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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace bylo vytvorit systém, ktery bude zaznamenavat provoz ultra-
lehkého letounu, do kterého bude nainstalovan. V praci jsou rozebrany principy potiebné
pro navrh tohoto systému a je vytvoren podrobny navrh, ktery je postaven na ziskanych
znalostech o jednotlivych principech. Vytvoreny systém se sklddd ze dvou Céasti. Vestave-
ného zarizeni, které je zabudovano do ultralehkého letounu a zaznamenéva, zda je v pohybu
a mobilni aplikace, kterd umoznuje jednoduchy pristup k zdznamtm porizenych vestave-
nym zatizenim. Mobilni aplikace byla zhotovena pro opera¢ni systém Android za pomoci
vyvojového prostredi Android Studio a vestavéné zafizeni bylo implementovano pomoci
minipocitace Raspberry Pi, ke kterému byly pripojeny potiebné periferie. Na zavér byla
otestovana funkénost systému pomoci vytvorenych testi a byly provedeny testovaci lety
ultralehkého letounu se zabudovanym vestavénym zarizenim.

Abstract

The aim of this bachelor’s thesis was to create a system that will record the operation of an
ultralight aircraft in which it will be installed. The thesis analyzes the principles important
for the design of this system and creates a detailed proposal, which is based on the acquired
knowledge of individual principles. The created system consists of two parts. An embedded
device that is built into the ultralight aircraft and records whether it is in motion and
a mobile application that allows easy access to records made by the embedded device. The
mobile application was made for the Android operating system using the Android Studio
development environment and the embedded device was implemented using a Raspberry Pi
minicomputer, to which the necessary peripherals were connected. Finally, the functionality
of the system was tested using the created tests and test flights of ultralight aircraft with
embedded device were performed.
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Kapitola 1

Uvod

Amatérské letectvi bylo jesté pred nékolika desitkami let vniméno jako luxus, ktery si
mohou dovolit jen bohati lidé kvili velkym potfizovacim cenam letadel a celkové velkym
provoznim nakladtm, které jsou nezbytné pro létani a nasledny servis. Diky vyvoji novych
technologii a zdokonalovani vyrobnich procesu se vsak cena potrebnd pro vstup do ama-
térského letectvi stabilné snizuje a celkové se tedy zvysuje zdjem o toto hobby. Zvysujici
se pocet pilotl zvysSuje i zdjem o tvorbu nejruznéjsich systémi, které by usnadnily pilotim
a majitelim letadel starosti s provozem letadel. Tato prace se zabyva tvorbou systému,
ktery by automaticky zaznamendaval jednotlivé lety ultralehkych letound a umoznoval by
k nim pfiradit operujiciho pilota.

Cilem préace bylo, aby tvoreny systém Sel nasledné pouzit na dvé hlavni véci, a to usnad-
néni vyplnovani letového deniku jednotlivymi piloty a pomoc pfi rozpocitavani letovych na-
kladt, pokud je ultralehky letoun sdilen mezi vice piloty. Letovy denik slouzi pilotim pro
zapis letu, které uskutecnily, jednotlivé zaznamy jsou pak dilezité pro kontrolu letovymi
urady a také umoznuji pilotim urcit, kolik letovych hodin uz maji nalétano. Piloti si tato
data bézné zaznamenavaji jen okrajové a az nasledné je prepisuji do svych letovych deniki.
Stava se tedy, ze data nejsou vzdy Uplné presnd nebo dokonce mohou nékterd chybét. Sys-
tém bude zdznamy pilotim tvorit automaticky a oni je pak mohou jen pfepsat do svych
denikt. Rozpocitavani letovych zdznamu je druhym velkym problémem, se kterym se ama-
térsti piloti potykaji. Je bézné, ze kazdy pilot nevlastni svij vlastni stroj, spise ho vlastni
jeden pilot, ktery ho nasledné pronajimé ostatnim a nebo ma vice pilotii koupeno jeden
dohromady do spole¢ného vlastnictvi. S tim je spojena nutnost pravidelného sbirdni leto-
vych zdznamu od pilotu povéfenou osobou, kterd nasledné tato data zpracuje a urci, jaké
naklady za provoz patii jednotlivym pilotim. Automatické pofizovani letovych zaznamu
tedy eliminuje nutnost sbirani letovych zaznamu od piloti a také se omezi problémy s ne-
presnym rozpocitanim. Tuto praci jsem si vybral, protoze mé zajima tvorba vestavénych
systému a chtél bych se v ni zdokonalit, mimo to mé také vzdy fascinovala letadla.

Predpokladem tvorby systému je vybrat potiebné technologie, ze kterych pujde systém
vytvorit a budou podporovat jeho lehkou instalaci a levnou potizovaci cenu. Vlastni systém
musi umét vyhodnotit zda ultralehky letoun leti a nasledné ulozit vSechna potfebnéa data
o probéhlém letu. Nakonec je nutné vytvorit piistupové zaiizeni, které umozni pilotim
zaznamenané lety prohlizet a pripadné je editovat.

Tvorba systému je rozdélena do nasledujicich kapitol. Po iivodu nésleduje kapitola 2,
kterd popisuje technologie, které bylo nutné nastudovat k realizaci systému. Popsany jsou
rizné volby fidicitho prvku jako Raspberry Pi a Arduino, zptsoby pripojeni periferii k 1i-
dicimu prvku, druzicové polohové systémy a nakonec bezdratové prenosové technologie.



V kapitole 3 je probrano, jak se ultralehké letouny provozuji a jak se aktualné resi problém
zaznamenavani letti. V kapitole 4 jsou zhodnoceny aktualni principy provozu letadel a je
vytvorena specifikace tvoreného systému. V kapitole 5 je uvedeno, jak byl vysledny systém
zhotoven. Je zde popsan navrh systému, vybér pouzitych komponent, zapojeni komponent
a implementace softwaru vestavéného a mobilniho zafizeni. Po sekcich urcenych tvorbé sys-
tému se dalsi sekce vénuji experimentalni montazi, testovani systému a posledni sekce se
vénuje navrhim na zlepseni, které jsou odvozeny z dosazenych vysledki testovani.



Kapitola 2

Technologie vestavénych systému

Obsah této kapitoly popisuje technologie a poznatky, kterym je tfeba porozumét, aby bylo
mozné vytvorit systém se vSemi pozadavky, které jsou na néj kladeny v zadani této prace.
Je vsak potfeba zduraznit, Ze néasledujici popis poznatki nema encyklopedicky charakter
a jsou zde popsané informace, nezbytné nutné k pochopeni principti, na kterych je tato
prace zalozena. Limit rozsahu prace totiz nedovoluje podrobnéjsi popis.

2.1 Platforma Raspberry Pi

Raspberry Pi (viz obrézek 2.1) je jednodeskovy pocita¢ o velkosti platebni karty, ktery
byl vytvoren za tcelem podporeni vyuku informatiky ve skoldch a sezndmit tak studenty
s konceptem jak mohou pocitace Fidit ruznd fyzicka zarizeni [11]. Cena tohoto minipocitace
se pohybuje v rozmezi od 150-1 500 K¢ v zavislosti na vykonu kupované verze.
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Obrézek 2.1: Raspberry Pi 3 (model B)*

Raspberry Pi je koncipovan jako maly stolni pocita¢, umoznujici nainstalovani operac-
niho systému a obsahuje potfebné porty pro pripojeni periferii, které lze pripojit k nor-
malnimu stolnimu pocitac¢i. Mimo véci srovnatelné s vSednim pocitacem nabizi Raspberry
Pi také GPIO piny (pin je zde jeden vyvod mikropocéitace), na které jde pripojit periferie
pouzitelné pro ovlddani nejriznéjsich zarizeni. Vyvinuto bylo jiz nékolik generaci, které se
lis{ vykonem a zamyslenym pouzitim.

'Pievzato z: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b4/Raspberry_Pi_3_Model_B.png
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Modely Raspberry Pi

Raspberry Pi jde poridit ve tfech moznych provedenich, které se lisi vykonem a poctem
nainstalovanych porta [19]. Uzivatelim je tedy umoznéno vybrat si konkrétni model, ktery

nejvice vyhovuje jejich aplikaci.
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Obrézek 2.2: Raspberry Pi model B/B+>

Nejznaméjsim a nejvic pouzivanym modelem Raspberry Pi je model B/B+ (viz ob-
razek 2.2), ktery je koncipovan jako plnohodnotnd zmensenina stolniho pocitace. Nabizi
vSechny potfebné konektory pro pripojeni nejdulezitéjSich periferii a umoznuje uzivateli
se zafizenim pracovat jako s normélnim pocitacem. Oproti obycejnému pocitaci je vsak
jesté zarizeni vybaveno GPIO piny, na které muze uzivatel pripojit rozsifujici hardware
pro tvorbu nejruznéjsich projekti. Model B/B+ je nejvykonnéjsi a nejvétsi ze vSech ostat-
nich modelt Raspberry Pi. Mezi primarn{ vyuziti tohoto modelu patri naptiklad nahrada
stolniho pc, nejriznéjsich servert, vestavénych zarizeni s potfebou vétsiho vykonu a v ne-
posledni fadé vyukovych platforem pro nauceni se price s vestavnymi zafizenimi.
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Obréazek 2.3: Raspberry Pi model A/A+
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?Pfevzato z: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/e/e4/RaspberryPi_3B.svg/

1280px-RaspberryPi_3B.svg.png
3Pfevzato z: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/b/b6/
Drawing_of_Raspberry_Pi_model_AY%2B_revl.l.svg/1280px-Drawing_of_Raspberry_Pi_model_AY%

2B_revl.l.svg.png
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Raspberry Pi model A/A+ (viz obrazek 2.3) je velice podobny modelu B/B+, hlavni
zménou je odstranéni nékterych konektort. Odstranéni konektorti umoznilo, aby tento mo-
del mél mensi profil a také zmenseni samotné desky. Primarni vyuziti je tedy sméfovano na
vestavéna zarizeni, kterda potfebuji byt v rdmci mezi mald s vétsim vypocetnim vykonem.
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Obréazek 2.4: Raspberry Pi model Zero®

Poslednim modelem z rodiny Raspberri Pi je model Zero (viz obrazek 2.4), ktery je
nejmensi a nejméné vykonny. Obsahuje také nejmensi mnozstvi konektori, které umoznuji
pripojeni jen nejzakladnéjsich periferii, které by mohlo vestavéné zarizeni potfebovat. Diraz
je kladen na to, aby tento model bylo mozné pouzit v malych vestavénych zarizenich, kde
je rozhodujici velikost, vdha a spotfeba.

Osazeni desky Raspberry Pi a moznosti napajeni

Jak jiz bylo zminéno, platforma Raspberry pi je i z velké ¢asti konstruovana tak, aby byla
jednoduse pouzitelnd ve vyuce a naucila studenty jak funguji pocitace a jak je mohou
pripojit k zafizeni, které maji ovladat [8]. Z tohoto divodu jsou veskeré komponenty na
desce (viz obrézek 2.5) obnazeny a umoznuji podrobnéjsi pohled na vSechny soucasti, které
takovéto zafizeni musi obsahovat.
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Obrazek 2.5: Raspberry Pi 4 piehled komponent®

4PYevzato z: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/b/ba/
Raspberry_Pi_Zero_-_Location_of_connectors_and_ICs.svg/1920px-Raspberry_Pi_Zero_-
_Location_of_connectors_and_ICs.svg.png

Pfevzato z: https://blog.seeedstudio.com/wp-content /uploads/2020/05/
44671590483676_.pic_hd-1030x611.png


http://wikimedia.org/wikipedia/
http://_connectors_and_ICs.svg.png
http://seeedstudio.com/wp-content/uploads/2020/05/
http://44671590483676_.pic_hd-1030x611.png

Prednosti Raspberry Pi je i moznost vyuziti ruznych typt napajeni [26], které umoznuji
vybrani nejoptiméalnéjsiho zptusobu napajeni v zavislosti na zamysleném pouziti zafizeni.

e 5V DC skrze USB-C konektor
e 5V DC skrze napajeci GPIO piny

o PoE (neboli Power over Ethernet) umoznuje napdjet zafizeni pres Internetovy port.
Pro tuto funkci je vSak pot¥eba dokoupit Shield®, ktery tuto funkcionalitu poskytuje.

Konektor GPIO umozinuje pripojeni rozsitujicich periferii

GPIO konektor (viz obrdzek 2.6) umoznuje k Raspberry Pi pfipojit nejriznéjsi hardware,
ktery je mozné naprogramovat pro dosazeni pozadované funkénosti tvoreného zatizeni [11].
Z pohledu vestavénych zatizeni jsou GPIO piny nejzajimavéjsi pro pripojeni hardwaru, ktery
umoznuje pracovat se svym fyzickym okolim. Pint je ¢tyficet a jsou mezi sebou rozdéleny
podle nabizené funkénosti.
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Obrazek 2.6: Raspberry Pi piehled pinti’

Piny jsou v zékladu rozdéleny na napdjeci piny (5V, 3.3V a GND) a vstupné vystupni
piny [12]. Vstupné vystupni piny lze pouzit k tomu, aby pfijimaly ¢i vysilaly logickou
nulu (0V) nebo logickou jedni¢ku (3.3V). A tim napriklad posilaly hodnoty nebo ptijimaly
vysledky z néjakého zarizeni. Nékteré ze vstupné vystupnich pind nabizi navic rozsitujici

vvvvv

Pulzné sitkovd modulace (PWM),

Synchronni sériova komunikace SPI,

Komunikace po sériové sbérnici 12C,
e Asynchronni sériovy prenos UART.

V neposledni fadé se GPIO piny pouzivaji i pro pripojeni takzvanych Shields nebo
HATS, které rozsituji Raspberry Pi o specifické funkénosti.

Shttps://rpishop.cz/zdroje/1040-raspberry-pi-poe-hat.html
"Pfevzato z: https://notenoughtech.com/wp-content/uploads/2016/04/Raspberry-Pi-GPI0-
Layout-Model-B-Plus-rotated-2700x900.png
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Rozsirujici desky pro platformu Raspberry Pi

Pro jednodussi préaci s nejriznéjsimi hardwarovymi periferiemi vznikly pro Raspberry Pi
takzvané HATS nebo Shields [24] (viz obrazek 2.7). Coz jsou rozsifujici desky, které uz na
sobé obsahuji urcity rozsifujici hardware nebo poskytuji rozhrani pro jednoduché pripojeni
néjakého hardwaru. Pojmenovani HATS ziskaly tyto desky hlavné diky tomu, ze se pokladaji
primo na Raspberri Pi, které pak vypada jako kdyby na sobé mélo ¢epici. Rozsitujicich desek
jde také dat vice vrstev na sebe. Velky pocet rozsirujicich desek je i diky povaze Raspberry
Pi orientovan na vyukové tcely.

Obréazek 2.7: Raspberry Pi s piipojenym Shieldem Sence Hat®

Rozsitujici desky lze rozdélit do nékolika hlavnich skupin:

e Vyukové desky: slouzi hlavné pro vyuku zakladd z urcité oblasti hardwaru,
e Zvukové desky: umoznuji pripojeni pole mikrofont nebo reproduktort,

¢ Obrazové desky: obycejné nebo dotykové displeje,

e Rozsirujici konektorové desky: tyto desky rozsiruji Raspberry Pi o piny nebo
porty s rozsirujicimi funkcemi jako ADC, analogové vstupy, tranzistory, relé atd.,

e Ostatni: do této skupiny se fadi velice specifické desky, které byly pro Raspberri Pi
vyrobeny (RTC, RS-485, Desky magnetického podle atd.).

Operacni systémy dostupné na Raspberry Pi

Nejznaméijsi operac¢ni systém pro platformu Raspberry Pi je Raspbian’, ktery je zalozen
na 32-bitovém Debianu a byl vytvofen specielné pro tuto platformu [16]. Raspbian (viz
obrazek 2.8) je navrzeny tak, aby Sel pouzivat jako bézny operacni systém stolniho poéitace.
Naproti opera¢nim systémim stolnich podcitactu je vsak Raspbian podstatné jednodussi
a neumoznuje spusténi vsech programt, které jsou k dispozici na stolnich poéitacich. Zna¢na

8Pfevzato z: https://grobotronics.com/images/detailed/13/dsc_0775-800x609_grobo.jpg
“https://www.raspbian.org/
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Cast programil, které jsou na Raspbian k dispozici byla vytvorena prevazné k podpore uceni
prace s touto platformou.

&
o
@
K

Obréazek 2.9: Operacni systém RetroPie!!

Kromé Raspbianu umoznuje Raspberry Pi nainstalovani rtznych dalSich operac¢nich
systému, mezi kterymi jsou i systémy specifické pro konkrétni pouziti (viz obrazek 2.9).
Tim je umoznéno vyuziti Raspberry Pi plné pro konkrétni problém bez potieby pretvatet
standardni operac¢ni systém. Systémy pouzitelné pro Raspberry Pi je mozné rozdélit do
nasledujicich kategorii:

e Operacni systémy pro stolni PC,

e Operacni systémy pro mobilni zafizeni,

e Serverové opera¢ni systémy,

e Operacni systémy pro vestavéné zafizeni,
e Real-time operac¢ni systémy,

e Operacni systém pro multimedidlni zafizeni.

10Pfevzato z: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/fe/Raspbian-
Desktop_Version_2015-09-25.png
"Pfevzato z: https://i.pinimg.com/originals/dd/04/1d/dd041da1fbdc0d47c38723f1cda2941d.pg
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Moznosti programovani na Raspberry pi

Raspberry Pi dokaze spoustét kéd v celé fadé programovacich jazyku [11]. Mezi nejpouzi-
vanéjsi z nich se fadi Scratch a Python, protoze v sobé maji implementovanou jednoduchou
podporu pro ovladani GPIO konektoru a konektori zarizeni.

Scratch nabizi grafické programovani a cili tim prevazné na skoly. Umoznuje tak stu-
denttim jednoduse pochopit jak funguje programovani a jak lze naprogramovat ovladani
nejruznéjsich zarizeni, kterd lze k Raspberry Pi pfipojit.

Nejvhodnéjsim programovacim jazykem pro plnohodnotné programovani je Python.
Diky vysoké abstrakci tohoto jazyka je jednoduché udélat nejriznéjsi programy, které maji
jen zpracovavat urc¢itd data nebo ovladat pripojené periferie (viz obrazek 2.10).

" ¥ inport modules

import RPi.GPIO as GPIO
import time

GPIO.setmode( :
GPIO.setup(3, Mmyeode.py -
GPIO.setup(5,

2
3
4
5 # setup pins
6
7
8
9

10 # loop 5 time
11- for i in rang

16 GPIO.outp
iz time.slee

Obrézek 2.10: Ovladani GPIO pomoci Pythonu'?

Jak jiz bylo zminéno v zékladu je Raspberry Pi jen zmensSeny stolni pocita¢. Neni
tedy problém pouzit jiné programovaci jazyky. Je vsak nutné pocitat s tim, ze oficidlné
podporovanym a doporucenym jazykem je Python. Diky tomu mohou nastat necekané
problémy pri pouzivani jinych programovacich jazyki, obzvlast pri pracovani s GPIO piny
a porty zafizeni. Casto pouzivané jsou napifklad jazyky Java, JavaScript, C a C++"3.

12Pfevzato z: https://community.computingatschool.org.uk/system/images/2533/original/
screenshot.png

YBnttps://wuw.seeedstudio.com/blog/2020/02/25/which-raspberry-pi-programming-language-
should-you-use-comparison-guide/
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2.2 Platforma Arduino

Arduino'? je jednodeskovy mikropoéitac (viz obrazek 2.11), ktery je koncipovan pro vyuku
i implementaci projekti, které maji pracovat s fyzickym prostiedim [7]. Veskeré soucésti
projektu Arduino jsou open-source, a proto existuje hned celd fada implementaci desek
tohoto mikropocitace. Také je mozné posklddat cely mikropocita¢ rucéné z jednotlivych
dil¢ich soucastek.

Obrézek 2.11: Mikropoéita¢ Arduino'”

Primarnim cilem Arduina je ovladani periferii, které se k nému daji pripojit. Proto
obsahuje jen nezbytné nutné komponenty, které jsou potfebné k této ¢innosti. Diky této
jednoduché ¢innosti je pak i jednoduchy vlastni cyklus pouziti Arduina, ktery se sklada
z nahrani kédu, ktery nasledné provadi rtizné vypocty a ¢te ¢i zapisuje hodnoty na vstupné
vystupni piny.

Typy mikropocitacti Arduino

Arduino desky lze poridit ve velkém mnozstvi ruznych typu (viz obrazek 2.12), které se
od sebe lisi svoji velikosti, vykonem a poskytovanym rozhranim [13]. Vétsina desek se od
sebe lisi i zamyslenym pouzitim, pro které byly konstruovany. Oficidlnich desek Arduina
je v soucasné dobé devatenact a neoficidlni nékolik stovek. Vyhodou neoficidlnich desek
je, ze jsou levnéjsi, ale problémem muze byt, Zze ne vSechny desky budou stoprocentné
kompatibilni se v§im co podporuji oficidlni desky.

Nejvyraznéjsi typy oficidlnich Arduino desek'°:

e Arduino Uno: standardni 8-bitové Arduino pouzivané prevazné pro vyukové tcely,
¢ Arduino Due: Arduino s 32-bitovym ARM procesorem,

e Arduino Mega2560: nejvétsi Arduino, obsahuje vétsi pamét a vice portd pro pri-
pojeni periferif,
e Arduino Yin: Arduino pouzitelné pro loT zarizeni, umoznuje nainstalovani operac-

niho systému ktery je zaloZen na Linuxu, obsahuje zabudovany Ethernet a Wifi,

e Arduino Nano: nejmensi Arduino, pouzitelny pro zafizeni, kterd potiebuji malou
hmotnost, spotfebu a maly vykon,

Yhttps://www.arduino.cc/
15Ptevzato z: https://www.pikpng.com/pngl/m/248-2487756_arduinouno-arduino-port-clipart.png
https://www.arduino.cc/en/Main/Products
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e Arduino Pro: nivrh desky zaméfeny na permanentni zasazeni do tvoreného zarizend,
e LilyPad Arduino: navrh desky zaméfeny na nositelna zaiizeni,

e Arduino Esplora: zaméreno na tvorbu retro hernich zatizeni.

EONARDO
o

Arduine

Arduino Mega

Arduino Nano Arduino Due

Obrézek 2.12: Prehled desek Arduino’”

Komponenty umisténé na desce Arduina a moznosti napajeni

Diky velkému poctu rozdilnych druht Arduina se casto lisi i konkrétni komponenty, které
jsou na desce instalovany (viz obrazek 2.13) podle konkrétniho vyuziti Arduina [15]. Roz-
dilné byvaji mikroprocesory, které jsou na desce instalovany (naptiklad 8-bitovy AVR, 32-
bitovy ARM), pocet vstupné vystupnich pint a rozsitujici hardware jako Ethernet nebo
Wifi. Stejny vzdy zustava zdklad jako jsou desky vytvorené pro stejnou spolupraci mezi
nimi a nebylo potfeba se uc¢it nové postupy pro kazdé Arduino.

Reset Switch Digital Pins

USE Connector
TX RX LEDs

USB Interface Chip
Crystal Oscillator
Voltage Regulator Microcontroller

Power Port

Analog Input Pins

Obrazek 2.13: Arduino Uno prehled komponent'®

Arduino také podporuje riizné typy napajeni'”, aby byla co nejvice usnadnéna imple-
mentace do vysledného zaiizeni. Arduino lze napajet pomoci:

e 5V USB konektor,

1"Ptevzato z: https://psalmchmart.store/wp-content/uploads/2020/03/boardss.png
18Pfevzato z: https://blog-c7ff.kxcdn.com/blog/wp-content/uploads/2016/10/board-01.jpg
https://www.open-electronics.org/the-power-of-arduino-this-unknown/
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e Japan Jack 7- 12V,
e napéjeci I/O piny 5 V,
e napdjeci I/O piny 6 - 12 V,

e bateriovy Shield.

Konektor vstupné vystupnich pini Arduina

Konektor vstupné vystupnich pini (viz obrazek 2.14) umoznuje k Arduinu pfipojeni nejruz-
néjstho rozsirujiciho hardwaru [7]. Z pohledu vestavénych zafizeni se jedna hlavné o zafizeni,
kterd mohou pracovat s okolnim svétem. Jak uz bylo zminéno, existuje mnoho druht Ar-
duina a to ma za nasledek, Ze se lisi i presné piny, které kazda deska nabizi.

12C - Data

. X1
|l

oulnpsy = XY

n

Analog —~ AO 2
Analog — Al H 2
Analog —~ A2 >
s 2
Analog - A3 g 2
Analog — A4 ; ™0 »1 UART - In
Analog - A5 RX0 40 UART - Out

Source: Fritzing

Obrézek 2.14: Arduino Uno piehled pinii*’

Obecné vsak Arduina obsahuji zdkladni druhy pint, které jsou mezi deskami stejné a lisi
se hlavné svym poctem a rozsirujicimi funkénostmi. Zakladnimi druhy jsou:

e« Napajeci piny: je mozné je pouzit dvéma zptsoby. Napajeni Arduina nebo pokud
je Arduino napdjeno jinym moznym zplusobem, tak je mozné je pouzit pro napéjeni
pripojenych soucédstek (napajeni je mozné pro 3.3 a 5 V pripojend zafizeni).

e Analogové vstupni piny: pouzivané pro ¢teni hodnot z analogovych senzorti. Ana-
logova hodnota je ¢tena pomoci A/D prevodniki. Pokud pro tvofeny projekt nejsou
tyto piny potreba, je mozné je prepnou do funkénosti, kterou maji digitdlni piny.

e Digitalni piny: mohou byt nastaveny jako vstupni nebo vystupni. Komunikace pro-
bihd pomoci logickych nul a jednicek. Nékteré digitalni piny maji i rozsitujici funkci,
pro kterou je lze pouzit. Rozsifujici funkénost muze byt napiiklad pouziti PWM nebo
komunikace UART, SPI a I2C.

20Ptevzato z: https://diyiOt.com/wp-content/uploads/2019/08/Arduino-Uno-Pinout-1.png
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Vstupné vystupni piny slouzi také pro pripojeni nejruznéjSich rozsirujicich desek neboli
Shields.

Rozsirujici desky pro platformu Arduino

Rozsifujici desky (nebo také Shields) jsou uréeny k tomu, aby bylo mozné jednoduse rozsi-
it funkénost Arduina ve specifickém odvétvi [25]. Shieldy se pfipojuji na vstupné vystupni
piny Arduina (viz obrdzek 2.15) a rozsifuji ho o konkrétni hardware nebo poskytuji roz-
hrani pro jednoduché pripojeni konkrétniho rozsifujictho hardwaru. V zavislosti na povaze
konkrétnich rozsifujicich desek je u nékterych umoznéno jejich propojeni a tim lze rozsirit
funkénost ve vice odvétvich.

Obréazek 2.15: Arduino s rozsifujicimi Shieldy?!

Typy rozsifujicich desek podle jejich vyuziti:

e Vyukové: slouzi pro vyuku pouzivani komponent pro uréité odvétvi vestavénych
zatizeni.

e Prototypovaci: prototypovaci desky neptinasi funkénost. Zlepsuji jiz nabizené funké-
nosti (napiiklad lepsi vyvedeni pinta, SD karta pro vétsi ulozisté nebo baterka pro
napéjeni).

o Komunikaé¢ni: rozsifuji funkénost Arduina o néktery typ komunikace (naptiklad
Ethernet, Wifi, GPS, Bluetooth, GSM).

e Zvukové: umoznuji napojeni reproduktort pro prehravani zvukt nebo analyzitort
pro analyzu zachycenych zvuki.

e Obrazové: umoznuji ptipojeni displeje nebo kamery.

o Ostatni desky: desky uréené pro nékteré specifické tikoly (napiiklad ovladani mo-
tort,, RTC nebo relé).

21 PYevzato z: https://aprendiendoarduino.files.wordpress.com/2019/06/shields.png?w=364
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Zptsob tvorby programt pro Arduino

Program pro Arduino muze byt napsany v kterémkoli programovacim jazyce, ktery lze prelo-
7it kompilatorem do bindrni podoby pro 8-bitové AVR nebo 32-bitové ARM procesory [15].
Nejpouzivanéjsim zpusobem jak naprogramovat Arduino je pomoci Arduino IDE (viz ob-
razek 2.16). Toto vyvojové prostiedi bylo vytvoreno primo tvirci Arduina, ktefi chtéli aby
$li vSechny jejich desky programovat stejnym jednoduchym zpusobem.

[ ] @ Blink | Arduino 1.8.5

Blink §

// the setup function runs once when you press reset or power the board
void setup() {
// initialize digital pin LED_BUILTIN as an output.
pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT);
¥

// the loop function runs over and over again forever
void loop() {$
digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH); // turn the LED on (HIGH is the voltage level)

delay(1000); // wait for a second
digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW); // turn the LED off by making the voltage LOW
delay(1000); // wait for a second

Arduino/Genuino Uno on COM1

Obrazek 2.16: Arduino IDE*2

Programy v Arduino IDE jsou psany v programovacim jazyce Wiring, ktery je svym
zapisem dost podobny jazykim C nebo C++4. Tento programovaci jazyk byl vytvoreny pro
jednoduché programovani hardwaru bez potieby porozuméni podrobnostem, které by jinak
byly potreba k této ¢innosti.

Programu, ktery byl napsian v Arduino IDE se tika Sketch. Kazdy Sketch musi vzdy
obsahovat dvé povinné ¢asti:

o Setup(): tato funkce je spusténa vzdy pfi startu a restartu Arduina, slouzi pro ini-
cializaci vSech véci, které jsou potieba nastavit pred spusténim vykondvani hlavniho
kédu programu. Nastavuji se zde napiiklad proménné, piny nebo knihovny.

o Loop(): funkce s hlavnim kédem programu, ktera je vykonévana porad dokola, dokud
neni Arduino vypnuto nebo restartovano.

Nové je také k dispozici vyvojové prostredi Arduino PRO, které nabizi rozsifenou funké-
nost srovnatelnou s velkymi vyvojovymi prostfedimi pro jiné programovaci jazyky. Oproti
oby¢ejnému Arduino IDE je k dispozici napriklad debugger, git nebo moznost modularniho
vyvoje.

22PYevzato z: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/al/Arduino_IDE_-_Blink.png
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2.3 Moznosti komunikace s periferiemi

Nejpodstatnéjsi funkci vestavénych zafizeni je moznost pripojovani rozsitujiciho hardwaru,
ktery je potfebny k tomu, aby zafizeni mohlo plnit svoji cilovou funkénost [23]. Slozitost
samotného pripojeni se muze vyrazné lisit podle hardwaru, ktery je potieba pripojit.

Nejjednodusim zptisobem jak pripojit rozsifujici hardware k mikropocitaci vestavéného
zatrizeni je pomoci obecného vstupné vystupniho pinu (viz obrazek 2.17). Tento zpusob
umoznuje s periferii komunikovat jen pomoci dvou stavii, logicka nula nebo jednicka. Jak
lze pozorovat, moznosti tohoto zptsobu jsou zna¢né limitovany a pouziti je tedy mozné
napriklad u ovladani jednoduchych elektronickych obvodii. Piiklad vystupniho obvodu miize
byt ovladani LED diody. Piiklad vystupu pak ziskavani informace, zda bylo zmacknuto
nékteré tlacitko.

vvvvv

vvvvv

velké mnozstvi logickych nul a jednicek (bitw), které jsou usporddany takovym zpisobem,
aby nesly slozitéjsi informaci pro pfijimaci zafizeni.

Paralelni komunikace

Jednim ze zpusobt jak posilat komplexnéjsi data mezi mikropocitacem a periferii je para-
lelni komunikace [10]. Paralelni komunikace posila bity po nékolika kabelech naraz v tak-
zvanych vindch (viz obrazek 2.18), ¢as odeslani jednotlivych vin je uréovan podle fidiciho
hodinového signalu. Pocet jednotlivych linek je bézné mocninou dvojky.

Vyhoda paralelni komunikace je v rychlosti posilani dat, kterd je urcena rychlosti in-
ternich hodin a poc¢tem prenosovych linek. Tento typ komunikace ma vsak také znatelné
nevyhody, a to napriklad potfeba spojeni nékdy i celkem znatelnych poc¢ta kabel a mozny
vyskyt prefekt mezi jednotlivymi linkami. Kvuli své rychlosti se paralelni komunikace po-
uzivéd primarné pro implementaci sbérnic, ve kterych je potfeba uplatnit vysoké prenosové
rychlosti.

ZPfevzato z: https://raw.githubusercontent.com/BasOnTech/Arduino-Beginners-NL/master/E02-
led-knipperen-breadboard/led-knipperen-breadboard.png
24PYevzato z: https://cdn.sparkfun.com/assets/c/a/c/3/a/50e1ccabce3955bc27000000.png
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Obréazek 2.18: Osmibitova paralelni komunikace®*

Sériova komunikace

Oproti paralelni komunikaci sériova komunikace pouziva jen jediny kabel pro prenos biti,
jednotlivé bity je tedy potieba postupné posilat po jednom kabelovém spojeni [20]. Pfenos
bitl po kabelu je Fizen stejné jako u paralelni komunikace fidicim hodinovym signdlem (viz
obrazek 2.19).

Vyhodou sériové komunikace je potfeba malého poctu kabelt pro pfenos informaci (muze
byt pouzit i jediny kabel) a tim je potlacen vyskyt prefeku v prenosu. Jako nevyhoda by
mohla byt povazovana rychlost pfenosu biti, vétsinou vsak neni problém zvysit rychlost
fidicich hodin a tim ziskat rozumné prenosové rychlosti.

Pro vestavéné systémy je sériova komunikace nejpouzivanéjsim zptsobem jak komuni-
kovat s pripojenymi periferiemi. Sériova komunikace je totiz levna na implementaci a pro
prenos dat mezi periferiemi a mikropoc¢itacem jsou jeji prenosové rychlosti vice nez do-
stateCné. Asi nejvétsi vyhodou sériové komunikace pro vyuziti ve vestavénych systémech
je maly pocet kabelli, ktery je potfeba pro prenos informaci. Mikropocitace maji vétsi-
nou zna¢né omezeny pocet pinu, a proto je potreba piny Setfit, aby Slo vSechny potiebné
periferie k mikropocitaci pripojit.

Sériovou komunikaci jde najit ve zna¢ném poctu zafizeni, nejznaméjsimi priklady muze
byt napiiklad USB nebo Ethernet rozhrani. Ve vestavénych zafizenich je sériovad komunikace
pouzivana v rozhranich jako UART, SPI a 12C.

OU T69-69-62-63-6-69-69-60IN
CLK ||||||||||||||IIBCLI<

’ . . ’ s . , . [>]~4
Obrazek 2.19: Osmibitova sériova komunikace?”

UART

UART (Universal asynchronous receiver/transmitter) [17] je hardwarovy obvod, ktery pro
mikropoéita¢ implementuje rozhrani pro sériovou komunikaci (viz obrazek 2.20). Obecné

Z5Prevzato z: https://cdn.sparkfun.com/assets/e/5/4/2/a/50elcct 1ce395£962b000000.png
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slouzi UART jako prostfednik mezi paralelni sbérnici, kterou ptijima/odeslidd data mik-
ropocita¢ a sériovym komunika¢nim rozhranim, které je potiebné pro pripojeni rozsituji-
cich periferii. Pro odesilani a prijimani dat pres sériové rozhrani jsou pouziviny dva piny
TX(transmitter) a RX(receiver).

Data Bug —1D3

—
MR gK—
—>—

Control I/O RIW

Obréazek 2.20: Rozhrani UART?0

Pro prijimani a odesilani dat sta¢i UARTu jen dvé spojeni, protoze je to takzvané
asynchronni sériové komunikac¢ni rozhrani. Jednoduseji lze fict, ze tidici hodinovy signél
mezi dvéma komunikujicimi zatizenimi neni sdileny, jak by to bylo u synchronni komunikace.
Tento zpusob je vhodny pro minimalizovani potfebnych spojeni, které by byly potieba
vytvorit mezi periferii a mikropocitacem. Nevyhoda je ve vysledném prenosovém protokolu,
prenosu neni presné definovana spoletnym hodinovym signalem.

Pro spravny prenos dat po asynchronnim sériovém rozhrani je potfeba dodrzovat dva
zékladni mechanizmy, které eliminuji potfebu pro sdileny fidici hodinovy signal.

e Modulaé¢ni rychlost (Baud rate): modula¢ni rychlost uréuje jak rychle jsou pres
prenosova rozhrani posilana data. Rychlost je udavana v bitech za sekundu. Tento
udaj je potieba nastavit stejné na obou zafizenich, kterd spolu komunikuji, jinak
nebude stejnd perioda, za kterou se budou obé zafizeni snazit ¢ist/zapisovat data na
prenosové kabely a vSechna prenesend data by pak byla jen smeti.

e Datovy ramec: vSechna data, ktera jsou potreba pres UART prenést se pred ode-
silanim déli na takzvané datové rdmce (viz obrazek 2.21). Kazdy vytvoreny rdmec
je pak slozen ze synchronizac¢nich biti, prenasenych dat a dle implementace se muze
vyskytovat i paritni bit. V kazdém ramci je typicky jeden startovaci bit, ktery udava
prijimacimu zarizeni, Ze zac¢ind novy datovy ramec, ktery obsahuje néjaka data. Na-
sleduji datové bity, kterych je bézné osm, ale mohou se lisit dle implementace. Po
datovych bitech muze nasledovat paritni bit, ze kterého lze zjisti jestli se data pri pre-
nosu neposkodila a nakonec je rdmec ukoncen jednim ¢i dvéma konéicimi bity, které
piijemci tikaji, ze nastal konec aktualné prendseného ramce. Jak lze tedy pozorovat,
absence synchroniza¢nich hodin zpusobuje potrebu posilat vétsi pocet bitd, nez jen
samotna data, aby se zajistil spravny prenos posilanych dat.

Pokud mikropocita¢ neobsahuje hardwarovou implementaci UARTu je mozné pouzit
takzvany Softwarovy UART. Softwarovy UART funguje obdobné jako hardwarovy UART,

26Prevzato z: https://cdn.sparkfun.com/assets/d/1/£/5/b/50e1cf30ce3955b227000000.png
2"PYevzato z: https://cdn.sparkfun.com/assets/£/9/c/0/2/50d42066f ce395fc43b000000.png
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Obréazek 2.21: Rdmec UART??

jen prenos dat je Fizen programem v mikropocitaci, ktery limituje funkénost hardwarového
UARTu.

SPI

SPI (Serial Peripheral Interface) [22] je sbérnice pouzivana pro pripojeni malych periferii
k mikropocitac¢i vestavéného zarizeni. Rozhrani je synchronni takze oproti datovym spojum
pouziva i separatni spoj pro sifeni ridictho hodinového signalu. Diky sdilenému hodinovému
signalu je presné ddno, kdy se maji bity ¢ist/zapisovat a neni potfeba uplatnéni zadnych
dalsich podpurnych mechanizmu pro zajisténi spravného prenosu dat.

SPI funguje na principu ovladace a periferie, coz znamena Ze jedno zafizeni v SPI
komunikaci se chova jako hlavni a ovldda vsechny pripojené periferie. Ovladaé zajistuje
rozesilani ridictho hodinového signalu a urcuje tak periferiim presnou dobu, kdy se ma
komunikovat. Pro komunikaci informaci se pouzivaji piny s nidzvy COPI (Controller Out
Peripheral In) a CIPO (Controller In Peripheral Out). Vyména dat probihd obéma sméry
naraz pri jednom tiku hodinového signalu (viz obrazek 2.22). Interné je v zafizenich SPI
vyména dat mezi zafizenimi implementovana pomoci jednoduchého posuvného registru.
Coz ma za vysledek, ze SPI rozhrani jsou jednoduché a levné na vyrobu.

SCK > SCK
coPl coPI
ciPo « ciPo

Controller to Peripheral  Peripheral to Controller,

SCK
Clock from
Controller | L

91234567 01234567

CoPI i N H B H
Controller-out | L___J:LJ:
Peripheral-in 41 41 D0 101

0x53 = ASCII '§*

CIPO
Controller-In
Peripheral-Out

Obrazek 2.22: Komunikace dat mezi SPI rozhranimi®®

Pokud je k SPI rozhrani pfipojeno vice periferii, pak je potfeba zavést spoje oznacené
CS (Chip Select), které slouzi k tomu, aby si SPI ovlada¢ mohl vybrat, se kterou periferii si
chce aktualné vyménovat data a ostatni se do komunikace nezapojili. Plati, Ze pro kazdou
periferii, kterd se ma pripojit k SPI ovladaci je potfeba na mikropocitaci vyhradit jeden
volny pin, ktery bude pouzity jako povolovaci signal pro pripojovanou periferii.

Nevyhody SPI:

28 PYevzato z: https://cdn.sparkfun.com/assets/learn_tutorials/1/6/BasicSPI_Updated.jpg
2Pfevzato z: https://cdn.sparkfun.com/assets/learn_tutorials/1/6/MultipleCS_Updated.jpg
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Obrazek 2.23: SPI piipojeni nékolika periferi{*’

e komunikace mezi ovladac¢em a periferii musi byt od zac¢atku dobfe definovana. Komu-
nikaci vzdy idi ovladac a je tedy problematické kdyz by chtéla periferie poslat néco
urgentniho ovladaci. Tento protokol pocitd jen s tim, ze periferie muze odeslat svoje
data jen kdyz si o né zazada ovladac a pri této vyméné rovnou dostane nova data od
ovladace.

e problém je také s tim, ze veskera komunikace je smérovana pres kontrolér, neni tedy
mozné, aby si vymeénily data dvé periferie na primo.

e obecné je také problém s tim, ze SPI zabira znatelny pocet pind na mikropocitadi,
a to hlavné kdyz je pfipojeno vice periferii soucasné (viz obréazek 2.23).

Nejlepsi je SPI pouzivat pri pripojovani jednoduchych senzori k mikropocitaci. Pri
tomto zapojeni neni potieba posilat data senzorum a jen se vyuziva toho, Ze si muze mik-
ropocita¢ pres jedno rozhrani zvolit, ze kterého senzoru si chce precist aktudlni hodnotu.

12C

12C je synchronni sériova sbérnice vyuzivana pro pripojeni nizkorychlostnich periferii k mik-
ropo¢itaci vestavéného zatizeni [21]. Pro pfenos dat a synchronizaci hodin staci 12C jen dva
spoje a protokol prenosu dat podporuje pripojeni az 1008 periferii. Oproti SPI podporuje
12C pripojeni vice ovladac¢u (také oznacovano jako masters) na sbérnici a je tak mozné, aby
prenos dat zahajovaly postupné jina zafizeni.

12C pouziva spoje oznacené jako SCL s SDA, kde SCL je spoj pro sifeni hodinového
signalu a SDA spoj pro preposilani dat (viz obrazek 2.24). Ridici hodinovy signél generuje
vzdy aktualné komunikujici ovladag, je vSak umoznéno, aby komunikujici periferie zpomalila
hodinovy signal kdyz jesté nema nachystana data pro odeslani ovladaci. Diky tomu, Ze jsou
data posilana jen po jednom spoji, je celd komunikace poloduplexni a nejde tedy vyménovat
informace mezi periferii a ovladacem naraz jako tomu je i SPI.

7 duvodu, zZe je mozné pripojit vice ovladac¢t na jednu sbérnici, jsou vysilaci obvody jed-
notlivych komunikujicich zatizeni implementovany jako takzvany otevieny kolektor (open
drain). Otevieny kolektor umoziuje zafizenim nastavovat hodnotu na sbérnici jen na lo-
gickou nulu, nikdy ne na logickou jednicku. Tento mechanizmus je potiebny, aby nemohl
vzniknout zkrat, kdyby se snazily dva ovladace vysilat nardz. Zména na logickou jednicku
je zajisténa pull-up rezistory, které jsou na sbérnici pripojeny.

30P¥evzato z: https://i.stack imgur.com/LcGZ8. jpg
31Pfevzato z: https://dcubestore.com/wp-content/uploads/2020/02/I2C-frame.jpg
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Obrézek 2.24: Zapojeni 12C*"

Start Condition Acknowledgement/ No-Acknowledgement Bit

\ Address Frame l Data Frame 1 Data Frame 2
Read\ [ ack/ . ACK/ . ACK/
St;.t't. wiite  [nack| 8 Bits | wack| 8 Bits |nack
! Bit Bit Bit Bit

| - -
—

Information

Stop Condition

Obrézek 2.25: Zakladni datovy rdamec 12C3!

Pro zajisténi kompletni komunikace, kterou 12C nabizi je celd komunikace fizena kom-

plexnim protokolem, ktery data rozdéluje do rdmeci (viz obrazek 2.25), kterd jsou nasledné
posilana pies sbérnici a jsou fizena signaliza¢nimi bity. Celd komunikace se sklada z nasle-
dujicich dila:

e Startovaci podminka: slouzi ovladaci pro indikaci ostatnim, ze chce za¢it komuni-

kovat po sbérnici. Provadi se nastaveni SCL na logickou jednicku a SDA na logickou
jednicku. Pokud by se snazily naraz zacit komunikovat dva ovladace, tak vyhraje ten,
ktery zvladne splnit startovaci podminku jako prvni.

Adresovy ramec: po indikaci zahdjeni komunikace, vzdy nasleduje adresovy ramec,
ktery udava adresu periferie, se kterou si bude ovlada¢ vyménovat data. Nasleduje
read /write bit, ktery udava smér komunikace, zda budou data na sbérnici posildana
ovladac¢em nebo periferii. Po kazdém réamci (adresovém i datovém) nésleduje NAC-
K/ACK bit, ktery davad moznost ptijimacimu zatizeni sdélit odesilateli jestli mu data
dorazila.

Datovy ramec: datové ramce obsahuji samotna data, kterd si zarizeni vyménuji.
V jednom navizaném spojeni muze byt téchto ramcu jakykoli pocet.

Ukoncujici podminka: po odeslani nebo prijeti vSsech dat ovlada¢ vygeneruje ukon-
¢ujici podminku, kterd rozpoji aktualni komunikaci a umozni navazani komunikace
dalsimi ovladadi.

12C je dobré pouzivat v pripadech, kdy je potfeba pfipojit velké mnozstvi periferii k mi-

kropocitaci a cela implementace je limitovina poctem vyuzitelnych spoji. A také v pri-
padech, kdy musi komunikaci na jedné sbérnici fidit vice ovladac¢i. Z hlediska rychlosti
prenosu a ceny implementace je I12C nékde mezi SPI a UART.
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2.4 Druzicové polohové systémy

Druzicovy polohovy systém (nebo také Satnav) je sluzba, kterd umoznuje uréit polohu (ze-
mépisnou $itku, délku a nadmorskou vysku) zafizeni pomoci druzic [27]. Pro uréeni polohy
stac¢i maly radiovy prijimac, ktery prijima tidaje odesilané z druzic a pomoci téchto daju
vypocita presnou polohu zafizeni. Pfesnost polohy se pro bézné aplikace pohybuje v jednot-
kach metr1, pro védecké ¢i vojenské tucely je mozné ziskat presnost v jednotkéach centimetra
¢i milimetra. Hlavni zptusoby vyuziti téchto systému jsou urceni polohy, navigace, sledovani
zarizeni vybaveného radiovym pfijimacem nebo synchronizace casu.

Existuji dva druhy druzicovych polohovych systémii, globalni (GNSS), ktery umozinuje
ziskani polohy kdekoli na planeté zemi a lokalni, ktery byl vyvinuty pro ziskavani polohy
jen v konkrétni oblasti. U globélnich systému je pokryti zajisténo 18 - 30 satelity na stfedni
obézné draze zemé (takzvané medium earth orbit - MEQ), kterd je ve vySce kolem 20 000 km
nad morem. Systémy Satnav nejsou spojeny s telefonni ¢i internetovou siti, idaje o poloze
a Casu je tedy mozné ziskat zcela nezavisle na téchto sitich.

Princip fungovani globalnich polohovych systémi

Nejpouzivanéjsi metodou pro urceni pozice uzivatelského zarizeni je takzvania dalkomeérna
metoda, kterd ke svému fungovani vyuziva méreni vzdalenosti mezi uzivatelskym zatizenim
a viditelnymi druzicemi (viz obrazek 2.26).

Obrézek 2.26: Vzdalenost mezi druzicemi a uzivatelskym zafizenim*

7 pohledu implementace, tento systém funguje tak, ze druzice nepretrzité vysilaji zpravy,
ve kterych je ¢asové razitko odeslani zpravy a navigacni parametry druzice. Vypocet vzdale-
nosti mezi konkrétni druzici a prijemcem by se tedy mél vypocitat jako rozdil ¢asu, kdy byla
zprava odeslana ze satelitu a kdy dorazila do prijimaciho zafizeni. Je vSak témér nemozné
zajistit dokonalou synchronizaci mezi hodinami satelitu a hodinami pfijimactho zarizeni.
7 tohoto divodu je potfeba pro urceni polohy pouzivat vzdy zpravy z nejméné ¢étyt sa-
telit, s témito informacemi je mozné zajistit synchronizaci ¢asu na pfijimacim zafizeni
a ziskat tak dobu jak dlouho trvalo signalu urazit vzdalenost mezi satelitem a prijimacim
zarizenim. Je vSak nezbytné nutné, aby byl synchronni ¢as mezi vSemi satelity pouzivaného

32Pfevzato z: https://www.mdpi.com/applsci/applsci-10-00500/article_deploy/html/images/
applsci-10-00500-g001.png
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pozi¢niho systému co nejvice synchronni, jinak budou vypoé¢ty nepresné. Casové razitko je
potTebné i pro vypocet pozice druzice v Case, kdy zpravu odeslala. K tomu se pouzivaji
naviga¢ni parametry druzice, ze kterych jde za pomoci ¢asového razitka urcit pozici druzice
v kartézském souradnicovém systému, ktery mé stred ve stfedu zemé.
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Obrazek 2.27: Uréen{ pozice pomoci satelitti**

Ziskanim pozic druzic, v kartézském systému souradnic, je pak mozné provést vypocet
bodu, ve kterém se vzdalenosti ze vSech dostupnych druzic protinaji (viz obrazek 2.27).
Vysledny bod je pak pozice, ve které se uzivatel nachazi vzhledem k satelitim. Vysledny
bod je pak potieba jesté prevést na systém sourfadnic (zemépisnd $itka, délka a nadmotskou
vyska), ktery uréi pozici uzivatele na mapé.

Rozlisovani zprav posilanych pozi¢nimi systémy

Systému pro urceni polohy uzivatele existuje hned nékolik a kazdy systém ma mezi 20 - 30
satelity. Je tedy potfeba zajistit, aby se informace, které satelity posilaji, navzajem nerusily
a byly od sebe navzajem rozlisitelné.

Pro rozliseni jednotlivych systému se pouziva rozdilna frekvence, na které jsou zpravy od
sateliti vysilany. V ramci jednoho systému je pak potfeba odlisit vysilani jednotlivych sate-
lit. Podle toho pak dokaze prijimaci zafizeni urcit kolik satelitti s nim komunikuje a které
zpravy patii kterému. Vysilani jednotlivych satelitt lze rozlisit nasledujicimi metodami (viz
obrazek 2.28):

e CDMA (Code Division Multiple Access): pii této metodé vysilaji druzice zpravy
na stejné frekvenci a rozlisuji se tak, ze je zakdduji pomoci svého kédu. Pii piijmu
signalu uzivatelskym zarizenim je pak vyuzivani korelace, pomoci, které jde vyfiltrovat
signal od jedné druzice a signaly od ostatnich druzic se poté jevi jako Sum v pozadi.

33PYevzato z: https://freesvg.org/img/GPS-3D-trilateration.png
34PYevzato z: http://www.itu.int/osg/spuold/ni/images/codedivision.gif
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Obrézek 2.28: Metody piistupu k vysilacimu médiu**

o FDMA (Frequency Division Multiple Access): tato metoda pridéluje kazdému
satelitu jinou frekvenci v pouzivaném frekvenénim pasmu. Kazdy satelit tedy vysila
svoje zpravy na jiné frekvenci.

« TDMA (Time Division Multiple Access): pfi této metodé posilaji druzice zpravy
na stejné frekvenci a jednotlivé druzice se od sebe lisi, tim ze kazda komunikuje v jeden
konkrétni cas, kdyz zadna z ostatnich druzic nekomunikuje. Vsechny druzice se takto
postupné stiidaji porad dokola.

Prehled aktualné provozovanych pozic¢nich systémi

K dnesnimu datu jsou v provozu nasledujici globalni pozi¢ni systémy:

o« GPS (Global Positioning System): nejstarsi Siroce pouzivany pozi¢ni systém,
ktery provozuji Spojené Staty Americké. Systém pouziva 30 sateliti na orbité ve
vysce 20 180 km nad morem. Pro odliSeni vysilani jednotlivych satelitii se pouziva
metoda CDMA. Udavana presnost systému je 0.3 - 5m.

e GLONASS (Global’'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema): pozi¢ni
systém provozovany Ruskou Federaci. Pouziva 24 sateliti na orbité ve vysce 19 130
km nad morem. Pro odliseni vysilani jednotlivych satelita se pouziva metoda FDMA
i CDMA. Udéavana presnost systému je 2 - 4m.

e Galileo: nejnovéjsi pozi¢éni systém provozovany Evropskou Unii. Systém vyuziva 24
satelitd na orbité ve vysce 23 222 km nad mofem a zpravy jednotlivych satelit jsou
od sebe oddéleny metodou CDMA. Udédvana piesnost je 1m pro civilni tcely a 0.01m
pro vojenské a védecké tucely.

« BeiDou (BeiDou Navigation Satellite System): pozi¢ni systém vlastnény Cin-
skou lidovou republikou. V prvnich verzich byl koncipovany jen jako regionalni systém
pro Asii, postupem Casu se rozsifil pocet satelitii a dnes je pouzitelny globalné. Ak-
tualné je v provozu 28 satelitil z toho 24 na MEO, 3 na IGSO a 1 na GSO. Systém
pouziva CDMA metodu pro odliseni zprav jednotlivych satelit. Uddvand presnost
uréeni pozice je 3.6m pro civiln{ Gcely a 0.1m pro vojenské a vyzkumné tucely.
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2.5 Bezdratové komunikacni technologie

Bezdratové technologie byly navrhnuty pro eliminaci neprakti¢nosti kabelovych spoju v apli-
kacich, kde jde hlavné o pohodlnost spojeni a ne o maximalni rychlost pfenosu [14]. Bez-
dratovy prenos dat je mozny zajistit hned pres nékolik typt nosného média. Prenos dat
je mozné zajisti opticky, radiové nebo sonicky. Dnes nejpouzivanéjsim médiem jsou radi-
ové vlny, které se pouzivaji kvuli své dobré prostupnosti signalu jinymi objekty a dlouhym
dosahem spojeni. Radiovy prenos je realizovan pomoci vysilaci a prijimact, mezi kterymi
jsou radiové viny posilany (viz obrazek 2.29).

Electricity flowing
into transmitter
antenna makes

clectrons vibrate,

producing
radic waves

Radio waves travel through the air Radio waves make
clectrons vibrate
in receiver antenna
o produce dectric
current

Transmitter Receiver

Obrézek 2.29: Princip radiového vysilani®

Bezdratové technologie jsou ve vestavénych systémech hojné vyuzivany, at uz je tomu
nikace zarizeni, napiiklad pres internet. Technologii vyuzitelnych k témto tcelim existuje
hned nékolik a lisi se primarné tim, na které konkrétni vyuziti cili svoji hardwarovou im-
plementaci a nabizenymi sluzbami.

Wi-Fi

Wi-Fi (oznacovéana také IEEE 802.11) je technologie bezdratového prenosu, kterd vyuziva
radiové vlny na frekvencich 2,4 a 5 GHz [6]. Primdrné je zndm4 pro své vyuziti v bezdrato-
vém pripojovani zafizeni k internetu, z divodu ze umoznuje rychly pfenos dat na rozumné
vzdélenosti. Sit tvorend technologii Wi-Fi se nazgvd WLAN (bezdratova LAN). Wi-Fi také
nabizi dobrou bezpecnost poskytované sité, vyuziva k tomu jak omezeni pfipojeni zarizeni
k siti, tak pak samotné Sifrovani prendsenych dat (priklad WPA2).

Prenos dat pomoci Wi-Fi lze realizovat dvéma zakladnimi médy, infrastrukturnim nebo
takzvanym Ad-hoc médem (viz obrézek 2.30). Primérné vyuzivany je infrastrukturni mod,
ktery funguje tak, ze obsahuje jedno hlavni zarizeni, které funguje jako pristupovy bod a ke
kterému se musi vSechny ostatni zafizeni pripojit pokud chtéji pfijimat/posilat data v dané
siti. V tomto médu je prenos dat provadén vzdy jen mezi pripojenym zafizenim a fidicim
zalizenim, pfimy prenos dat mezi jednotlivymi pripojenymi zafizenimi neni mozny. Ad-hoc
mod oproti tomu umoznuje jednotlivym zafizenim tvorit mezi sebou ucelové sité, ve kterych
si prenos dat ridi sami zafizeni.

35Pfevzato z: https://cdn4.explainthatstuff.com/transmitterandreceiver.png
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Obréazek 2.30: Médy Wi-Fi sité?

Wi-Fi proslo v historii rozsdhlym vyvojem, ktery postupné zlepsoval veskeré vlastnosti
tohoto bezdratového prenosu. Postupem ¢asu se zlepSovaly rychlosti prenosu, dosah spojeni
a zabezpeceni dat. Nejnovéjsi verze nabizi maximélni rychlost 450 Mbit/s a dosah od 30 -
100 m u standardnich vysilaci.

Pro ucely vestavénych zarizeni se bezdratova technologie Wi-Fi pouziva u specifickych
pripadi. Mize byt pouzita pro pripojeni zafizeni k internetu nebo napiiklad pro bezdratové
spojeni se senzorem, ktery potfebuje odesilat ¢i prijimat velké mnozstvi dat (prikladem
muze byt kamera). Technologie Wi-Fi byla vyvijena hlavné s dirazem na rychlost pfenosu
a z tohoto divodu je jeji spotfeba vysoka. Pro nékteré typy zarizeni je pak tato spotfeba
nevyhodou.

Bluetooth

Bluetooth je bezdratova technologie, kterd vyuziva frekvenci 2,4 Ghz pro prenos dat. Znama
je hlavné pro svoje vyuziti v bezdréatovém pripojovani periferii [18]. Sit tvofend touto tech-
nologii se typové fadi do siti PAN (Personal Area Network). Navdzani spojeni mezi zafi-
zenimi je zabezpeceno pomoci parovani a samotnd prenasend data jsou enkryptovana pro
zabezpeceni jejich obsahu.

Sit vytvorena technologii Bluetooth se odborné nazyva Piconet. Komunikace v této
siti je zaloZena na modelu master/slave, to znamend Ze vSechny zafizeni jsou pfipojena na
jedno hlavni, které ¥idi celou komunikaci. Slaves zafizeni musi data posilat jen masterovi,
nemuzou si je posilat mezi sebou, pokud si data mezi sebou potrebuji vymeénit, musi je
prenést pres mastera. Navic také slaves zafizeni nemtze komunikovat kdykoli, komunikace
je vzdy zahdjena master zafizenim, kdyz si data vyzada od néjakého slave zafizeni. V jedné
Piconet muze byt maximélné 8 zatrizeni, 1 master a 7 slaves. Technologie Bluetooh vsak
navic poskytuje funkcénost, kdy je mozné pripojit jedno slave zarizeni ke dvéma masterim,
ktefi ovladaji dvé rozdilné sité a toto slave zarizeni pak poskytuje vyménu dat mezi témito
dvéma sitémi (viz obrazek 2.31).

36Pfevzato z: https://www.researchgate.net/profile/Viraj-Shah-5/publication/316175326/
figure/figl/AS:49572733261004801495202014846/Ad-hoc-mode-vs-Infrastructure-mode- IEEE80211-
introduced-many-types-of-the-Wi-Fi.png
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Master

Obrazek 2.31: Spojeni dvou Piconets mostovym slave zafizenim®’

Pro adresovani jednotlivych zarizenich v siti se pouzivaji takzvané MAC adresy, které
jednotlivym Bluetooth zarizenim pridéluji jejich vyrobci. MAC adresa je tvorena 48 bity,
kde spodnich 24 bitl je oznaceni vyrobce a hornich 24 bita je unikatni ¢islo, které vyrobce
pridélil danému zafizeni. Samotnd adresa se pak zobrazuje v hexadecimalnim tvaru (ptiklad:
000666422152).

Bluetooth také podporuje takzvané rozsirujici profily, které stavi na protokolu Bluetooth
a upravuji ho pro pouziti k odesilani urcitych specifickych dat. Mezi nejpouzivanéjsi profily
se fadi:

e Profil sériového portu: profil pouzivany pro nahrazeni sériové komunikace jako
RS-232 nebo UART. Umoznuje zafizenim odesilat data stejnym zptisobem jako kdyby
pouzivaly TX a RX kabely.

e Zarizeni lidského rozhrani: umoznuje jednoduchy pfenos informaci pro zafizeni
jako mysi, klavesnicemi, kontrolery atd.

« Hands-Free profil: umoznuje piijem zvuku i odesilani zvuku zaznamenaného mik-
rofonem. Navic umoznuje jednoduché funkce pro spravu hovoru (pfijmuti, odmitnuti
atd.)

e Profil pokrodéilé distribuce zvuku: pouziva se pro jednosmérné odesilani zvuku,
at uz pro prehravani do sluchatek nebo prenos zaznamenaného zvuku z mikrofonu.

o Profil ddlkového ovladani A/V: vetSinou se implementuje sou¢asné s profilem
pro pokrocilou distribuci zvuku a umoznuje dalkové ovladani pres Bluetooth zari-
zeni. U bezdratovych sluchitek to miize byt napiiklad preskoceni skladby, zastaveni
prehravani atd.

3TPY¥evzato z: https://www.researchgate.net/publication/284812098/figure/figl/AS:
3909731473694740@1470226670192/Architecture-of-Bluetooth-network.png
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Bluetooth se vyrabi ve tfech tfidach vykonu. Zakaznik si tedy muze vybrat, tu ktera je
pro jeho pouziti nejlepsi. Trida 1 nabizi vysilaci vykon 100 nW a dosah az 100 m. Trida 2
nabizi vysilaci vykon 2.5 nW a dosah az 10 m. T¥ida 3 nabizi vysilaci vykon 1 nW a dosah
az 10 cm. V bézné spotfebni elektronice je vétsinou implementovana tfida 2.

Aktudlné existuji tri verze Bluetooth, kde kazda verze je urcena pro konkrétni vyuziti.

o Klasické: Bluetooth oznaceni 2.1 EDR (Enhanced data rate) s maximalni rychlosti
prenosu 2.1 Mbitt za sekundu.

e Vysokorychlostni: Bluetooth oznaceni 3.0 s maximalni rychlosti pfenosu 24 Mbita
za sekundu. Tato verze vyuziva k samotnému pfenosu dat technologii Wi-Fi, samotna
technologie Bluetooth slouzi jen pro navazani a spravovani Wi-Fi spojeni mezi komu-
nikujicimi zaf{zenimi.

o BLE (nizkoenergetické Bluetooth): Bluetooth oznaceni 4.0, které mifi na co
nejmensi spotfebu energie. Diky velké uspore spotiebované energie je vsak snizen
maximélni dosah na 50 m ze 100 m a maximalni rychlost datového prenosu je snizena
na 0.27 Mbit za sekundu.

Ve vestavénych systémech je Bluetooth technologie hojné vyuzivina pro pripojeni jed-
noduchych senzort, u kterych jde hlavné o jednoduchost spojeni, malé naroky na spotiebu
a neni potieba prenaset velké objemy dat.

ZigBee

Bezdratova technologie ZigBee pracuje na frekvencich 868 Mhz, 915 Mhz a 2,4 GHz [9].
Tato technologie byla vytvorena za jedinym tucelem a to pro doméci a industrialni auto-
matizaci. Proto je velky duraz kladen na nizké energetické naroky, bezpec¢nost, nizkou cenu
a standardizaci. Tim ze je ZigBee navrzeno pro uplatnéni v automatizaci, je o¢ekavano, ze
v siti bude pripojeno prevazné velké mnozstvi senzoril, které nepotiebuji velké naroky na
prenos dat. Sit tedy umoznuje ptipojeni 65 000 zafizeni a nabizi pfenosovou rychlost 250
Kbitt za sekundu. Dosah bezdratového spojeni se pohybuje od 10 do 100 m. Protokol sité
ZigBee také obsahuje plnou kompatibilitu s protokolem IP, je tedy mozné pripojeni celé sité
k internetu pres router a umoznit tak jednotlivym zarizenim komunikovat pfes internet.
Sit nabizend technologii ZigBee se sklada ze trech zakladnich prvku:

e Koordinator: koordinator je hlavnim zafizenim celé bezdratové sité. Umoznuje pii-
pojeni novych zafizeni do sité, uklada si bezpecnostni klice a nabizi moznost spojit
dvé rozdilné sité mezi sebou. V kazdé siti muze byt jen jeden koordinator.

e Smérovac: smérovace zajistuji smérovani posilanych dat v siti. V jedné siti mtze byt
nékolik smérovac.

o Koncové zarizeni (uzel): koncové zafizeni muze byt napiiklad senzor, ktery ma
zaznamenavat data. Koncovych zarizeni mize byt v siti velky pocet, ale nikdy nesmi
byt pripojena dvé koncova zafizeni primo na sebe. Musi komunikovat vzdy pres uzel
typu smérovac¢ nebo koordinator.
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Technologie ZigBee také umoznuje tvorbu celé rady typu siti podle jejich vysledného
vyuziti (viz obrazek 2.32).

Mesh

Star

. ZigBee Coordinator
. ZigBee Routers
O ZigBee Devices

Cluster Tree

Obrazek 2.32: Typy siti ZigBee®

Technologii ZigBee ve vestavénych systémech je nejlepsi vyuzit pro malé senzory, které
musi byt pripojeny k velké siti senzoru. Do této sité posilaji sva zaznamenana data hlavnimu
zarizeni, které je pak vyuziva.

38PYevzato z: https://gadget-freakz.com/wp-content/uploads/ZigBee-network-topologies.jpg

29


http://eakz.com/wp-content/uploads/ZigBee-network-

Kapitola 3

Provozovani ultralehkych letouni

Pred zapocetim prace na systému, ktery je tvoren v této praci, je nutné porozumét pro-
blematice ultralehkych letadel, pro kterou je systém tvoren. Je zde vysvétleno co to jsou
ultralehké letouny, jak se provozuji a jak se dnes tvori zdznamy o jejich vyuzivani. Tyto
udaje jsou nezbytné pro nasledny navrh jednotlivych ¢asti systému. Je vSak potreba zdu-
raznit, ze nasledujici popis poznatkt nemé encyklopedicky charakter a jsou zde popsané
informace, nezbytné nutné k pochopeni navrhu tvoreného systému. Limit rozsahu prace
totiz nedovoluje podrobnéjsi popis.

3.1 Popis ultralehkych letounii a zpisobu zaznamu letovych
casi

Letadla i vrtulniky, které maji kapacitu pro jednu az dvé osoby a maji vzletovou hmotnost
do 600 kg (viz obrazek 3.1) se vétsinou fadi do kategorie ultralehké letouny [2]. Ultralehké
letouny jsou popularni mezi amatérskymi piloty diky tomu, ze na jejich pilotovani staci
prukaz na ultralehka letadla (ULL), ktery je znatelné jednodussi na ziskéni nez standardni
pilotni prikaz (PPL), pro ktery je nutné nalétat vice letovych hodin a mit obecné vétsi
znalosti a vycvik. Vyhodou ultralehkych letounii oproti standardnim je také jejich nizsi
porizovaci cena, cena idrzby a cena paliva.

Stéle je vsak bézné ze kazdy pilot nevlastni sviij ultralehky letoun. Ultralehky letoun
si piloti bézné pronajimaji nebo ho ma koupeno vice piloti dohromady do spole¢ného
vlastnictvi. Tim, Ze se stroj pujc¢uje mezi vice lidi, nastava problém s tim, Ze musi byt
zaznamenéavano kdy a kdo se strojem letél pro nésledné rozpoécitani provoznich naklada'.

Tvorba zidznamu o provedenych letech je dnes primarné zalozena na manualni praci
pilotii ultralehkych letount. Kazdy pilot vzdy musi zaznamenat cas, ktery letél do provoz-
niho deniku ultralehkého letounu a do svého pilotniho deniku. Pro rozpocitani vyslednych
nakladi je tedy vétsinou nutné vsechny ruéné vytvorené zaznamy prepsat naptiklad do Ex-
celu, ve kterém se nasledné povedou vypocty, kolik ma, ktery pilot zaplatit za jeho odlitany
cas. Kazdy provedeny let se bézné zaznamenava od vzlétnuti ultralehkého letounu do jeho
nasledného pristani na draze, pokud by vSak pilot pristal a hned se chystal na dalsi let, tak
se vSe pocita jako jeden uskutecénény let.

'Dle tvrzeni dotdzanych piloti z piistavaci plochy v Kotvrdovicich. https://www.lkkotv.cz
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3.2

Obrazek 3.1: Priklad ultralehkého letadla Aeroprakt A-22 Foxbat

Podrobny popis provozu ultralehkych letounti

V této sekci je popsan podrobny popis provozu ultralehkych letount, ktery je usmérnén
predpisy Letecké amatérské asociace [1]. Principy provozu jsou dilezité pro zaznamenavaci
systém, ktery musi znat kdy ma zacit zaznamenavat let a kdy méa let ukondéit, také musi
znat specialni pripady provozu které mohou nastat.

Provoz kazdého ultralightu je slozen z nésledujicich bodi:

Vytazeni ultralehkého letounu a predletova kontrola: Pied letem musi piloti
nejdiive vytahnout ultralehky letoun pred hangar, kde provadi vizudlni kontrolu trupu
a kontrolu pohyblivosti fidicich ploch.

Nastartovani, pojizdéni a motorova zkouska: Nasleduje nastartovini motoru
a popojizdéni na stojanku, na kterém se provadi zahfivani provoznich kapalin a mo-
toru. Zahrivani se provadi na stredni vykon po dobu pfiblizné 5 minut. Po nahrati
motoru se provede motorova zkouska pri které se dd motor na dobu par sekund do
vysokého vykonu a testuje se zda ma ocekavany vykon.

Vypnuti motoru a nastup cestujiciho: Tento bod nastava jen pokud musi pilot
nabrat cestujiciho. Pfed nastupem cestujiciho je nutné vypnout motor, dale musi pilot
cestujictho usadit a zajistit jeho bezpecné zajisténi do sedacky. Nakonec miize pilot
znovu nastartovat motor a pokracovat dalsim bodem.

Vzlet: V tomto bodé musi pilot ohlasit odlet ostatnim pilotim, po ovéfeni volné
drahy musi dojet pilot na jeji zac¢atek ze kterého bude startovat. Pro odstartovani
se provede nastavenim vykonu motoru na skoro maximalniho vykonu a ¢eka se na
dosazeni vzletové rychlosti, pak je mozné s ultralehkym letounem vzlétnout. Letovy
Cas piloti zac¢inaji pocitat od momentu nastaveni vzletového vykonu.

Let: Béhem letu pilot naviguje ultralehky letoun po zvolené trase a prizpusobuje
vykon motoru a rychlost aktudlnim letovym podminkam. Béhem letu muze byt na-
stavovan vykon motoru od volnobéhu do maximéalnich otacek.

Pristani: Pred zahdjenim priblizovaciho manévru pilot ovéii volnost drahy. Pokud je
draha prazdna tak zac¢ne klesat nad drahu s minimalnim vykonem motoru a stabilné
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snizuje rychlost. Po pfistani pilot dojede k hangéaru, kde vypina motor a uklizi ultra-
lehky letoun do hangéaru. Konec letu si piloti poznacuji po pristani, kdyz se rychlost
snizi na rychlost pomalého pojizdéni. V tomto bodu miize kromé normélniho vypnuti
a uklidu letounu, také nastat piipad Ze pilot bude po pristani pokracovat v dalsim
letu. V tomto pripadé se po pristani ¢asomira nevypind a pocita se i kratky cas, ktery
ultralehky letoun stravil na zemi nez znovu vzlétl.

3.3 Urcovani letového casu pomoci motohodin

Nejobycejnéjsim zpusobem jak urcit letovy ¢as ultralehkého letounu je pres pocitadlo pro-
vozniho ¢asu motoru [3], které byva namontovano v néjaké podobé v takika vsech strojich
(viz obrézek 3.2). Princip této metody spoc¢ivad v tom, ze si musi pilot poznacit hodnotu
pred letem a po letu ultralehkého letounu a z rozdilu nasledné muze vypocitat vyslednou
dobu letu, kterou si nasledné zapisuje do deniku.

2

Obrazek 3.2: Priklad ¢itace provozniho ¢asu

3.4 Urcovani letového casu stopkami

PohodInéjsi metodou pro piloty je zaznamendvani letového ¢asu pomoci stopek [4] (viz
obrazek 3.3). Zde pilotovi staci, aby pti startu ultralehkého letounu zapnul ¢asomiru a pii
ukoncovani letu ji manualné vypnul. Stopky pilotovi poskytnou presny cas letu, ktery uz
jen musi dale poznacit. Pro tcely méfeni se pouzivaji jak digitalni tak i mechanické stopky.

*Pievzato z: http://www.tl-ultralight.cz/zh/ultralight-aircraft/t1-2000-sting-rg/_include-
cockpit/kokpit01-10805
3Pfevzato z: https://www.pooleys.com/media/3426/1218.ipg
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Obrazek 3.3: Piiklad leteckych stopek?®

3.5 Zaznamenani letu sofistikovanymi letovymi pristroji

Nejpokrocilejsi metoda pro zaznam letl je dostupna jen v novéjsich ultralehkych letounech,
do kterych jsou namontovany pokrocilejsi letové pristroje [5] (viz obrazek 3.4). Nové letové
pristroje diky technologii GPS 2.4 dokadzou samy zaznamenat, kdy ultralehky letoun leti
a ke kterému letu si zaznamenaji jeho trasu i ¢as. Tato metoda mé tedy ze vSech ostatnich
metod nejblize k automatickému zaznamenavaci letu.

__..r’ |

Obréazek 3.4: Piiklad kokpitu s modernimi letovymi pifstroji’

Analyza provozu ultralehkych letadel a rozbor jednotlivych zaznamenavacih metod je
rozebran v nésledujici kapitole 4.

“Pfevzato z: https://1h3.googleusercontent.com/proxy/
n0Gi_rE85UjhcbVswpsKM3J8qQex6q7bgmXpBbBSqXCWgy0_4FDvopTeWfRiYvV70oUAgod2vOSX1LfmKRRIreoDJY-
yAD2YOPnpFFObUkKNHrzBX0kp6_6PifqjqBPm4tRyDy1LS8d3dWOAMEPUMHUKIFg4SUFaliXmNGUyD4WsKIUY_Xe50
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Kapitola 4

Zhodnoceni provozu a specifikace
zaznamenavaciho systému

Tato kapitola se zabyvd vyhodnocenim informaci o zptusobech aktualniho provozu ultra-
lehkych letounti, rozhodnutim o funkénostech tvoreného systému a vytvorenim podrobné
specifikace zalozené na pozadavcich a potrebach pilott a majiteli ultralehkych letount. Zis-
kani relevantni a podrobné specifikace napomaha k rozhodnuti o postupu tvorby systému
v této bakalarské praci. Presna specifikace limituje mozné problémy zpisobené nejistym
popisem, které by se musely eliminovat az v prubéhu samotné implementace.

4.1 Zhodnoceni aktualnich metod méreni letového ¢asu

Hlavnim problémem zaznamenavani letovych hodin je manudlni pofizovani zaznamu piloty.
Nevylucuje se totiz, ze piloti vzdy zapisi presné hodnoty. Je tedy bézné, Ze vypoctené
naklady k ihradé nejsou presné. Samotny vypocet nakladu také neni jednoduchy, protoze se
provadi prendSenim z rucnich zaznamu pilott napriklad do Excelu, kde se provade samotny
vypocet.

Zhodnoceni metody méreni letového ¢casu pomoci motohodin

Je zfejmé, zZe neni jednoduché si poznacit presnou hodnotu pocitadla pri vzletu a pri pri-
stani letounu, vysledna hodnota letového ¢asu byva tedy zkreslena. Problém je v tom, ze
ne kazdy letoun ma podrobné pocitadlo provozniho ¢asu. Vétsina stroji mé totiz moznost
zaznamenavat jen hodiny, jen par stroji ma nizsi jednotky. Diky nepfesnym vysledki, ma-
lému poctu letount s presnymi pocitadly a obecné nejednoduchosti méreni se tato metoda
bézné nepouziva a lze ji pouzit pokud nema pilot jinou moznost.

Zhodnoceni metody méreni letového casu pomoci stopek

Tato metoda je mezi amatérskymi piloty hodné rozsirena diky své jednoduchosti, pro starsi
typy ultralehkych letounu je to také takika jedind mozna metoda, jak mérit letovy cas.
Problém je v jejim manudlnim charakteru, kde je vyzadovano, aby pilot nezapomél, ze
stopky musi ve spravny Cas zapnou a vypnou a nasledné si tento idaj poznadit
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Zhodnoceni metody se sofistikovanymi letovymi pristroji

Tato metoda je velice blizka automatickému zaznamenavani a vyzaduje po pilotech, aby
si data manudlné z pristroje prepisovaly, protoze tyto pristroje neumoznuji stahnuti dat
v elektronické podobé. Problémem je, ze se zde stile nevylucuje moznost, Ze si pilot data
zapomene prepsat, vétsina pristroju si data neuklada, takze po vynuti je neni mozné zis-
kat. Dale je stale potfeba zaznamenana data prepsat do urcitého programu, ve kterém se
uskutecni kalkulace provoznich naklada.

Nevyhodou je také, Ze znatelné mnozstvi pilotd pouziva jednoduché ultralehké letouny
bez pokrocilych letovych systému, které diky absenci pokrodilych systému jsou jednodussi
a levnéjsi na udrzbu. Pokud ultralehky letoun obsahuje moderni letové pristroje, porad
muze nastat, Ze je systém neptehledny a vétsina piloti nevi, kde méa tato data hledat a po-
uzivaji jinou jednodussi metodu.

4.2 Rozhodnuti o realizaci systému

Z uvedenych metod je viditelné, ze maji svoje vyhody i nevyhody. Hlavni spole¢ny problém
je ten, Ze si pilot musi vzdy vysledny ¢as letu manualné poznadit. V této praci staci vyuzit
jednoduché principy popsanych metod a je dulezité, aby veskeré ukladani letovych cast
bylo provadéno automaticky, pak budou vSechny zaznamy o letech v elektronické podobé
a nemuze se stat, ze by pilot zapomnél zdznam vytvorit.

7 popisu aktualniho stavu provozu ultralehkych letouni je patrné, ze cas, ktery si piloti
znadi se pocita priblizné od doby zvyseni otdcek motoru k maximalnimu vykonu po dobu
nékolika desitek sekund (nebo zvySend rychlosti k hranici vzletové rychlosti) prevazné do
doby nez se vypne motor ultralehkého letounu. Veskery ostatni ¢as, kdy se provadi zkousky
motoru a pojizdéni se nepocita. Je tedy vyhodné tyto poznatky pouzit pro navrh zazname-
navaciho systému.

Na zékladé analyzy provozu ultralehkych letount a aktudlnich metod méreni letu je
patrné, ze v soucasné dobé neexistuje zadny systém, ktery by automaticky zaznamenaval
probéhlé lety ultralehkého letounu a poskytl by nasledné data pilotim pro jednoduchou
kalkulaci provoznich nakladu. Rozhodl jsem se tedy vytvorit nové zarizeni, které tuto funkci
umozni. V ramci této bakalarské prace vznikla experimentalni podoba tohoto systému, ktera
slouzi k ovéreni zda je této funkénosti mozné jednoduse dosahnout. Systém je ddle mozné
zdokonalit az do komercéni podoby.

Na zakladé zadani a nastudovanych informaci jsem se rozhodl vytvorit jednoduché ve-
stavéné zarizeni, které automaticky zaznamenavat probéhlé lety. Logika zaznamu letu bude
zalozena na principech provozu a méfeni letd ultralehkych letounti. Vsechny zaznamy bu-
dou zaznamenavany do vestavéného zafizeni a stahovat a editovat pomoci pristupového
zalizeni.

4.3 Podrobna specifikace systému

Po urcéeni primarni funkénosti systému je nutné stanovit jednotlivé body specifikace podle
kterych bude nasledné systém implementovan. Je potfebné specifikovat podobu vestave-
ného zarizeni, napajeni, princip zaznamendvani letti, urceni operujictho pilota a pristup
k vytvorenym zaznamim.

Jednotlivé body specifikace jsou uvedeny v nasledujicich odrazkach:
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Ridici prvek vestavéného zarizeni bude jednodeskovy minipocitac,

Rozméry vestavéného zatizeni by mély byt do 20x15x5 cm, aby zafizeni nezabiralo
moc mista a slo jednoduse nainstalovat,

Ridici prvek by mél umoznovat pripojeni nejraznéjsich rozsitujicich komponent, které
budou nutné pro automaticky zaznam let1,

Systém by mél podporovat az 20 pilott,
Kapacita zaznamenanych leti by méla byt v radu tisict,

Vestavéné zatizeni by mélo byt mozno umistit v okoli pristrojové desky ultralehkého
letounu, kde je dobry dosah ke vSem spojum, které je k zatizeni nutné piipojit,

Systém bude napéajen v dobé provozu letadla. V ostatni okamziky neni potieba, aby
fungoval,

Napéjeni vestavéného zatizeni bude zajisténo z interni sité ultralehkého letounu, ktera
poskytuje napéti 12 V a proud do 3 A,

Vybér pilota bude mozny pres malé tlac¢itko a aktualné vybrany pilot bude zobrazen
na malém displeji. Oba tyto prvky budou umistény na pristrojové desky letounu,

Pokud se pilot zapomene pred letem identifikovat, bude let ulozen bez pilota,

Ke kazdému letu je nutné uchovavat jeho dobu trvani a cas, kdy let probéhl, mozné
je i zaznamenani trasy provedeného letu,

Pristup, editace i stahovani dat z vestavéného zatizeni bude umoznéno uzivatelim
bezdratové za pomoci mobilniho telefonu,

Pristup k datim bude rozdélen z duvodu bezpecnosti dvéma rolemi. Majitel bude
moci prohlizet, editovat a stahovat vSechna data. Piloti budou moci prohlizet, editovat
a stahovat sva data.

Podrobny navrh a realizace zde specifikovaného systému je predmétem kapitoly 5.
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Kapitola 5

Tvorba zaznamenavaciho systému
a pristupové mobilni aplikace

Nisledujici kapitola detailné popisuje, jak byl vytvoren findlni systém navrzeny pro plnéni
ocekavané funkcénosti stanovené popisem této prace. Popsan je navrh jednotlivych c¢asti
systému, vybér komponent, které budou pro tento systém vhodné, presny zptsob zapojeni
jednotlivych komponent pouzivanych v systému, které jsou potfebné k plnéni dil¢ich tkola.
Nasledné jsou popsany nejdulezitéjsi informace z implementace softwaru vestavéného zari-
zeni namontovaného v letadle, plnici funkci zaznamenavani letu a mobiln{ aplikace, ktera
slouzi pro préaci se zaznamy ulozenymi na vestavéném zarizeni. Déle je popsdna testovaci
montaz systému, otestovani a vyhodnoceni vysledki, které urcuji, jak dobfe a za jakych
podminek je systém pouzitelny. Na zavér je uveden vycet moznych budoucich vylepseni
systému.

5.1 Navrh struktury tvoreného systému

Ze ziskaného podrobného popisu je vytvofen navrh struktury tvoreného systému, ktery
podrobnéji popisuje, které Casti systém obsahuje a jak mezi sebou komunikuji. Struktura
systému byla navrhoviana s ohledem na jednoduchou moznost pouziti v ultralehkych le-
tounech a celkovou nenaroc¢nost jejich konstrukce. Jednoducha konstrukce také prispéje
dobrému rozsifeni systému mezi amatérskymi piloty, ktefi si budou moci tento systém do
svého letadla implementovat a ziskat tak prehled nad vyuzivanim jimi vlastnénych letadel.

Tvofeny systém (viz obrazek 5.1) je slozen z bloku, ve kterém je ulozen mikropocitac,
ktery automaticky zaznamenava lety a komponent potfebnych pro zaznamenavani letu. Je
zde pritomny obvod, ktery umoznuje piipojeni zapalovacich pulzti motoru na minipocitac,
GPS modul a modul zélohy redlného ¢asu. Pulzy otacek zde slouzi jako nejjednodussi zptisob
urceni stavu ultralehkého letounu pro ktery je nasledné potiebny modul redlného casu ktery
urc¢uje kdy letoun provedl svij let. Jako pokrocilejsi zptsob zaznamenani letu byl pouzit
GPS modul, ktery dokaze zaznamenat také trasu letadla a automaticky urcit aktualni cas.
Pro lepsi signal GPS modulu byla pfidana externi anténa.

Pro zobrazeni operujiciho pilota byl zvolen segmentovy displej, ktery je jednoduché
pripojit na minipocitac¢ a také podporuje 20 znaki, které jsou potfeba pro rozliseni pilott.
Pro volbu pilota sta¢i malé tlac¢itko. Oba tyto prvky jsou vyvedeny na palubni desku letadla,
kde k nim mé pilot jednoduchy pfistup.
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Pro bezdratovy pristup k datim a editaci dat jsem se rozhodl pouzit technologii Blue-
tooth. Bluetooth je pfitomné ve vétsiné modernich mobilnich zafizeni a nabizi jednoduchy
zpusob spojeni dvou zarizeni. Vytvorené spojeni nemusi byt moc rychlé, protoze je potreba
posilat je zakladni textova data, kterd budou reprezentovat jednotlivé ulozené zaznamy.
Jako cilovy opera¢ni systém pro vyslednou mobilni aplikaci byl zvoleny opera¢ni systém
Android. Vybran byl kvtli své rozsirenosti mezi mobilnimi zafizenimi, jednoduchou tvorbu
a publikaci novych aplikaci.

Sedmi segmentovy display a
E tladitko pro vybér pilota

Ol
e

O O

Pfivod
zapalovacich pulz(
pro méfeni otacek /

/D Externi
/ GPS anténa <~
L

Box s minipoc¢itacem, GPS
modulem a modulem
Q ) zalohy readlného ¢asu O

Obrazek 5.1: Schéma systému

5.2 Vybér komponent pro vestavéné zaznamenavaci zarizeni

Na zakladé navrhu systému je potieba vybrat hardware, ktery spliuje o¢ekavanou funkénost
a splnuje vSechny pozadavky potfebné pro jeho bezpecnou implementaci do ultralehkého
letounu. U kazdého zvoleného prvku jr uveden jeho obecny popis a divod proc¢ byl vybran.

Raspberry Pi 3 Model B+

Jako Fidici prvek byl vybran minipoc¢ita¢ Raspberry Pi 3 (viz obrézek 5.2), ktery je pro tuto
praci vice nez dostatecné vykonny. Lze na ném bez problému provadét testovani a psani
kédu, pripadné bude mozné i jednoduché dodélani piipadnych vylepseni. Timto mikropo-
Citacem je také pokryt pripad, pokud by systém mél mnohem vétsi naroky nez bylo oceka-
vano. Vyhodou je i dostateény pocet pint s podporou sériovych komunikac¢nich protokolt,
bezdratové prenosové technologie Wi-Fi a Bluetooth a moznost instalace pamétovych mikro
SD karet, na které lze nahrat velké mnozstvi zaznam?.

Vyhodou je také velké mnozstvi tutoridlu pro tuto platformu a moznost programovani
v programovacim jazyku Python, ktery je pro tvorenou logiku vice nez dostatec¢ny.
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Obrézek 5.2: Raspberry Pi 3B+!

GPS modul NEO-TM

Modul NEO-TM (viz obrazek 5.3) umoznuje vestavénému zafizeni zjistit jeho aktudlni po-
lohu pomoci sateliti GPS. Tento modul umoznuje datové pripojeni pomoci technologie
UART a je mozné ho napajet 5V stejnosmérného napéti, které je mozné brat primo z vy-
stupnich pintt minipocitace. K celkové integraci také prispiva jeho mald velikost. Hlavnim
diavodem pro¢ byl tento modul vybran je moznost pripojeni externi antény pomoci SMA
konektoru.

Obrézek 5.3: GPS modul NEO-7M?

'P¥evzato z: https://cl.neweggimages.com/ProductImage/13-142-011-Z01.jpg
*Pievzato z: https://dratek.cz/photos/produkty_gal/f/3/3414.ipg?m=1502871565
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Externi GPS anténa

Externi anténa (viz obrazek 5.4) je dulezitd pro zlepSeni signilu pfijimaného GPS modu-
lem. GPS modul bude namontovan blizko samotného fidiciho prvku systému, ktery bude
umistény za pristrojovou deskou letadla. Lze tedy ocekavat, ze signal v této oblasti nebude
nejlepsi a mize byt ruseny z okolnich pristroji, také samotna GPS anténa modulu neni
robustni a jeji signdl za priznivych podminek nemusi byt nejlepsi.

Pro ziskéni co mozna nejlepsiho GPS signalu je nutné pouzit externi GPS anténu, ktera
se k modulu pripoji pres SMA konektor. Diky 5m dlouhému kabelu je mozné si zvolit
nejvhodnéjsi misto k namontovani na ultralehkém letounu, které zaruci jak dobry signal

tak snadnou instalaci.

Obrazek 5.4: Externi{ GPS anténa’®

RTC modul DS3231

Modul realného (viz obréazek 5.5) ¢asu slouzi pro uchovani hodnoty aktuédlniho casu, ktery je
potfebny pro tvorbu letovych zdznamu, i pres dobu kdy je zafizeni odpojeno od elektrické
energie. Samotny minipoéita¢ totiz zaddnou funkci uchovani ¢asu neposkytuje a po jeho
vypnuti se predem nastavend hodnota ztrati. Modul si uchovava aktualni ¢as diky pfipojené
knofltkové baterii LIR2032, kterd napéaji oscilator zafizeni, kdyz neni pripojeno vstupni
napajeci napéti. Komunikace s timto zafizenim je zajiSténa sériovou komunikaéni sbérnici
12C.

ZafFizeni obsahuje presny teplotné kompenzovany oscilator, takze nedochéazi bez pravi-
delné synchronizace k tak velké odchylce od realné hodnoty casu. Tento problém je vsak
mozné eliminovat iplné, diky pripojenému GPS modulu, ktery umi ziskat ze satelit mimo
aktualni polohy i aktudlni ¢as v misté zafizeni. To umozni aktualni ¢as pravidelné synchro-
nizovat.

3Pfevzato z: https://www.ahifi.cz/files/products_images/big/s/smacl.jpg
‘Pfevzato z: https://dratek.cz/photos/produkty/f/1/1261.jpg?m=1502871291
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Obrézek 5.5: RTC modul DS3231*

Tlacditko 12mm

Pro zménu aktudlniho pilota byl vybran jednoduchy spina¢ (viz obrazek 5.6) s moznosti
panelové montaze. Tento spinac¢ nabizi jednoduchou montaz do palubni desky letadla, diky
pouzitému zavitu. Pripojeni s fidicim prvkem bude navazano pres GPIO piny, které pro
jejich nastaveni vytvori jednoduchy obvod, ktery bude spojovat stisk tlacitka.

Obréazek 5.6: Tlaéitko s panelovou montazi’

Segmentovy LED displej

Pro zobrazeni aktudlné zvoleného pilota byl vybrdn maly (14,2 mm) segmentovy displej (viz
obrazek 5.7), ktery bude jednodusSe pfipevnén na pristrojovou desku ultralehkého letounu

*Pfevzato z: https://dratek.cz/photos/produkty/f/5/5406.jpg?m=1543267540
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a nebude prekazet ostatnim dilezitym ukazatelim. Ovladan bude standardnimi GPIO piny
jednodeskového pocitace.

Obrazek 5.7: Segmentovy display®

Stepdown méni¢ LM2596 DC-DC

Pro 1ucely napéjeni je pouzit méni¢ napéti (viz obrézek 5.8), ktery vygeneruje napéti, na
kterém pracuji komponenty systému. Tento modul podporuje vstupni napéti 4.5 - 40 V
a toto napéti dokdze ménit na vystupni napéti v rozmezi 3 - 35 V. Maximalni{ proud
podporovany timto modulem jsou 3 A, coz je vice nez dostatecné. Pro ucely tvoreného
systému je potreba zmensit napéti 12 V, které je v rozvodné siti letadla na 5 V, na kterych
pracuji vSechny komponenty pouzité v systému.

Obrézek 5.8: Stepdown méni¢ napéti LM25967

SPfevzato z: https://www.dexhal.cz/data/tmp/0/3/8883_0.jpg?1586095461
"Pfevzato z: https://dratek.cz/photos/produkty/f/1/1303.jpg?m=1502871316
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5.3 Zapojeni hardwaru zaznamenavaciho systému

Pred zacatkem samotné prace na zapojeni a implementaci tvoreného systému bylo nutné
zakoupit veskery potfebny hardware. Veskeré soucastky je mozné sehnat v Ceskych inter-
netovych obchodech i za priznivé ceny (viz tabulka 5.1).

Cena v K¢ Obchod
Startovaci sada Raspberry Pi 3B+ 1822 RPishop.cz
GPS modul NEO-TM 525 Dratek.cz
GPS anténa 259 ahifi.cz
RTC modul DS3231 66 Dratek.cz
Tlacitko 16 Dratek.cz
Segmentovy LED displej 11 Dexhal.cz
Akumulator LIR2032 65 Conrad.cz
Stepdown méni¢ LM2596 DC-DC 45 Dratek.cz

Tabulka 5.1: Cena potiebnych komponent. Ceny platné k 06.04.2021
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Obrézek 5.9: Schéma zapojeni ©

Pro vytvoreni schématu zapojeni vestavéného zatizeni (viz obrazek 5.9) byly pouzity
navody k danym komponentiim, které popisuji, co a jak je potfeba zapojit. Z duvodu
toho, Ze systém je zamyslen jen jako experimentalni, jsem se rozhodl veskeré spoje provést

8Obrézek segmentového displeje pfevzat z: https://res.cloudinary.com/mynewsdesk-cld/image/

upload/t_limit_1000/nxe09i616qi8ioi6cw6q.jpg
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jen za pomoci kabeld s oby¢ejnymi jednopinovymi konektory, které na otestovani staci.
Obvod prizpusobeni napétovych arovni byl také vytvoren jen za pomoci svorkovnice. Duvod
pripojeni zapalovaciho pulzu motoru takovymto zptisobem je vysvétleno v sekci 5.4.
Raspberry Pi je mozné napajet GPIO piny. Rozhodl jsem se vSak pro napéjeni pres
USB, které bylo zamysleno vyrobci jako hlavni zpusob napéajeni a obsahuje tedy napéfovou
ochranu, kterd neni na GPIO pinech dostupna. Vyhodou napdajeni systému je, ze veskeré
komponenty vyzaduji bud 3.3 V nebo 5 V. Pro napdjeni vsech komponent stac¢i tedy pouzit
samotny minipoc¢ita¢ Raspberry Pi, ktery obé tyto hodnoty nabizi na svych GPIO pinech.

5.4 Prizpusobeni napétovych arovni zapalovacich pulzi mo-
toru

Podle cetnosti zapalovacich pulzi lze urcit aktualni pocet otacek motoru za minutu, které
jsou potrebné pro urceni stavu ultralehkého letounu pro automaticky zaznamovy systém.
Schéma zapojeni je koncipovano pro motor Rotax 912, ktery je umistén v ultralehkém
letadle, které bude pouzito na testy tohoto systému. Tento obvod bude dostateény pro
vétsinu ultralehkych letount, protoze témér kazdy pouziva motor znacky Rotax, neni vsak
vylouceno, ze pro nékteré ultralehké letouny bude potreba tento obvod pozménit podle
motoru, ktery je v ném nainstalovan.

Komponenty potfebné pro zachytavani zapalovacich pulzii motoru Rotax 912 byly od-
vozeny z prubéhu ukéazkovych pulzi ziskanych z oficidlni dokumentace motoru (viz obra-
zek 5.10). Pouzité komponenty zde omezuji signal pfichézejici od motoru na hodnoty, které
jsou pouzitelné fidicim pocitacem a nijak ho neohrozi. K tomuto tucéelu je tedy nutné velikost
pulzii omezit na piipustnou hranici a odstranit nepotiebny zaporny pulz.
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Obréazek 5.10: Priibéh zapalovacich pulzii motoru Rotax 912°

9Pievzato z: https://www.german-light-aircraft.com/attachments/article/172/d04967.pdf
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Vytvoreny omezujici obvod prichazejici pulzy pretvori do podoby viditelné na obrazku 5.11,
kterd je vhodna pro pouziti fidicim pocitacem. Na obrazku je vidét vzdy jeden vysoky pulz,
ktery ma hodnotu do 4 V a oznacuje zazeh motoru. Zbytek pribéhu je uz jen Sum pritomny
na vodiéi.

Obrazek 5.11: Prubéh zapalovacich pulzu prizpusobenych vytvorenym obvodem

5.5 Popis implementace softwaru vestavéného zarizeni

Kod vestavéného zafizeni jsem se rozhodl psat v programovacim jazyce Python, protoze
k nému existuje mnoho dostupnych navodu zaobirajicich se tématy, které byly nezbytné
pro zprovoznéni vsech funkénosti vestavéného zarizeni. Python je také velice oblibeny pro-
gramovaci jazyk, pouzivany pro programovani projektu pro platformu Raspberry Pi.

Cela funkénost vestavéného zafizeni je postavena na dvou tkonech, které je potieba vy-
konavat. A to komunikace s mobilni aplikaci pres Bluetooth a automatické zaznamendvani
letovych zdznamt do lokdlni databaze. Z tohoto divodu jsem tedy vytvoril dva rozdilné
programy, kde kazdy z nich plni jen svoji pridélenou roli. Jedinym spole¢nym bodem obou
téchto programu je databdaze, ve které jsou ulozeny veskeré zaznamy o pilotech a zazname-
nanych letech. Pro implementaci databéze jsem zvolil SQLite'", které je pro Python velice
jednoduché na integraci a poskytuje vSechnu potfebnou funkcionalitu.

Hlavni ¢asti celé implementace vestavéného zarizeni je logika ktera urcuje v jakém stavu
se ultralehké letadlo nachazi. Rozhodovaci logika vyuziva k rozhodovani informace které Cte
z pripojenych komponent. Hlavni podil na urceni stavu ultralehkého letounu mé aktudlni
rychlost a aktudlni pocCet otacek motoru za minutu. Vlastni rozhodovaci logika se sklada ze
CtyT Casti (prechody mezi stavy jsou znazornény v obrazku 5.12):

¢ Letoun je na zemi: Tento stav indikuje, Ze nejsou zvySené otacky motoru a ani neni
zaznamenana zvysSena rychlost letounu z GPS modulu. Kdyz otacky nebo rychlost
prekro¢i hranici stanovenou rozhodovacimi parametry, tak systém prechazi do faze
vzletu.

Yhttps://www.sqlite.org/index.html
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o Faze vzletu: Tato faze udava, ze letoun zvysuje svoji rychlost nebo otacky motoru.
Ocekava se tedy, ze letadlo za¢ina startovat. Kdyz jsou otacky nebo rychlost pres

stanovenou rozhodovaci hranici dany pocet sekund, ocekava se, ze letadlo vzlétlo
a systém prechazi do faze letu. Pfechodem do faze letu se zac¢inaji také tvorit zaznamy
o probihajicim letu. Kdyz béhem této fize poklesne rychlost a otacky motoru pod
rozhodovaci hranici je faze vzletu zrusena a prechézi se zpét do faze na zemi. Tento
pripad nastane kdyz se z ultralehkym letounem rychle pojizdi nebo byla provadéna

motorova zkouska.
bihajicim letu. Otacky se zde nepouzivaji k rozhodnuti o stavu systému protoze se

mohou béhem letu ménit od volnobéhu do maximéalntho vykonu podle aktualni letové

Letoun je ve vzduchu: Letoun je ve stavu letu, pokud je jeho rychlost pres sta-
situace. Pokud ma tedy systém dostupny jen tdaj o otadckach motoru, tak zaznam

novenou rozhodujici hranici. Béhem této faze jsou pribézné tvoreny zaznamy o pro-

letu skond¢i vypnuti systému.

Faze pristavani: Tato faze nastava, kdyz rychlost poklesne pod stanovenou rozho-
letu a ¢eké se zda bude pokles rychlosti pritomny déle nez je stanoveny rozhodovaci

dovaci hranici. Zacatkem této fiaze je pozastaveno tvoreni zdznamu o probihajicim

cas. Kdyz je tomu tak, je let povazovan za ukonceny, vytvori se zdznam o letu do da-
tabaze a pokracuje se do stavu na zemi. Kdyz rychlost v tomto stavu opét presdhne

rozhodovaci hranici, pokracuje se dal ve fazi letu.
Otacky motoru nebo

rychlost presahla
rozhodovci hranici

Letoun je
na zemi
Aktivni stav
po spusténi
systému

Rychlost byla pod
rozhodovaci hranici po
dobu rozhodovaciho

intervalu
Otécky motoru a
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pfed ub&hnutim
rozhodovaciho
intervalu

Rychlost preséhla
rozhodovaci hranici
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Obrazek 5.12: Diagram prechodu mezi stavy rozhodovaciho systému
Poslednim krokem bylo zajisténi, aby zarizeni pracovalo zcela autonomné a vyzadovalo

jen minimalni zdsahy Clovékem, napriklad pro tdrzbu. Pro splnéni tohoto problému jsem
zvolil mechanizmus opera¢niho systému Linux, zvany Servisy''. Servis umoziiuje nastavit
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automatické spousténi programu na pozadi. Poskytuje mu také moznost nastaveni, kdy a jak
se ma ktery program spoustét. Pro zajisténi nepretrzitého béhu programi jsem tedy vytvoril
dva servisy, které programy spusti po nac¢teni potiebnych dat v opera¢nim systému a také
je automaticky restartuji, pokud by se necekané ukoncily. Timto je zajisténo, Ze zarizeni
dokaze pracovat zcela automatizované a vzdy bude poskytovat svoji funkénost uzivateli,
kdyz bude zapnuté. Podrobny popis jednotlivych ¢asti implementace softwaru vestavéného
zarizeni je uveden v ptiloze B.

5.6 Popis implementace softwaru mobilni aplikace

Pro tvorbu mobilni{ aplikace pristupujici k datiim na vestavéném zatizeni jsem zvolil vyvo-
jové prosttedi Android Studio'?, které je zalozené na IntelliJ IDEA. Toto v§vojové prostiedi
se jevi jako nejlepsi volba z duvodu, Ze toto prostiedi je vyvijeno spolec¢nosti Google, ktera
také vede vyvoj operac¢niho systému Android. Veskeré nastroje jsou tedy na tuto praci
uzpusobeny a nabizi jednoduchou a intuitivni implementaci.

Pro programovani aplikaci v Android Studiu lze pouzit hned nékolik programovacich
jazyku. Podporovany jsou jazyky Java, Kotlin a C++. Pro vyvoj aplikace jsem si nakonec
zvolil programovaci jazyk Kotlin, ktery je od roku 2019'? preferovanym jazykem pro vyvoj
aplikaci pro operac¢ni systém Android.

Pro aplikaci byl navrhnut systém zpravy uzivateli ktery umi rozliSoval dva rozdilné
typy uzivatel, majitele letadla a piloty. Majitel letadla m& pristup ke vSem zaznamum ve
vestavéném zafizeni a muze je editovat, také jako jediny muze tvorit nové piloty a ménit
jejich udaje. Naproti tomu piloti vidi jen svoje data a lety bez piloti, ke kterym se mohou
prifadit pokud si jsou jisti Ze to letéli oni a jen se zapomnéli navolit na vestavéném zafizeni.
Dale mohou piloti editovat svoje osobni idaje. Role majitele letadla je vytvorena tak, ze se
nepovazuje za pilota, a neni tedy mozné tohoto uzivatele navolit jako pilota ke konkrétnimu
letu, pro zaznamenavani letovych zaznamu si musi majitel letadla vytvorit samostatny tcet
pilota.

Vysledna aplikace se sklada z nasledujicich aktivit kde kazdd umoznuje uzivateli speci-
fickou funkénost (ukézka vzhledu aplikace je vidét na obrazku 5.13):

¢ Select device: slouzi k vybéru Bluetooth zafizeni, ke kterému se chce uzivatel pri-
pojit,

e Login: slouzi uzivateli k ptihlaseni pod svym uzivatelskym jménem a heslem,

o Flights: zobrazuje seznam letu prihlaseného uzivatele a lety bez prifazeného pilota,

e Flight detail: zobrazuje uzivateli podrobnéjsi informace o konkrétnim letu. ktery si
vybere v aktivité Flights,

o Edit user: slouzi uzivateli ke zméné jeho prihlasovacich idajt. Pilot zde mize zménit
také svuj znak,

o Edit pilots: slouzi majiteli letadla pro spravu uctu jednotlivych pilott,

o Edit or save pilot: slouzi majiteli letadla ke zméné prihlasovacich tdaji vybranému
pilotovi.

2https://developer.android.com/studio
Bhttps://cs.wikipedia.org/wiki/Kotlin_(programovacY%C3%AD_jazyk)
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Obrazek 5.13: Ukazka mobilni aplikace a stahovani zaznamut

Podrobny popis implementace softwaru mobilni aplikace je uveden v piiloze B.

5.7 Experimentalni montaz vestavéného zarizeni

V nasledujici sekci je popsan zpusob, jakym se mé systém namontovat do ultralehkého
letounu. U kazdé montaze je potfeba vyresit tyto zalezitosti: moznosti napdjeni, ulozeni
systému nebo pripojeni systému k otackomeéru letadla. Pro experimentalni montaz systému
byl zvolen jednoduchy dvoumistny ultralehky letoun (viz obrdzek 5.14) s motorem Rotax
912, ktery bude nésledné pouzit i na testovani systému (viz sekce 5.8).

p

Obrazek 5.14: Testovaci letoun s provedenou experimentalni montizi vestavéného zarizeni

Vestavéné zarizeni potrebuje pristup k napdjeni a ke kabelu prichazejicimu do otac-
koméru letadla pro moznost snimani téchto pulzti. Nejvyhodnéjsi je tedy zafizeni umistit
za panel s letovymi instrumenty, kde bude jednoduché oba tyto spoje realizovat. Déle je
nutné veskery hardware ulozit do boxu, ve kterém pujde jednoduse do letadla vlozit a bude
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izolovany od okolnich zafizeni. Vytvoril jsem tedy jednoduchy 3D model krabicky, ktery
I1ze vytisknou na 3D tiskarné. Tento model ma v sobé dostatek mista pro veskeré pouzité
komponenty a potiebné vyvody pro vyvedeni venkovnich spoju (viz obrazek 5.15).

Obrazek 5.15: Ukazka ulozeni komponent s venkovnimi spoji

Daéle je nutné napojit vSechny potiebné venkovni spoje na vestavéné zafizeni. V tes-
tovacim letadle nebyl problém vyresit pripojeni k napédjeni a k pulziim pro otackomeér,
otackomeér tohoto konkrétniho letadla ma totiz rovnou ptipojeny 12 V vstup pro toto zaii-
zeni (viz obrazek 5.16). Stacilo se tedy pripojit vSemi potfebnymi kabely na toto zafizeni.
U ostatnich ultralehkych letountt muze toto spojeni vyzadovat vytvoreni separatnich spoju
k potfebnym kabelim dle schématu zapojeni letadla.

Zadnffstrana
Napajeni 12V méie otacek?
motoru

Zem letounu
(GND)

Privod zapalovacigh
pulzi motoru \

Obrazek 5.16: Pohled na zadni stranu pristrojové desky testovaciho ultralightu

Také je potrebné vybrat pozici GPS antény, kterou jsem v testovacim letadle umistil
hned nad pristrojovou desku, kde je dostateény signal pres predni sklo letadla. Pfi mon-
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tazi je mozné diky 5m kabelu tuto pozici zménit pro dosazeni lepsiho signalu, moznosti je
tfeba montaz na ktidlo letadla. Nakonec bylo nutné vyvést indikacni prvek s tla¢itkem pro
moznost volby aktualné letictho pilota. Pro findlni montaz by bylo vhodné udélat malé diry
do pristrojového panelu a prvky tam zalepit nebo vytvorit dalsi krabicku, ktera by tyto
prvky obsahovala a byla by pfidéland po okrajich pristrojové desky. V testovacim letadle
jsem prvky prilepil na okraj pristrojové desky, pro ucely testovani to bylo dostacujici.

Kromé pevné montaze systém umoznuje také montaz bez nutnosti jakéhokoli zasahu
do systému letadla. Mozné je nékde umistit krabicku s komponentami a tu napajet 12 V
autozasuvkou, kterd se ve vétsiné ultralehkych letount bézné nachézi. Pro tcely snimani
letu pak budou pouzivany jen informace z GPS modulu, mize tedy nastat, Ze pfi Spatném
GPS signalu nebudou vysledna data dobra.

5.8 Testovani systému

Testovanim systému jsem ovéroval zda systém spliuje specifikaci a obecné oc¢ekavanou funk-
cionalitu. Testy zakladni funkcénosti jednotlivych programu jsem provadél uz béhem samotné
implementace.

Hlavni ¢asti celého testovani bylo ovérit program automatického zaznamenavani let,
u kterého bylo potiebné otestovat nejen pritomnost chyb v kédu, ale i jak kvalitni jsou
data prijimand programem od snimace otacek a GPS modulu. Pokud by byla data Spatna,
nemohl by se zbytek systému pouzit.

Pro otestovani systému jsem vytvoril nasledujici testy:

¢ Otestovani kvality napajeni vestavéného zafizeni stepdown ménicem,

o Ovéreni pripojeni mobilni aplikace k vestavénému zafizeni a prenosu dat mezi nimi,
e Ovéfeni presnosti méreni otacek motoru,

e Otestovani rychlosti zachyceni platného GPS signalu,

e Ovéreni dat prijimanych od GPS modulu,

e Oveéreni zaznamenavaciho programu jen na datech od GPS modulu,

e Ovéreni platného ulozeni dat pfi tvrdém vypnuti systému,

¢ Ovéreni platného zaznamenani letu v ultralightu,

e Ovéreni provedeni zadznamu letu jen z idaju o otackach motoru.

Zde vypsané testy byly vytvoreny s ohledem na testovani zakladnich principa funkénosti
experimentalniho zafizeni. Pokud by mél byt systém realné nasazeny, bylo by potfeba jich
provést mnohem vice. Piikladem mohou byt testy elektromagnetické kompatibility, elektro-
magnetického vyzatfovani, elektrickych spoji a také dlouhodobé testovani na vice uzivatelich
a vice ultralehkych letounech.

V nasledujicich sekcich jsou popsany testy, které byly provedeny a jejich vysledky.
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Testovani pripojeni mobilni aplikace k vestavénému zarizeny a prenosu
dat mezi nimi

Pro testovani mobilni aplikace a programu pro prenos dat pres Bluetooth jsem vytvoril
databdzi s imagindrnimi daty. Jako testovaci mobilni zafizeni jsem pouzil Samsung Galaxy
S10 Lite.

Béhem provadéni test se podafrilo sparovat mobilni zafizeni s vestavénym zarizenim
a podafrilo se uspésné prihlasit. Nasledné prohlizeni a editace zdznamu funguje dle o¢ekavani.

Testy méreni otacek motoru

U meéreni poctu otacek motoru za minutu bylo nutné ovérit, zda program dava stejnou hod-
notu jako ukazuje otackomeér ultralehkého letadla. Kdyby byla tato hodnota prilis rozdilna
od hodnoty udévané otaCkomérem, tak by ji bylo tézké pouzit pro rozhodovani o zméné
stavu letadla.

File Edit Tabs Help

Obrazek 5.17: Ukazka méreni otacek

Pro otestovani jsem vytvoril jednoduchy program, do kterého jsem prepsal logiku za-
znamenavani ze zaznamenavace letu. Jak lze vidét z obrazku 5.17, vysledné hodnoty otacek
motoru jsou celkem stabilni a pfi porovnani s redlnymi hodnotami, které udavé otackomeér,
se hodnoty lisi o maximéalné 100 otacek. Lze tedy Tici, ze pro zaznamenavani letu jsou tyto
udaje dostatecné.
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Testy GPS modulu

Pro pouziti dat prijimanych GPS modulem k rozhodovani o stavu ultralehkého letounu je
nejdiive nutné zachytit samotny GPS signal. Bez zachyceného GPS signalu se tento mo-
dul pro rozhodovaci logiku neda pouzit. Prvni testy, které jsem provedl na tomto modulu,
se tedy zabyvaji rychlosti, jakou dokaze modul zachytit platnd GPS data. V néasleduji-
cich testech bylo provedeno vzdy 5 méreni pro kazdou lokaci a byla zaznacena maximalni
zaznamenanda hodnota.

Misto Rychlost zachyceni
V domé u okna Signél nezachycen
V zastavéné oblasti max 30 min
Na otevieném prostranstvi max 15 min

Tabulka 5.2: Rychlost zachyceni platnych dat GPS modulem na interni anténé

Jak lze z dosazenych vysledka v tabulce 5.2 vypozorovat, tak vyuziti interni antény
tohoto modulu je pro pouziti v tomto systému zcela nedostatecné. Neni mozné, aby ul-
tralehky letoun c¢ekal prilis dlouho, néz by bylo mozné zaznamenavat tdaje o trase letu.
Jedinou moznosti je tedy pouzit externi anténu.

Misto Rychlost zachyceni
V domé u okna max 5 min
V zastavéné oblasti max 1 min
Na otevieném prostranstvi max 30 sek

Tabulka 5.3: Rychlost zachyceni platnych dat GPS modulem na externi anténé

Rychlosti dosahované externi anténou (viz tabulka 5.3) jsou pfivétivé a lze tedy oce-
kavat, Zze u vétsiny lett by nemél byt problém zachytit platny signal pred odstartovanim
ultralehkého letounu a tim padem bude let zaznamenan i s jeho trasou. Bézné piiprava
ultralehkého letounu k letu totiz trva nékolik minut. Trasa by nemusela byt zaznacena
u let ve kterych je pred nastartovanim uz ultralehky letoun plné ptipraveny k letu. Pak
by odstartovani trvalo jen desitky sekund a mohlo by se stat, ze se platny GPS signal pred
odstartovanim nepovede zachytit.

Pro tplnost by bylo vhodné udélat testy v samotném ultralehkém letounu. Tyto testy
nebyly provedeny z divodu nedostatku ¢asu, ktery jsem mél na testovani systému v letounu.

Testy tvorby zaznamu s prirazenim pilota

Po ovéreni funkénosti GPS modulu bylo nutné ovérit, zda dobie funguje samotny program
zaznamenavani leti. K tomuto testu jsem pouzil automobil, ve kterém jsem mohl ovérit
pruchody mezi jednotlivymi stavy rozhodovaci logiky jen na zakladé rychlosti. Pri stabilné
zvysSené rychlosti se mél vytvorit zdznam o probéhlém letu.

Po provedeni nékolika testu (viz obrézek 5.18) se ukazalo, ze rozhodovaci logika funguje
spravné a tvori presné trasy s validnimi informacemi a spravné navolenym pilotem.
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Obrazek 5.18: Zaznamy porizené v auté

Testovani tvrdého vypnuti systému

Za pomoci automobilu a GPS modulu jsem také ovéroval, zda je mozné systém natvrdo vy-
pnou béhem tvoreni zdznamu letu coz je bézna véc kdyz je let zaznamenavan jen za pomoci
otacek motoru. Tato funkcnost se také ukazala jako funkéni. Vytvorené logy z provedeného
letu byly spravné ulozeny v pomocném souboru a pii nasledném nabéhnuti systému se
spravné precetli a ulozili do interni databaze zafizeni.

Testovani systému v letadle a urceni presnosti zaznamenanych leti

Nakonec bylo nutné otestovat, jestli systém jako celek funguje spravné, kdyz je namontovany
do ultralehkého letounu a jsou na néj pripojeny vSechny komponenty. Za timto tcelem bylo
provedeno nékolik testovacich leti, ze kterych se vyhodnocovaly ziskané udaje.

Z provedenych letu (viz obrézek 5.19) vyplyva, Ze systém spravné zachytava vSechny
stavy letu a také spravné zaznamendva trasu. Jedinou nesrovnalosti je ¢as doby trvani
letu, ktery je diky ¢asu potfebnému k zaznamenani, Ze nastal let, a stanovenému rozptylu
mezi tvorbou jednotlivych log zdznami vzdy o néco mensi nez redlnd hodnota, kterou
naméril pilot letadla. Primérné tato hodnota byla mensi o pfiblizné 45 sekund. Pro tcely
presného rozpocitavani provoznich nakladu by byly tyto hodnoty vzdy o nékolik desitek
sekund chybné. Stile je vsak vyhodné, Ze jsou zdznamy v ramci mezi presné a tvori se vzdy
automaticky v elektronické podobé.
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Obrazek 5.19: Zaznamy provedenych let

V testovani systému nebyly provedeny vSechny mozné testy, kterym by slo systém podro-
bit. Testy jsem zvolit tak, aby ukézaly zda funguji nejzédkladnéjsi prvky systému. Jak lze
z provedenych testt vidét, hlavni prvky systému funguji dle specifikace.
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5.9 Navrhy na zlepseni

Vytvoreny systém je koncipovan znacné oteviené, aby si ho mohl kazdy uzivatel prizpusobit
dle svych potfeb a pro jeho konkrétni ultralehky letoun. Systém je hodné prizpusobitelny,
avSak samotnd montéz je pro kazdy letoun celkem podobné a jednoducha. Kromé nejedno-
znac¢nosti v montazi vsak existuje par obecnych vylepseni, kterd by mohla pomoci systému
k jeho lepsi funkénost nebo par rozsiteni, které by prinesly uzitek uzivatelim systému.

Pouziti slabsiho modelu Raspberry Pi

Raspberry Pi 3B+ je vykonny minipocita¢ a jak se ukazalo, tak vytvoreny systém nikdy
nevyuzije jeho cely dostupny vykon. Primarnim divodem pro¢ byl pivodné vybran model
B+ je jeho jednodussi vyuziti pro experimentovani. Diky jeho vykonu tedy nebyl problém
psat kéd primo na ném a béhem testi Slo také rovnou pozorovat stavy systému. Pro realné
nasazeni je moznost ho nahradit jeho mensi a slabsi verzi Raspberry Pi Zero WH, ktera ma
jen snizeny vykon, ale jinak poskytuje vSechny potfebné funkénosti pro vysledné vestavéné
zarizeni. Nahrazeni minipocitace by zpusobilo zmenseni vyzadovaného prostoru a snizeni
porizovaci ceny. Primérnd cena Raspberry Pi Zero WH je ke dni 14.04.2021 500 K¢.

Vykonejsi GPS modul

Pokud by v budoucnu byly dostupné kvalitnéjsi GPS moduly, mohly by vyménit stavajici
GPS modul za vykonnéjsi. Lepsim GPS modulem by bylo mozné zvednout schopnost za-
znamenavani leti systémem jen za pomoci tohoto modulu. Mozna by pak nebylo potreba
zaznamenavat otacky motoru pokud by modul dokazal vzidy do par sekund zachytit validni
signal.

Zlepseni mobilni aplikace

Mobilni aplikace byla od zdkladu vyvijena, aby dokazala poskytovat nejzakladnéjsi potieb-
nou funkénost. Existuje tedy cela fada vylepseni, kterd by mohla jejim uzivateliim pomoci.
Mezi primarni vylepseni by slo zatadit vylepSeni designu, nebo pokrocilé filtry, které by
umoznily lepsi hledani v seznamu letti zobrazenych na hlavni strance po ptihlaseni uziva-
tele.

Automatické uklddani ziaznami pres Wi-Fi

Tim, zZe je k pristupu k datim na vestavéném zarizeni vyuzivino Bluetooth, je znacné
omezeny c¢as a prostor, kdy si uzivatelé svoje zdznamy mohou prohlédnout. V aktudlni
podobé mohou uzivatelé prohlizet data jen, kdyz je ultralehky letoun v provozu a jsou od
néj priblizné 5 metru. Toto omezeni by slo eliminovat pokud by v hangaru s ultralehkym
letounem byla pristupnd sit Wi-Fi. P1i této skutec¢nosti by mohlo byt nastavené vestavéné
zarizeni tak, aby se automaticky pripojovalo a odesilalo své zdznamy na server. Tato data by
si pak mohli uzivatelé kdekoli ru¢né prohlédnout nebo by se mohla upravit mobilni aplikace
a bylo by mozné vyuzivat data ze serveru.

Automaticka volba parametra pro rozhodovaci systém

Nutnost manualniho zadani parametria pro rozhodovaci systém do kazdého ultralightu by
také $la omezit. Mozné by bylo vyuzit strojového uceni které by se naucilo jak méa tyto pa-
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rametry volit. Pak by bylo mozné, aby majitel nainstaloval systém do svého stroje a provedl
testovaci let, pri kterém by se potrebné parametry sami nastavily.

Automaticka rekognice pilota

Nejzajimavéjsim rozsifenim z pohledu uzivatelil by vSak byla jejich automaticka rekognice
pri jejich vstupu do letadla. Timto rozsirenim by se eliminovala nutnost manualniho navo-
leni pilota, které nyni musi uzivatelé provadét pri vstupu do letadla. Z podstaty véci také
toto rozsiteni neni nijak lehké na implementaci a existuje také spousta moznosti, jak toto
rozsifeni implementovat. Nejméné narocnym zpusobem by bylo ovérovani telefonu pomoci
Bluetooth technologie, u této metody by vsak mohl nastat problém pokud by v ultralehkém
letounu letéli dva piloti a oba méli zapnuté Bluetooth. Poté by se muselovyresit rozhodnuti,
koho zapsat jako operujiciho pilota.

Pokud by nebyla proveditelna automaticka rekognice, je mozné vytvorit logiku, ktera
by dokéazala odhadnout, kterého pilota ma k letu prifadit na zakladé predem potizenych
zaznamu. Mohlo by se stat, ze existuji dva zaznamy, které byly provedeny v tésné blizkosti
za sebou a jeden z téchto zdznami mé pilota prifazeného a druhy ne. Program muze na
zakladé téchto zdznamu usoudit, Ze je provedl stejny pilot, protoze byly provedeny v tésné
blizkosti za sebou. Nutné by vSak bylo, aby tito, automaticky pfitazeni piloti, byli ukladani
zvlast od redlné navolenych piloti pro moznost jednoduchého nalezeni chyb v prirazeni,
které by bylo nasledné nutné opravit.

56



Kapitola 6
Zaver

Cilem préce bylo vytvorit jednoduchy systém, ktery dokaze automaticky vytvaret zaznamy
o vyuziti ultralehkych letount a nésledné je prezentovat uzivateltim pro jejich dalsi zpraco-
vani. Tento cil se podafilo splnit.

Pred zapocetim préace na samotném systému bylo nutné prostudovat technologie, které
je mozné pouzit na tvorbu takového systému. Poté je probran princip provozovani ultraleh-
kych letounu a jak se aktudlné méri zaznamenané lety. Déale byla vypracovana specifikace
udavajici jak mé systém fungovat. Nasledné byl na vytvoren podrobny navrh systému.
Jako fidici prvek systému byl vybran jednodeskovy pocita¢ Raspberry Pi, ktery je umis-
tény v ultralehkém letounu s pfipojenymi periferiemi. Pro zobrazeni a editaci zdznamu byla
vytvorena aplikace na mobiln{ telefony s operacnim systémem Android, kterd s vestavénym
zarizenim komunikuje pomoci Bluetooth.

Po vytvoreni kompletniho ndvrhu byly implementovany programy pro vestavéné zari-
zeni v programovacim jazyce Python. Prvni program mé na starosti komunikaci z mobilni
aplikaci. Druhy se stara o ¢teni informaci z nejriuznéjsich periferii, pomoci kterych automa-
ticky urcuje, kdy ultralehky letoun leti. Dale byla implementovana aplikace pro Android
telefony pomoci programovaciho jazyka Kotlin, kterd umozinuje praci s daty na vestavéném
zarizeni. Zavérem byla veskerd funkcnost otestovana deseti cestami v automobilu a dvéma
lety v ultralehkém letadle, ze kterych byla vyhodnocena celkova pouzitelnost systému.

Vysledny systém nabizi majitelim i pilotim ultralehkych letount jednoduchou i lev-
nou (celkovd cenu systému byla ¢astce 3000 K¢) platformu, pomoci které mohou monito-
rovat, kdy jaky ultralehkych letoun byl ve vzduchu a kdo s nim letél. Systém umoznuje
spravu uzivateld a prohlizeni zaznamenanych lett na mobilnim zafizeni. Urceni stavu ul-
tralehkého letounu je provadéno na zakladé GPS dat a hodnoty aktualnich otac¢ek motoru.
Systém podporuje 20 rozdilnych piloti a umoznuje pro vSechny dohromady zaznamenat
5000 zaznami o letech.

Praci na tomto projektu jsem ziskal spoustu novych informaci, protoze bylo nutné nastu-
dovat data z riuznych odvétvi, ktera byla nasledné pouzita pro tvorbu vysledného funkéniho
celku. Navrhovany a otestovany systém pro ultralehké letouny pracuje dle ocekavanych
specifikaci a je mozné ho redlné pouzit.

V budoucnu by mohl systém projit fadou vylepSeni. Mobilni aplikace miize byt rozsifena
o dalsi funkce, které by byly pro uzivatele dulezité, muze byt vylepsen celkovy vzhled
aplikace, vytvoreni nové krabice s prehlednéjsim ulozenim vSech komponent, automatické
ukladani dat na server pres Wi-Fi nebo automatickou rekognici pilota pro jednotlivé lety.

57



Literatura

1]

Pravidla provozu sportovnich létajicich zarizeni [online|. Leteckd amatérska asociace,
Czech Republic, 2010 [cit. 2021-03-21]. Dostupné z:
http://www.laacr.cz/SiteCollectionDocuments/predpisy/UL1.pdf.

Pozadavky letové zpiusobilosti SLZ, Ultralehké letouny rizené aerodynamicky [online].
1. vyd. Leteckd amatérska asociace, Czech Republic, 2019 [cit. 2021-03-21]. Dostupné
Z: http://www.laacr.cz/SiteCollectionDocuments/predpisy/UL2%20%C4%8D%C3%A1stY,
20I_26.3.2019.pdf.

Ndvod k obsluze, M527 - Pocitadlo motohodin [online]. Hadex, spol. s.r.o, Czech
Republic, 2021 [cit. 2021-03-21]. Dostupné z: https://www.hadex.cz/navody/m527.pdf.

ASA Flight Timer Instruction Manual [online]. Aviation Supplies & Academics Inc.,
United Kingdom, 2021 [cit. 2021-03-21]. Dostupné z: https:
//wwu.asa2fly.com/Assets/SupportFiles/ProductManuals/TIMER-2_Manual-2007.pdf.

Garmin G3X Pilot’s Guide [online]. Garmin International Inc., United States, 2019
[cit. 2021-03-21]. Dostupné z: https://static.garmin.com/pumac/190-01115-00_q.pdf.

BANERJI, S. a CHOWDHURY, R. S. On IEEFE 802.11: Wireless LAN Technology
[online]. International Journal of Mobile Network Communications & Telematics,
Volume 3, Issue 4, AIRCC Publishing Corporation, India, 2013 [cit. 2021-03-21].
Dostupné z: https://www.researchgate.net/publication/

248381994 On_IEEE_80211_Wireless_Lan_Technology.

BANz1, M. Getting Started with Arduino. 2. vyd. Maker Media Inc., Switzerland,
2011. ISBN 1449309879.

CHAUDHARI, H. Raspberry Pi Technology: A Review [online]. North Maharashtra
University, India, 2015 [cit. 2021-03-21]. ISSN 2394-3343. Dostupné z:
http://www.ijiere.com/FinalPaper/FinalPaper201532874333741.pdf.

CHELLAPPA, M. R., MADASAMY, S. a PRABAKARAN, R. Study on ZigBee technology
[online]. Anna University of Technology, India, 2011 [cit. 2021-03-21]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/261497749_Study_on_ZigBee_technology.

DoBKIN, R. R., MORGENSHTEIN, A., KOLODNY, A. a GINOSAR, R. Parallel vs.
Serial On-Chip Communication [online]. VLSI Systems Research Center, Israel, 2017
[cit. 2021-03-21]. Dostupné z: https://www.researchgate.net/publication/

221031553 _Parallel_vs_serial_on-chip_communication.

58


http://www.laacr.cz/SiteCollectionDocuments/predpisy/ULl.pdf
http://www.laacr.cz/SiteCollectionDocuments/predpisy/UL27,207,C47,8D7,C37,Alst7
https://www.hadex.cz/navody/m527.pdf
http://www.asa2f
http://ly.com/Assets/SupportFiles/ProductManuals/TIMER-2_Manual-2007.pdf
https://static.garmin.com/pumac/190-01115-00_q.pdf
https://www.researchgate.net/publication/
http://www.ijiere.com/FinalPaper/FinalPaper201532874333741.pdf
http://www.researchgate.net/publication/261497749_Study_on_ZigBee_technology
https://www.researchgate.net/publication/

[11]

[12]

[13]

[17]

[19]

[20]

[21]

HALFACREE, G. The Official Raspberry Pi Beginner’s Guide 2018: How to use your
new computer. 1. vyd. Raspberry Pi Press, United Kingdom, 2018. ISBN 1912047683.

HUGHES, J., NUTTALL, B., SCHELLER, A., BEALE, C., CLAY, L. et al. GPIO [online].
Raspberry Pi Foundation, United Kingdom, 2021 [cit. 2021-03-21]. Dostupné z:
https://wwu.raspberrypi.org/documentation/usage/gpio/.

Kaswan, K. S., SINGH, S. P. a SAGAR, S. Role Of Arduino In Real World
Applications [online]. International Journal of Scientific & Technology Research,
Volume 9, Issue 01, IJSTR, India, 2014 [cit. 2021-03-21]. Dostupné z:
http://wuw.ijstr.org/final-print/jan2020/Role-0f-Arduino-In-Real-World-
Applications-.pdf.

KUMARAN, D. N. M. a SONYA, R. Principles of Wireless Communications. 1. vyd.
Scholars-Press Publication, Mauritius, 2017. ISBN 978-620-2-30432-0.

Louis, L. Working Principle of Arduino and Using it as a Tool for Study and

Research [online]. International Journal of Control, Automation, Communication and
Systems, Volume 1, Issue 2, Springer Nature, India, 2016 [cit. 2021-03-21]. Dostupné z:
https://wwu.researchgate.net/publication/

326316390_Working Principle_of_Arduino_and_Using_it_as_a_Tool_for_Study_and_Research.

MaKsiMovic, M., Vujovic, V., Davibovi¢, N., MILOSEVIC, V. a PERISIC, B.
Raspberry Pi as Internet of Things hardware: Performances and Constraints [online].
University of East Sarajevo, Serbia, 2014 [cit. 2021-03-21]. Dostupné z:
https://wwu.researchgate.net/publication/

272175660 _Raspberry_Pi_as_Internet_of_Things_hardware_Performances_and_Constraint.

NANDA, U. a PATTNAIK, S. Universal Asynchronous Receiver and Transmitter
(UART) [online]. Silicon Institute of Technology, India, 2016 [cit. 2021-03-21].
Dostupné z: https://www.researchgate.net/publication/

308988751 _Universal_Asynchronous_Receiver_and_Transmitter_UART.

NANDI, G. a TSsIRA, R. V. Bluetooth Technology: Security Issues and Its Prevention
[online|. International Journal of Computer Applications in Technology, Volume 5,
Issue 5, Inderscience Enterprises Ltd., India, 2014 [cit. 2021-03-21]. ISSN 2229-6093.
Dostupné z: https://www.researchgate.net/publication/

268018259 _Bluetooth_Technology_Security_Issues_and_Its_Prevention.

NAYYAR, A. a PURI, V. Raspberry Pi-A Small, Powerful, Cost Effective and Efficient
Form Factor Computer: A Review [online]. KCL Institute of Management and
Technology, India, 2015 [cit. 2021-03-21]. ISSN 2277 128X. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/305668622_Raspberry_Pi-
A_Small_Powerful_Cost_Effective_and_Efficient_Form_Factor_Computer_A_Review.

Osistocu, U. Utilization of Serial Communication in Arduino [online]. Nnamdi
Azikiwe University, Nigeria, 2015 [cit. 2021-03-21]. Dostupné z:
https://wwu.researchgate.net/publication/

327285060_Seminar_Paper_on_Serial_Communication.

PATEL, S., TALATI, P. a GANDHI, S. Design of I2C Protocol [online]. International
Journal of Technical Innovation in Modern Engineering & Science, Volume 5, Issue 3,

59


http://www.raspberrypi.org/documentation/usage/gpio/
http://str.org/
http://www.researchgate.net/publicat
http://www.researchgate.net/publicat
https://www.researchgate.net/publication/
https://www.researchgate.net/publication/
http://www.researchgate.net/publication/305668622_Raspberry_Pi-
http://www.researchgate.net/publicat

[22]

IJTIMES, India, 2019 [cit. 2021-03-21]. ISSN 2455-2585. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/332142672_Design_of_I2C_Protocol.

Porsani, P., BRAHMAIAH, V. P. a SAL, Y. P. Design & Verification of Serial
Peripheral Interface (SPI) Protocol [online|. International Journal of Recent
Technology and Engineering, Volume &, Issue 6, Blue Eyes Intelligence Engineering
and Sciences Publication, India, 2020 [cit. 2021-03-21]. ISSN 2277-3878. Dostupné z:
https://www.ijrte.org/wp-content/uploads/papers/v8i6/F7356038620.pdf.

STALLINGS, W. Data and Computer Communications. 10. vyd. Pearson Education
Inc., United States, 2013. ISBN 0133506487.

Wu, E. 10 Awesome Raspberry Pi HATs You Need to Try [online]. Seeed Studio,
Shenzhen, 2019 [cit. 2021-03-21]. Dostupné z: https://www.seeedstudio.com/blog/
2019/02/12/awesome-hats-shields-for-raspberry-pi-you-should-try/.

Wu, E. Best 20+ Arduino Shields You Should Try [online]. Seeed Studio, Shenzhen,
2019 [cit. 2021-03-21]. Dostupné z: https:
//wuw.seeedstudio.com/blog/2019/09/25/best-20-arduino-shields-you-should-try/.

Wu, E. Meet The Brand New Raspberry Pi 4 8GB [online]. Seeed Studio, Shenzhen,
2020 [cit. 2021-03-21]. Dostupné z: https://www.seeedstudio.com/blog/2020/05/28/
meet-the-brand-new-raspberry-pi-4-8gb-ram/.

SEBESTA, J. Globdlni navigacni systémy. Czech Republic, 2012. Dizerta¢ni préce.
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
VUT. Dostupné z: http://www.urel.feec.vutbr.cz/~sebestaj/RAR/literatura/
Globalni_navigacni_systemy.pdf.

60


http://www.researchgate.net/publication/332142672_Design_of_I2C_Protocol
https://www
http://rte.org/
https://www.seeedstudio.com/blog/
http://seeedstudio.com/blog/2019/09/25/best-20-arduino-shields-you-should-try/
https://www.seeedstudio.com/blog/2020/05/28/
http://www.urel.feec.vutbr.cz/~sebestaj/RAR/literatura/

Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

e 3d_print/ - Slozka obsahuje dily ochranné krabicky vestavéného zafizeni urcené pro
3D tisk.

e mobile_application/ - Slozka obsahuje projekt Android Studia, ve kterém je vy-
tvorena mobilni aplikace.

e raspberry_pi/ - Slozka obsahuje soubory potfebné k instalaci systému na jednode-
skovy pocita¢ Raspberry Pi.

e text_src/ - Slozka obsahuje zdrojové soubory Latexu pro tvorbu textu prace.

e system_testing/ - Slozka obsahuje fotky a video, které byly pofizeny béhem testo-
vani systému na letisti v Kotvrdovicich.

e raspberry_pi/README.txt - Soubor obsahuje navod jak zprovoznit programy prova-
déné na Raspberry Pi.

e mobile_application.apk - Instala¢ni soubor mobilni aplikace.
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Priloha B

Podrobny popis implementace
systému

Tato priloha obsahuje podrobny popis implementace vestavéného zarizeni a pristupové mo-
bilni aplikace

Podrobny popis implementace softwaru vestavéného zarizeni

V nasledujicich sekcich je podrobné popsana implementace jednotlivych ¢asti, ze kterych je
software vestavéného zarizeni zhotoven.

Popis struktury Databaze uchovavajici data vestavéného zarizeni

Databaze slouzi vestavénému zafizeni pro uchovani vsech zaznamu o pilotech a letovych
zaznamech ultralehkého letounu. Data v databazi jsou rozdélena do tii tabulek User, Flight
a GPS_ Log.

Tabulka User uchovava data o uzivatelich vyuzivajicich systém. Ke kazdému uzivateli
je uchovavano jeho prihlasovaci jméno, heslo, role a symbol. Role odlisuje dva podporované
typy uzivatell potfebné pro rozdéleni prav v mobilni aplikaci. Uzivatelem miize byt majitel
letadla, pak ma pristup k veskerym datim a editaci, nebo pilot, ktery pouziva aplikaci
jen pro prohlizeni svych vlastnich letovych zdznamu. Posledni uchovavanou hodnotou je
jednoznakovy symbol, ktery slouzi pilotiim pro jejich identifikaci na vestavéném zarizeni
pred zacatkem letu. Pro majitele letadla je tato hodnota vzdy prazdna protoze ho nejde
pouzit jako pilota.

Tabulka Flight slouzi pro namapovani jednotlivych logovacich zdznamu na konkrétniho
pilota, coz predstavuje jeden konkrétni let. Odkaz na pilota muze byt prazdny, pokud béhem
letu nebyl zadny stanoven, pak je tento let uloZzen bez této hodnoty a je ocekavano, ze se
k nému pilot pozdéji pritadi pres mobilni aplikaci.

V tabulce GPS__Log jsou ulozeny logovaci zdznamy, které vytvoril logovaci program pti
zaznamenani, ze je ultralehky letoun ve stavu letu. Kazdy log obsahuje odkaz na let, ke
kterému patii i ¢asové razitko v UTC, kdy byl zdznam potizen. Kazdy log mé také misto
pro zemépisnou sitku a délku, tyto udaje se vsak vyplnuji jen pokud je navazané validni
GPS spojeni, jinak je tento idaj nedostupny a je mozné tvorit zaznamy jen podle mérice
otacek.

Databéze je ulozena v souboru airplane_ data.db, ktery se nachézi ve stejné slozce jako
vSechny ostatni soubory potfebné pro béh systému. Problémem s implementaci této data-
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béze je, ze k ni pristupuji dva programy soucasné. Muze tedy nastat, ze tabulku databaze
pouziva jeden program pro editaci a druhy program by pak tuto tabulku nemohl pouzit.
7 tohoto diivodu oba programy pri jakékoli zméné hned ukoncuji zapocatou transakci, aby
byla tabulka zamdcena na co nejmensi mozny c¢as. Prace s databazi v zaznamenavaci letu
byla také omezena jen na kratky okamzik pred zacatkem nebo po konci letu, kdy je po-
tfeba ulozit porizena data do databdze. Lze tedy ocekavat, Ze vyskyt problému je velice
malo pravdépodobny a nastane jen zridka.

Implementace programu Bluetooth komunikace s mobilnim zarizenim

Tento program slouzi k tomu, aby poskytl mobilni aplikaci zaznamenand data o pilotech
a jejich letech, ktera ziskava z interni databaze vestavéného zafizeni. V programu bylo
nutné vyresit automatické ovladani Bluetooth modulu a nasledné schéma prenosu dat mezi
vestavénym zafizenim a mobilni aplikaci.

Program je interné rozdélen do dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast, kterd se provadi hned
po spusténi, se stard o nastaveni Bluetooth modulu. Bluetooth modul je potfebné nastavit
tak, aby se s nim mohli uzivatelé kdykoli sparovat a nebyl potfebny zadny zasah na strané
vestavéného zarizeni pro uskute¢néni novych spojeni. Tato funkénost je dilezita pro nové
uzivatele, kteri si stahnou mobilni aplikaci a chtéji se podivat na svd data bez nutnosti
néjakého nastavovani na internim zafizeni. Pro dosazeni této funkc¢nosti jsou provadény
piikazy prikazové tadky, které nastavi viditelnost zafizeni a automatické parovani pres
bluetoothetl!. Pro umoznéni posilani zprav pres Bluetooth modul v Pythonu bylo potieba
do Raspberry Pi doinstalovat knihovnu pybluez” a bali¢ek bluetooth?, které tuto funkénost
umoznuji.

Déle program obsahuje hlavni ¢ast celé komunikace, kterd prijima zpravy od mobilni
aplikace a odesilani vysledky dotazu zpét mobilni aplikaci. Tato ¢ast je vytvorena ze dvou
vnotrenych nekonecnych smycek, kde prvni z nich nastavi Bluetooth do serverového maédu,
ktery ceka na navazani jakéhokoli spojeni. Po ispésném navazani spojeni program prechazi
do druhé nekonecéné smycky, ve které ptijima prikazy od mobilniho zafizeni, podle kterych
pracuje s interni databézi a posila odpovédi stanovené vytvorenym pirenosovym protokolem.
Po zruseni navazaného spojeni program dorazi opét na zacatek prvni nekonecné smycky,
kde ¢eka na navazani nového spojeni. Pokud by se s vestavénym zafizenim sparovalo néjaké
zarizeni bez pozadované aplikace, bude jen blokovat spojeni pro dalsi zafizeni, zadna data
se vSak nepfenesou, protoze by zafizeni muselo zac¢it komunikovat pfes stanoveny protokol,
aby mohl program néjak odpovédét.

Nisleduje popis protokolu vyuzivaného pro pfenos dat. Komunikace je ve sméru od
mobiln{ aplikace k vestavénému zafizeni:

e Send table User: Pozadavek na odeslani tabulky User z databdze. Odpovéd je odesi-
lana po fadcich. Prvni fadek obsahuje ¢islo, které udava kolik zadznamu se celkem pre-

nese, dalsi radky obsahuji zaznamy ze sloupct tabulky oddélenych znakem ~. Kazda
hodnota je odesilana ve formatu nazev sloupce:hodnota.

e Send table Flight: Pozadavek na odeslani tabulky Flight z databaze. Odpoved
je odesilana po fadcich. Prvni fadek obsahuje ¢islo, které udava kolik zdznamiu se

"https://www.linux-magazine.com/Issues/2017/197/Command-Line-bluetoothctl
*https://github.com/pybluez/pybluez
3https://packages.ubuntu.com/bionic/bluetooth
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celkem prenese, dalsi fadky obsahuji zdznamy ze sloupcu tabulky oddélenych znakem
~. Kazda hodnota je odesilana ve forméatu nazev sloupce:hodnota.

¢ Send table GPS__Log: Pozadavek na odeslani tabulky GPS_ Log z databaze. Odpo-
véd je odesilana po fadcich. Prvni fadek obsahuje ¢islo, které udava kolik zdznami se
celkem prenese, dalsi fadky obsahuji zdznamy ze sloupcu tabulky oddélenych znakem
~. Kazda hodnota je odesildna ve formatu nazev sloupce:hodnota.

e Delete Flight ID:.: Tento piikaz slouzi majiteli ultralehkého letounu pro mazani lett
ulozenych na vestavéném zafizeni. Program prijme ID zdznamu ke smazani a smaze
ho z databaze. Po lispésném smazani zaznamu odpovida program zpravou OK.

e Delete User ID:.: Tento prikaz slouzi majiteli ultralehkého letounu pro mazani
pilotii uloZenych na vestavéném zatizeni. Program prijme ID pilota ke smazani a smaze
ho z databaze. Po tispésném smazani pilota odpovidd program zpravou OK.

e« Change Pilot Flight_ ID:.~Pilot_ Name:.~: Prikaz slouzi pro pfifazeni pilota
k letovému zéznamu. Program spoji jméno pilota s logovymi zdznamy pres tabulku
Flight. Uspésné prifazeni letu pilotovi indikuje program odeslanim zpravy OK.

« Edit User ID:.~ Values Name:.~Password:.~Symbol:.~: Tento piikaz slouzi pro
editaci zaznamu o uzivatelich v tabulce User. Povinna je vzdy hodnota ID, ostatni
hodnoty se mohou namichat dle toho, co je u daného uzivatele zapotifebi zménit.
Uspésnd zména udaji uzivatele je indikovana mobilni aplikaci zpravou OK.

e Create User Values Name:.~Password:.~Symbol:.~: Tento piikaz slouzi majiteli
ultralehkého letounu pro tvorbu novych uéta pro piloty. V kazdé zpravé jsou tedy
obsazeny udaje potiebné pro vykondn{ této ¢innosti. Uspésné pridani nového pilota
do databédze na vestavéném zarizeni je indikovano odeslanim zpravy OK.

o Pokud vestavéné zarizeni dostane jinou zpravu nez je vysSe uvedeno, tak odpovida
zpravou Invalid action, kterd udava pripojenému zarizeni, ze zprava neni podporovana
a Ceka se na dalsi ptichozi zpravu.

Jak lze z jednotlivych prikazt protokolu poznat, tak celd komunikace funguje na prin-
cipu klient-server. Komunikaci vzdy zac¢ind mobilni zafizeni a pokud dostane vestavéné
zarizeni validni prikaz, tak jej provede. Pokud ma prikaz néjaky vysledek, tak se vytvorena
data odeslou mobilnimu zatizeni. Déle je také vidét, ze prikazy jsou formulovany béznou
feCi a neni vyuzivano zadnych specifickych kéda. Tento styl jsem zvolil z divodu, ze prikaza
neni velké mnozstvi a také je tento zptisob piehledny pro tcely debugovani®. Data v jed-
notlivych zpravach jsou oddélovana specidlnim znakem, zde ~. Tento zpiisob byl zvolen pro
jednoduchou identifikaci ¢asti zpravy pomoci regexu’.

Implementace programu zaznamenavani lett

Funkcionalita tohoto programu je zodpovédna za ovladani vSech pripojenych komponent
k vestavénému zafizeni a podle idaji z nich rozhoduje o aktualnim stavu ultralehkého
letounu, zda je na zemi a nebo ve stavu letu, pomoci tohoto stavu jsou nakonec tvoreny
zadznamy uchovavajici probéhlé lety. K vytvoreni tohoto programu bylo zapotiebi vyfesit

‘https://cs.wikipedia.org/wiki/Lad%C4%9Bn%C3%AD_ (programov¥%C3%A1n%C3%AD)
Shttps://cs.wikipedia.org/wiki/Regul%C3%A1rnY%C3%AD_v%C3%BDraz
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komunikaci s kazdou komponentou, zpracovani jejich dat, vytvorit rozhodovaci logiku, ktera
urcuje, v jakém stavu je ultralehky letoun a nakonec vyresit zaznamenavani téchto ziskanych
dat pro ucel tvorby jednotlivych zdznami o probéhlych letech.

Tento program je, stejné jako program pro Bluetooth komunikaci, rozdélen na dvé hlavni
casti. V prvni ¢asti se provadi inicializace vSech potfebnych proménnych dulezitych pro dalsi
béh programu a inicializuji se spojeni mezi GPIO piny vestavéného zarizeni a pripojenymi
komponentami. Vétsina vytvorenych proménnych zde slouzi pro uchovani globalnich para-
metrd, nebo pro ulozeni hodnot, které slouzi programu pro rozhodovani o aktualnim stavu
systému a prechodu mezi nimi. Ulozeny jsou zde napiiklad vSechny podporované znaky
pro segmentovy displej, které jsem vybral 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,C,E.F,G,H,J,L,P,U. Mezi
proménnymi je také malé sekce konstant, které jsou dilezité pro funkénost celého rozhodo-
vaciho systému. Tyto konstanty urcuji napriklad rozhodovaci rychlost nebo otacky motoru,
od kterych se zacina uvazovat, ze systém prechdzi ze stavu na zemi do stavu letu a naopak.
Hodnoty rozhodovacich konstant je nutné urcit pro kazdy systém zvlast dle charakteristik
stroje, do kterého se bude systém umistovat. Za proménnymi se nachazi kompletni nastaveni
GPIO pint, které je potieba pro komunikaci s pripojenymi komponentami. Nastaveny jsou
zde vSechny samostatné piny, sériova komunikace UART pro GPS modul a 12C komunikace
pro RTC modul. Pro komunikaci s RTC modulem jsem vyuzil volné dostupnou knihovnu
vytvorenou vyrobci modulu, ktera nabizi jednoduché rozhrani pro kompletni komunikaci
s tfmto modulem, uloZenou na platformé Github®.

Druhou ¢asti kédu je nekonecna smycka, kterd ¢te data z pripojenych komponent a ur-
Cuje stav systému. Kazdy prichod cyklem se stard o urceni, zda byl vybran pilot a podle
toho zobrazuje danou hodnotu na segmentovém displeji. Pokud nebyl od spusténi programu
vybran zadny pilot, je pomoci globalnich proménnych zajisténo, aby displej kazdou sekundu
blikal vsemi segmenty a upozornil tak pilota, aby se k letu navolil. Déle se cyklus stara
o ziskani aktualnich hodnot otdcek motoru a ziskani dat z GPS modulu. Otac¢ky motoru
jsou ziskavany pomoci preruseni vyvoldvaného logickou jedni¢kou prichazejici od motoru
pres vytvoreny obvod prizptsobeni napétovych trovni. V programu pocitam, kolik ptijde
impulzi za sekundu a podle této hodnoty nasledné vypocitdm odpovidajici pocet otacek
motoru za minutu. Pro motor Rotax 912, namontovany na testovacim letadle, udavaji 2
pulzy jednu otacku motoru. Tato hodnota se muze liSit pro konkrétni ultralehky letoun, ve
kterém bude systém namontovan. Potom by bylo nutné predélat i rovnici vypoctu otacek.
GPS data jsou vyhodnocovana trochu komplikovanéjsim zptisobem. GPS modul posila data
v NMEA" formétu a jsou odesldna modulem kazdou sekundu. Pro moznost prace s témito
daty je tedy v kazdém cyklu hlavni smycky nutné precist vsechna NMEA data a vyhodnotit,
zda jsou validni a nebo GPS modul zatim nezachytil GPS signal. Ziskana data jsou uloZena
do lokalnich proménnych a slouzi dal rozhodovacimu algoritmu pro urceni stavu systému.
Pokud neni zachycen signal GPS, data v lokdlnich proménnych jsou prazdna a aktudlni
rychlost nastavena na 0 uzli.

Posledni ¢asti hlavni smycky je rozhodovaci, kdd ktery je vypsany v sekci 5.5. Jak lze na
popisu jednotlivych stava vidét, tak faze letu a pristani se proti prvnim fazim uz nezabyvaji
aktualni hodnotou otacek motoru, ale jen aktualni rychlosti. Tato iprava byla vytvorena
proto, aby byl rozhodovaci systém schopny o stavu systému rozhodnout i pokud ma do-
stupnou jen jednu z hodnot. Muze se stat, ze se GPS spojeni viibec nenacte nebo se béhem
letu prerusi. Pokud by pro rozhodovaci systém byla dostupnd jen hodnota aktualnich ota-

Shttps://github.com/switchdoclabs/RTC_SDL_DS3231
"http://aprs.gids.nl/nmea/
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¢ek motoru za minutu, tak béhem letu neni jednoduché urcit, kdy ma let skoncit. Je totiz
bézné, ze se nastaveni vykonu motoru méni od volnobéhu do maximalniho vykonu. Pro
zajisténi spolehlivého méreni letu kdyz je dostupné jen aktudlni rychlost motoru pracuje
rozhodovaci systém tak, zZe po odstartovani se rozhodovaci logika prepinad do stavu letu, ve
kterém uz ale zustava a bez nacteni idaje o rychlosti se nemuze z tohoto stavu prepnout
jinam. Let je tedy pocitan az do doby, nez je vypnut privod energie, ktery se stava vétsinou
ve stejny okamzik, kdy se letadlu vypind motor. Zafizeni tedy umoznuje tvorit rozumné
presné zaznamy, at uz je dostupnd jakédkoli jedna z hodnot.

Ukladani letovych logu je feSeno pomoci pomocného souboru, ktery si tento program
vytvari. Program si do néj uklada zvoleného pilota a vSechny vytvorené logy, po ukonceni
letu jsou data z tohoto souboru prectena, ulozena do databize a nasledné smazéina, aby se
mohl zaznamenavat dalsi let. Kdyz se zaznamenané logy neulozi pred vypnutim systému,
je soubor zpracovan prii dalsim spusténi systému. Tento zpusob nakladdni se zaznamy je
vyhodny pro koncentrovani ¢asu, kdy je nutné zapsat data do databédze, také poskytuje
lepsi praci s databazi pri vkladani pilota k letu. Pti primé praci s databazi by bylo nutné
pri kazdé zméné pilota tlacitkem zménit hodnoty v databazi, misto jednotného zapsani po
ukonceni letu.
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Podrobny popis implementace softwaru mobilni aplikace

Pri tvorbé nové aplikace je vzdy zapotiebi zvolit minimalni verzi opera¢niho systému An-
droid, na které dokaze aplikace stdle bézet. Vybér minimalni verze méa za disledek, ze
v programu nebude mozné pouzit urcité konstrukce které jsou dostupné jen na novéjsich
verzich a bude potfebné pozadovanou funkénost vytvorit zastaralejsimi zpusoby. Je tedy
nutné vybrat verzi, kterou podporuje rozumné mnozstvi zafizeni na trhu a zaroven uz neni
prilis stard na to, aby vyrazné omezovala nova zatfizeni. Pro usnadnéni tohoto vybéru lze
pouzit tabulku dostupnou v tomto vyvojovém prostredi, kterd zobrazuje priblizné procento
zafizeni které dokéazi spustit aplikaci pro konkrétni verzi Androidu (viz obrézek B.1). Dle
této tabulky jsem tedy nakonec vybral verzi 5.0, kterd podporuje v dnesni dobé vétsinu
zalizeni.

ANDROID PLATFORM APILEVEL CUMULATIVE
VERSION DISTRIBUTION

99,8%

Android 10

Obrazek B.1: Tabulka vyjadiujici pfiblizny pomér zafizeni, kterd podporuji aplikace po
urc¢ité verze Androidu. Prevzato z Android Studia. Platné k 07.04.2021

Samotné aplikace tvorenda v Android Studiu se primarné sklada z aktivit, kde kazda
aktivita znazornuje jedno okno mobiln{ aplikace. Pro vytvoreni jedné aktivity je zapotiebi
vytvorit dva soubory, které ji budou definovat, a to soubor .xml, ve kterém je ulozen vzhled
aktivity a soubor .kt, ve kterém je ulozena funkcénost dané aktivity naprogramovand v pro-
gramovacim jazyce Kotlin.

Prechézeni uzivatele mezi jednotlivymi aktivitami je fizeno takzvanym zivotnim cyklem
aktivity (viz obrazek B.2) ve kterém jsou znézornény jednotlivé stavy, ve kterych muze
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Obréazek B.2: Zivotni cyklus Android aktivity

aktivita byt a jak aktivita mezi jednotlivymi stavy prechazi. Bézné v mobilnich aplika-
cich funguje, Ze kdyz uzivatel zméackne tlacitko zpét, tak se dostane na posledni aktivitu,
na které byl predtim. Pro tcely mé aplikace bylo vsak zapotfebi tuto funkénost zménit,
protoze navrat mezi nékterymi okny je v aplikaci, af uz z divodu naviazaného Bluetooth
spojeni nebo prihlaseni uzivatele, nemozny. Prikladem muze byt, Ze je uzivatel na aktualni
strance svych letd a nasledné by se odhlasil, pri zmacknuti zpétného tlacitka by se uzivatel
pfi normalni funkénosti dostal zpatky na okno se svymi lety, jako kdyby byl prihlaSeny,
to je ale z pohledu pfihlasovani uzivateli kompletné Spatné. Podobny problém by nastal
i u aktivity umoznujici navazani Bluetooth spojeni, zde by ale nejspis cela aplikace pfi
provedeni uvedeného manévru spadla. Podrobnéji je cely tento postup vysvétlen v textu
prislusejicimu konkrétnim aktivitam.

Kromé aktivit je také v projektu vytvoren soubor SQLiteHelper.kt, ve kterém je vy-
tvorena tfida uchovavajici databéazi provozu letadla nactenou z vestavéného zarizeni. To, Ze
mobiln{ aplikace uchovava vlastni kopii letovych dat, zna¢né ponizuje zavislost aplikace na
nepretrzitém prenaseni vSech potrebnych dat mezi mobilni aplikaci a vestavénym zarizenim.
Implementace vnitini databdze umoznuje jedno nacteni dat, které se provede pri navazani
Bluetooth spojeni, nasledné uz pak mohou aktivity ¢ist data z vnitini databaze. Pro komu-
nikaci s vestavénym zarizenim jsou ndasledné potreba uz jen jednoduché piikazy, které se
vyuziji, pokud uzivatel néjaka data méni ¢i maze a je potieba je propsat do hlavni databaze.
Jinak by se po zavfeni mobilni aplikace ztratila a ostatnim uzivatelim by se nezobrazila.
Lokalni databaze také dovoluje ztratu Bluetooth spojeni béhem prohlizeni zaznami uziva-
telem, v tomto pripadé miize dal uzivatel prohlizet vSechna data, ale je nedostupnd jakakoli
editace.

Nasleduje popis aktivit vyuzitych v aplikaci v priblizném poradi, jak se zobrazuji uzi-
vateli:
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SelectDeviceActivity

20112

Prohlizeé letovych zdznami

C-TECH SPK-04 : 8F:59:26:9E:52:5D
LAMAX Beat SP-1 : 4E:21:84:0B:9C:42

raspberrypi : B8:27:EB:7A:B3.7E

Aplikace Proflizet letovych zézna... pozaduje
zapnuti Bluetooth

T o TR

Obrazek B.3: Ukazka vzhledu SelectDeviceActivity

Tato aktivita je prvni, ktera se uzivateli zobrazi po spusténi aplikace a slouzi uzivateli
k vybéru konkrétniho vestavénému zarizeni, ke kterému se chce pripojit, pokud by jich mél
vic (viz obrazek B.3). V seznamu dostupnych zafizeni je vzdy zobrazena zafizeni, ktera
jsou pres Bluetooth sparovana s mobilnim zarizenim, pokud by se tedy uzivatel pfipojoval
poprvé, tak je dulezité, aby nejdfive sparoval zarizeni v nastaveni mobilniho telefonu, jinak
se mu zaTizeni nezobrazi. Platné spojeni je navazano, kdyz uzivatel vybere zarizeni, které
je v provozu a je to platné vestavéné zarizeni, ne napi. bezdratova sluchiatka. Po navazani
spojeni se aplikace automaticky prepne do prihlasovaci aktivity.
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LoginActivity

2012

ProhliZe€ letovych zdznamu

Jméno

Nagitani dat ze zafizeni... Heslo ©

( Gekejte prosim

1] (@] <

Obrazek B.4: Ukazka vzhledu LoginActivity

LoginActivity, jak uz nazev napovidé, slouzi pro ptihlaseni konkrétniho uzivatele aby
si mohl prohlédnout svd data na vestavéném zafizeni (viz obrézek B.4). Prvni véc kterd se
spusti pri zapnuti této aktivity, je stahovani dat z vestavéného zarizeni do interni databaze,
kterd se nasledné vyuziva pro veskerou praci s daty. Aktivita obsahuje jednoduchy formular,
kam uzivatel zada své prihlasovaci tdaje, které se po stisknuti tlac¢itka k prihlaseni oveéri se
zaznamy v databdzi a pri zadani platnych tdaja je uzivatel pustén na dalsi aktivitu, kterou
je FlightsActivity. Aktivita také obsahuje tlac¢itko pro odpojeni od zarizeni pokud by se
uzivatel prihlasil ke Spatnému vestavénému zarizeni, pokud jich ma spusténych vic naraz.
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FlightsActivity

2012 2012 2013 sl L
Prohlize¢ letovych zaznami i || Prohlizet letovych SEzsm—m X LRI
Datum Pilot Datum Oprav pilctts \ rgro lrueme rgrme |senomame
06:06:06 06.06.2020 | pilot 06:06:0606.0 : o SOOI 6
06:07:06 06.06.2020 | pilot2 06:07:06 06.0¢ 40 : s o0 g1 o508
06:17:06 06.06.2020 | pilot2 06:17:06 06.0¢ Odnlasit Z 2 E:::Z szl etr o
09:42:54 19.04.2021 | pilot 09:42:54 19.04.2021 | pilot d 2o omos/oosan 504
09:44:17 19.04.2021 | pilot 09:44:17 19.04.2021 | pilot 0 il 0.01:3¢ 17.58:21 10,04
09:51:03 19.04.2021 | pilot2 09:51:03 19.04.2021 | pilot2 i 12 E e
09:53:30 19.04.2021 | pilot 09:53:30 19.04.2021 | pilot x i oo cazson 90t
09:57:39 19.04.2021 | pilot2 09:57:39 19.04.2021 | pilot2 Opraucy chete tento z5znam smazet? b S R
17:58:2110.04.2021 | ... 17:58:2110.04.2021 | ... 0
05:15:49 18.04.2021 | 05:15:49 18.04.2021 | 5
05:24:09 18.04.2021 | ... 05:24:00 18.04.2021 | .. o
05:26:39 18.04.2021 | ... 05:26:39 18.04.2021 | .. o
05:29:2118.04.2021 | ... 05:29:21 18.04.2021 | ... =
05:35:15 18.04.2021 | .. 05:35:15 18.04.2021 | .. =
Il o < i o < Il o <

Obrazek B.5: Ukazka funkénosti FlightsActivity

FlightsActivity slouzi uzivateliim pro zobrazeni jejich leti, které jsou na vestavéném za-
Fizeni uloZena, kromé letu piislusnych jednotlivym pilotim jsou také zobrazeny lety, u kte-
rych nebyl vybran pilot pro moznost jejich zpétného prifazeni (viz obrézek B.5). Vsechny
zaznamy lze sefadit vzestupné Ci sestupné podle data jejich porizeni a jména pilota. Kliknu-
tim na konkrétni let se zobrazi FlightDetailActivity s podrobnéjsimi daty o letu. Zaznamy
o letech je také mozné stdhnout pro nasledné zpracovani, napiiklad na pocitac¢i. Data se
stahuji pomoci tlacitka pritomného na displeji a ukladaji se do slozky se stazenymi soubory
mobilniho zafizeni. Pro jednoduché nasledné zpracovani jsou data ukladana ve formatu
CSV®. Pro dalsf navigaci mezi aktivitami je v pravém hornim rohu okna pi¥ftomné menu
umoznujici pohyb mezi FlightsActivity a EditUserActivity, nebo se zde mtze uzivatel od-
hlasit, a dostane se zpét na LoginActivity.

Pro majitele letadla je funkénost této aktivity rozsifena o moznost mazani letovych za-
znamu dlouhym stiskem na konkrétnim zdznamu a o moznost presunu na EditPilotsActivity
dostupnou jako dalsi polozka v menu.

Shttps://cs.wikipedia.org/wiki/CSV
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2013 PORES = 20:14

Prohlize¢ letovych zéznamu

Prohlizeg letovych zaznam Prohlizeg letovych zéznamu

Seznam pilota:

pilot

pilot2

74
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Ujezd uBrna Jméno

pilot
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Pocatecni zemépisna Sitka: 49.1522
Pocatecni zemépisna délka: 16.6851
Casové razitko za€4tku letu: 06:06:06 06.06.2020

Heslo ©

Koneéna zemépisna Sitka: ~ 49.1503
Konecna zemépisna délka: 16.7038
Casové razitko konce letu:  06:06:13 06.06.2020

Cas letu: 00:00:07
Pilot: pilot
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Obrazek B.6: Ukazka Obrazek B.7: Ukazka Obrazek B.8: Ukazka
vzhledu FlightDetail Activity vzhledu EditUserActivity vzhledu EditPilotsActivity

FlightDetail Activity

FlightDetail Activity ukazuje uzivateli vSechny dulezité informace o vybraném letu (viz ob-
razek B.6). Pokud byl cely let porizeny i s GPS zaznamy, tak se zobrazi i jeho drdha na
Google mapéach. Uzivateli je také umoznéno stazeni jednotlivych logi zaznamenanych za-
fizenim k aktualnimu letu, pokud by je k nééemu potieboval. Zaznamy si lze stdhnout ve
formatu CSV prislusnym tlac¢itkem. Posledni nabizenou funkci této aktivity je vybérovy
box, ve kterém lze prifadit pilota k vybranému letu. Pro piloty je tato funkénost dostupna
jen pro pripad, pokud by chtély priradit sami sebe k letu, ktery nema pilota, ménit data
dalsich pilotd nemohou. Majitel letadla muze prifadit let, kterémukoli pilotovy.

EditUserActivity

Tato aktivita slouzi uzivatelim pro zménu tdaji, kterymi se do aplikace prihlasuji. Pro pi-
loty je zde také moznost zmény jejich znaku, pres ktery se voli na vestavéném zafizeni (viz
obrazek B.7). Zména idaju je umoznéna pres vytvoreny formuldr, ktery uzivatel ulozi zob-
razenym tlac¢itkem.

EditPilotsActivity

EditPilotsActivity je dostupné jen pro majitele letadla a umoznuje mu spravovat ucty jed-
notlivych pilott ktefi s jeho letadlem 1étaji (viz obrazek B.8). Stiskem fadku s pilotem
se otevie EditOrSavePilotActivity, ve které mize majitel zménit prihlasovaci udaje pilota
a jeho znak. Podrzenim radku s pilotem je mozné ho také smazat. Déle je pritomné tlacitko
umoznujici tvorbu nového pilota, vyvolanim EditOrSavePilotActivity. Tvorba nového pi-
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lota je tedy umoznéna jen majiteli ultralehkého letounu, pilot si sim vytvorit ti¢et nemiize.
Tento zpusob byl zvolen z divodu bezpecénosti a kontroly vsech ¢t piloti majitelem.

EditOrSavePilot Activity

EditOrSavePilot Activity slouzi majiteli letadla pro zménu tdaji o jednotlivych pilotii a tvorbu
novych uc¢ta pro piloty, ktefi s letadlem létaji.

Vsechny aktivity jsou také dostupné ve svétlém nebo tmavém provedeni podle nastaveni
rezimu mobilniho telefonu.
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