendoduchych zafizeni.
(29)

Desky Arduinojsou navrzeny ke spolupraci s raiznymi snimaci, senzory, akénimi ¢leny
a dal§imi zafizenimi a obsahuji analogové a digitalni vstupy/vystupy (I/O) pro propojeni s
témito zafizenimi. Desky Raspberry Pi maji Sirokou Skalu moznosti pfipojeni, vcetné
Ethernetu, Wi-Fi, Bluetooth, USB a pini GPIO. Diky tomu je Raspberry Pi vhodnéjsi pro
sitové aplikace, internet véci (IoT) a multimedialni aplikace. (29)

Desky Arduino jsou obecné levnéjsi nez desky Raspberry Pi, a to z divodu, Ze jsou
mnohem vice zaméfené na svoji ¢innost. Pii vybéru jedného z téchto zafizeni je dulezité si
uvédomit, co od toho zafizeni je vyzadovano, ono totiz naklady na projekt vyuzivajici desky
Arduino mohou rychle rist s pfidavanim rGznych senzorli, akcnich clend a dalSich
komponent, které desky Arduino ze zdkladu neobsahuji, zatimco Raspberry Pi ¢asto zvladne

tyto funkce nativné bez nutnosti dalsiho hardwaru. (29)

3.9 Protokol UDP

Protokol UDP (User Datagram Protocol) je jednim z komunikacnich protokoli, které
se pouzivaji k prenosu dat v sitich. Je to jednoduchy, ale nespolehlivy protokol, ktery se

Casto pouziva pro aplikace vyzadujici rychly pienos dat, kde ne uplné zalezi, jestli se zaruci,
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ze informace se doruci. Typy aplikaci protokolu UDP jsou streamovéni zvuku a videa, online
hry a prenos hlasu pres IP (VoIP). (30)

Protokol UDP nenavazuje spojeni mezi zafizenimi, namisto toho jednoduse posild
datové pakety na misto urceni, aniz by zjiStoval, zdaje piijemce pfipraven je piijmout. Diky
tomu je protokol UDP rychlejsi nez jiné komunikacni protokoly, které pied pfenosem dat
navazuji spojeni, napiiklad TCP (Transmission Control Protocol). (30)

Pakety UDP obsahuji n€kolik poli, v€etné Cisla zdrojového a cilového portu, délky dat
a kontrolniho souctu, ktery se pouziva k ovéreni integrity dat. Pakety jsou odesilany na misto
urCeni pomoci IP adresy piijemce. (30)

Hlavni vyhodou protokolu UDP oproti jiny, je jeho jednoduchost a nizky ,,overhead*.
Pred prenosem dat nenavazuje spojeni, a diky tomu je rychlejsi nez ostatni protokoly.
NezaruCuje doruceni paketd, a diky tomu je efektivnéjsi pro aplikace, které nevyzaduji
spolehlivé doruceni. (30)

Asi tanejvétsi nevyhoda protokolu UDP je diive zminéna nespolehlivost. Nezarucuje,
ze pakety budou doruceny na misto urCeni nebo ze budou pfijaty v poradi, v jakém byly
odeslany. To znamena, ze aplikace, které vyzaduji spolehlivé doru€eni, napiiklad prenosy

soubort, by mély pouZivat jiny protokol, napiiklad TCP. (30)

3.10 Elektromotory

Elektromotor je zafizeni, které premérniuje elektrickou energii na mechanickou
prostfednictvim interakce magnetickych poli. Pracuji na principu elektromagnetické
indukce, kdy na vodic, kterym protéka proud, pasobi v piitomnosti magnetického pole sila.
(€19)

Typicky elektromotor se sklada z draténé civky (kotvy), ktera se otaci v magnetickém
poli vytvofeném stacionarnimi magnety nebo jinymi civkami (stator). Kdyzvodicem protéka
elektricky proud, stava se z n¢j elektromagnet a interakce mezi timto magnetickym polem a
vn¢j§im magnetickym polem vytvari rotacni silu podle pravidla pravé ruky
elektromagnetismu. Tato sila pohani otaceni kotvy a zménou sméru proudu pomoci
komutatoru (u stejnosmérych motort) nebo pomoci stfidavého proudu (AC) u stfidavych
motort se otaceni udrzuje. (31)

Existuje nékolik typu elektromotort, véetné stejnosmémych (DC) a stiidavych (AC)

motort, z nichz kazdy ma specifické pouziti.

36



3.10.1 Stejnosmérné elektromotory

Stejnosmémé elektromotory se sklddaji z pohyblivé Casti (rotoru), nepohyblivé Casti
(statoru), komutatoru a hiidele. (32)

Rotor se sklada z velkého mnozstvi kovovych diskt (jadra), které jsou mezi sebou
izolovany, a nékolika civek, (alesponl tfech, abychom zajistili plynulost rotace hridele).
Civky jsou navinuty kolem kovovych disku, jadra, které navysuje silu elektromagnetického
pole. Do téchto civek je vedena elektricka energie pomoci komutatoru, ktery umoziuje
rotoru se otacet tim, ze pfi kazdé pul otacce civky zméni smér proudu. Tato soucastka je u
stejnosmérnych motora kliCova, umoziuje stejnosmémym motorim ucinné preménovat
elektrickou energii na mechanickou praci, a bez ni by se rotor nemohl plynule otacet kvuli
protichidnym silam, které vznikaji pfi zméné proudu. (31) (32)

Stator se skldda z paru permanentnich magnetd, jiznich a sevemich orientaci, které
poskytuji permanentni magnetické pole, od kterého se miize rotor ,,odepiit. Po piivedeni
stejnosmérného proudu se z rotoru stane elektromagnet a interakce s magnetickym polem

statoru vytvaii rotacni silu na vystupni hiideli. (32) (31)

3.10.2 Stridavé elektromotory

Tento typ elektromotoru je pohanén stfidavym proudem. Stiidavy proud je druhem
elektrického proudu, ktery periodicky méni smér a prib€zn€ meéni svou silu v Case. Narozdil
od stejnosmémého proudu neboli "DC", ktery tece pouze jednim smérem. Stiidavy motor se
sklada ze dvou dulezitych Casti: statoru a rotoru. Stator zlistava na vnéjsi stran€ a je pevnou
Casti motoru. Ma civku, ktera je napajena stiidavym proudem a vytvaii toCivé magnetické
pole. Rotor ziistava uvnitf a stava se rotujici ¢asti motoru. Generuje druhé to¢ivé magnetické
pole tim, ze se pfipoji k vystupni hiideli. Pole rotoru mohou vytvaret permanentni magnety
nebo elektrické vinuti. Stfidavé elektromotory pfedstavuji pomérné ucinny zptusob vyroby

mechanické energie z jednoduchého elektrického vstupniho signélu. (33) (31)

3.10.3 Krokové motory

Krokovy motor je elektromotor, ktery se otaci v presnych diskrétnich krocich a
prevadi elektrické impulsy na postupné mechanické pohyby. Krokovy motor obsahuje

rotor se zuby a stator s civkami, které vytvareji magnetické pole. Rotor vyrovnava své
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zuby s magnetickym polem generovanym statorem, coz umoziuje fizené a pfesné otaceni.
Krokové motory jsou navrzeny k pouziti v aplikacich, které vyzaduji pfesné polohovani,
jako napftiklad: 3D tiskarny, CNC stroje, robotické systémy a automatizacni zafizent.
Krokové motory poskytuji velmi pfesnou kontrolu nad polohou a rychlosti motoru bez

nutnosti dalSich snimact nebo mechanismt zpétné vazby. (34)

3.10.4 Servomotory

Servomotor vlastné je elektromotor se zpétnou vazbou. Je ur€eny k pfesnému fizeni
polohy hlavy a rychlosti rotace, stejn¢ jako krokové motory. Na rozdil ale od krokovych
motord, dostavaji servomotory nepietrzitou zpétnou vazbu diky vestavénému snimaci, tzv.
,rezolveru®, coz jim umoziiuje nastavovat a korigovat odchylky od pozadované polohy v
realném cCase. Tato zpétnovazebni smycka umoziuje servomotorim dosahovat vysoké
urovné presnosti, odezvy a dynamického vykonu. Servomotory se Casto pouzivaji v
aplikacich, které vyzaduji pfesné fizeni pohybu, jako je robotika, primyslova automatizace
a CNC stroje. Pro servomotory je schopnost rychle a pfesné reagovat na fidici signaly

zasadni pro dosazeni optimalniho vykonu a tcinnosti. (35)

3.11 3D modelovani

3D modelovani je digitalni proces, ktery vyuziva specializovany software k vytvoreni
trojrozmérmého zobrazeni objektu nebo scény. Tato technologie umoziiuje navrhaiim,
umélcim, inZzenyrim a architektim vytvaret koncepce, vizualizovat a simulovat realné
objekty a prostiedi jesté pred jejich fyzickou vyrobou. V oblasti pocitatové grafiky se 3D
modely vytvareji pomoci geometrickych tvart, jako jsou polygony, vrcholy a hrany, které
definuji tvar objektd. Poté se pouziji techniky mapovani textur a stinovani k simulaci detaili
povrchu, barev a osvétleni, aby se zlepsila realistiCnost modelu. (36)

Riizna odvétvi pouzivaji 3D modelovani pro rizné ucely. V architektufe pouzivaji
projektanti 3D modely k vizualizaci budov a krajiny, coz jim umoziuje 1épe komunikovat s
klienty a zGCastnénymi stranami. Pfi navrhovani a vyrobé vyrobkli pomaha 3D modelovani
vytvaret prototypy, simulovat vykonnost vyrobk a zefektivnit proces vyvoje. Zabavni
pramysl se na jeho 3D modelovani spoléha predevsim pii vytvafeni postav, animaci a
vizualnich efektt pro filmy, videohry a zazitky ve virtualni realité. Kromé toho ma 3D

modelovani uplatnéni ve védeckych simulacich, 1ékarském zobrazovani a vzdélavacich
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nastrojich, a poskytuje tak vSestranny a vykonny soubor nastroji pro profesionaly v riaznych
oborech. (36)

Proces 3D modelovani zahrnuje fadu technik, jako je polygonové modelovani, spline
modelovani a digitalni sochafstvi, z nichz kazda je pfizpisobena riznym potfebam a
preferencim. S rozvojem technologii umoziiuji nové metody, jako je fotogrammetrie a 3D
skenovani, vytvaret velmi podrobné a presné 3D modely zachycenim skute¢nych objekta a
prostfedi. Rozsifeni 3D tisku dale rozsifi vliv 3D modelovani tim, ze umozni fyzickou

realizaci digitalnich navrht, coz zptsobi revoluci v prototypovani a vyrobnich procesech.
(36)

3.12 3D tisk

3D tisk, znamy také jako aditivni vyroba, je revolucni technologie, ktera spociva ve
vytvafeni trojrozmérnych objekti vrstvu po vrstvé z digitalnich modelt. Proces zacina
vytvorenim digitalniho 3D modelu pomoci softwaru pro pocitacem podporované navrhovani
(CAD) nebo pomoci techniky 3D skenovani, ktera zachycuje tvar existujicich objekti.
Digitalni model se poté rozfeze na tenké vodorovné vrstvy, které slouzi jako Sablony pro 3D
tiskarnu. (37)

Existuje mnoho riznych typt technologii 3D tisku, vCetné taveného depozic¢niho
modelovani (FDM), stereolitografie (SLA), selektivniho laserového spékani (SLS) a dalsich.
Napriklad pfi FDM se vytlaCovanim roztaveného plastu vrstvu po vrstvé vytvari objekt,
zatimco pii SLA se k vytvrzeni tekutého plastu pouziva laser. Kazda technologie ma své
silné stranky a vybira se na zakladé faktord, jako jsou pozadavky na material, pfesnost a
zamySlené pouziti. (38) (37)

S rozvojem technologie 3D tisku zkoumaji vyzkumnici nové materidly, zdokonalené
tiskové techniky a aplikace v oborech, jako je stavebnictvi a potravinafstvi. Schopnost
prevadét digitalni navrhy na fyzické objekty s rychlosti a presnosti nadale red efinuje tradicni

vyrobni procesy a otevira nové moznosti inovaci a pfizptisobeni v riznych odvétvich. (37)
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4 Vlastni prace

4.1 Navrh zatizeni a vybér soucastek

Cilem této reSerSe je vybrat nejvhodnéjsi soucastky k sestrojeni celkového zaftizeni pro
zobrazovani letovych hodnot na modelu letového piistroje. To obsahuje jednocipovy
mikropocitac ke zprovoznéni procesu ziskavani letovych hodnot pomoci sitové komunikace
z leteckého simulatoru Condor2 a procesu zobrazovani danych tdajii na letovém pfistroji —
leteckém budiku. Ddle obsahuje vyrobeny model vybraného letového pfistroje, ktery bude

realizovat samotné zobrazovani letovych hodnot na palubni desce pilota.

4.1.1 Navrh modelu vybraného letového pristroje

Jako letovy pfistroj jsem si vybral ukazatel rychlosti letu (airspeed indicator). Toto
rozhodnuti, namisto ostatnich leteckych pfistrojii, bylo zamémou volbou ovlivnénou jak
praktickymi, tak estetickymi hledisky. Ukazatel rychlosti letu je totiz zdkladnim a kriticky
dulezitym pfistrojem v letectvi, ktery poskytuje informace o rychlosti letadla ve vzduchu v
realném cCase. Jeho hlavni uloha pfi zajiStovani bezpe¢nosti a efektivity letu z né Cini
kli¢ovou soucast pristrojového vybaveni kokpitu.

Model vybraného letového budiku bude obsahovat né€jaky motor s dostatecnym
rozliSenim, pro zobrazeni pfesnych a detailnich zmén na Skale budiku a nejspise néjaky
prevodovy pomér, redukci, ktera jesté vice zvys$i rozliSeni. Dale bude model obsahovat skalu
hodnot (kruhovy cifernik) a ruci€¢ku modelovaného analogového letového piistroje, ktera
bude ukazovat samotnou hodnotu. A aby ten model byl tiplny, tak bude obsahovat i samotné
pouzdro, které budenejdfive namodelovano v 3D modelovacim softwaru, a poté zhmotnéno,

realizovano pomoci 3D tiskdrny.

4.1.2 Vybér motoru

Existuje vice typu elektromotort, které se hodi k tomuto ucelu. Pojd'me si je rychle
porovnat. Prvni typem jsou klasické DC (stejnosmémé) motory. Jsou tim jednim
z nejjednodussich typa elektromotori a jsou velmi Casto pouzivany jako pohon radiové
ovladanych (RC) modelti. Mohou se otacet obéma sméry, staci jen zameénit polaritu napajeni.
Jejich jednoduchost je pro moje uziti nejvétsi nevyhodou, a to proto, Ze nemaji zadnou

zpétnou vazbu, ktera by davala mikropocitaci védét, o kolik, nebo v jaké poloze se motor
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zrovna nachazi. Kvali této nevyhodé, jsou obycejné DC elektromotory nevhodné pro mij
ucel.

Druhym typem jsou krokové motory. Krokové motory jsou typem elektromotoru,
ktery prevadi elektrické impulsy na pfesné mechanické pohyby. NejCastéji se pouzivaji v
robotice, v 3D tiskdrnach, v CNC strojich a dalSich. Na rozdil od tradi¢nich stejnosmérnych
motora se krokové motory pohybuji v diskrétnich krocich, takze jsou vhodné pro aplikace,
které vyzaduji presné fizeni polohy a otaceni. Naopak od DC motort, potiebuji presny
elektricky signdl, na to, aby se pohnuly.

Tretim typem jsou servomotory. Ty jsou tim idealnim motorem pro otaCeni rucickou
po skale. A toz davodu, Ze pracuji v tzv. ,uzavieném systému®, toznamena Ze maji zpétnou
vazbu otom, v jaké poloze se zrovna hlavicky nachazi. Maji ale specidlni pozadavky na béh,
ovlada¢ musi posilat sekvenci elektrickych impulzi (PWM) do vinuti motoru. Jenze ke
spravnému ovladani krokového motoru je potfeba néjakého integrovaného ovladace
krokovych motord. Toto vSak neni velmi dulezity poZzadavek na mikropocita¢, existuji
samotné ovladace jako piidavné desky s touto funk¢nosti, ovsem bylo by dobré, aby to

obsahoval.

4.1.3 Pozadavky mikropocitace

Nyni k pozadavkim mikropocitace. Ty je dulezité si vyhradit, jinak by nemélo smysl
je mezi sebou porovndvat.

e Pii nejmensim musi mikropocitac obsahovat formu vstupu/vystupu
elektrickych signall, aby zafizeni mélo jak komunikovat se servomotorem.

e Mikropocita¢ musi obsahovat néjakou formu pfipojeni k siti, aby mohl
piijimat letové hodnoty (rychlost, vysku, smér ...) z letového simulatoru
Condor2.

e Musi dale mit dostatecnou vypocetni silu a pamét’ na pozadavky
komunikacniho protokolu UDP, pfes ktery se ty data budou posilat.

e Musi obsahovat programovaci rozhrani, z docela jasného diivodu, jinak bych
nebyl schopny mikropocitaci fict, co chci aby délalo.

e Nesmi pozadovat piili§ velky ptikon, v pfipadé€ Ze bude zafizeni pracovat na
baterii, tak by bylo dobré, aby vydrzelo co nejdéle.

e Musi byt kompaktni, aby zafizeni nezabiralo piili§ moc mista, totiz na

palubni desce se mohou objevit 1 dal§i zafizeni.
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e A ke konci musi byt mikropocitac levny, jinak by se projekt nevyplatilo

délat.

4.1.4 Vybér mikropocitace

Ted’ se budu zabyvat vybérem konkrétniho mikropocitace. Pokud jde jen o ovladani

servomotoru, zvladnou to prakticky vSechny desky fady Arduino, ¢i Raspberry Pi. Vybér

mezi témito deskami vSak zavisi na dalSich funkcich, jako je pfipojeni k siti. Pojd'me se

podivat na nabidku, a porovnat je.

Arduino UNO

Obrdzek 23: Ukdzka desky Arduino UNO

Arduino Uno je jednou z nejpouzivanéj-
Sich desek mikrokontroléri z rodiny Arduino. A
ty jsou vynikajici volbou pro zacateniky a
nadsence, ktefi vstupuji do svéta elektroniky a
programovani. Arduino Uno je zalozeno na
mikrokontroléru ATmega328, ktery pracuje s
maximdlni taktovaci frekvenci 16 MHz.
Rychlost taktu lze nakonfigurovat v nastaveni,

coz je plus. Ma 32 kilobajtt (KB) pameéti Flash

k ulozeni programu (firmwaru nebo kodu), coz neni moc, ale na kompilovany kod to

rozhodné staci. Nabizi ¢trnact digitalnich 1/O pind, z toho Sest podporuje pulsni Sitkovou

modulaci (PWM), ktera je potfeba na ovladani servomotord, a dalSich Sest analogovych

vstupnich pint. BohuZzel neobsahuje zadny integrovany sitovy ovladac a port. Da se ale

roz§ifit o rizné Arduino shieldy, které piidavaji moznost piipojeni k siti.
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Arduino NANO

Obrdzek 24: Ukdzka desky Arduino NANO

Hlavnim rozdilem oproti desce Arduino
UNO je velikost, Arduino NANO je o dost
mensi. Ale stejné jako jadrem u Arduino UNO,
je ¢ip ATmega328. Ma i stejn¢ velkou FLASH
pamét’ a taktovou rychlost. V ¢em se lisi, je
pocet a typ I/O pint, Arduino Nano obsahuje
dvacet dva I/O digitélnich (8 z nich mohou byt
pouzity jako PWM regulator) a 8 vstupnich

analogovych pind. Je o trochu levnéjsi nez

Arduino UNO, coz je plus. Neobsahuje zddnou integrovanou formu pfipojeni k siti.

Arduino UNO WiFi

Obrdzek 25: Ukdzka desky Arduino UNO WiFi

Arduino UNO WiFi vzhledové vpada
podobné jako deska Arduino UNO, ale namisto
mikrokontroleru ATmega328, pouziva Arduino
Uno Wifi mikrokontroler ATmega4809. Tento
mikrokontroler bezi na vys§im taktu 20 MHz,
ziejme kvuili rozsitené funkcionalité této desky.
Dale nabizi 48 kilobajtti ulozné paméti FLASH,
namisto 32 kilobajtt, jako u predeslych. Pocet a

rozloZzeni I/0 pind je stejné, jako u desky

Arduino UNO. Hlavnim rysem je integrovany WiFi modul, ktery umoziuje zafizeni se

pripojit k bezdritové siti WiFi, bez nutnosti externiho pfidavného modulu.
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Raspberry Pi Pico

Deska Raspberry Pi  Pico je zalozena na
mikrokontroleru RP2040, ktery md dvoujadrovy
procesor Arm Cortex-MO+ pracujici na frekvenci 133
MHz. Deska ma 2 megabajty (MB) vestavéné pameéti
FLASH pro ukladani programi, to je o dost vice néz

nabizi jakdkoli deska Arduino. Ke komunikaci

s ostatnimi zafizenimi obsahuje 26 multifunkénich 1/O
Obrdzek 26: Ukdzka desky Raspberry Pi Pico  pinu, ztoho 3 piny slouzi jako analogovy vstup, a

dalsich 8 z toho podporuje PWM, coz se hodi na fizeni
servomotoru. Stejné jako predchozi deska, obsahuje Raspberry Pi Pico integrovanou WiFi,
a navic, Bluetooth funkcionalitu.

Existuje samoziejmé¢ jeSté mnohem vice mikropocitati schopnych vykonavat
potfebnou praci, ale myslim si, ze tyto Ctyfi jsou ten nejlepsi vybér, pro mou aplikaci. Po
syntéze informaci o téchto development deskach s mikrokontrolery (mikropocitacich), jsem
se rozhodl vybrat desku Arduino UNO, s pfidavnou deskou Arduino Ethernet shield. A to
z divodl:

e Diky pfimému sitovému spojeni ethernet se budou bezproblémové prenaset data
mezi pocitacem s bézicim leteckym simulatorem Condor2 a mikropocitacem.

e Obsahuje dostatecné mnozstvni komunikacnich pint s funkci PWM, k pohanéni
servomotoru.

e Deska je dostatecné kompaktni, a je energeticky velmi dsporna.

e Jsem viceméné obeznamen s praci s Arduino deskami a s Arduino IDE.

4.2 Navrh a realizace modelu budiku

Pii koncepci navrhu modelu ukazatele letové rychlosti jsem klad1 daraz na replikovani
skutecného pristroje s cilem dostate¢né miry realistické presnosti. To zahrnovalo hledéani
informaci o parametrech letového budiku, o tom, jak vypad4, z ¢eho se sklada a jak funguje.
Tak, abych mohl akuratné reprezentovat vlastnosti letového piistroje do mnou vytvoreného

modelu.
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Pfi zkoumani ukazatele rychlosti, na kluzaku L-13 Blanik bylo zjisténo, ze budik
obsahuje dvojitou stupnici rychlosti letu. Jednu vnéjsi, ktera ukazuje rychlost letu od 0, do
200 km/h, ajednu vnitini, kterd ukazuje rychlost kluzaku od 201, do400 km/h. To znamen4,
ze ruCicka budiku musi udélat dveé plné rotace, celych 720 stupnd, aby pokryla vSechny
hodnoty rychlosti letu kluzdku, coz je problém, protoze vybrany servomotor dokaze hlavou
otacet jen v rozmezi -90 az 90 stupnt. Tento problém jsem vyfesil pfidanim mechanického
prevodu, soustavy ozubenych koleCek se spravnym pomeérem, abych docilil na hfideli
ruCicky celou dvojitou rotaci, 720 stupriti. Spravny pomér ozubenych kolecek jsem ziskal
matematickym vypoctem, tak ze jsem podélil pozadovanou rotaci ruciCky stupnice,
maximalni rotaci hlavicky servomotoru, a vyslo mi, ze je potfeba poméru 4:1 (Ctyfi ku
jedné).

Model ukazatele letové rychlosti bude obsahovat pouzdro, které bude chranit vnitini
komponenty budiku a zaroven je schovavat kvuli vizualni krase. Dale bude obsahovat
stupnici letové rychlosti, rucicku ukazatele, kterd bude ukazovat aktudlni letovou rychlost,
soustavu mechanického prevodu, k docileni plné dvojité rotace rucic¢ky pfistroje, a na konec

samotny servomotoru, ktery bude poskytovat pohon, a urCovat pozici ru¢icky budiku.

4.2.1 Modelovani soucastek budiku

Z technického hlediska realizace modelu jsem vyuzil pokroc¢ily 3D modelovaci
software, blender. Blender jsem si vybral kvili jeho dostupnosti, vSestrannosti, a pod purné
komunité. Toto rozhodnuti mi umoznilo proniknout do svéta 3D modelovani s robustnim a
funkcné bohatym nastrojem, ktery mi umoznil efektivné a ucinné realizovat mé tvurci vize.
Jako neocenitelné zdroje pro uceni a feSeni problémi mi slouzilo mnozstvi vyukovych
programu, for a obsahu vytvareného uzivateli, které jsou k dispozici online.

Pii samotné konstrukci modelti jsem zohlednil optimalni rovnovahu mezi poctem
polygonti a vizualni vé€rnosti, a to z divodu ze prace s velmi detailnimi modely béhem
procesu navrhu a dprav je narocna, zt€zuje manipulaci a vybér konkrétnich prvka. Modely
bylo potieba nékolikrat revidovat na upravy, kvuli 3D tisku. 3D tiskdrny nemaji rady tzv.
previsy, Casti modelu, které nemaji vertikalni podpéry, a pfiliS tenké objekty, maji totiz
minimalni velikost tisku. Kdybych tyto omezenim neodstranil, tak by samotny 3D tisk trval

mnohem déle, anebo by se konstrukce mohla zhroutit.
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Zacal jsem modelem pouzdra budiku, to pfedstavuje takovou ,,nadobu®. Presnéji je
to cylindr, ktery z vrchu obsahuje stupnici, rucicku a prahledny kryt. Ze spodu obsahuje
pouzdro misto na montovani mechanického pfevodu a servomotoru.

Pokracoval jsem modelovanim rucicky budiku, kterd na realném pfistroji vypada
jako dvé sipky za sebou. Tenhle vzhled jsem ale nemohl replikovat v 3D modelu, z divodu
presnosti a bytelnosti 3D tisku.

A jako posledni v téhle fazi jsem vymodeloval ozubena kolecka, mechanicky ptevod.
Pozadavkem je, aby ruCicka mohla udélat dvé plné rotace, 720 stupiiti, a proto bylo tieba

vymodelovat dvé ozubena kola, a tak, Ze jedno z nich ma Ctyfi krat vice zubt nez to druhé.

Obrdzek 27: Ukdzka modelu rychloméru
4.2.2 Modelovani stupnice budiku

Modelovani stupnice letového rychloméru
kluzdku L-13 Blanik jsem zacal tak, ze jsem pofidil
fotku stupnice rychloméru toho kluzaku z letového
simuldtoru Condor2, a zaroven pouzil referencni fotku
focenou v redlném kokpitu kluzdku. Ty jsem si vlozil do
3D modelovaciho softwaru blender jako referencni

obrizek, a podle jich jsem se orientoval. Poskladal jsem

jednotlivé stupné stupnice jako bloky, ty maji
reprezentovat jednotlivé stupné stupnice. Snazil jsem se  Obrdzek 28: Ukdzka modelované stupnice

rychlomeéru
replikovat pouzité barvy na realné stupnici.
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4.2.3 3D tisk soucastek modelu budiku

Proces 3D tisku prob&hl ve VR pogitatové laboratofi situované v budové Ceské
Zemédelské Univerzity. Samotny tisk trval kolem tfinacti hodin, coz je ve svéteé 3D tisku
docelarychlé. Pied samotnym 3D tiskem byl mnou vytvoreny 3D model exportovan do STL
formatu, ktery je jednim z norem pro sdileni 3D modeli. Poté byl 3D model importovan do
tzv. sliceru, coz je pocCitaCovy program, ktery je urCeny pro konkrétni ulohu v procesu 3D
tisku. Prebira digitalni 3D model a pfevadijej na sérii pokynu, které 3D tiskarné udavaji, jak

vytvorit fyzicky objekt vrstvu po vrstve.

4.2.4 Sestava modelu budiku

Sestavu zafizeni jsem zacal tim, ze jsem osobné prevzal 3D vytisténé soucastky od
pana doktora Jiftho Brozka, mého vedouciho prace. Soucastky jsem poté zkontroloval, aby
souhlasily s pfedem vytvorenym modelem, hlavné vytisténa ozubenad koleCka, ty totiz
vyzaduji malé tolerance, aby pracovaly spravné. Jako dalsi krok jsem ud¢lal vrtakem spravné
velikosti dér skrz obé ozubena kola, obé ¢asti pouzdra a 1 samotnou rucicku. Pouzil jsem
kovovou hridel jako zaklad, na které je napojen servomotor, ktery pohdni cely mechanismus.

Dbal jsem specialné na velkou opatrnost spravného umisténi hiideli a ozubenych
kolecek tak, aby se mohli voln€ bez zadirani otacet. Po Setrném umisténi hrideli,
mechanického pfevodu a servomotoru, jsem slepil ty dvé soucasti pouzdra budiku k sobé
pomoci vtefinového lepidla. Nadale jsem prilepil barevné vytisknuty obrazek mnou
vytvorené repliky stupnice rychloméru kluzaku L-13 Blanik. Nakonec jsem piilepil rucicku
budiku na vrchni stranu hlavni hiidele. S touto operaci byl ale problém, uz jen centrovani

k vyvrtani diry pro hiidel bylo naro¢né, protoze je rucicka velmi tenka a kiehka.

4.2.5 Testovani modelu budiku

V této fazi jsem kontroloval, jestli po slepeni obou Casti pouzdra, se osy rotaci hiideli
nehnuly, to kvili tomu, aby nedochazelo ke zbytecnému tfeni, aby se servomotor nemusel
namdhat. Po tom, co jsem zjistil, ze zafizeni funguje jako dobfe promazana masina, jsem
pfipevnil servomotor na zadni ¢ast pouzdra budiku. Zde jsem musel synchronizovat nulovou
pozici ruCi¢ky pfistroje s nulovou polohou servomotoru, a to z divodu, abych mohl vyuzit

celou $kalu moznosti rotace toho servomotoru.
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4.3 Zprovoznéni logické jednotky

Proces zprovoznéni logické jednotky, toho mikrokontroleru, se sklada ze tii casti.
Sklad4d se z prvni casti, fyzické sestaveni kontrolniho zafizeni, dale z druhé Ccasti,
naprogramovani mikrokontroleru tak, aby délal, co md, a z posledni casti, kde zafizeni

otestuji.

4.3.1 Sestaveni kontrolniho zarizeni

Kontrolni zafizeni se sklada z pfedem vybrané desky s mikrokontrolerem Arduino
UNO, a Ethemetového shieldu Arduino Ethemet Shield 2, ktery umoziuje desce Arduino
UNO sitovou komunikaci s ostatnimi zafizenimi na stejné siti.

Proces pfipojeni Arduino Ethernet Shield 2 k desce Arduino Uno je docela
jednoduchy. Nejprve jsem musel desku Arduino Uno vypnout, kdybych tomu tak neudélal,
mohl bych pfi instalaci omylem provést zkrat, a zafizeni tim poskodit. Dal§im krokem jsem
srovnal vSechny piny na Ethernet Shieldu s headery na desce Arduino Uno a jemné je k sob¢
pritiskl.

K hlavni desce Arduino UNO jsem piipojil USB typ B kabel, pres ktery je
poskytovano napajeni desky a prenos dat. Ethernetovy shield je pfimo napdjen z Arduino
Uno desky, tedy nebylo tfeba poskytnout samostatné napdjeni shieldu.

Po fyzickém zprovoznéni kontrolniho zafizeni jsem si sedl k pocitaci, ke kterému
jsem si pfipojil Arduino UNO desku s Ethernetovym shieldem a pustil se programovani
zafizeni. Z oficidlnich internetovych stranek Arduino jsem stahl do svého pocitace program
Arduino IDE.

Arduino IDE (Integrované vyvojové prostiedi) je software distribuovany spolecnosti
Arduino, uréeny k programovani a vyvoji projektt zalozenych na Arduino deskach. Arduino
IDE obsahuje textovy editor se zvyraziiovanim syntaxe a dopliiovanim kodu, kompilator,
ktery prevadi napsany kod na strojové Citelné instrukce, a nahravaci program pro prenos
zkompilovaného kédu na desky Arduino. Ddle obsahuje spridvce knihoven pro snadnou
integraci externich knihoven, sériovy monitor pro komunikaci a ladéni v readlném case a
spravce desek pro podporu §iroké skaly desek Arduino. (39)

Diky vestavénym piikladim a podpimé komunité slouzi Arduino IDE jako
komplexni nastroj, ktery zpfistupfiuje proces kddovani, kompilace a nahravani kodu
uzivatelim vSech technickych urovni. rizné moznosti, podporuje inovace a experimentovani

ve svéte elektroniky a programovani mikrokontrolért. (39)
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4.3.2 Programovani mikropocitace

I presto, ze nevidim Arduino IDE poprvé, tak jsem se podival na tdplné zdklady.
Sezndmil jsem se s uzivatelsky piivétivym rozhranim a editorem kodu, ktery usnadiiuje
tvorbu tzv. , sketchi“. , Sketch® je jen soubor napsaného kédu vykondvaci rizné funkce.
Ponoiil jsem se do syntaxe programovaciho jazyka Arduino, takové zjednodusené varianty
jazyka C/C++ pod vedenim uZzasné arozsahlé online dokumentace a integrovanych piikladu.
Postupné jsem prevedl své koncepcni znalosti d o praktickych aplikaci programovéni a naucil
se ovladat jazyk Arduino. Bezproblémova integrace prekladace (kompildtoru), a
nahravaciho programu mi zjednodusila proces transformace mého kédu do spustitelnych
instrukci a jeho prenos, tzv. ,,upload* na desku Arduino UNO.

Poté, co jsem se co jsem se naucil s Arduino IDE zachdzet, jsem musel zjistit jak, a
jakym zpusobem pocitatovy simulator Condor2 vysila informace o momentalnim letu hrace.
Na webovych strankach simulatoru Condor2 jsem nasel obsahlou dokumentaci produktu, ve
které, po dlouhém listovani a prohledavani jsem objevil ¢ast ktera se zabyva, jak povolit
aplikaci, aby vysilala letové informace pfes UDP. Proces zapnuti funkce vysilani letovych
hodnot pfes UDP Sel takto: v instalaci simulatoru Condor2 se nachazi slozka s ndzvem
»Settings®, a v ni se nachazi konfiguracni soubor ,,UDP.ini*, ve které je uloZena proménna,
ktera fikd programu jestli ma vysilat letové informace, nebo ne. Ta proménna ma nazev
,Enabled” a nachazi se pod sekci ,,General“. Proménnou jsem nastavil na hodnotu ,,1%,
kterou fikam, ze povoluji vysilani letovych hodnot pres UDP. Nyni po zapnuti simuldtoru
bude Condor2 vysilat letové hodnoty jako UDP packety do lokalni sité ke které je
mikrokontroler, Arduino UNO pfipojen.

Vsechno je nyni pfipraveno k tomu, abych napsal samotny program, ktery bude
vykonavat o¢ekavanou funkci. V dalsi sekci se zabyvam samotnou logikou mnou napsaného

programu po jednotlivych ¢astech.

4.3.3 Logika programu

Jako prvni véc, jsem do kodu naimportoval tfi knihovny distribuované Arduinem, a

to: knihovnu , Ethernet.h“, | EthernetUdp.h“ a ,,Servo.h*. Zjednodusen¢, je , Ethernet.h

2 9
knihovna, kterd poskytuje prosté univerzdlni ethernetové rozhrani. ,EthernetUdp.h* je
takové roz§ifeni knihovny ,,Ethernet.h®, specidlné navrzené pro fizeni komunikaci pomoci

protokolu UDP. A | Servo.h* knihovna je zakladnim nastrojem ovladani servomotort.
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Sitova komunikace vyzaduje, aby se kazdé zafizeni na siti néjak identifikovalo, a tedy
jsem musel manualn€ nastavit IP a MAC adresu mikropocitace. A jesté k tomu jsem musel
specifikovat, na kterém portu se bude komunikace provadeét, v simulatoru Condor2 se pise,
ze vychozi port je 55278, a tak jsem ho i tak nastavil v mém programu.

Vytvoril jsem si EthernetUd p objekt, ktery stara o sitovou komunikaci, pfijima pakety
a odesild je. V mém piipadé je nechténé nijak odpovidat zpatky odesilateli zpravy po siti, a
proto jsem tuto funkci odstranil. Dale jsem si vytvoril Servo objekt, ktery se stara o
zpracovavani pozadavkuna presnou rotaci, a konvertovanim pozadavka na presné elektrické
signdly, kterym fyzicky servomotor rozumi. Na konci tohoto setupu jesté fikam, ze
elektrické signdly ma objekt Servo posilat na devity GPIO pin na desce Arduino. Musel
jsem vybrat devaty pin, protoze zaprvé je to jeden z GPIO pind, ktery je schopny funkce
PWM, kterd je nutnd k ovladani servomotoru, a za druhé, protoze dalsi PWM piny, deset az
tfinact jsou vyhrazeny ke komunikaci mezi deskou Arduino UNO a ethernetovym shieldem

Arduino Ethernet Shield 2.
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#include <Ethernet.h>
#include <EthernetUdp.h>
#include <Servo.h>

byte mac[] = { @xDE, @xAD, @xBE, @xEF, @xFE, @xED };
IPAddress ip(192, 168, 8, 175);

unsigned int localPort = 55278;
char packetBuffer[UDP_TX PACKET MAX SIZE];

EthernetUDP Udp;

Servo myServo;

void setup()
{

Serial.begin(9680);
while (!Serial);

Ethernet.begin(mac, ip);

if (Ethernet.hardwareStatus() == EthernethoHardware)
{

Serial.println("Ethernet shield was not found.");
while (true)
delay(1);

if (Ethernet.linkStatus({) == LinkOFF)
Serial.println("Ethernet cable is not connected.");
Udp.begin(localPort);

myServo.attach(9);

myServo.write(@);
delay(580);

Serial.println("Setup complete.");

Obrdzek 29: Ukdzka "setupu" mikropocitace

Timto konéi samotny , setup“, nastaveni zafizeni, nyni nachazi ,runtime®, bé&zici
logika. Jako prvni se ptam EthernetUdp objektu, jestli pfijal né€jakou zpravu ze sité. Kdyz
nepiijme zadnou zpravu, tak program preskoci veskerou dalsi logiku, a chysta se na dalsi
iteraci. Pokud ale ano, tak program pokracuje ve zbytku logiky. Nejprve zjisti jeji velikost,
a odkud prisla, z testovacich divodu. Nadale se program snazi ulozit zpravu do lokalni

proménné, ale nastava tu problém. Ethernetovy shield obsahuje totiz buffer, pamét, do které
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si uklada piijaté informace. Z néjakého diavodu, jsem schopen najednou Cist maximalné
dvacet Ctyfi megabajtl, coZ je problém, protoze cela zprava, co posila simulator Condor2 je
devét set megabajtii. Abych obesel tuhle ziejmou hardwarovou limitaci, tak jsem piisel na
feSeni. ZjednoduSené provadim nekolik Cteni tohoto bufferu za sebou, sekvencné, abych
z n¢ho dostal celou informaci. Toto sekvencni Cteni provadim do té doby, nez nemam co
Cist, a timhle zajistuji, ze ctu celou pfijatou zpravu.

Z celé piijaté zpravy je vidét, ze obsahuje mnohem vice informaci, nez je pro mé
potteba, ja potfebuju védét jen letovou rychlost kluzdku. Zprava je nyni celd v textovém
formatu. Jednotlivé udaje, jako je rychlost letu, vyska letounu, ¢as hry atd. jsou jednoznacné
pojmenovany a po sobé obsahuji samotnou hodnotu udaje. Jednotlivé idaje jsou od sebe
oddéleny pomoci tzv. line break® charakteru, ktery udava ze konci radek, a nastava novy.
Tyhle informace o formatu zpravy jsou extrémné dulezité, protoze vedly k sestaveni
algoritmu filtru, ktery nalezne a interpretuje spravny udaj, letovou rychlost.

Algoritmus filtru funguje nasledovné. Diky tomu, ze vime ze kazdy idaj ma za sebou
charakter ukoncujici fadku, vime zaroven kde idaj zacina, a kon¢i. Zaprvé, nadefinoval jsem
posloupnost charakteri, nazvu hledaného udaje. Za druhé, jsem vytvoiil smycku, ktera
porovnava kazdy jednotlivy charakter z preddefinovaného nazvu udaje, s posloupnosti
charaktert pfijaté zpravy. Kdyz hned prvni charakter nesouhlasi, ihned pfeskoci na dalsi.
Pokud ale najde shodu, pokracuje s dalsimi charaktery preddefinované posloupnosti
charaktert. A totovykonava doté doby, nez najde presnou shodu. Jakmile najde tuto pfesnou
shodu, zacne Cist dalsi charaktery, mimo hledany vyraz. Tyto dalsi charaktery totiz obsahuji
samotnou hodnotu hledaného tddaje. Cte a uklada do nové lokalni proménné do té doby, nez

narazi na linebreak, charakter ukoncujici radek.
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78 char tlightValueMName[] = "airspeed=";

79 int searchIndex = @;

8@ int searchedStringlength = sizeof(flightValueName) / sizeof(char) - 1;
81 int valuelength = 8;

82 char valueString[16];

83 float airSpeed = 8;

84 for (int 1 = 8; 1 < packetSize; i++)

85 I

86 if {(message[i] == flightValueName[i - searchIndex]

87 8& (i - searchIndex) == (searchedStringlength - 1))
88 [

89 while (isDigit(message[++i]) || (message[i] == '."))
99 valueString[valuelength++] = message[i];

91

92 airSpeed = atof(valueString);

93 break;

94 }

a5

96 if (message[i] != flightValueName[i - searchIndex])

a7 1 = searchIndex++;

98 }

Obrdzek 30: Ukdzka algoritmu filtru

Nyni mam hledanou hodnotu chténého udaje, akorat je ve formé charaktera. A to je
problém, protoze s touto proménou nemohu provadét matematické operace, jako je scitani,
od¢itani, nasobeni, déleni atd.. Tedy musim néjakym zptuisobem prekonvertovat datatyp této
proménné. K tomu jsem pouzil vbudovanou funkei ,,atof(). Pro¢ zrovna ,atof()* ? Udaj je
hodnota obsahujici desetinnou ¢arku, nybrz k zachovani pfesnosti, potfebuju konvertovat na
datatyp ,.float, ktery pracuje s Cisly s desetinnou Carkou. Tak, a mam pouzitelnou
proménnou, ted’ uz jen staci reprezentovat velikost hodnoty rychlosti, na thel stupné rotace
servomotoru.

Prijata informace rychlosti letu je v jednotkdch metr za sekundu, stupnice letového
piistroje rychloméru je v kilometrech za hodinu. Jednoduchou konverzi hodnoty proménné,
ktera obsahuje rychlost letu, jsem vyndsobil 3,6. Dale jsem si deklaroval proménnou
finalniho uhlu hlavicky servomotoru. Vypocet finalniho uhlu rotace hlavicky je takova:
rychlost letu jsem vyndsobil maximdlnim udhlem rotace, které je servomotor schopen
doséhnout, a to celé¢ vydélil maximalni hodnotu stupnice rychloméru. Nyni uz jen staci
vyvolat funkci ,,.Servo.write(), do které poskytuju thel rotace servomotoru. A hotovo,

logika programu spliiuje vSechny stanovené pozadavky.
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4.4 Testovani zarizeni

Pred tim, nez jsem zacal s testovdnim, jsem zkompiloval kéd a nahrdl ho na
mikropocitaC. Po dokonCeni sestavy rychloméru, sestavy kontrolniho zafizeni a
naprogramovani jsem byl kone¢né€ schopen otestovat vyrobené zafizeni na ostrou. Nejprve
musim letové pfistroj pfipojit k desce Arduino, to jsem provedl tak, ze jsem vzal tfi , jumper”
kabely, a spojil: péti voltové napgjeni pfimo z desky Arduino do napdjeciho pinu
servomotoru, ddle jsem propojil ,,ground* desky a serva, a nakonec jsem spojil devaty GPIO
pin desky Arduino se vstupem kontrolnitho signidlu servomotoru. Po spojeni rychloméru
s deskou, jsem pfipojil ethernetovy kabel do mého mistniho sitového switche, ke kterému
jse pfipojen muj pocitac, na kterém pobézi simulator Condor2, a do ethernetového shieldu.
Timto jsem zafidil sitové spojeni mezi simulatorem a mikropocitacem. Nakonec jsem
piipojil kabel USB do mého pocitace, a druhym koncem do desky Arduino, jen kvuli
napajeni, program byl uz pfedem nahran na mikropocitac. Ted’ uzjen zbyvalo spustit letecky
simulator Condor2 a ocekavat vysledky. Spustil jsem teda pfedem nakonfigurovany
simulator na mém pocitaci, zvolil moznost volného letu, vybral model kluzdaku L-13 Blanik,
a ¢ekal. Tazné letadlo se pripravilo na vzlet, a ja Cekal, nez se tomu tak stane. V tu chvili, co
zacCalo tazné letadlo akcelerovat, zacal akcelerovat i1 tazeny kluzak. Objevil se mi ismév na
rtech, protoze jsem vidél rucicku mnou vytvoreného a naprogramovaného modelu letového
piistroje rychloméru se otacet, a ukazovat letovou rychlost, dokonce 1 piesn€. Poiidil jsem
video zaznam tohoto momentu jako dikaz, ze zafizeni opravdu funguje. Timto jsem ukoncil

testovani zafizeni a prohlasil ukol otestovany a splnény.

Obrdzek 31: Sestavené a zapojené zarizeni
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S Vysledky a diskuse

Projekt je timto u konce. Vysledny produkt spliluje vSechny pozadavky zadané na
zaCatku prace a konzultované s vedoucim prace. Dil¢i ¢asti prace obsahovaly:

e Ziskavani informaci a syntéza poznatkl o feSeném ukolu

e Navrh vlastniho modelu vybraného letového pfistroje

e Vybér vhodného pohonu mechanismu

e Vytvoreni 3D modelu letového pfistroje

e 3D tisk soucastek 3D modelu

e Sestaveni realizovaného modelu letového pristroje

e Vybér vhodného jednocipového mikropocitace

e Zprovoznéni sitové komunikace pomoci protokolu UDP

e Naprogramovani mikropocitace

e Testovani finalniho zafizeni

Vysledkem préace je funkéni feseni zadanéhotikolu, které ptijima aktualni letové hodnoty
posilané letovym simuldtorem Condor2, filtruje hledané letové hodnoty, a vysild elektrické
kontrolni signaly servomotoru, ktery ovlada pohyb rucicky realizovaného modelu
rychloméru kluzéku L-13 Blanik.

Timto projektem jsem vytvoiil jakousi zakladnu pro dalsi mozné letové piistroje. V PC
laboratofi Ceské Zemédé&lské univerzity je budovan realisticky kokpit pfedem zminéného
kluzaku L-13 Blanik. Jeho soucasti je palubni deska, na kterou se letové pfistroje budou
upeviiovat. Realizoval jsem jen jeden z nich, a to rychlomér, protoze mi pfisel jako ten
nejdulezitéjsi. Tuto zdkladnu by v budoucnosti mohl nékd o vyuzit na rozsifeni palubni desky
o dalsi letové pristroje. Zminil bych ale par problémt budouci mnoziny modeld letovych
piistroji. Zakladni deska Arduino UNO, kterou jsem vyuzil ma dvé hlavni omezeni. Prvnim
je napdjeni, deska neni sama schopna poskytovat napajeni k vice servomotort, bude tedy
v budoucnu potieba vymyslet jiny zptisob napajeni. Druhym je pocet PWM pint, které deska

obsahuje. Jak jsem jiz fesil, servomotory se kontroluji pulsni délkovou modulaci.
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6 Zavér

Cilem mé bakalarské prace bylo navrhnout a realizovat zafizeni, které by zobrazovalo
letové hodnoty ziskané z leteckého simuldtoru Condor2, na vybraném letovém pfistroji. Toto
zafizeni jsem navrhl a realizoval s pomoci vedouciho mé bakalaiské prace. Vyrobené
zafizeni bude instalovano na fyzicky model palubni desky simulatoru kokpitu kluzdku L.-13
Blanik, budovaného v laboratofi virtualni reality Ceské Zem&dé&lské Univerzity.
Realizované zatizeni je zalozeno na jednoCipovém mikropocitaci, se sitovou komunikaci,
pres kterou se prenaseji letové udaje, vybrané z nich jsou nasledné zobrazovany na
prislu§ném letovém pfistroji, v mém piipadé rychloméru.

Pribéh mého navrhu vyzadoval prehled literatury jak v oboru letectvi, tak v
programovani, 3D modelovani, 3D tisku a v kutilstvi. Prehled vyuZzivanych oborti znalosti
jsem ziskal doporucené literatury a mnoha intermmetovych zdroji. A to z davodu, ze
internetové zdroje jsou mnohem aktualné€jsi a dostupnéjsi.

Samotny 3D tisk modelu rychloméru probéhl na 3D tiskdmé umisténé na Univerzité.
Proces sestavy modelu a nasledné programovani zprovoznéni probéhlo u mé doma.

Zatizeni je navrzeno tak, aby bylo mozné v budoucnosti rozsifit funkcnost palubni
desky kokpitu kluzaku L-13 Blanik o dalsi letové pfistroje.

Cil prace byl splnén a otestovan, jak 1ze vidét na obrdzcich a v ptiloze. Myslim si, ze

jsem vytvoril platformu, jakysi zaklad pro implementaci dalSich letovych pfistroju.
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