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Abstrakt

Predmétem této diplomové prace je navrh, vyvoj a testovani zatizeni do ultralehkého letadla
nebo vrtulniku pro sbér letovych dat. Zakladni sledovanou hodnotou je pocet nalétanych
hodin jednotlivymi piloty. Dalsi letova data jsou zemépisna sitka a délka a nadmorska vyska.
Utelem tohoto zaFizen{ je spravedlivé vytGétovani za pouziti letadla. Déle jej lze vyuzit pii
zpétné kontrole drahy letu nebo pri vycviku piloti. Toto zarizeni je Uispésné vyrobeno z
miniaturniho poéitace Raspberry Pi a funguje na zédkladé zaznamu GPS dat. Ctenaf bude
v této praci seznamen s vybranymi leteckymi predpisy, problematikou vestavénych systémi,
problematikou globalniho polohového systému a bezdratového pripojeni k internetu.

Abstract

This thesis deals with design, development and testing of device for collecting fly data in
ultralight airplane or helicopter. The basic collected value is a count of fly hours of each
pilot. Additional fly data are latitude, longitude and altitude. Purpose of this device is a
fair pricing for use of the airplane. Another utilization is in analysis of flight path or in
pilot training. This device is succesfully made from miniature computer Raspberry Pi and
uses GPS data. A reader will be informed about aviation regulations, embedded systems,
global positioning system and wireless internet connection.
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Kapitola 1

Uvod

Ultralehka letadla zastavaji kategorii letadel do maximalni vzletové hmotnosti 450 kg a
slouzi pouze pro rekreac¢ni a mirné sportovni létani. Z vyroby byvaji opatiena pouze nej-
nutnéjsimi palubnimi pristroji a vsechny ostatni pristroje jsou dodate¢né a museji se doku-
povat. Mezi takové patti i pristroj pro méreni nalétanych hodin. Ten miize nalézt vyuziti
mezi piloty, sdilejicimi jedno letadlo, nebo u vlastniki letadel, kteii sva letadla ptjcuji jinym
pilotim. Letové hodiny se méri predevsim pro vyuctovani poplatkl za pouziti letadla.

Jiz v minulosti byly takovéto pTistroje vyvijeny a neustéale se upravuji a vylepsuji. V sou-
casné dobé lze nalézt mérici pristroje, fungujici na vice ruznych principech, od méteni tlaku,
pres akcelerometry po GPS moduly. Do budoucna se da predpoklddat, ze spousta doda-
tecnych palubnich systémt bude nahrazena mobilnimi aplikacemi, které maji vyrazné nizsi
porizovaci cenu pri zachovani mnozstvi a kvality sluzeb.

Tato diplomova préice se zabyva navrhem, sestavenim a naprogramovanim zafizeni pro
ultralehké letadlo nebo vrtulnik. Zafizeni musi byt schopno mérit letova data, predevsim
dobu letu, drahu letu a identifikaci pilota.

Ve druhé kapitole je popsin soucasny stav. Nejprve je ¢tendf sezndmen s vybranymi
leteckymi predpisy, poté jsou predstaveny vestavéné systémy, které lze vyuzit pro stavbu
pozadovaného zarizeni. Nasledné je popsan globalni polohovy systém a moznosti pripojeni
k internetu. Treti kapitola stanovuje cile a pozadavky na vyvijené zafizeni, na jejichz zakladé
jsou vybrany nejvhodnéjsi komponenty pro jeho realizaci. Uvedené kapitoly byly zpracoviny
v rAmci semestralniho projektu a byly pfevzaty do diplomové prace. Ctvrta kapitola se
vénuje navrhu reseni a implementace vysledného zarizeni. Obecné popisuje jeho funkce,
navrhuje a popisuje realizaci jeho hardwarové i softwarové casti. Predposledni kapitola
shrnuje t¥i faze testovani: statické, v auté a v letadle.



Kapitola 2

Popis soucasného stavu

Tato kapitola shrnuje podstatné informace, potfebné pro spravny navrh vyvijeného tarifi-
kacniho zarizeni. Kvili svému omezenému rozsahu vsak neobsahuje kompletni prehled vsech
predpist, vyuzitelnych technologii a komponent.

V prvni ¢asti jsou zminény letecké predpisy, jejichz nastudovani a respektovani je pred-
pokladem pro tGspésné vytvoreni vestavéného systému, pouzitelného v ostrém provozu ultra-
lehkého letadla ¢i vrtulniku. Znalost téchto predpisii také poméahé se zamérenim zarizeni na
urcitou oblast leteckého provozu. Dalsi ¢ast popisuje dostupné technologie a komponenty,
vhodné pro vyrobu vestavéného systému pro sbér letovych dat. Nabizi prehled existujicich
komercnich zarizeni, vyuzitelnych pro tarifikaci let. Zarizeni svou podstatou vyzaduje zna-
losti z oblasti globalniho polohového systému. Tomuto tématu se vénuje navazujici ¢ast. Na-
sledné se zabyvé problematikou sitového pripojeni se zaméfenim na bezdratové sité WLAN
a mobilni datovou komunikaci.

2.1 Podminky provozu ultralehkych letadel/vrtulniki

V Ceské republice byla Ministerstvem dopravy CR povéfena Leteckd amatérsks asociace
CR (LAACR)' k vykonu spravni ¢innosti v oblasti sportovnich létajicich zatizeni (dale jen
SLZ). Tato asociace vydava a upravuje predpisy, jak pro ultralehkd letadla a vrtulniky,
tak i pro kluzéky, virniky a padaky. Uelem je zajisténi co nejlepsich podminek pro rekre-
acni a sportovni 1étani pilotth SLZ a zajisténi odpovidajicich podminek pro vyvoj a stavbu
sportovnich 1étajicich zafizeni.

Letecké pojmy

V této préci jsou pouzity nékteré zakladni pojmy, jez Leteckd amatérské asociace CR defi-
nuje néasledovné [10]:

e Letadlo — Zarizeni schopné vyvozovat sily nesouci jej v atmosfére z reakci vzduchu,
které nejsou reakcemi viici zemskému povrchu.

e Letoun — Letadlo tézsi nez vzduch s pohonem, vyvozujici vztlak za letu hlavné z ae-
rodynamickych sil na plochach, které za danych podminek letu ztstavaji vici letadlu
nepohyblivé.

Thttp://www.laacr.cz/



e ULLa — Aerodynamicky fizeny ultralehky letoun s povolenim pouze neakrobatického
provozu, jehoz vzletova hmotnost neprevysuje 450 kg u dvoumistného a 300 kg u jed-
nomistného stroje. [11]

e Maximalni vzletovd hmotnost — Nejvétsi hmotnost, pri které letadlo vyhovuje pred-
pistim pro letovou zptsobilost.

e SLZ — Sportovni létajici zafizeni, maximalné dvoumistné letadlo nebo sportovni pa-
déak, urcéené k 1étani pro vlastni potfebu nebo potiebu jinych osob za ticelem rekreace,
individualni osobni dopravy, sportu nebo vycviku piloti, které neni uskutecnovano za
Ucelem dosazeni zisku, s vyjimkou vycviku piloti.

e Letova hladina — Hladina konstantniho atmosférického tlaku, vztazena ke stanove-
nému zakladnimu udaji tlaku 1013,2 hPa a oddélena od ostatnich takovych hladin
stanovenymi tlakovymi intervaly.

o Nadmorskd vyska — Vertikalni vzdalenost hladiny, bodu nebo predmétu povazovaného
za bod, mérend od stfedni hladiny more (MSL).

o Vzlet — Délka vzletu pfi maximalni hmotnosti a za bezvétii z klidu do dosazeni vysky
15 m musi byt stanovena pro start ze suchého, rovného a kratce strizeného travniku.
Mize byt maximéalné 300 m.

e Pojizdéni — Pohyby letadel na povrchu letisté s pouzitim vlastni sily, s vyjimkou vzletu
a pristani.

LAACR dale definuje fyzikalni veliciny ¢as a vysku, které je vhodné zminit v souvislosti
s tématem prace. Pro ¢as je pouzit svétovy koordinovany ¢as UTC, vyjadifovany v hodinach,
minutach, a pokud se pozaduje, v sekundéch 24 hodinového dne, zaéinajiciho o piilnoci (SEC
= UTC + 1 hod.; SELC = UTC + 2 hod.). Vyska je vertikilni vzdalenost hladiny, bodu
nebo predmétu povazovaného za bod, mérena od stanovené roviny. [10)]

Letecké predpisy

V této casti jsou zminény predpisy, které jsou vyuzitelné v souvislosti s tématem préce a
jsou zde uvedeny tak, jak je stanovila LAACR. [10] Kviili bezpe¢nosti letového provozu je
specifikovdna vyska letu nasledovné.

S vyjimkou vzletu a pfistani nebo s vyjimkou povoleni vydaného prislusnym dradem
mimo prostory pro nicvik soutézniho létani MPK nesmi byt let VFR provadén:

e nad husté zastavenymi misty (mésta, vesnice a jind obydlend mista) nebo nad shro-
mazdénim osob na volném prostranstvi ve vysce nizsi nez 300 m (1000 ft) nad nejvyssi
prekazkou v okruhu 600 m od letadla,

e kdekoli jinde ve vysce nizsi nez 150 m (500 ft) nad zemi nebo vodou,

e ve vysce, kterd by neumoznila provést nouzové pristani v pripadé poklesu nebo tuplné
ztraty vykonu pohonné jednotky.

Akrobaticky let zptisobuje silné namahani konstrukce letounu, proto se jedna hodina
akrobatického letu pocitd za dvé letové hodiny. S motorovym SLZ se nesmi provadét akro-
batické lety. Za akrobaticky let se povazuji:



e Umyslné provadéné manévry s letadlem za letu, zahrnujici nahlé zmény polohy, neob-
vyklé polohy nebo neobvyklé zmény rychlosti,

e vychyleni letounu kolem pti¢né osy nahoru nebo dolt o vice nez 30°,

e vychyleni letounu kolem podélné osy vpravo nebo vlevo o vice nez 60°.

Zakéazany prostor je vzdusny prostor vymezenych rozméri nad pozemnimi prostory
nebo nad teritorialnimi vodami statu, ve kterém jsou lety letadel zakazany. Vedle toho jsou
jesté specifikovana pravidla pro zakdzané a omezené prostory, kdy letadlo/SLZ nesmi letét
v zakdzaném nebo omezeném prostoru, ktery byl fddné publikovan, s vyjimkou dodrzeni
podminek omezeni nebo se souhlasem statu, nad jehoz tizemim jsou tyto prostory zrizeny.

Kvuli bezpecnosti 1étani je stanoveno také nedbalé nebo neopatrné zachazeni s leta-
dlem/SLZ. S letadlem se nesmi zachdzet nedbalym nebo neopatrnym zptsobem, ktery by
ohrozil zivot nebo majetek jinych. S vyjimkou, kdy je to nezbytné pro vzlet nebo pristani,
nebo s vyjimkou, kdy tak povolil prislusny urad, letadlo nesmi letét nad husté zastave-
nymi misty (mésta, vesnice a jind obydlend mista) nebo nad shromézdénim osob na volném
prostranstvi, pokud neni ve vysce, ktera by v ptipadé vzniklé nouze umoznila pristani bez
ohrozeni osob nebo majetku na povrchu zemé. [10)]

Letouny musi vyhovovat letové zpusobilosti, oznacované jako ELSA-A. Toto oznaceni
mohou ziskat aerodynamicky tizené SLZ, postavené individudlnim stavitelem podle vlast-
niho navrhu nebo ze stavebnice, spliujici nasledujici pozadavky [39]:

e maximalni vzletovd hmotnost nepfesahuje 600 kg,

e piadova rychlost v pristavaci konfiguraci neni vétsi nez 75 km/h pfi maximélni vzletové

VVvev

e maximaéalné dvoumistné,

e s jednim neturbinovym motorem a vrtuli,
e nepretlakovanou kabinou,

e letoun s pevnymi kridly,

e minimalni uzitecné zatiZzeni ne mensi nez 250 kg pro 600 kg maximalni vzletovou
hmotnost a 150 kg pro maximalni vzletovou hmotnost mensi nebo rovnu 450 kg,

e maximalni vykon motoru 89kW (120k).

2.2 Vestavéné systémy pro sbér letovych dat

Vestavéné systémy (anglicky embedded systems, zkracené ES) jsou definovany jako elek-
trotechnické celky, do nichz je neoddélitelné vestavén mikrokontrolér a jejich funkce je jeho
spravnou ¢innosti podminéna. Jedna se tak o neoddélitelné spojeni hardwaru a softwaru.
V dnesni dobé je priblizné 90 % vSech procesorii vyuzivano pravé jako soucdst vestavénych
systému. [15]

Mikrokontrolér (zkratkou MCU) je maly levny pocita¢, ktery umi vykondvat program
(napf. napsany v jazyce C) a podle néj ¥idit zarizeni (elektrické obvody), do kterého je
vestavén. Tento pocitac¢ ale pro uzivatele neni jako pocitac¢ viditelny. Slouzi pfedevsim pro
Fizeni celého systému a poskytuje vypocetni podporu pro jednotlivé komponenty. [54]

Vestavény systém se oproti univerzalnimu pocitaci odlisuje nasledujicimi rysy.



Provadi jeden program po cely zivot, specificky pro aplikaci.

Uzivatel by nemél ani tusit ze pracuje s pocitacem.

Hlavni interakce nemusi byt s ¢lovékem. Casto jsou pripojena ¢idla pro snimani pro-
stfedi a akéni prvky pro jeho ovlivnéni.

e Spousti se sam bez lidského zasahu.

Pocitace mohou mit jednu ze dvou architektur, Von Neumannovu nebo Harvardskou.
Von Neumannova architektura se vyznacuje tim, ze obsahuje jedinou operac¢ni pamét pro
program i data. M4 tedy i jediny adresovy prostor, coz dovoluje vétsi flexibilitu pro ménici
se aplikace a samo-modifikujici se kod. Nevyhodou je tzv. tizké hrdlo sbérnice, kdy instrukce
a jejich operandy je nutné vybirat postupné. [54]

Harvardska architektura se vyznacuje dvoji paméti, jednou pro data a druhou pro pro-
gram, kvili které ma i dvoji adresovy prostor. Vyhodou je, Ze pro jednotlivé paméti je
mozno jednak pouzit fyzicky rozdilné technologie, napt. Flash pro program a RAM pro
data, tak i rozdilné velikosti bunék paméti, napt. 8 biti pro data a 18 bitu pro instrukci.
V jednom taktu pak umoznuje ziskat instrukci i jeji operandy. [54]

Zatimco u univerzalnich pocitac¢u vitézi Von Neumannova architektura diky flexibilité
pamétového prostoru, u vestavénych systému (mikrokontroléri) se pouzivaji oba pristupy.
Nasledujici ¢asti popisuji jednotlivé existujici komerc¢ni feseni mikrokontroléri, jednodussich
i komplexnéjsich.

Arduino

Arduino je open-source elektronicka platforma, vyznac¢na svou nizkou cenou a uzivatelsky
jednoduchym hardwarem a softwarem. Jedné se o maly, jednodeskovy pocitac, zalozeny na
mikrokontrolérech ATmega od firmy Atmel. Umoznuje ¢ist vstupy, at uz ze senzori, z tla-
¢itek nebo ze sité, a na zakladé nich reagovat, napf. sepnout motor, rozsvitit diodu nebo
odeslat zpravu na internet. Lze jej také ridit externé, vzdalenym zasilanim piikazt mikro-
kontroléru. Programovat Arduino lze pomoci volné dostupnych néstroji Arduino Software
(IDE pro Windows, Linux i Mac) a Arduino programovaciho jazyka. Software je vyvijen na
PC a do Arduina je na zavér nahran a spustén. Bézi zde pouze tento program, typicky ve
smycce, zjistujici stav okoli a reagujici na zmény. Protoze se nejedna o plnohodnotny poci-
ta¢ v bézném slova smyslu, nelze k nému piimo pripojit monitor ani kldvesnici. Umoznuje
vSak pripojit jednodussi zarizeni, jako jsou svételné diody, segmentovy displej, servomotor,
senzory atd. [15][57]

Arduino UNO je nejrozsitenéjsi Arduino mikrokontrolér, zaloZzeny na 8 bitovém ¢ipu
ATmega328P. Nabizi 14 digitdlnich vstupné/vystupnich pint, z nichz 6 muze byt vyuzito
jako PWM? vystupy a 6 analogovych vstupii. Déle ma paméti s velikostmi: Flash — 32 KB,
SRAM - 2KB, EEPROM - 1 KB. Pracuje s taktem 16MHz a s doporuc¢enym napétim 7-12
V. Pfipojit Ize USB kabel a DC jack. Tento model ale nepouziva FTDI? USB-to-serial driver
¢ip. Misto toho vyuzivd dalsi procesor ATmegal6U2, naprogramovany jako USB-to-serial
konvertor. [9]

UNO umoznuje komunikaci s pocitacem, jinym Arduinem nebo dokonce jinym mikro-
kontrolérem pomoci UART* (5V) sériové komunikace, implicitné dostupné na digitalnich
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3Future Technology Devices International — firma specializovana na USB
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Obréazek 2.1: Arduio UNO a Genuino UNO, zdroj obrazku: [14].

pinech 0 (RX) a 1 (TX). Knihovna SoftwareSerial library dile umoznuje sériovou ko-
munikaci pomoci kteréhokoliv digitdlniho pinu Arduina. Dalsi podporované komunikacéni
prostiedky jsou sbérnice 12C/TWI® a SPI° komunikace. Pro obé varianty Arduino nabizi
knihovny pro usnadnéni vyvoje. [9]

reset PC6 | 1 28 |PC5 analog input 5
digital pin 0 (RX) PDO| 2 27 |PC4 analog input 4
digital pin 1 (TX) PD1| 3 26 |PC3 analog input 3
digital pin 2 PD2| 4 25 |PC2 analog input 2
digital pin 3 (PWM) PD3| 5 24 |PCA analog input 1
digital pin 4 PD4| 6 23 |PCO analog input O
VCC VCC| 7 22 |GND GND
GND GND| 8 21 |AREF analog reference
crystal PB6| 9 20 |AVCC VvCC
crystal PB7 |10 19 | PB5 digital pin 13
digital pin 5 (PWM) PD5 |11 18 | PB4 digital pin 12
digital pin 6 (PWM) PD6 |12 17 |PB3 digital pin 11 (PWM)
digital pin 7 PD7 |13 16 |PB2 digital pin 10 (PWM)
digital pin 8 PBO |14 15| PB1 digital pin 9 (PWM)

Obrézek 2.2: Mapovéani pini na ATmegal68/328, zdroj obrazku: [13].

Arduino Leonardo je mikrokontrolér, velice podobny Arduino UNO, zaloZeny ale na
ATmega32u4, ktery mé vestavénou USB komunikaci. Nepotiebuje tedy druhy procesor
a je mozné jej zobrazit na pripojeném pocitaci podobné jako mys nebo klavesnici. Dalsi
rozdily, vyvolané zménou procesoru, jsou 20 digitdlnich vstupné/vystupnich pint, z nichz
7 1ze vyuzit jako PWM vystup a 12 jako analogovy vstup. Jinak je Leonardo témér shodné
s Arduino UNO. [7]

Arduino 101 je vyukova a vyvojova deska s vykonem a nizkou spotrebou energie modulu
Intel Curie. Obsahuje dvé mald jadra architektur x86 Quark a 32 bit ARC, obé taktovand
na 32 MHz. To pfinasi zménu v pamétech: Flash — 196 kB, SRAM — 24 kB. Zachovava si ale

®Inter-Integrated Circuit/Two Wire Interface
6Serial Peripheral Interface



jednoduchost a periferie desky UNQO. Néstroj Intel Toolchain optimdalné kompiluje kod
pro Arduino na obé jadra s cilem dosdhnout co nejlepsiho vykonu. Nejzajimavéjsim rozdilem
desky 101 je integrace Bluetooth LE modulu a Sestiosého akcelerometru/gyroskopu. [5]

Arduino MEGA 2560 je mikrokontrolér zalozeny na ATmega2560. Je podobny verzi
UNO, ale ma lepsi procesor, vice paméti a vice pinti. Je urcen pro vétsi projekty, na které
jiz. verze UNO nestac¢i. M4 54 digitdlnich vstup/vystupnich pint, z nichz 15 lze pouzit
jako PWM vystup, 16 analogovych vstupt a 4 UART hardware sériové porty. Paméti maji
velikosti: Flash — 256 KB, SRAM — 8KB, EEPROM — 4KB. Frekvence procesoru zustava
16MHz. [8]

Arduino YUN je mikrokontrolér, podobny modelu Leonardo, zaloZeny na &ipech AT-
mega32ud a Atheros AR9331. Na rozdil od ostatnich modeld, YUN jiz v zékladu umoziiuje
ethernetové a WiFi pfipojeni. Dale ma USB-A port a slot pro MicroSD kartu. Procesor
podporuje Linuxovou distribuci Linino OS, coz z tohoto modelu déla uziteény pocitac, pri-
pojitelny k siti ale zachovavajici si jednoduchost Arduina. Linuxova distribuce dale umoz-
nuje psat cURL piikazy i shell a Python scripty. Tento model je vhodny pro IoT” projekty.
[12]

Arduino UNO se aktudlné prodava za cenu priblizné 680K ¢, Arduino Leonardo za 600K¢,
Arduino 101 za 1300K¢, Arduino MEGA 2560 za 1100K¢& a Arduino YUN za 2000K¢.

Arduino shieldy

Jednotlivé modely Arduino jsou navrzeny tak, aby co nejlépe a zaroven minimalisticky
splnovaly pozadavky z ruznych oblasti. Pokud nékterému modelu chybi urcita vlastnost,
Ize ji dodat pripojenim tzv. shieldu. Protoze jsou veskeré vyrobni dokumenty pro Arduino
volné dostupné, rtizni vyrobci nabizeji vSemozna rozsiteni v podobé shieldi. Z nabidky
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byt napriklad kldvesnice, mys, herni ovladac, nékteré digitalni fotaky, telefony s Androidem,
USB flash disk, ¢tecka pamétovych karet i externi harddisk. [10]

WiFi Shield pfindsi moznost pfipojit Arduino k internetu podle specifikace 802.11b/g
o bezdratovém pripojeni. Je schopen prenaset jak TCP, tak i UDP pakety. Je proto hojné
vyuzivany pti vyvoji IoT produktt. Dokaze Sifrovat komunikaci pomoci WEP® a WPA2Y.
Navic obsahuje slot pro MicroSD kartu a Mini-USB pro update WiFi firmwaru. [I1]

GSM Shield umoznuje uskutecnovat hovory, zasilat SMS zpravy a pripojit se k mobil-
nimu internetu pomoci GPRS'Y, rychlosti az 85.6 kbps. M4 slot pro vlozeni SIM karty a
audio jack pro sluchétka s mikrofonem. [0]

Raspberry Pi

Raspberry Pi je levny pocitac o velikosti kreditni karty, primarné fungujici s Linuxovou dis-
tribuci Raspbian. Na rozdil od Arduina je Raspberry plnohodnotny pocitac, proto umozinuje
pripojeni periferii, jako je klavesnice, mys, webkamera, mikrofon, reproduktory atd. Lze jej
tedy pouzit jako multimedidlni prehrava¢ nebo pro prohliZeni internetu. V soucasné dobé
jsou na trhu k sehnani modely Pi Zero, Pi 1, Pi 2 a nejnovéjsi model se nazyva Raspberry
Pi 3 model B. Pravé tomuto nejnovéjsimu modelu jsou vénovany nasledujici odstavce.

"Internet of Things
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Obrazek 2.3: Raspberry Pi 3 Model B, zdroj obrazku: [15].

Oproti predchozi verzi ma vykonnéjsi procesor Broadcom BCM2837 1.2GHz 64-bit
quad-core ARMvS se sdilenou L2 cache o velikosti 512 KB, umoznuje bezdratové pripojeni
pres 2,4 GHz WiFi 802.11n a Bluetooth 4.1. Dalsi parametry jsou shodné s predchozi verzi.
Ma tedy grafické jadro Broadcom VideoCore IV 3D graphics s frekvenci 300MHz, které
dokéze pracovat s videem ve formatu H.264 s rozlisenim 1080p pii rychlosti 30 snimku za
sekundu. Velikost paméti RAM 1GB, sdilené s GPU, 4 USB porty, 40 GPIO!! pinii, Full
HDMI port, ethernetovy port, kombinovany 3,5 mm jack, rozhrani pro kameru (CSI'?), roz-
hrani pro displej (DSI'?) a slot pro MicroSD kartu. Napajeni je deklarovdno na 5 V skrze
Micro-USB nebo GPIO. Proud, potrebny pro fungovani Raspberry, silné zalezi na pripo-
jenych periferiich. Pokud Raspberry pobézi bez naro¢nych periferii, jako napt. displej ¢i
kamera, pak se odbér pohybuje v rozmezi 700-1000 mA, podle aktudlni vytiZenosti pro-
cesoru. Oficidlni zdroj pro napajeni Raspberry mé pritom deklarovan proud 2,5 A. Vykon
Raspberry Pi 3 se pohybuje kolem 4 W. [19][20]

Deklarované napéti na GPIO pinech je 3,3 V, pricemz zde neni zadna ochrana proti
prepéti. Nékteré piny je mozné pouzit jako UART, I2C rozhrani, SPI rozhrani i PWM vy-
stup. Pri zapojovani obvodu je dtlezité mit na paméti, ze zde existuji dva zptsoby ¢islovani
pinii: GPIO c¢islovani a fyzické ¢islovani.
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Obrézek 2.4: Piehled pint na Raspberry Pi 3, zdroj obrazku: [27].
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GPIO cislovani je dano tim, jak piny vnima pocitac. Pro clovéka nemaji zaddné smyslu-
plné poradi, proto je doporuceno mit pti zapojovani u sebe schéma s GPIO ¢islovanim, viz.
obrazek 2.4. Fyzické ¢islovani je naopak uzivatelsky privétivé, nebot oznacuje piny zleva
doprava, shora dolti, tak jak jsou umistény na desce. Na zacatek je pouze potieba zajistit
spravnou orientaci. PTi programovani pro Raspberry nékteré programovaci jazyky vyza-
duji bud jen jedno, nebo jen druhé ¢islovani. Jazyk Python podporuje obé ¢islovani a dava
vyvojafi moznost si v ivodu implementace vybrat. [27][52]

Raspberry nabizi vice moznosti bootovani, klasicky z SD karty nebo doplnkoveé z USB.
P1i bootovani z USB lze vyuzit naptiklad USB flash disk nebo externi harddisk. Nejnovéjsi
moznosti je bootovat ze sité pomoci ethernetu. [50] Tento model je mozné aktudlné sehnat
za cenu priblizné 1200K¢.

Raspberry moduly

Stejné jako Arduino, lze i u Raspberry rozsirit funkénost pridavnymi moduly. Oficidlni vy-
robce sice nabizi jen par zadkladnich moduli, ale diky své oteviené platformé vyrdabi moduly
pro Raspberry spousta jinych vyrobct. Diky tomu pak Ize sehnat moduly s nejriznéjsimi
ucely.

Camera Module je oficidlni modul s 8 megapixelovou kamerou, dostupnou ve verzich
pro viditelné svétlo i infracervené zareni. K Raspberry se pripojuje na CSI port. Zvlada
porizovat fotografie v rozliseni 3280px x 2464px a natacet v rozliseni 1080p rychlosti 30 fps
nebo 720p rychlosti 60 fps. Obsazen je také LED blesk. Softwarova vybava modulu umoznuje
pofizovat snimky ve forméatech JPEG, RAW, GIF, BMP, PNG, YUV420 a RGB888 a video
ve formatu raw H.264. Dale mé nastavitelnou expozici a obsahuje také nékteré zakladni
efekty, jako je negativ, saturace, vyhlazeni Sumu, olejomalba, atd. [71]

Sense HAT je dalsim oficidlnim modulem, vyrobenym v rdmci projektu Astro Pi. Obsa-
huje spoustu senzori, jako je gyroskop, akcelerometr, teplotni senzor, barometricky senzor,
senzor pro méreni vlhkosti vzduchu a magnetometr pro méreni magnetického pole Zemé.
Navic ma maly joystick a velkou matici 8x8 RGB LED. [53]

Netduino 3

Netduino je nezavisla open-source alternativa pro Arduino, pouzivajici .NET Micro Fra-
mework. Disponuje 32 bitovym procesorem ARM Cortex-M4 o frekvenci 168 MHz a paméti
RAM 164 KB. Ulozny prostor lze navysit pfiddnim SD shieldu, do néjz lze vlozit SD kartu
s maximalni kapacitou 2 GB. Poskytuje 22 digitalnich pint GPIO, 6 PWM pini, 4 pro
UART, I2C i SPI. Napéjen je pomoci Micro-USB portu na 7,5-12 V. Vyvoj softwaru pro
Netduino probiha podobné jako pro Arduino, pficemz doporucéeny operacni systém je Win-
dows 10. Tato zédkladni verze Netduina je uréena pro uzaviené systémy a nenabizi proto
pripojeni k internetu. Pro zdjemce ale existuji jesté dalsi dvé verze: Netduino 3 Ethernet a
Netduino 3 Wi-Fi. [58] Cena tohoto modelu se aktualné pohybuje kolem 1200K¢.

BeagleBone Black

BeagleBone Black je levnda, komunitou vyvijend platforma. Implicitné funguje s opera¢nim
systémem Linux, nejcastéji s distribucemi Debian a Ubuntu, ale lze zde spustit i Android.
Obsahuje procesor AM335x 1GHz ARM Cortex-A8, DDR3 RAM o kapacité 512 MB, Flash
eMMC' tlozisté o kapacité 4 GB a 3D graficky akcelerator. Zvlada prehravat video s roz-
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liSenim 1920px x 1080px rychlosti 24 fps. Propojitelny je skrze USB, ethernet, HDMI a 56
pint. Existuje alternativa BeagleBone Black Wireless, kterd misto ethernetu nabizi bezdra-
tové pripojeni pomoci WiFi 802.11b/g/n a Bluetooth 4.1. Napdjet jej lze pies mini USB
nebo DC jack. [17][21] Cena tohoto modelu se aktudlné pohybuje kolem 1500K¢.

Banana Pi M2 Ultra

Pocitace Banana Pi jsou alternativou pro Raspberry Pi, které vykonem casto prevysuji.
Model M2 Ultra disponuje procesorem Quad Core ARM Cortex-A7, paméti DDR3 SDRAM
s kapacitou 2 GB, tlozny prostor eMMC o kapacité 8 GB, zabudované WiFi a Bluetooth a
SATA rozhrani. Ulozny prostor lze navysit pfipojenim az 64 GB MicroSD karty. Propojit
s dalsimi zafizenimi lze pomoci USB 2.0, HDMI, audio jacku, a 40 pint, které lze pouzit jako
GPIO, UART, I2C, I?S, SPI a PWM. M4 také vestavény infracerveny piijimac¢ a mikrofon.
Pro napéjeni vyzaduje napéti 5 V, predepsany proud je 2 A. Doporucené operacni systémy
jsou Linuxové distribuce Bananian, ArchLinux, Fedora, OpenSuse, Lubuntu a Raspbian,
ale poradi si i s Androidem verze 4.4. [55][23] Cena tohoto modelu se aktudlné pohybuje
kolem 1600KE¢.

NanoPC-T3

NanoPC je miniaturni ale vykonny jednodeskovy pocita¢ pro profesionalni a podnikové
pouziti. Ma osmijadrovy procesor Samsung Octa-Core Cortex-A53 s frekvenci az 1,4 GHz.
Nabizi 8 GB eMMC paméti, audio jack, video vstup/vystup, zabudovany mikrofon, WiF1i,
Bluetooth i ethernetovy port. Lze piipojit kameru pomoci DVP' nebo CSI rozhrani a video
vystup je umoznén skrze HDMI, LVDS!®, paralelni RGB-LCD rozhrani a DSI rozhrani.
Obsahuje hodiny redlného ¢asu, RTC'" piny a 30 GPIO pinfi. K dispozici jsou 4 USB
porty a jeden Micro-USB port. Ulozny prostor lze rozsifit klasickou SD kartou. Napajen{ je
predepsano na hodnotu 5 V, deklarovany proud jsou 2 A. Operacni systémy jsou doporuceny
Debian, Ubuntu a Android. Pro NanoPC lze sehnat spoustu rozsitujicich moduli, jako USB
kameru, GPS modul nebo LCD displej. [30] Cena tohoto modelu se aktuédlné pohybuje kolem
60USD, tedy asi 1560K¢.

GPS moduly

Zminéné mikrokontroléry a pocitace nejsou v zakladu vybaveny GPS prijimacem. Dnesni
trh nabizi spoustu produkti, které tento nedostatek snadno a spolehlivé tesi. Nékteré GPS
moduly jsou tzv. dedikované, jsou tedy urceny vyhradné pro specificky typ mikrokontroléru
nebo pocitace. Ostatni moduly lze pouzit univerzalné, pro kterykoliv mikrokontrolér nebo
pocitac.

Skylab SKM53 je univerzalné pouzitelny GPS prijimac¢ se zabudovanou anténou. Vy-
robce udéva vysokou citlivost —165 dBm, diky niz je GPS signél silny i v mistech zasti-
nénych pro signal, jako les nebo husté zastavéné meésto. K zarizeni se pfipojuje pomoci 6
pini UART. Vyzaduje napédjeni 3,3-5 V. [56] Tento konkrétni vyrobek je jen jeden z mnoha
dalsich podobnych produktt od tohoto vyrobce.

Parallax PAM-7Q GPS Modul je alternativou k ptredchozimu produktu. Jeho pouziti
je univerzalni a lze jej propojit s libovolnym zafizenim pomoci péti UART pint. Lze jej
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napdajet napétim jak 3.3 V tak i 5 V. Umoznuje urc¢it polohu, rychlost, nadmorskou vysku
a Cas. Vestavéna dioda indikuje pripojeni a piijem dat a vestavény kapacitor dokaze udrzet
data az 30 minut po odpojeni od zdroje. Nadmotskou vysku dokéze urcit s pfesnosti na
méné nez 3 metry, az do vysky 50 km. [11]

Adafruit Ultimate GPS Breakout je dalsi konkurenéni GPS modul se zabudovanou an-
ténou a moznosti pripojit externi anténu. Vyrobce deklaruje citlivost -165 dBm, obnovovaci
frekvenci 10 Hz a sledovani 22 satelitii pomoci 66 kanali. Napédjeni vyzaduje napéti 3,3-5
V s moznosti pripojeni knoflikové baterie pro uchovani RTC a logovanych dat po odpojeni
od zdroje. Zabudovand dioda ruznou frekvenci blikan{ signalizuje hledéni sateliti a piijem
GPS dat. Modul dokéze zaznamenavat cas, polohu a vysku zcela samostatné, bez piikazt
kontroléru, kazdych 15 sekund. Diky vnitinimu tlozisti mize timto zpisobem interné za-
znamenat az 16 hodin dat. Polohu zaznamenava s presnosti méné nez 3 metry a rychlost
pohybu s presnosti pfiblizné 0,1 m/s. [2]

Obrazek 2.5: Adafruit Ultimate GPS Breakout, zdroj obrazku: [1].

BeagleBone GPS/GPRS Cape je dedikovany modul pro platformu BeagleBone, ktery
umoznuje jak prijimat GPS signal, tak i mobilni GPRS signal. Lze s nim tedy telefonovat,
zasilat a prijimat sms zpravy a zjisStovat svoji polohu. Dale lze pripojit externi anténu pro
GPS i GPRS. K BeagleBone Black jej 1ze pripojit pifimo pomoci pinti. Napajeni je stanoveno
na 3,3-5 V. [25]

FriendlyARM Matrix GPS je maly GPS modul, nejlépe pracujici s pocitacem NanoPC,
k némuz se pripojuje pres rozhrani UART. Navic podporuje i rusky navigacni systém GLO-
NASS. Deklarovana citlivost je -161dBm a uvedena pfesnost je priblizné 2,5 m, az do
nadmoriské vysky 50 km. Pro napéjeni vyzaduje napéti 5 V. Zabudované dioda signalizuje
svicenim a blikdnim pripojeni k napéjeni a prijem dat. [29]

Existujici zarizeni pro tarifikaci leti

Prizkum trhu ukazuje, ze i v oblasti tarifikace let se najde dostatek firem, které pro tyto
ucely vyrabi sva zarizeni. Nejcastéji se jednd o pristroje do osobnich a sportovnich letadel
¢i ultralightti, které témito zarizenimi nemusi byt vybaveny z vyroby. Jedna se tedy spise
o dopliikkové vybaveni pro zdjemce, a tedy casto o malosériovou vyrobu. Protoze se jedna
o pristroje do letadla, museji spliovat urc¢itd kritéria spolehlivosti a odolnosti. Vsechny
tyto pozadavky pak prispivaji k jejich vysoké potizovaci cené. Nasledujici ¢asti predstavuji
vybrané zastupce riznych kategorii, od alternativ ¢ernych skirinék pres standardni palubni
pristroje az po moderni prenosné dotykova zarizeni.
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Appareo Vision 1000

Maly a jednoduchy pristroj pro zdznam letovych dat. Lze jej pouzit v libovolném letadle,
starém i novém, protoze vyzaduje pouze pripojit k napajeni 14-32 V. Dokaze zaznamena-
vat stoupani, nahybani, vyboceni, zemépisnou Sirku i délku, rychlost vi¢i zemi, rychlost
stoupani i nadmorskou vysku. Navic muze porizovat snimky kokpitu, nahravat zvukovy za-
znam a komunikaci z interkomu letadla. Nem4 ale zadny vizualizaéni ani ovlddaci nastroj a
pilot s nim nemuze nijak interagovat. Jednd se tedy a alternativu ¢erné skiinky. Informace
se zaznamenavaji soucasné na vyjimatelnou SD kartu, s kapacitou az 16 GB, i na interni
ulozisté o kapacité 8 GB. Interni dlozisté ma vyssi odolnost proti poskozeni pii piipadném
padu letadla. Dokaze zaznamenat 4 hodiny snimkt a zvukové nahravky nebo 200 hodin le-
tovych dat. Spole¢nost dale k tomuto produktu nabizi analyzac¢ni software, ktery umoznuje
3D vizualizaci na topografické mapé a prehravani zaznamenanych dat. To je vyhodné nejen
pii vycviku pilott, ale i pfi zpétném zjistovani pri¢iny nehody. [3]

Obrazek 2.6: Appareo Vision 1000, zdroj obrazku: [4].

Winter Instruments FSZM

Jednoduchy palubni pristroj s jedinou funkci, poc¢itani letovych hodin. Vyrabi se ve dvou
variantach, zakladni verzi s cifernikem a digitalni verzi s displejem. Pocitani je fizeno elek-
tricky pohanénym citacim mechanismem a odecet ¢asu je mozny v hodindch a minutach.
Pocitdni se spousti automaticky pti prekroceni vzletové rychlosti ptiblizné 60 km/h. Pfi-
stroj staci pripojit k napajeni 12-24 V a k senzoru tlaku, podle kterého spousti méreni.
Pristroj nelze nijak ovlddat a vyrobce neuvadi ani pritomnost nulovaciho tlacitka. [60]

Obrazek 2.7: Winter Instruments FSZM, zdroj obrazku: [59].
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LXNAV Nano?

Moderni letovy zaznamnik s dotykovou obrazovkou. M4 zabudovany 50 kanalovy GPS ptiji-
magc s anténou, Bluetooth i WiFi modul a 4 GB tlozného prostoru. Vyrobce udava kapacitu
ulozeni vice nez 28000 hodin zdznamu s frekvenci ukladani 1 Hz. Funguje na baterii, dobi-
jenu pomoci Micro-USB konektoru. Baterie ma dostate¢nou kapacitu pro 36 hodin provozu.
Bezdratove jej lze spojit s mobilnim telefonem s opera¢nim systémem Android nebo iOS.
Skrze USB pak lze spojit se systémy Windows, Linux i MacOS. Témito zptisoby lze ze
zafizeni ziskdvat zaznamenana letova data. [12]

BRG  DIST

vaio  ALT
-00m% 383m 308° 471m

Obrazek 2.8: LXNAV Nano?, zdroj obrazku: [42].

Flight Assistant

Flight Assisstant je aplikace pro operac¢ni systém Android, urcené pro planovani a sledovani
letu. Jako zarizeni zde muze slouzit libovolny smartphone nebo tablet, vybaveny jednou
z verzi této aplikace. Pouziti vyzaduje nejprve napldnovat let z domova pomoci webového
nastroje, plany ulozit na webu a poté k nim pristupovat z libovolného zarizeni, pripadné
i z vice najednou. Nabizi viceicelové vektorové mapy, horizontalni i vertikalni napovédu
letu, profil terénu i vzdusnou vystrahu. Zakladni bezplatna verze aplikace obsahuje mimo
mapy také volné dostupnd data o letovém provozu a moznost planovani letu. Tato verze jiz
ale neumoznuje synchronizaci dat. Dalsi dvé placené verze prinaseji vysokou kvalitu map,
moznost pouziti vlastnich map, obsahla oficialni data o letovém provozu, synchronizaci dat,
dokumenty o letistich i mapu ze satelitnich snimkt. Zaznamenand data lze exportovat do
formétu GPX, ktery lze zobrazit pomoci béznych webovych map, napt. Google Maps. [35]

Obrazek 2.9: Aplikace Flight Assistant, zdroj obrazku: [35].
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2.3 Globalni polohovy systém

Vytvarené tarifikaéni zarizeni vyuziva nékteré bézné dostupné technologie, jejichz principy
budou popsany v nasledujicich ¢astech. Stézejni technologii je globalni polohovy systém,
ktery bude detailnéji popsdn. V navaznosti na néj bude popsan také format pro ulozeni
GPS dat.

Segmenty GPS

Globélni polohovy systém, zkréacené zndmy jako GPS, je satelitni navigacni systém, vy-
vinuty Ministerstvem obrany Spojenych statti americkych. Umoznuje urcit geografickou
polohu prijimace kdekoliv na Zemi nebo nad Zemi, s presnosti na jednotky metri. Sou-
casné také umoznuje urcit c¢as ve formatu UTC, s presnosti na jednotky nanosekund. Diky
témto dvéma zakladnim ddajim pak Ize automaticky urcovat také rychlost a smér pohybu.
Systém lze rozdélit na t¥i segmenty: kosmicky, kontrolni a uzivatelsky. [20]

Kontrolni segment je slozen z fidicich stredisek, povelovych a monitorovacich stanic, roz-
misténych na strategickych pozicich po celé Zemi. Jeho posldnim je monitorovat kosmicky
segment, zasilat povely druzicim, provadét jejich manévry a idrzbu atomovych hodin.

Uzivatelsky segment je tvofen uzivatelskymi zafizenimi, které piijimaji signdly z jednot-
livych druzic, které jsou v danou chvili nad obzorem. Komunikace probiha pouze od druzic
k uzivateli, GPS prijimac je tedy pasivni zafizeni. Bézné dostupné prijimace k amatérskému
vyziti se vyrabi jako jednofrekvencni, vicekandlové s kddovym principem vypoctu.

Kosmicky segment je projektovan pro 24 satelitti na 6 orbitdlnich drahach, vzdy 4 sa-
telity na jedné draze, ve vysce ptiblizné 20200 km. Drahy jsou kruhové se sklonem, tzv.
inklinaci, 55°. Od sebe jsou vzajemné posunuty o 60° a jeden satelit obéhne drahu za 12
hodin. [22]

Obréazek 2.10: Rozmisténi GPS satelitti na obéznych drahédch, zdroj obrazku: [38].

Urceni polohy a nadmorské vysky

Vzdalenost kazdého satelitu od prijimace se urcéuje na zakladé urceni éasového rozdilu stej-
ného kdédu, ktery satelit i prijimac generuji. Zjisténé ¢asové zpozdéni, vynasobené rychlosti
svétla, udava vzdalenost prijimace od satelitu. Poloha se pak urcuje prinikem alespon tii
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kouli, tzv. trilaterace, kde stfedy téchto kouli jsou satelity a polomér je vzdalenost od sate-
litu k prijimaci. Prinikem vzniknou dva body, z nichz jeden se nachazi na zemském povrchu
v klidu a druhy se nachézi mimo zemsky povrch. Vlivem pohybu sateliti se tento druhy
bod pohybuje nesmyslné vysokou rychlosti a je tak eliminovan a déle se s nim nepracuje.
Uspésné nalezenf polohy se nazyva ,fix“. Pro 2D fix, tedy polohu urcenou zemépisnou Sii-
kou a délkou, jsou potfeba nejméné 3 satelity. Pro 3D fix, polohu rozsifenou o nadmotskou
vysku, jsou potieba nejméné 4 satelity. Cim vice satelitil je k dispozici, tim je uréeni polohy
presnéjsi. Z vyse zminéného vyplyva, ze pro urceni polohy je potieba znat dva tdaje, ¢as a
pozici sateliti.

Kvli casovani je kazdy satelit vybaven vysoce presnymi atomovymi hodinami. Prijimace
jiz tak pfesné hodiny nemaji a musi se tedy Fesit rozdil mezi hodinami satelitl a pfijimace.

Druhou klicovou slozkou pro vypocet polohy prijimace je znalost presné polohy satelitti.
Ty jsou umistény na stabilnich drahach a jsou neustale monitorovany a korigovany ze Zemé.
Pozice sateliti je nepfetrzité vysildna v datech zvanych ,ephemeris®. [20][22]

Vypocet pozice je zalozen na rovnici

(z; — x0)2 + (y; — yo)2 + (2 — Zo)2 = cQ(ti — t0)2

kde:

(%0, Yo, z0) jsou hledané souradnice prijimace (lat, long alt),

e ty je Cas u prijimace se souradnicemi (xg, yo, Z0),

(x4, Vi, z;) jsou souradnice i-tého satelitu v ¢ase t;,
e t; je Cas zpravy vyslané i-tym satelitem.

Pokud jsou znamy efemeridy satelitt (x;, yi, z;) a pokud m4 pfijimaé¢ pfesné hodiny to, pak
pro vypocteni pozice prijimace (xq, yo, zo) postacuji 3 satelity. Problém nastava u prijimace,
ktery dostatecné presné hodiny casto nema. Proto se ¢as prijimace povazuje za neznamy a
pro vypocet pozice prijimace (xg, yo, Zo) & jeho hodin ty se pouziji 4 satelity. Tento pristup se
nazyva 3D feseni. [19] Pokud jsou viditelné pouze 3 satelity, pak se méreni vysky zanedbéava
a urcuje se pouze zemeépisna Sirka a délka, coz se nazyva 2D feseni. Pro zpfresnéni pozice se
pouziva signal z vice satelitl, pokud jsou pro zafizeni viditelné. Nasledné se aplikuje metoda
nejmensich ¢tvercil, kde jako vahy se pouziji sily signalt a kvalita geometrie satelitu.

Urcovani nadmorské vysky pomoci GPS je zpravidla dvakrat méné presné nez urcovani
zemépisné sitky a délky. Davodem je vztazeni vysky vzhledem k elipsoidu, coz neni totéz
jako vyska vzhledem k povrchu Zemé. Aby byla vyska urcena presnéji, musela by se velmi
slozité prepocitavat z elipsoidu na tzv. geoid, coz je fyzikdlni model povrchu Zemé pii stredni
hladiné svétovych oceant.

Na kvalitu signalu ma zasadni vliv prostiedi GPS prijimace. Uvnit¥ budovy muze byt
prijimac zcela odstinén, proto je urceni polohy v budové vysoce problematické. Pokud se
prijimac¢ nachdzi mezi hustou meéstskou zastavbou, kterd zakryva vyhled na oblohu, mutze
dochéazet ke znatelnému poklesu kvality signalu. Tentyz negativni t¢inek muze mit i husty
prirodni porost, napt. les. Nejvyhodnéjsi podminky pro piijem GPS signalu panuji na ote-
vieném prostoru s vyhledem na co nejvétsi ¢ast oblohy, napf. planina nebo vyvysené misto
nad okolnim terénem. [20][22]
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Obrézek 2.11: Urceni polohy klientského zafizeni ¢tyimi satelity, zdroj obrazku: [31].

Prenos GPS signalu

Pro ptijem GPS signédlu postacuje velmi mald, nesmérova anténa. Kédovani GPS signalu je
dostatecné redundantni pro odolnost vici Sumu. Signal je bézné vysilan na dvou frekvencich:
L; a Ly. Obé jsou odvozeny od spolecné frekvence Ly = 10,23 MHz. Frekvence jsou pak
rovny nasobkim L; = 154Lg a Lo = 120Ly. Na téchto nosnych frekvencich jsou pomoci
techniky binarné-fazového klicovani namodulovany pseudondhodné sekvence PRN, unikatni
pro kazdy satelit. Déle se zde vytvari ¢ipovaci sekvence C/A (Coarse Acquisition) s ¢ipovaci
rychlosti 1,023 MHz a sekvence P (Precise/Protected) s ¢ipovaci rychlosti 10,23 MHz, které
se pridavaji do vystupniho signalu. P-kéd je tzv. vojensky kod, ktery umoznuje americké
armadé zpresnit C/A kéd, nebo jej uplné vypnout. Vypnutim C/A kédu lze dosdhnout
uplného odstaveni civilnich uzivateli a ponechani signalu vyhradné pro vojenské tcely.
P-kéd je typicky Sifrovany a jako takovy se nazyva Y-kod.

GPS signal prenasi informace o hodinédch satelitu, synchroniza¢ni signély, presnéd data
o poloze (ephemeris), ptiblizné polohy vSech sateliti (almanac), korekéni data pro vypocet
doby cesty signélu, informace o ionosfére a telemetrické informace o satelitu. Signal je modu-
lovan pseudondhodnou sekvenci PRN. Protoze vSechny satelity vysilaji na stejné frekvenci
1575,42 MHz, je sekvence PRN spolehlivym néstrojem pro odliSeni satelitii. Vzdalenost
prijimace od satelitu je urcena zmérenim posuvu PRN sekvence mezi prijatym a vygene-
rovanym signalem. Digitalni zpracovani prijatého signdlu umoznuje rozlisit zmény az 1 %
délky cipu, coz pri frekvenci ¢ipovactho C/A kédu 1,023 MHz prindsi presnost priblizné
3 metry. Stejnym zpracovanim pii vyuziti ¢ipovactho P kédu s frekvenci 10,23 MHz je
dosazeno presnosti 0,3 metru. [20]

Chyby a zpresnovani polohy

Chyby pfi zjistovani polohy maji spoustu pric¢in. Nejveétsi chybu pfinasi refrakce signalu
v atmosfére. Signdl se vlivem nabitych ¢astic a vodnich par pii priletu atmosférou zalomd,
¢imz se prodlouzi jeho dréha letu. Signal L; je kvili své vyssi frekvenci nachylnéjsi nez
signal Ls. Dalsi chyby jsou zaloZeny na relativistickych efektech, kdy pohybujici se hodiny
na satelitu bézi pomaleji nez na Zemi. Naproti tomu, vlivem gravitacniho ¢erveného posuvu,
jdou hodiny v silném gravitacnim poli na Zemi pomaleji. Tyto zpomalovaci efekty se na
satelitech Tesi lehce odliSnym nastavenim zdkladni frekvence v Ffadu setin Hertzi.
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Presnost urceni polohy pomoci GPS neni v soucasné dobé dostatecné presné, aby mohlo
byt vyuzito v nékterych oblastech lidského ptisobeni. Pro zeméméricstvi ma prilis velkou
horizontalni chybu, pro Zelezni¢ni dopravu nelze spolehlivé urcit, po které ze dvou sou-
sednich koleji jede vlak, pro silni¢ni dopravu nelze urcit, ve kterém z pruhti auto jede, a
v letecké dopravé je prilis velkéd vertikalni chyba.

Pro korekci nékterych chyb se pouziva tzv. diferencialni GPS, zkracené DGPS. Je zalozen
na pouziti dvou GPS prijimaci, pricemz jeden je pévné umistén na zndmém misté a nazyva
se zakladna. Korekce se pocita jako rozdil mezi zndmou polohou zdkladny a jeji polohou,
kterou udal jeji prijimac¢ GPS. Ziskand korekce se poté aplikuje na signal druhého prijimace,
zvaného tuldka. Aplikovanim korekce dojde ke zpresni uréeni jeho polohy.

5%

()

diference

uzivatel - tulak A
zjisténa pozice (x,y,z) : zjidténd pozice (X¢1,Yt1,2t1) . . zakladna
upravend diferenci od zakladny ~PF€sne€ znama pozice (X2/Y2/22)
na presnou pozici (X, Yt,zt) zjisténa pozice (Xz1,Yz1,2z1)

Obrazek 2.12: Porovnani klasického a diferencidlntho GPS.

Dalsi technikou zpfesnéni polohy je Wide Area Augmentation System, zkracené WAAS.
Nabizi zpresnéni GPS polohy ve vSech smérech pod 7 metrti pomoci geostacionarnich sa-
telita. Ty vysilaji navigacni signdly a poskytuji okamzitou informaci o momentalnim stavu
GPS siteé.

Piinosnéjsi zpresnujici technikou je Local Area Augmentation System, zkracené LAAS.
Funguje na principu DGPS, ale diky své lokalnosti umoznuje vyrazné zpiresnéni GPS polohy
az na 1 metr. Tohoto se hojné vyuziva v okoli letist.

Spolehlivost GPS systému vyrazné zvedaji pseudo-satelity, zkracené pseudolity. Jedna se
o pozemni vysilace s malym vykonem, vysilajici stejny signal jako GPS satelit. Jeden kazdy
pseudolit snizuje pocet nutnych viditelnych satelitii o jeden. Problémem tohoto zresnéni
je cenova nedostupnost presnych hodin v pseudolitu. Tento problém se v soucasnosti Tesi
vysilanim korekce hodin do pseudolitu pomoci DGPS. [20][22]

Format GPS dat

Forméat pro prenos, nejen GPS dat, je specifikovan pomoci standardu NMEA 0183 [15].
Ptvodné byl urcen pro ndmorini elektronické pristroje, jako je sonar, GPS, gyrokompas,
magneticky kompas atd. Je zalozen na ASCII sériovém prenosu rychlosti 4800 baudi, pri-
padné jeji mocniny. Datovy ramec je slozen z 1 start bitu, 8 datovych bitd, 1 stop bitu a
zaddné parity. Data jsou délena do vét, pro které standard specifikuje t¥i typy. Typ ,,Tal-
ker* je vyuzit pro prenos dat od GPS prijimace k jinym pfistrojim. Druhy typ ,,Query“ je
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vyuzit v pfipadech, kdy zafizeni, napt. notebook, posila dotaz GPS ptijimaci. Posledni typ
»Proprietarni“ je vytvoren vyrobci GPS zafizeni pro specidlni ucely.
Format véty Talker lze znazornit jako sekvenci:

$ttmmm,datal,data2,...,dataN<CR><LF>

kde:
e $ znaci zacatek véty,
e tt definuje zarizeni talker, napi. GPS prijimace jsou oznaceny jako ,,GP*,
e mmm znadci typ zpravy, napr. pozi¢ni fix data jsou oznacCena jako ,GGA“,
e nasleduji datové polozky
e a véta je zakoncCena znaky konce radku <CR><LF>.

Zpravy, obsahujici fixni GPS data, zac¢inaji sekvenci znakt $GPGGA. Zpravy, s informacemi
o zemeépisné sitce a délce a Casu, zacinaji sekvenci zanka $GPGLL. Existuje vice sekvenci,
oznacujicich dalsi typy zprav s odlisSnymi informacemi, ty ale neni nutné uvadét. Zpravy
s daty pak mohou vypadat napriklad takto [16][22]:

$GPGGA,170834,4124.8963,N,08151.6838,E,1,05,1.5,9,280.2,M,-34.0,M,*75

Format GPX

Anglicky nazev GPS Exchange Format je oznaceni pro otevieny datovy formét, zalozeny
na XML', vyuzivany pro softwarové zpracovani GPS dat. Muze byt pouZit pro popis
trati, cest a trasovani pohybu objektu. Umoznuje ulozit informace o poloze, nadmorské
vysce, Case a pripadné dalsich veli¢inach, pomoci XML znacek. Data lze ulozit vice zpusoby,
nezavislé na ostatnich, bez daného poradi. Track (trk) se sklddé z alespon jednoho segmentu
obsahujiciho track pointy, coz jsou waypointy s uréenym poradim. Tteti zplisob je Route
(rte), sloZzeny ze sefazeného seznamu bodu cesty, zvanych Routepoints. V podstaté to jsou
vybrané waypointy, reprezentujici odbocky, nebo jind vyznamna mista, po cesté do cile.
Zemépisna sitka a délka a nadmotskd vyska jsou ukladdany ve tvaru definovaném po-

moci WGS 849, [13] Jako datum a éas je pak ukladano UTC?" ve formatu definovaném
standardem ISO 8601. [31] Mozny obsah GPX souboru ve verzi 1.0 zndzornuje nasledujici
priklad. [28]

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8">
<gpx xmlns="http://www.topografix.com/GPX/1/1" creator="EasyGPS 1.1>
<metadata><time>2002-02-10T21:01:29.250Z</time></metadata>
<trk>
<name>Example GPX Document</name>
<trkseg>
<trkpt lat="42.323" lon="-71.20453">

18Extensible Markup Language
19World Geodetic System 1984
20Coordinated Universal Time
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<ele>1206.2</ele>
<time>2002-02-10T21:01:29.250Z</time>

</trkpt>

<trkpt lat="42.324" lon="-71.20454">
<ele>1207.2</ele>
<time>2002-02-10T21:02:29.250Z</time>

</trkpt>

<trkpt lat="42.325" lon="-71.20455">
<ele>1208.2</ele>
<time>2002-02-10T21:03:29.250Z</time>

</trkpt>

</trkseg>
</trk>
</gpx>

2.4 Pripojeni k internetu

Internet je celosvétovy systém propojenych pocitacovych siti, umoznujici jejich vzajem-
nou komunikaci. Sité rtznych druhid jsou pripojeny pomoci riznych technologii. Porozu-
méni mezi jednotlivymi sitémi je dosazeno vyuzitim protokolu TCP/IP. Hlavnim tcelem
existence internetu je rychld a spolehlivd vymeéna dat. Data se prenaseji zabalena do tzv.
paketi, které mimo dat nesou také vsechny potrebné informace pro spravné doruceni. Nej-
pouzivanéjsi sluzbou je World Wide Web, zkrdcené WWW, ktera umoznuje prenos textu,
hypertextovych odkazu, grafiky a multimédii mezi uzly internetu. Sit lze hierarchicky dé-
lit na samostatné podsité, spojené sifovymi uzly. Zarizeni jsou na internetu odlisena IP
adresami, bézné preklddanymi na tzv. doménova jména. [37][17]

Internetové protokoly

Protokoly definuji forméat zasilanych zprav, poradi zasilani a piijem mezi dvéma a vice enti-
tami sitového prostiedi a akce na pfijaté ¢i odeslané zpravy. Nejdilezitéjsimi internetovymi
protokoly jsou Internet Protocol (IP) a Transmission Control Protocol (TCP). Internet Pro-
tocol poskytuje sluzbu prenosu dat mezi dvéma koncovymi stanicemi, ale sdm nezajistuje
spolehlivé doruceni dat. Transmission Control Protocol poskytuje sluzbu spolehlivého pre-
nosu dat mezi dvéma internetovymi aplikacemi. Tyto protokoly jsou definovany standardy
RFC?!.

TCP, definované pomoci RFC 793 [32], zarucuje spolehlivy pfenos dat se zachovanim
jejich poradi. Vyuziva potvrzovani odeslanych dat a pripadné znovuzaslani pii jejich ztrate
nebo poruseni. Protoze data v takovych pripadech nemuseji byt dorucena v ptvodnim po-
radi, jednotlivé pakety jsou oznaceny sekvencénimi ¢isly, které poradi jasné definuji. Vyhodou
tohoto protokolu je moznost fizeni toku dat. Diky tomu nedochézi k zahlceni prijemce ode-
silatelem, ani k pretizeni sité. Nejznaméjsi aplikace, fungujici nad TCP, jsou HTTP (web),
FTP (pfenos soubort), Telnet (vzdalené piihlaseni) a SMTP (email).

Dalsim, ¢asto uzivanym protokolem, je User Datagram Protocol, zkracené UDP, de-
finovany standardem RFC 768 [16]. Na rozdil od TCP se jednd o nespojovanou sluzbu
internetu, ktera poskytuje nespolehlivy prenos dat. Sluzby fizeni toku ani zabranéni preti-

21Request for Comments
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zeni sité nejsou u tohoto protokolu podporovany. Hojné vyuziti naléza v oblasti streamovani
médii, telekonferenci, internetové telefonie a DNS?2. [17]

Bezdratové pripojeni

Pro vysokorychlostni bezdratovy prenos dat se vyuziva elektromagnetického vinéni. Tech-
nologie, poskytujici sluzbu jako tradicni LAN?? sité, se nazjva Wireless LAN, zkricené
WLAN. Prestoze nedosahuji takovych rychlosti jako dratové LAN sité, prindsi vyhody
v podobé plosného pokryti, mobility, operativnosti a moznosti prekonat velké vzdalenosti i
naro¢ny terén. Zrejmé nejpouzivanéjsi sdilena bezdratova sit, spojujici koncové systémy se
smérovadi, je technologie WiFi. Tato technologie je definovana nékolika standardy IEEE?*
802.11 [33]. Zékladem je pTfenos dat v tzv. bezlicenénim frekvenénim pasmu o frekvencich
2,4 GHz nebo 5 GHz. Koncova zafizeni, naptiklad mobilni telefon nebo notebook, se na
téchto frekvencich pripojuji k pristupovym bodum, anglicky access points, zkratkou AP.
To jsou zafizeni, ktera nejen zabezpecuji vzajemnou komunikaci WLAN klientti, ale také
spojeni WLAN s LAN. Casto byvaji integrovany s dalsimi zafizenimi, typicky smérovacem
a DSL/kabelovym modemem. [37]

Obrazek 2.13: Porovnani siti Ad hoc, BSS a ESS.

Sité WLAN mohou nabyvat vice ruznych forem. Independent Basic Service Set, zkra-
cené IBSS, je jedna ze zdkladnich forem, kdy je sit tvorena vyluéné WLAN klienty, bez
centralniho prvku. Tyto sité se také casto oznacuji jako Ad hoc sité. Basic Service Set,
zkratkou BSS, je WLAN sit tvofend pristupovym bodem a klienty. Extended Service Set,
zkratkou ESS, je sit slozenda z nékolika BSS siti, propojenych tzv. distribu¢nim systémem.

Jeden pristupovy bod muze nabizet pripojeni do vice siti. Jednotlivé sité se odlisuji
pomoci tzv. SSID?°, coZ je slovni nézev sité. Aby se klient mohl do sité piihlasit, musi znat
jejl SSID, musi mit kompatibilni datové prenosy a musi projit autentizaci. Komunikace
ve WLAN ma své specifické vlastnosti. Probiha pouze po jednom kandle, proto v jednom
okamziku muze prenaset signdl pouze jedno zafizeni a ostatni mohou pouze naslouchat.
Prijimajici zarizeni musi kazdy preneseny ramec dat potvrdit. Princip jednosmérné komu-
nikace v jeden okamzik se nazyva Half duplex. Rychlost pfenosu se snizuje se vzrustajici
vzdéalenosti od AP, kdy pribyva ruseni od sousednich kanala. Pokud se na jednom kandle

22Domain Name System
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nachdzeji zarizeni s riiznou rychlosti prenosu, pak zafizeni s nizsi rychlosti snizuje celkovou
propustnost. [37]

WLAN sité maji jednu zasadni nevyhodu, kterou je bezpecnost. Pasivni odposlouché-
vani bezdratové sité neni mozné detekovat a ani radiovy signal neni mozné nijak ohranicit.
Proto jedinou moznosti zabezpeceni prendsenych dat je jejich Sifrovani. Standard 802.11b/g
obsahuje klasickou implementaci Sifrovani obsahu pomoci Wired Equivalent Privacy, zkra-
cené WEP. Lepsi ochranu nabizi technologie WiFi Protected Acess 2, zkracené WPA2, jez
je standardizovana v 802.11i. Vyuziva sifrovaci algoritmus AES?® a v soucasné dobé nejsou
znamy efektivni zpusoby ttoku proti WPA2. [417]

Mobilni datova komunikace

Datova komunikace mobilnich zafizeni, prevaze mobilu a tableti, je realizovina pomoci tzv.
GSM?7 sité. Jedné se o nejrozsifenéjsi standard pro mobilni telefony na svété. Je zalozena
na tzv. celuldrni strukture, kdy obsluhované tzemi je déleno na bunky. Nékolik sousednich
bunék tvori svazek, kde kazdé bunce jsou pridéleny kmitoctové kandaly, které se nesmi
opakovat u ostatnich bunék téhoz svazku.

Cely systém se sklada ze tii zakladnich prvki: systému zdkladovych stanic, sitového a
spinaciho systému a operac¢niho a podpurného systému. Spojeni mezi mobilnim zarizenim
a zakladovou stanici probiha pomoci radiovych vin v kmitoc¢tové oblasti 1800 MHz.

Od roku 1997 umoziuje GSM sif prenaset data pomoci pakett diky technologii GPRS?®.
Pf1i prenosu datovych jednotek, na rozdil od prenosu hlasu pri telefonovani, neni vytvareno
spojeni. Prenasena data jsou vlozena do pristupového bodu sité a ten zodpovida za jejich
doruceni. Data mohou byt dle druhu sité zaslana naraz, nebo segmentovidna do mensich
datovych jednotek. Kazdy segment je opatren hlavickou o adresatovi a dalsimi doplnujicimi
informacemi. Datové jednotky mohou byt nésledujicich typi:

e paket — pripojovan na sitové vrstvé modelu ISO/OSI, uzit v sitich internet,
e ramec — pripojovan na spojové vrstvé modelu ISO/OSI, uzit v sitich Ethernet,
e bunka — pfipojovana na spojové vrstvé modelu ISO/OSI, uzita v sitich ATM.[21]

V sitich, zalozenych na spojovani datovych jednotek, existuji dva typy prepojovani:
datagramova sluzba a virtualni okruhy. Datagramova sluzba je obdobou klasické posty,
kdy datova jednotka je vlozena do pristupového bodu sité a ma kompletni informace pro
cestu k adresatovi. Virtualni okruhy jsou obdobou spojovani okruhii. Nejprve je pomoci
tidicich datovych jednotek sestaven virtualni spoj, tedy ne ptimo pevny okruh. Tento spoj
ma své identifikacni ¢islo a prendsené datové jednotky jsou do tohoto kandlu vlozeny s jeho
identifikac¢nim ¢islem v zahlavi. Projdou tak pomyslnym virtudlnim kanalem az k adresatovi.
Tento zplsob prinasi vyhody priichodu vSech datovych jednotek stejnou cestou se stejnym
zpozdénim a ve stejném poradi.

Mobilni sit tfeti generace, oznacovand jako 3G, se od predchozi generace odlisuje svoji
konstrukei. Prinosem jsou vyssi technické moznosti a vétsi zvladnutelné zatizeni. Pro tyto
sité je jiz bézné provadét videoprenosy v televizni kvalité, sledovani televize a rozhlasu,
interaktivni on-line hry i obyc¢ejné prochézeni internetu. V téchto sitich dochazi ke stirani
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rozdilu mezi pristupem z pocitace a z mobilu a pouziti mobilniho internetu se tak stava
plnohodnotnym.

Sit LTE? je v soucasnosti poslednim nejvétsim mylnikem v oblasti vysokorychlostniho
mobilniho internetu. Technologie radiového pristupu LTE nabizi vysoce flexibilni radiové
rozhrani, které podporuje prenosové rychlosti. Ve sméru k uzivatelim se jedné o rychlost
az 300 Mb/s a ve sméru od uzivatela 75 Mb/s.

Ptipojeni k mobilni siti neni béZnou soucasti vybavy notebookt a stolnich PC. Tuto
funkci zastavaji tzv. USB modemy. Jedna se o mala zarizeni, podobna USB flash disktim,
kterd obsahuji SIM kartu od lokdlniho operatora a mobilni anténu. Pocita¢ pak musi mit
potiebny software pro prijem a zpracovani mobilnich dat skrze USB port. Tyto modemy
maji Casto integrovanad datova tlozisté, kde se nachazi onen potfebny software. Rychlost
stahovani téchto zafizeni se muze pohybovat kolem 7,2 Mb/s a rychlost odesilani zhruba
5,6 Mb/s. [21]

293GPP Long Term Evolution
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Kapitola 3

Stanoveni cili prace a zhodnoceni
soucasného stavu

Predeslé kapitoly predkladaly informace, které primo ¢i nepiimo souvisely se spravnym
navrhem zarizeni pro tarifikaci letd. V nasledujicich sekcich budou popsany vytycené cile
a pozadavky na vytvarené zarizeni. Na zakladé pozadavkt a nabytych informaci budou
vybrany nejvhodnéjsi komponenty pro realizaci tohoto zarizeni.

3.1 Cile a pozadavky

Tento projekt vznikl na zakladé pozadavku skupiny piloti, vlastnicich jedno spolec¢né ultra-
lehké letadlo, o vytvoreni zafizeni pro méfeni nalétanych hodin jednotlivymi piloty. Diky
témto informacim pak lze spravedlivé rozdélit potfebné finance na udrzbu letadla. Ultra-
lehkéa letadla, ultralehké vrtulniky a letadla typu Cessna zpravidla takovéto systémy z vy-
roby nemaji, proto se jejich vlastnici nabizeji jako potencidlni zajemci. Pro umoznéni zno-
vupouzitelnosti a pripadné zpenézeni vysledného zarizeni je vhodné dbat na obecny navrh
a samostatnost celého systému. Vytvarené zatizeni by mélo splnovat nasledujici kritéria:

e zafizeni ma malé rozméry a umoznuje tak snadnou montéz do ultralehkého letadla,
e vyzaduje pouze pripojeni ke standardnimu napéjeni v letadle,

e pri spusténi elektronickych systému letadla se automaticky zapne,

e zarizeni umozni nastavit aktualniho pilota, ale dokaze zaznamenavat i anonymneé,

e pii vzletu letadla automaticky spusti zaznam dat a pribézné je uklada,

e pri pristani se zdznam dat automaticky ukonc¢i a posledni data se ulozi,

e ulozena data je mozné ziskat pomoci bezdratovych technologii WiFi nebo Bluetooth,

e data jsou ulozena v obecné podporovaném formatu, aby bylo mozné s nimi pracovat
pomoci nastroju tretich stran.
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3.2 Zhodnoceni souc¢asného stavu

Pro vytvoreni vyse uvedeného zarizeni bude potieba vybrat mikrokontrolér nebo pocitac,
ktery umoznuje prenaset data pomoci bezdratového spojeni s jinymi zarizenimi. To je vy-
zadovano pro pohodlny pristup k ulozenym datim a piipadnému poc¢atecnimu nastaveni.
Téchto pozadavkl lze nejsnaze dosdhnout vytvorenim pristupového bodu, ke kterému se
pilot pTipoji svym mobilnim zafdzenim pomoci WiFi.

Aby zarizeni dokdzalo rozpoznat vzlet letadla, aniz by bylo k ¢emukoliv pfipojeno, bude
potfeba interné detekovat pohyb letadla. Nabizi se vyuziti akcelerometru nebo GPS modulu.
Protoze ale akcelerometr nemusi rozeznat pojizdéni ¢i motorovou zkousku od skutecného
startu, GPS modul s moznosti méfeni rychlosti pohybu se zda byt vhodnéjsi volba.

Horni mez kapacity tlozného prostoru je nastavena na 3000 letovych hodin. Ultralehka
letadla s tolika nalétanymi hodinami jsou povazovana za stard a opotiebovand, proto se
s nimi ani vice hodin nedoporucuje 1état. Zaznamenana letova data je vhodné ukladdat
v obecné pouzivaném formétu, aby byla zpracovatelna i programy tretich stran. P¥i pouziti
GPS modulu se mimo zaznam ¢asu mohou ukladat také data o poloze, nadmotské vysce a
rychlosti. VSechny tyto veli¢iny jsou pritom standardné ulozitelné ve formatu GPX, ktery
je urcen primo pro zaznam GPS dat. Navic jej umi vizualizovat bézné dostupné webové
mapy, takze zpétna analyza letu je snadno proveditelna.

3.3 Specifikace reseni

Vyse zminéné pozadavky lze zajisté splnit vice zpusoby. Pro realizaci tohoto projektu byl
jako zékladni prvek vybran pocita¢ Raspberry Pi, diky své integrované WiFi, vysokému
vykonu, libovolné velkému tloznému prostoru na SD karté a hlavné také obrovské podpore
diky celosvétové komunité uzivatelti a vyvojari. Protoze se jedna o pocitac, nikoliv pouze
o mikrokontrolér, ponechivé dostatek prostoru pro pripadné budouci rozsifeni funkci a
spousténi vice ruznych paralelnich procest najednou. Na Raspberry Pi bézi plnohodnotny
operacni systém, ktery se stard o pripadnou sitovou komunikaci, coz je z hlediska prenosu
dat efektivni.

Pro prijem GPS dat byl vybran modul Adafruit Ultimate GPS Breakout v3. Vybran byl
hlavné pro své velmi kladné recenze, mnozstvi funkci, moznost pripojeni knoflikové baterie
a také dostupnosti kvalitnich navodid na propojeni s Raspberry Pi.

Zatizeni musi disponovat jednoduchym ovladacim prvkem pro vybér aktualniho pilota
a signaliza¢nim prvkem pro sdélovani nejpodstatnéjsich informaci. Jako ovladaci prvek byl
vybran t¥ipolohovy packovy spinac, ktery umoznuje vyhnuti na jednu nebo druhou stranu
a s okamzitym navracenim do stfedni polohy, tzv. bez aretace. Jako signaliza¢ni prvek byla
vybrana RGB dioda (LED).
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Kapitola 4

Navrh, realizace a implementace

Tato kapitola se vénuje obecnému navrhu celého zafizeni pro tarifikaci letovych hodin a
jeho nasledné realizaci a implementaci. V prvni ¢asti popisuje zpiisob pouziti zafizeni ve
findlnim provozu. Ve druhé ¢dsti nastinuje propojeni jednotlivych hardwarovych kompo-
nent. Treti ¢ast se zabyva ndvrhem implementace softwaru pro zaznam dat a pripojeni
k internetu. Nasleduje zapojeni a zprovoznéni jednotlivych komponent, jako jsou GPS mo-
dul, GSM modem, RGB dioda a packovy spina¢. Déale se vénuje zprovoznéni pristupového
bodu a web serveru. Posledni dvé ¢asti jsou vénovany implementaci tarifika¢niho programu
a administraéniho webu.

4.1 Obecny popis funkci

Navrhované zarizeni by meélo byt schopno naprosto samostatného fungovani, bez zasahu
pilota. Obecny piipad pouziti lze popsat nasledovné.

Pilot nastartuje elektronické systémy v letadle, spolu s nimi se spusti i tarifikacni zafi-
zeni. Nastartuje sviij operacni systém a pripravi se na spusténi zdznamu. Pokud je dostupny
GPS fix, signaliza¢ni dioda bliké bilym svétlem s periodou 3 sekundy. Od této chvile az po
okamziku vzletu ma pilot moznost nastavit pomoci packového spinace barvu signalizacéni
diody, kde jednotlivé barvy odpovidaji jednotlivym pilotim. Pohybem spinace na jednu
stranu jde v barvich vpred, pohybem na druhou stranu se v barvach vraci. Pokud barvu
nenastavi, zistane dioda blikat bilym svétlem, coz znaci anonymniho pilota.

Okamzik vzletu je urcen prekrocenim predem definované vzletové rychlosti. Signaliza¢ni
dioda od této chvile za¢ne blikat zvolenou barvou s periodou 5 sekund. Prepinani pilott je
od této chvile az do okamziku pristani zakazano.

Okamzik pristani je uréen klesnutim pod predem definovanou rychlost. Signaliza¢ni di-
oda zacne opét blikat zvolenou barvou a prepinani pilota zac¢ne opét fungovat. V tuto chvili
by se mélo zajistit bezpecné ulozeni vsech zaznamenanych dat do samostatného souboru
v pameéti zarizeni. Muze se stat, ze palubni systémy budou pilotem vypnuty jesté pred pri-
stanim. Proto je potfeba data do souboru zapisovat pribézné. Pii pristim spusténi systému
by zarizeni mélo zkontrolovat spravné ukonceni souboru a pripadné jej opravit.

Bezdratovy pristup k soubortim by pak mél probihat nasledovné. Pii zapnutych palub-
nich systémech a bézicim tarifika¢nim zarizeni se k nému pilot pokusi mobilem, tabletem
nebo notebookem pripojit. Tarifikac¢ni zatfizeni poskytuje vlastni WiFi pristupovy bod, coz
pilotovi umozni pripojit se k zarizeni a prochézet a stahovat soubory. Nabizi se moznost
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vytvoreni webového rozhrani pro prehlednou prezentaci namérenych dat a umoznéni za-
kladnich nastaveni, naptiklad pfifazeni barev diody jednotlivym pilotim.

Ziskand data lze vyuzit nejen pro tarifikaci let11, ale také pro kontrolu zachazeni jednot-
livych pilotu s letadlem. Jak bylo uvedeno v sekci 2.1 o leteckych predpisech, s letadlem se
nesmi létat v malé vysce nad zastavénymi oblastmi, provadét akrobaticky let, pokud pro to
letadlo neni stavéné, nebo také vstupovat do zakazaného prostoru. Vsechna tato poruseni
pravidel lze odhalit zpétnou analyzou zaznamenanych letovych dat.

4.2 Navrh hardwarové realizace

Zakladni komponentou celého zarizeni je pocita¢c Raspberry Pi. Ten sam o sobé nabizi
dostate¢ny vykon pro provadéni celého softwarového feseni a ve verzi Pi 3 model B také
moznost bezdratového pripojeni pres WiFi. Nem4 ale tlozisté pro operac¢ni systém a uzi-
vatelskd data. Z tohoto divodu vyzaduje pripojeni MicroSD karty o minimalni kapacité
2 GB. Stejné tak nemé zabudovany GPS prijimac, proto je potfeba pripojit externi GPS
modul. Pro tuto praci byl vybran Adafruit Ultimate GPS Breakout v3. Ten se pripojuje
k Raspberry pres GPIO piny. Pro zédkladni ovlddani zarizeni se jesté k GPIO pintim pfipoji
jednoduchy packovy spina¢ a RGB dioda. Volitelné pak Ize navic do USB portu pripojit
GSM modem pro pripojeni k mobilnimu internetu. Celé zafizeni je napajeno ze zasuvky
dostupné v letadle skrze Micro-USB rozhrani na Raspberry Pi. Propojeni vSech nezbytnych
komponent popisuje nasledujici schéma 4.1.

pridavna [' ‘] ['
GPS anténa r RG BDLED

Raspberry Pi packa

_J

] pridavna
........ / 6 /] GSM anténa
|E L]
micro SD karta c ___J
GSM modem

Obrazek 4.1: Propojeni hardwarovych komponent.

4.3 Navrh implementace

Stejné tak, jako je Raspberry Pi zdkladni komponentou celého zarizeni, tak je i jeho ope-
racni systém zakladnim stavebnim kamenem celého softwarového feseni. Protoze se jedna
o plnohodnotny operac¢ni systém, umoznuje vyvijet a spoustét programy ve velké spousté
programovacich jazykt. Aktualni verze oficidlniho operacniho systému, Raspbian Jessie,
zalozeny na Debianu, nabizi jiz tradi¢né termindl a pripraveny preklada¢ GCC pro C kod.
Je mozné také doinstalovat balicek Java JDK pro interpretaci Javy. NejpouzivanéjsSim pro-
gramovacim jazykem na Raspberry Pi je ale Python. Ten je v Raspbianu predinstalovany
i se spoustou doplnkovych knihoven a je pouzit ve vétSiné navodi, jak programovat pro
Raspberry. Zahrnuje dokonce knihovnu pro praci s GPS daty, ziskanymi z pripojeného
GPS modulu.
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V jazyce Python tedy lze implementovat program, ktery bude spravovat pripojena za-
Fizeni, prijimat povely od pilota, rozsvécovat diodu, mérit letova data a ukladat je do GPX
souborti. Jednoduchym pokusem bylo odzkouseno, ze 3000 hodin letovych dat v GPX for-
matu, zaznamendvanych kazdou sekundu, vyzaduje tlozny prostor maximalné o kapacité
1,5 GB. Pr1i pouziti OS Raspbian a SD karty s kapacitou alespon 4 GB nebude o tlozny
prostor nouze.

Prijem GPS dat, zachytavani poveli od pilota a zapis do souboru jsou samostatné
procesy a je vhodné pro jejich realizaci vyuzit spusténi ve vlaknech. Kazdé vlakno si tak
samo dohlédne na svoji funkci a oSetfi své vyjimky a pripadné chyby. Protoze musi byt
program stale v pohotovosti, bude nutné je realizovat pomoci nekoneé¢nych cykla. Program
se tak ukond¢i az vypnutim palubnich systémi.

Realizace pristupového bodu vyzaduje pouze pocatecni konfiguraci sitovych sluzeb. Ope-
raéni systém se poté jiz sim postard o pridélovani IP adres a praci se sitovymi daty. Umoz-
néni prace s mobilnimi daty je taktéz otdzkou konfigurace sluzeb operacniho systému.

Pripojeni piloti by méli mit moznost pristupu k nastaveni tarifikacniho zafizeni. Toho
lze docilit zprovoznénim lokalniho web serveru a implementaci administracniho webu. Ten
by mél, mimo nastaveni, umoznit i prezentaci namérenych dat pomoci grafu a pristup
k ulozenym GPX souborim.

-
Tarifikace Pfistupovy bod Web server GSM pfipojeni

1

' i | | \
[Nastavenizéznamu] [ Nastaveni pilota ] [Signalizace LED] [ P¥ijem GPS dat ] [ Zapis GPS dat ] [OpravaGPSdat]

Obrazek 4.2: Spusténi procesii a vldken.

4.4 Zapojeni a zprovoznéni komponent

Realizace vysledného zarizeni vyzaduje k zdkladnimu prvku, Raspberry Pi, pripojit dalsi
komponenty, konkrétné GPS modul, RGB diodu, packovy spina¢ a GSM modem. Jediny
GSM modem se k Raspberry pripojuje pres USB port, proto nevyzaduje detailngjsi popis
zapojeni. Ostatni komponenty se k Raspberry Pi pripojuji pomoci GPIO pini a pfesné
zapojeni ilustruje schéma 4.3.

Toto schéma zobrazuje a barevné odlisuje jednotlivé vodice, pficemz barevnost vodicu
odpovidd redlnému zapojeni. Na obrazku 2.4 bylo ilustrovano, ze Raspberry Pi uznava
dvoji cislovani pint, fyzické a GPIO. V tomto projektu je pouzito fyzické c¢islovani, tedy
¢islovani v rozmezi 1 — 40, znadici piny zleva doprava, shora doll, tak jak jsou osazeny na
desce. Cislovani pinti je dilezité dodrzet, kvili spravné komunikaci s tarifika¢nim skriptem
a prijmu GPS dat.
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Obréazek 4.3: Pripojeni komponent ke GPIO pintim.

GPS modul

GPS modul je pro tento projekt stézejni komponenta. Pracuje neustéle, od pripojeni ke
zdroji napdajeni az do jeho odpojeni, a kazdou sekundu pritom zasila GPS data. K Raspberry
Pi tedy vyZaduje pripojeni nejen k napajeni 3,3 V, ale také k UART portu.

Jiz z vyroby je UART vyhrazen pro jiné ucely a tak je pro jeho pouziti nutné jej
nejprve uvolnit. Toho lze dosahnout podle jednoduchého navodu od Kevina Townsenda na
strankach spole¢nosti Adafruit'. Navod je k nalezeni mezi p¥iflohami na CD pod nizvem
FreeingUART.pdf.

Zprovoznéni modulu vyzaduje dalsi konfiguraci operacniho systému Raspberry Pi a
mirné se lisi jak pro jednotlivé verze OS, tak i pro jednotlivé modely Raspberry. Piehledné
a ucelené je tento postup popsan Kevinem Townsendem na strankich vyrobce modulu?,
spole¢nosti Adafruit. Navod je k nalezeni mezi ptilohami na CD pod nédzvem GPSonPi . pdf.
Popisuje zprovoznéni modulu na operac¢nich systémech Wheezy a Jessie a na modelech
Raspberry Pi 1, 2 a 3. Dodéva také jednoduchy priklad k odzkouseni funkénosti a nastinuje
pouziti v programovacim jazyce Python.

USB GSM modem

Névrh zarizeni vyzaduje, aby integrovand WiFi slouzila jako pristupovy bod. To ale zna-
mena ze jiz nebude mozné ji pouzit pro ptripojeni k internetu. Raspberry Pi 3 méa v zaloze
ethernetovy port a pri pripojeni sifovym kabelem k routeru je internet bez problému do-
stupny. Uvniti letadla se ale nelze spoléhat na pritomnost routeru. Posledni moznosti je
pripojit GSM modem, ktery lze bézné sehnat v provedeni jako USB disk.

Pro ucely této diplomové prace byl pouzit modem Huawei Mobile Broadband E173.
Jednd se o pomérné rozsiteny model, ktery nabizeji mobilni operatori k SIM kartdm s mo-
bilnim internetem. Tento modem umoznuje pripojeni externi antény pro zlepseni kvality

"https://cdn-learn.adafruit.com/downloads/pdf/adafruit-nfc-rfid-on-raspberry-pi.pdf
2https://cdn-learn.adafruit.com/downloads/pdf/adafruit-ultimate-gps-on-the-raspberry-pi.pdf
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GSM signalu, coz je u leticiho letadla vyhodné. Podminkou funkénosti je samoziejmé vlo-
zeni SIM karty s aktivni sluzbou mobilniho internetu a znalost PIN kdodu.

Nevyhodou tohoto modelu je, ze miize ¢astecné slouzit jako tllozné zarizeni. Pri pripojeni
k Raspberry Pi je rozpoznan jako obycejny USB flash disk a je tedy nutné manualné konfi-
gurovat soubory opera¢niho systému, aby byl disk vniman jako modem. Uplné zprovoznéni
tohoto modemu na Raspberry Pi vyzaduje instalaci nékolika programi a konfiguraci dalsich
systémovych souborti. Cely proces je detailné popsan v nivodu od Matthew Lawrence® a
skupinou The Fan Club* na jejich webovych strankéch. Kopie stranek v pdf jsou k nalezeni
mezi prilohami na CD pod nézvy Lawrence3G.pdf a FanClub3G.pdf. Pro tento projekt
byly vybrany a zkombinovany jednotlivé kroky z obou navodi.

Vysledkem je fungujici USB modem, ktery pro Raspberry Pi poskytuje pripojeni k mo-
bilnimu internetu, bez nutnosti manualniho spousténi ¢i vypinani. Internet je pak mozné
poskytovat dalsim zafizenim, které se k Raspberry pfipoji jako k pfistupovému bodu. Ne-
vyhodou je, ze kvili automatickému pripojeni k modemu musi byt vSechny potfebné infor-
mace, jako je PIN a nadzev mobilni sité, predem zapsany v konfiguraé¢nim souboru, proto
vyledné feseni funguje pouze s konkrétni SIM kartou od konkrétniho operdtora. Postup
zprovoznéni WiFi pristupového bodu na Raspberry Pi bude popsan v nasledujici ¢asti.

Pristupovy bod a web server

Piistupovy bod na Raspberry by mél slouzit k pripojeni mobilnich zafizeni piloti, kteri
se nachazeji v letadle, nebo v jeho blizkosti. Spolu s lokdlnim webovym serverem jim to
umozni jak pristup na internet, naptiklad kvuli predpovédi pocasi cilové destinace, tak i
ptihlédseni do administra¢niho webu.

Zprovoznéni pristupového bodu v jednotlivych krocich zahrnuje instalaci programu pro
spravu IP tabulek, nastaveni DHCP serveru, nastaveni statické IP adresy pro wlan0, konfi-
guraci ptistupového bodu a konfiguraci prekladu sitovych adres. Jedna se o obsdhly proces,
ktery je ale prehledné popsan v ndvodu na strankach spolecnosti Adafruit®. Navod je k nale-
zeni mezi prilohami na CD pod nazvem WiFiAP.pdf. Pristupovy bod tarifikacniho zarizeni
ma SSID Letty-AP, coz je vytvoreno spojenim pracovniho nazvu tohoto zafizeni s anglickou
zkratkou pro pristupovy bod.

Jakmile je pristupovy bod funkéni, coz lze ovérit pripojenim ciziho zarizeni k Letty-AP,
poslednim krokem k umoznéni webové administrace je zprovoznéni webového serveru. Ope-
racni systém Raspberry Pi, Raspbian, je odvozen od Linuxové distrubuce Debian. Vyhodou
je tak dostupnost jednoduchého, ovSsem plné dostacujiciho, webového serveru Apache. In-
stalace zabere jediny prikaz a vsSe ihned funguje. Pro potfeby administracniho webu je
vyzadovan jesté interpret PHP a databaze MySQL, které lze opét nainstalovat jednodu-
chymi piikazy. Ve je piehledné popsino na oficidlnich strankach vyrobce Raspberry Pif.
Navod je k nalezeni na CD mezi ptilohami pod ndzvem ApacheonPi.pdf. Tim je pfipraveno
vSe pro samotnou implementaci tarifikacniho programu a administra¢niho webu, ¢emuz jsou
vénovany nasledujici sekce.

3https://lawrencematthew.wordpress.com/2013/08/07 /connect-raspberry-pi-to-a-3g-network-
automatically-during-its-boot /
“https://www.thefanclub.co.za/how-to/how-setup-usb-3g-modem-raspberry-pi-using-usbhmodeswitch-
and-wvdial
Shttps://cdn-learn.adafruit.com/downloads/pdf/setting-up-a-raspberry-pi-as-a-wifi-access-point.pdf
Shttps://www.raspberrypi.org/documentation/remote-access/web-server /apache.md
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4.5 Tarifikacni program

Program, zajistujici celou tarifikaci letového provozu, je realizovan skriptem letty.py, im-
plementovanym v programovacim jazyce Python 3. Operacni systém Raspbian je jiz v za-
kladu vybaven interpretem tohoto jazyka a mnozstvim nadstandardnich knihoven. Presto
sktipt vyzaduje par dalsSich knihoven, které je nutno doinstalovat. Jednd se o knihovny
PyMySQL a gpsd. Knihovna GPIO, ktera slouzi k ovladani pinti na Raspberry, je jiz v za-
kladu nainstalovana.

Funkce skriptu jsou implementovany formou vldken, kdy kazdé vlakno vykonava svou
funkci nezévisle na ostatnich. Dochéazi zde ovSem ke komunikaci a preddvani informaci
pomoci globalnich proménnych. Funkce jednotlivych vldken budou popsany v nasledujicich
sekcich, podle jejich logické posloupnosti vyuziti.

[ printFeed ] [generateFiIeName] [ writeToDB ]—)[generateSegmemStan] [ write ToFile ]

Obrazek 4.4: Vlakna a jejich funkce.

Hlavni télo skriptu

Na nejvyssi drovni, tedy v hlavnim téle, dochazi k pripravé k béhu vldken skriptu. Nejprve
se skript pokousi pripojit k databazi, do které se budou pozdéji zapisovat naméiend data.
Poté pripravi komunikaci pro GPIO piny, nastavi pouziti fyzického ¢islovani pint a urci
¢isla jednotlivych pint pro packovy spina¢ a pro RGB diodu. Zde se projevi spravné ¢i
nespravné zapojeni komponent ze schématu 4.3. Nésledné definuje a deklaruje globalni
proménné, které budou slouzit ke komunikaci mezi vlakny, a také datové struktury, které
budou mezi nékterymi vlakny predavat data.

Déle je implementovana tfida Letty, ktera zajistuje béh funkci v samostatnych vldk-
nech. Vldkna jsou zde vytvorena jako instance této tfidy a nasledné jednotlivé spusténa.
V ramci kazdého vldkna pak probiha skupina funkci, jak je naznaceno ve schématu 4.4.

Nacteni aktualniho nastaveni

Prvni funkce, kterd by méla byt pred spusténim tarifikace provedena, je zjisténi aktualniho
nastaveni. Na zakladé tohoto nastaveni totiz musi probéhnout konfigurace skriptu. Protoze
se ale nastaveni muze zménit kdykoliv po ¢as béhu, musi byt zména nastaveni neustéle
kontrolovana a pohotové aplikovana. To je realizovano ve vlaknu settingsSetupThread.
Nastaveni programu je provadéno prostfednictvim administraéniho webu. Ten vse zapi-
suje do konfigura¢niho json souboru ve slozce programu. Funkce tohoto vlakna ¢te konfi-
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guracni soubor a v pripadé jeho neexistence je schopna vytvorit novy exemplar s vychozim
nastavenim. To mize nastat, napt. pri iplné prvnim spusténi tarifika¢niho zatizeni.

Bézni uzivatelé by neméli mit zadny jiny pristup k zafizeni, nez skrze administracni
web. Skript ovSsem dokaze vytesit i situaci, kdy se konfiguracni soubor ztrati v prubéhu
jeho vykonavani. V kazdém pripadé je vzdy dosazeno existence konfiguracniho souboru a
ziskani aktualniho nastaveni.

Kdykoliv pfi béhu systému muze dojit ke zméné nastaveni, zptusobené zasahem autori-
zovaného uzivatele na administracnim webu. To zptisobi prepsani konfigura¢niho souboru.
Proto je nutnd neustald detekce jeho zmény, realizovanad periodickym testovanim zmény
casového razitka souboru a opétovnym nactenim jeho obsahu.

Konfigura¢ni soubor
s nastavenim

{ } Cte pilota a néktera

nastaveni

Administraéni web | vytvaii soubory pfi ztrats,
upravuje obsah

TarifikaCni skript

settings.json

admin.php Soubor pilota Vytvari soubory pfi ztraté

Cte nékterd nastaveni L ,
s vychozim nastavenim

.pilot

Obréazek 4.5: Preddvani informaci mezi webem a tarifika¢nim skriptem.

Stejnym zptsobem funguje i nastaveni aktualniho pilota. Udaj o aktualnim pilotovi neni
soucasti konfiguracniho souboru, protoze jeho urceni neni zahrnuto mezi obecné nastaveni
zalizeni. Primarni nastaveni je provedeno pomoci packového spinace, jehoz pouziti je de-
tekovano piimo skriptem ve funkci pilotSwitch(). Alternativou pro identifikaci pilota je
zaznamenani jeho prihlaseni na administrac¢ni web. Presné fungovani tohoto mechanismu
bude popsano dale v sekci 4.6 o implementaci administra¢niho webu. Prihlaseni zndmého
pilota na administra¢ni web zptisobi prepsani hodnoty uvnitf skrytého souboru .pilot,
obsahujiciho ID aktualniho pilota. Tato zména je opét detekovana periodickym sledovanim
zmény casového razitka tohoto souboru.

Pro fungovani skriptu je potreba z konfigura¢niho souboru ziskat nasledujici informace:

e vzletova a pristavaci rychlost v kilometrech za hodinu,
e interval zdpisu namérenych dat do souboru v sekundéach,
e jména a ID jednotlivych pilott.

Vzletova rychlost a interval zapisu se podileji na Tizeni ¢innosti skriptu, kdezto jména a ID
pilotil jsou vyuzita pouze pro presnéjsi zapis informaci do souboru a databéze.

Prepnuti pilota

V1dkno pilotSwitchThread zajiStuje prepinani pilotd na zdkladé impulzti packového spi-
nace. Spindnim na jednu stranu dochézi k prepinani pilotd v jednom sméru, na druhou
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stranu jsou piloti prepindni v opac¢ném sméru. Mnozstvi pilot je omezeno na 7, pricemz
prvni pozice s ID 0 je vyhrazena pro anonymniho pilota a je ji pridélena bilad barva. Piloty
je mozno prepinat kruhové, tedy z posledniho pilota prepnout na prvniho a naopak.

VR V> /\ VR V> V>
p|Iot 0\ pllot 5\ pilot 6

bila cervena modra zelena fuchsia Zluta aqua

/

Obréazek 4.6: Posloupnost prepindni pilott.

Prepinani pilotl je povoleno pouze, pokud letadlo aktualné neleti. Pokud letadlo leti,
veskeré signdly z packového spinace jsou jednoduse ignorovany. Toto opatfeni je zavedeno
proto, protoze je pozadovano, aby k jednomu letovému segmentu byl vzdy pfifazen jen
jeden pilot.

Signalizace diody

Ke kazdému ID pilota je prifazena jedna barva. Tato barva je vyuzita jednak pro zobrazeni
udaji v grafu ve webové administraci a jednak také pro informovani pomoci RGB diody
o aktuané zvoleném pilotovi. Hodnotam ID od 0 do 6 jsou pfitazeny postupné nasledujici
barvy: bila, cervend, modra, zelend, fuchsia, zluta a aqua. Tyto barvy lze jednoduse rozsvitit
na RGB diodé, protoze jejich RGB hodnoty odpovidaji kombinacim plného nebo zadného
svitu jednotlivych zakladnich barevnych slozek (Cervené, zelené, modré). Pro dosazeni ji-
nych, nez téchto zakladnich barev, by bylo potfeba vyuzit napr. pulzné sitkovou modulaci,
coz uz ale pro ucely projektu neni potieba.

Bila barva s ID 0 je vyhrazena pro tzv. anonymniho pilota. Jedné se o pilota, ktery
se zadnym zpusobem neidentifikoval a presto s letadlem podnikl let. Jeho neidentifikace
miize byt bud nevédomad, protoze nevi o pritomnosti zarizeni na palubé, nebo zdména, kdy
se jednd napr. o zaka letecké skoly. Ostatni ID jsou urc¢ena pro zndmé piloty, kteri mohou
v administra¢nim webu ke svym pozicim vyplnit sva jména.

Dalsim informac¢nim prvkem diody je rychlost jejtho blikédni. Skript definuje tii zakladni
stavy zarizeni a jejich identifikaci:

e zafizeni hledd GPS fix — doba sviceni a zhasnuti 0,2 s,
e zalizeni nalezlo GPS fix a ¢eké na vzlet — doba sviceni 1 s, doba zhasnuti 2 s,

e letadlo leti a zarizeni zaznamenava data — doba sviceni 1 s, doba zhasnuti 4 s.

Prijem GPS dat

V1dkno gpsReceiverThread realizuje prijem a prvotni zpracovani GPS dat. Pro komunikaci
s pripojenym GPS modulem vyuziva pridanou knihovnu gpsd. Data jsou pfenasena skrze
socket ve formé proudu objekti.

Funkce vlakna bere jednotlivé objekty a testuje jejich unikatnost. Testem unikatnosti
Ize totiz odhalit situaci, kdy je GPS fix nejprve nalezen, ale po néjaké dobé zase ztracen.
V proudu objekth se to pak projevi opakovanym zasildnim stejnych objekti.
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Kazdy objekt je nejprve nutno rozbalit, aby bylo mozné pracovat s jeho atributy. Du-
lezitym atributem, ktery je zpracovan jako prvni, je atribut mode. Ten nabyva hodnoty
"n/a", nebo hodnot z intervalu <0; 3>. Hodnoty "n/a" a 0 maji totozny vyznam, a sice
ze hodnota médu zatim nebyla nastavena. Dalsi hodnoty maji nasledujici vyznam:

e hodnota 1 vyjadifuje hleddni GPS fix,
e hodnota 2 vyjadfuje nalezeni 2D fix, tedy zemépisné sitky a délky,
e hodnota 3 vyjadiuje nalezeni 3D fix, tedy zemépisné sirky a délky a nadmoiské vysky.

Funkce vyckava, dokud neni hodnota mode alespon 2. V takovém ptipadé ma k dispozici
platnd GPS data, se kterymi jiz mtze pracovat.

Tarifikace se provadi pouze tehdy, kdy letadlo leti. Proto je v platnych GPS datech
sledovana hodnota aktudlni rychlosti speed. Tato hodnota je v objektu ulozena v metrech
za sekundu, proto je potieba ji prevést na kilometry za hodinu. V nésledujicim kroku je
aktualni rychlost porovnana se vzletovou rychlosti, ziskanou z konfiguracniho souboru.

Ptekrocenim vzletové rychlosti dojde k nastaveni platnosti globalni proménné flies,
kterd je sledovana dalsimi funkcemi ve skriptu. Od této chvile jsou data z objekt ukladana
do vlastni datové struktury trkpt, ve které jsou predavana samostatnym funkcim k dalsimu
zpracovani. Pokud je hodnota mode pouze 2, ukladaji se data bez nadmorské vysky alt,
pokud je mode rovno 3, data jsou kompletni.

Zaznam GPS dat

V1dkno logWriterThread zajistuje pravidelny zdpis GPS dat do souboru a do databaze.
Cetnost je Fizena intervalem zapisu, ziskanym z konfiguraéniho souboru. Kazdou sekundu
provadi identifikaci situace, ve které se letadlo aktualné nachazi. Aktualni situace pak urcuje
jeho dalsi chovani. Jeji identifikaci provadi pomoci dvou globédlnich proménnych flies a
flew. Kombinace téchto proménnych a posloupnost stavii, které tvori, je demonstrovano
obrazkem 4.7. Chovani v jednotlivych stavech bude déle popséno.

pojizdéni pristani

Obrazek 4.7: Posloupnost stavt tarifika¢niho skriptu.

Pri vzletu letadla se zac¢inaji do bufferu uklddat prvni platnd GPS data. V tomto stavu
také vznikda GPX soubor, pojmenovany ¢asovym razitkem z prvniho platného zaznamu GPS
dat. Zapis do souboru ovsem probéhne az po uplynuti intervalu zapisu, nebo pokud predtim
letadlo znovu pristane, nebo se ztrati GPS signal. Tento stav vzletu je jednorazovy a v pristi
iteraci bude nahrazen stavem probihajiciho letu.

Ve stavu probihajiciho letu jsou platna GPS data uklddana do bufferu. Ten je vzdy po
uplynuti intervalu zapisu, nebo ztraté fix, vyprazdnén a data jsou zapsana do souboru a
do databéze. Princip zapisovacich funkci bude popsan déle v textu. Aby mohl byt zapis
proveden, musi byt v bufferu alespon ¢tyii zdznamy. Jednd se o ochranny prvek, ktery
zamezuje zapisu neplatnych dat pri ztraté fix.
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Stav pristani letadla je opét jednorazovy a slouzi predevsim k ukonceni zaznamenavani
dat do bufferu a k jeho vyprazdnéni do souboru. Pii pfistani se v rdmci GPX souboru
ukoncuje segment, reprezentujici pravé probéhly let. Pokud by opétovné doslo ke vzletu,
data by byla zapisovina do téhoz souboru, ovsem do nového segmentu. Timto pristupem
je Teseno pouziti zafizeni ve vrtulnicich, kdy by zastaveni vrtulniku na misté ve vzduchu
mohlo byt Spatné pochopeno jako konec letu. Prace s aktualnim souborem je tak ukoncena
az ve chvili, kdy jsou vypnuty palubni pristroje, coz lze bezpecné vnimat jako definitivni
konec letu.

Ve stavu pripravy ke vzletu nebo pojizdéni po pristani nedochazi k Zzddnym operacim a
pouze se vyckava na vzlet nebo vypnuti palubnich pristroju.

Zapis do souboru

Tarifikac¢ni zafizeni musi data do souboru zapisovat pribézné, aby pri necekaném odpojeni
od napéajeni nedoslo ke ztraté iplné vsech dat, ale jen malé ¢asti. Naopak by nemélo dochézet
k prilis ¢astému zépisu, aby nedoslo k brzkému opotiebeni SD karty. Za timto tcelem si
uzivatel mize stanovit interval zapisu sam, pricemz doporuceno je 30 sekund. Zapisujici
funkce navic musi poznat, kdy zac¢ind novy soubor, novy segment, nebo se jen pokracuje
v zapisu pri probihajicim letu. Pro spravné urceni situace dochazi k prozkoumani nékolika
poslednich znakl v souboru. Po spravném zjisténi situace je zahajen zapis dat z bufferu.
Pokud je pritom zapocat novy segment, je nutné zapsat i ivodni informace o aktudlnim
pilotovi, protoze mezi segmenty muze dojit k jeho zméné.

Po zapsani vSech aktualnich dat v bufferu je soubor radné ukoncen a uzavien. Timto
zpusobem jsou data chranéna pred ztratou pti ndhlém vypadku proudu. PFi pristim prove-
deni zapisu bude radek s ukonc¢enim souboru a pripadné i segmentu odseknut a zapis dat
plynule navaze.

Zapis do databaze

Stejné tak, jako zapis do souboru, je i zdpis do databéaze oSetien podminkou miniméalniho
mnozstvi ¢tyl zdznami v bufferu. Opét se jedna o ochranu proti zapisu neplatnych dat pti
ztratée GPS fix.

Pokud je zapocat novy segment, je az do jeho uzavieni potifeba uchovat jeho pocatecni
cas. Pro vypocet aktualni doby letu se pak pouze vypocte rozdil pocatecniho casu segmentu
a Casu posledniho zdznamu. Vysledna hodnota je vypocétena v sekundach. Pro novy segment
je tato hodnota do databéaze vlozena jako novy zdznam SQL prikazem INSERT, jinak je pouze
aktualizovan stavajici zdznam ptikazem UPDATE.

Vypis aktualnich informaci

Administra¢ni web umozinuje zobrazovani aktualnich informaci o stavu celého zarizeni. Muze
vypisovat informace napf. o aktudlnim nastaveni, o hledani ¢i ztraté fix, nebo o aktualni
rychlosti. Tyto informace ale nejprve pottebuje ziskat od tarifikacniho skriptu. Za timto
ucelem byla implementovana secializovana funkce printFeed(), kterd vytvari a prepisuje
k tomu urceny soubor feed.php.

Tato funkce muze byt volana libovolnou funkei z libovolného vldkna. Umozniuje odlisit
zpravy ruznych druhti a vyznamnosti pomoci barvy textu. Dale dokaze odfiltrovat neustéale
se opakujici zpravy a vypsat kazdou pouze jednou. Vyjimkou je zprava o zépisu do souboru
a databaze, kdy se pripisuje symbol svislitka "|", reprezentujici jeden uskutecnény zapis.
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Funkce se dokéze vyporadat s ndhlou ztratou souboru feed. php, takze si jej dokaze vytvorit
znova a pokracovat ve vypisu.

Oprava poskozenych dat

Pii béhu tarifikacniho programu muze dojit k nahlému vypadku proudu. Muze se také
stat, ze pilot tmyslné vypne elektronické palubni systémy jesté pred pristanim. Je velice
nepravdépodobné, aby tato udalost nastala, pravé pri probihajicim zapisu do souboru. Neni
to ovSem vylouceno a v takovém ptipadé nemusi byt posledni zapsany soubor radné ukoncen,
tak jak to vyzaduje GPX specifikace.

Kontrola poskozeni posledniho GPX souboru probihd vzdy pii spusténi skriptu. Neni
nutné kontrolovat ostatni soubory, protoze k jejich pripadné opravé doslo pri predeslych
spusténich.

Opravna funkce dokaze nespravné ukonceny soubor opravit na tkor odmazani c¢asti
dat, pfi nichz doslo k vypadku. V nejcastéjsim pripadé dochazi k preruseni zapisu upro-
stfed trekovactho bodu trkpt. Protoze trekovaci body reprezentuji zaznamenanou polohu
v jednotlivych sekundéach, pri opravé bude ztracena nejvyse jedna posledni sekunda za-
znamu. Pro rddné ukonceni pak stac¢i jen pripsat ukoncujici znacky a soubor se tak stava
validnim a lze jej diky tomu vizualizovat napt. pomoci Google Maps. V nejhorsim pripadé
muze dojit k umazani jediného zdznamu v souboru, ¢imz se soubor znehodnoti a je ndsledné
smazan.

4.6 Administracni web

Letty Statistics ~ Files  Seftings  LIVE feed LOGOUT

Statistics
2017 2016 2015

Pilots flight time in 2017 [h]

) February
e WPilot0: 161

January February March April May June July August September October November December

I Pioto I Piot 1 [N Pilot2

Service life

24%

Obrazek 4.8: Administracni web s grafem nalétanych hodin.

V kapitole 4.4 bylo popsano zprovoznéni pristupového bodu a web serveru. Tato Cast
se vénuje tvorbé administra¢niho webu, umisténého na zminény server. Ucelem webu je
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predevsim umoznit vlastnikovi nebo spravci letadla snadny pristup k namérenym infor-
nalétali za uplynuly mésic. Sekundarnim ticelem je umoznit provedeni drobnych nastavent,
ovlivnujicich ¢innost tarifika¢niho skriptu.

Vsechny soubory webu i tarifikacni skript letty.py, se nachézeji ve standardnim webo-
vém adresafi pro linuxové distribuce: /var/www/html. Aby bylo mozné uvniti slozky vy-
tvafet, prepisovat a mazat soubory, je vyzadovano rekurzivni ptidéleni potfebnych prav.
Pro implementaci webu byly vyuzity technologie HTML, CSS, PHP, MySQL, JavaScript a
jQuery.

V nasledujicich ¢astech budou popsany stézejni funkce administra¢niho webu v jejich
strukturni posloupnosti. Nejprve bude popsan pristup do administrace, dale zptisob vizu-
alizace namérenych dat, funkce archivu GPX soubort, moznosti nastaveni, funkce auto-
matického rozpoznavani pilota a vypis aktualit tarifika¢niho skriptu. V posledni ¢asti jsou
popsany volné dostupné knihovny tretich stran, jez byly pouzity pro zlepseni uzivatelské
privétivosti webu.

Pristup do administrace

Uzivatelé, ktefi jsou pripojeni k ptistupovému bodu tarifika¢niho zarizeni, maji moznost
navstivit administracni web. Ten je ovSem pristupny pouze tém uzivatelim, kteri znaji
pristupové heslo. Toto opatieni je zde z divodu ochrany nastaveni pred potencidlné nepia-
telskym uzivatelem. V opa¢ném pripadé by takovy uzivatel mohl zménit napt. vzletovou
rychlost na nesmyslné vysokou hodnotu, coz by zpusobilo, Ze by se tarifikace letu nemusela
nikdy spustit.

Vstupu do administrace proto predchazi jednoduchy formuld¥, vyzadujici pouze za-
déni hesla, jednotného pro vsechny pratelské uzivatele. Heslo je uloZeno ve skrytém sou-
boru .hash, ktery se nachdzi v adresaii webu. Protoze je zde heslo ulozeno v textové,
tedy jednoduse citelné, podobé, je alespon zakdédovano jako hash, pomoci PHP funkce
password_hash(). Tato funkce v soucasnosti vyuziva velmi silného algoritmu Berypt. Za-
kédované vstupni heslo tak mize vypadat napriklad takto:

$2y$10$J3T3vrTQWAQCmatqtghZz . 8VSiddf c3w0aDei4E87XxknX1DCwz91i

Vstupni strdnka se dokaze vyporadat i s pripadnou ztradtou souboru .hash. V takovém
pripadé nastavi vychozi hodnotu vstupniho hesla a vytvori pro ni novou hash, kterou zapise
do nové vytvoreného skrytého souboru .hash.

Pri zadani spatného vstupniho hesla upozorni uzivatele a umozni mu dalsi pokus. Pocet
pokusti neni nijak omezen. Ovéreni spravnosti provadi PHP funkce password_verify ().
Pii zadani spravného hesla je vytvoreno nové sezeni funkci session_start (), které trva
az do odhlaseni uzivatele.

Vizualizace namérenych dat

V &sti 4.5 byla popséna funkce ukladani dat do databaze. U¢elem toho je nejen uchovani
dilezitych dat, ale i jejich jednoduché ziskani a prezentace uzivateli. Vhodné je také umoznit
vizualizovat data z uplynulych let, ne pouze z aktuilniho roku. Tento pristup vyzaduje
ziskani dat z databédze pro jednotlivé roky samostatné.

Pro kazdy rok a kazdého pilota jsou ziskany délky letti, sumarizované podle jednotlivych
meésici. Tyto soucty jsou pro vykresleni v grafu prepocteny ze sekund na hodiny.
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Soucasné s tim je postupné sestavovan JavaScriptovy soubor, do né¢hoz jsou priibézné
ziskdvané informace dopliiovany. Uéelem tohoto souboru je obsdéhnout zminéné informace a
zajistit jejich prezentaci. Mimo agregovand data totiz kazdy takto vytvoreny soubor imple-
mentuje vizualiza¢ni funkci, kterd dokaze data vykreslit do prehledného sloupcového grafu.
Skupiny sloupcii jsou zde déleny po mésicich a jednotlivé sloupce jsou barevné odliseny.
Barvy pritom odpovidaji barvam jednotlivych piloti. Vykresleny graf je nejen responzivni,
ale také interaktivni. V ndhledech jednotlivych sloupci dokéaze vypsat podrobnosti o pilo-
tovi a presnou hodnotu sumarizovanych leti. Nahled grafové ¢asti administra¢niho webu je
na obrazku 4.8.

Mimo vyse zminény graf je na administracnim webu k nalezeni jesté tzv. progress bar,
ktery ma za kol vizualizovat zivotnost letadla. Kazdé letadlo ma svoji zivotnost omeze-
nou, pro ultralehka letadla je uvadéno nejvyse 3000 nalétanych hodin. Tento progress bar
zobrazuje mnozstvi celkové nalétanych hodin vSemi piloty, pfepoctené na procenta. Vyse
procent pak reprezentuje priblizeni k maximéalni zivotnosti letadla a tim tedy jeho celkové
opotiebeni.

JavaScriptova knihovna, implementujici veskeré funkce sloupcového grafu, neni obsahem
této prace. Jednd se o volné dostupnou knihovnu Chart. js’, vyvijenou jako open source
pod MIT licenci.

Archiv souboru

V ¢asti 4.5 byla popsana funkce, zapisujici letova data do GPX souboru. VSechny tyto sou-
bory jsou uklddany do predem definovaného adresare /var/www/html/data. Kazdy soubor
je pojmenovan ¢asovym razitkem jeho vzniku, aby byla zarucena unikatnost ndzva a jed-
noduché chronologické fazeni. Uzivatel tyto soubory mutze chtit ziskat, napriklad pro vizu-
alizaci letu pomoci Google Maps. Protoze by ale nemél mit zadny pristup do operacniho
systému tarifikacniho zarizeni, je mu pristup k soubortim umoznén skrze administracni web.

Letty statisics  Files  Settings  LIVE feed LOGOUT
Files

# File name Date Start time (UTC) 2
zIP ZIPdata.zip

DB DBdata.txt

21 20170331162047.gpx 31.03.2017 16:20:47
20 20170330162047.gpx 30.03.2017 16:20:47
19 20170329162047.gpx 29.03.2017 16:20:47
18 20170328162047.gpx 28.03.2017 16:20:47
17 20170327162047.gpx 27.03.2017 16:20:47
16 20170326162047.gpx 26.03.2017 16:20:47
15 20170325162047.gpx 25.03.2017 16:20:47
14 20170324162047.gpx 24.03.2017 16:20:47
13 20170323162047.gpx 23.03.2017 16:20:47

12 20170322162047.gpx 22.03.2017 16:20:47

a1 ANATAANAIRINAT ranv ~4 02007 1&0n.47

Obrazek 4.9: Administraéni web s archivem soubort.

Na obrazku 4.9 je ndhled tabulky, v niz jsou na administra¢nim webu vypsany sou-
bory od nejnovéjsiho po nejstarsi. Jednotlivé soubory je také mozno oteviit v prohlizeci a

"http://www.chartjs.org/
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soubor stdhnout a ulozit do vlastniho pocitace.

Mimo GPX soubory je v adresati data ulozen i textovy soubor DBdata.txt, ktery je
aktualizovan pii kazdém spusténi tarifika¢niho zafizeni. Jeho obsahem je vypis z databa-
zové tabulky, v niz jsou ulozeny doby trvani jednotlivych segmentti leti. Tento soubor je
prikladan jako alternativni moznost zjisténi doby lett jednotlivych pilotu. Jak bylo receno
v Casti 4.5 o opravé dat, muze dojit k nedokonalému zdpisu do souboru a bezcenny soubor
miuze byt smazan. I z tohoto divodu je vhodné mit k dispozici vypis z databaze, ve které
by zédznamy mély byt vzdy kompletni. Tento soubor je fazen vzdy na druhou pozici vypisu
souboru na administra¢nim webu.

Na prvni pozici ve zminovaném vypise je vzdy umistén archiv ZIPdata.zip, obsahujici
viechny GPX soubory a vyse zminény textovy soubor s vypiem z databéze. Uelem archivu
je zajistit pohodlnou moznost stazeni a ulozeni kompletné vSech datovych soubor.

MozZnosti nastaveni

Posledni sekce administra¢niho webu je vénovana nastaveni, kterym lze ovlivnit jak zob-
razovand data na webu, tak i fungovani tarifikacniho skriptu. V ¢asti 4.6 o vizualizaci
nameétrenych dat bylo popsano, jak jsou vytvareny soubory grafu pro jednotlivé roky. Tyto
soubory se vzdy pfi obnové stranky aktualizuji. V nastaveni je pfitomen prepinac, ktery
dokaze zamezit aktualizovani soubortu z uplynulych let. Tim je urychleno nacitani webu,
protoze je potieba aktualizovat pouze graf aktualné probihajictho roku.

Letty statisics  Files  Settings  LIVE feed LOGOUT

Settings
Recalculate data from previous years:
No ~

If "No" is selected, script stops executing data from previous years. This can help to performance.

Takeoff speed [km/h]:
60
speed for activating logging
Write interval [s]:
30
time interval for writing logged data, MUST BE AT LEAST 10!
Unrecorded fly time [h]
744
fly ime withnout Letty device
Service life [h]
3000

maximal fiy ime with plane

Obréazek 4.10: Administra¢ni web s nastavenim.

Dale je zde mozno nastavit vzletovou rychlost v kilometrech za hodinu, interval zdpisu
do souboru v sekundach, nezapocteny cas letu v hodinidch a maximéalni zivotnost letadla
v hodinéach. Posledni dvé zminéné polozky ovlivnuji funkci webu.

Nezapocteny cas letu znamend mnozstvi hodin, které byly s letadlem nalétany bez tari-
fika¢niho zafizeni. Maximalni zivotnost letadla pak reprezentuje horni hranici bezpecného
pouziti letadla. Spolu tyto dvé hodnoty slouzi k vypoc¢tu aktualniho stavu zZivotnosti leta-
dla, zobrazovaného uzivateli pomoci diive zminéného progress baru. Vsechny tyto hodnoty
jsou uchovavany v konfiguracnim souboru a pti aktualizaci stranky webu jsou z néj znova
nacteny, viz schéma 4.5.

K jednotlivim segmentim v GPX souboru jsou vzdy pripisovany ID pilott, ktefi let
podnikli. Protoze se ale piloti mohou na jednotlivych pozicich po Case zménit, je vhodné
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Letty  statiscs Files  Settings  LIVE feed LOGOUT

Pilot ID Name MAC Color
1 Jan Novak 68:5d:43:9d:95:2¢ _
2 Ondrej Svoboda _
S Jaroslav Dlouhy
4 Tomas Krejci |
5
6 Stanislav Knot
I'm pilot:
Select =
Remembers actual MAC address - allows to automatically set pilot

Obréazek 4.11: Administracni web s formulafem pilott.

vedle ID uchovavat i jejich jména. Proto se ddle v nastaveni nachazi formuldf pro jejich
zadani. Je zde umoznéno navic zadat MAC adresu pilotova osobniho mobilniho zafizeni.
Toho je vyuzito pro automatizované rozpoznani pilota, které bude blize popsano v ¢asti 4.6.
Alternativou k ruénimu zadani MAC adresy je selektor, umoznujici zvolit ID pilota, kterému
méa byt pritazena MAC adresa pravé pouzivaného mobilniho zafizeni. Tato funkce bude
popséana tamtéz. Jména pilotiu i MAC adresy jejich zafizeni jsou uchovavany v konfiguraé¢nim
souboru, sefazeny podle hodnoty ID.

Struktura konfigurac¢niho souboru a priklad ulozenych dat je demonstrovan nasledujicim
kédem:

{
"recalculate":0, "speed":60, "interval":30, "time":0, "maxtime":15,
"pilots":{
"1":{"name":"Jan Novak", "mac":""},
"o":{"name":"Ji¥i Svoboda", "mac":"00:A0:C9:14:C8:29"},
"3":{"name":"Vaclav Dohnal", "mac":"00:A0:F3:29:D1:13"},
"4":{"name":"", "mac":""},
"5":{"name":"", "mac":""},
"6":{"name":"Igor Dobry", "mac":""}
}
}

Jak je vidét z prikladu, zdznamy o pilotech nemuseji byt kompletni. Jméno ani MAC adresa
nemuseji byt nikdy prifazeny. Jejch vyplnéni je ale doporuceno pro co nejuplnéjsi tarifiko-
vané data.

Automatické rozpoznani pilota

V predchozi ¢asti byl popsan formular, umoznujici jednotlivym piloti zadat MAC adresy
svych mobilnich zafizeni. V této ¢asti bude nastinén postup zjisténi MAC adresy uzivatelova
mobilniho zafizeni. Na zdkladé této informace je pak mozné pilota automaticky rozpoznat.

Pro automatizované vyplnéni MAC adresy do formulife se jmény piloti je pouzit
includovany PHP skript. Jazyk PHP umoznuje ziskat IP adresu klienta pomoci proménné
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$_SERVER[’REMOTE_ADDR’]. Stejnym zpusobem jiz ovSem neni mozné ziskat MAC adresu
jeho zarizeni. PHP nastésti umoznuje provadét jednoduché prikazy, urcéené pro prikazovy
radek (termindl). Provedenim prikazu arp -n je tak ziskdna ARP tabulka v podobé tex-
tového tetézce. Zde se na jednotlivych radcich nachazi IP adresy pripojenych uzivatelu i
MAC adresy jejich zafizeni. Diky znalosti IP adresy aktudlniho uzivatele pak neni obtizné
vybrat spravny radek a pomoci regularniho vyrazu z néj ziskat prisluSnou MAC adresu.
Ziskand MAC adresa je ihned pripsana na odpovidajici misto v konfiguraénim souboru.

Obdobnym zptisobem je ziskdna IP adresa a MAC adresa kazdého uzivatele, prihlase-
ného do administra¢niho webu. Pokud je pritom nalezena shoda aktualné prihdsené MAC
adresy a nékteré z MAC adres v konfiguracnim souboru, je aktudlné prihlaseny uzivatel iden-
tifikovan. Automaticky se tak provede prepsani hodnoty ID ve skrytém souboru .pilot,
coz nasledné zpozoruje tarifika¢ni skript a provede zménu pilota. Tento skript je mozné
provadét pouze na opera¢nim systému, zalozeném na Linuxu. V jinych systémech se nemusi
shodovat ani prikaz pro ziskani ARP tabulky, ani jeji podoba. Administra¢ni web by tak
vykazoval chyby hned pfi prvnim spusténi.

Zivy vypis

V sekci 4.5 o vypisu informaci byla popsana funkce printFeed(), kterd zaznamenava in-
formace o aktudlnim pribéhu tarifikace do souboru feed.php. Obsah tohoto souboru je
vkladan do téla dalsiho souboru live.php. Uzivatel ma moznost pfejit z administra¢niho
webu na samostatnou stranku, kterd tento soubor zobrazuje. Soubor méa navic nastavenu
automatickou obnovu stranky, ¢imz dojde k opétovnému vlozeni souboru feed.php, po-
tencidlné obsahujiciho nové informace. Tim je zajisténo pripisovani aktudlnich informaci a
stranka tak slouzi jako zivy vystup pro celé tarifikacni zarizeni.

Settings file content: {'recalculate:1,'speed":25, interval":30, time":0,'maxtime":100; pilots":{"1":{"name":" ' mac":"},'2"{'name":"Aute", mac":"}'3"{'name""Letadlo’ 'mac":"80:57:19:c6:55:df "} 4’
{"name":",mac":"},'5"{'name"" 'mac""},'6"{'name"" 'mac""}}}

Pilot ID: 0
No FIX, searching
FIX found, waiting to take-off

FIX found, waiting to take-off

New gpx file name generated: 20170514131038.gpx
Pilot 3 took-off

Obrazek 4.12: Priklad zivého vypisu na administra¢nim webu.

V pritbéhu tarifikace jsou informace pouze ptipisovany na konec souboru v médu append.
Pii kazdém spusténi zafizeni a startu tarifikacniho skriptu ale dojde k otevieni souboru
v modu write, ¢imz dojde k jeho prepsani, a zapis zacind odznova.

Databazova tabulka

Data, zapisovand do databaze tarifikacnim skriptem a zobrazovand na administra¢nim
webu, jsou jednoduchého formatu a mohou tak byt ulozena v jediné databazové tabulce, na-
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zvané segments. Zapisovany jsou pouze ID, jméno a pfijimeni pilota, ¢asové razitko startu
a doba letu. Jak muze vypadat jeji obsah demonstruje nasledujici tabulka 4.1.

id start seconds | pilotid pilotname
1 | 2016-12-31 23:58:35 2493 1 Jan Novak

2 | 2017-03-27 13:43:20 4216 3 Vaclav Dohnal
3 | 2017-04-02 15:43:56 1781 0 Anonym

4 | 2017-04-06 17:59:08 3678 3 David Cerny

Tabulka 4.1: Piiklad zdznamt v databazové tabulce segments.

Na tadku s id 2 a 4 se nachézeji zdznamy pilota se stejnym pilotid 3, ale jména jsou
rizna. Jedna se o ptipad, kdy po Case jeden pilot odesel a jiny ptibyl. Proto je vyhodné
ukladat vedle ID pilotti i jejich jména.

Knihovny tretich stran

V sekci 4.6 o vizualizaci naméfenych dat byla zminéna pouzitda JavaScriptova knihovna
Chart. js, volné dostupnéd pod licenci MIT. Pii implementaci responzivity administrac-
niho webu byl dale pouzit HTML, CSS a JS framework Bootstrap®, ktery je taktéz volné
dostupny pod MIT licenci. Posledni externi souc¢ésti je skript smoothscroll.js’, vyuzity
pro plynulé posouvani pii odkazovani na odstavce stranky. Tento skript je licencovany pod
GPLv3. Pro pripojeni a spravu GSM modemu byl pouzit volné dostupny program Sakis3G,
dostupny na serveru GitHub'".

Shttp://getbootstrap.com/
https://github.com/cferdinandi/smooth-scroll
Ohttps://github.com/Trixarian/sakis3g-source
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Kapitola 5

Testovani

Tarifika¢ni zafizeni, vytvarené v ramci této prace, je urceno pro pouziti v letadle. Od této
skutecnosti se odviji mnozstvi pozadavki, které vysledné zarizeni musi splnovat. Protoze ma
byt v letadle umisténo za pristrojovou deskou, nebude mozné s nim jednoduse manipulovat.
To si vyzaduje naprosto samostatné fungovani i bez zdsahu pilota. Soucasné také vyzaduje
velkou miru spolehlivosti proti vyjimkam, vypadktim signalu a jinym necekanym chybam.
Konkrétni seznam vsech sledovanych udalosti je shrnut nasledujicimi odrézkami:

e odolnost proti ztraté dat pri nahlém odpojeni od napéjeni,

e plynulé navazani tarifikace pti ztraté a opétovném nalezeni GPS signalu,
e odolnost proti prehrati,

e schopnost dlouhodobého bezchybného béhu (jednotky hodin),

e odolnost proti otfestm a vibracim,

e odolnost proti vykyvim teploty,

e neruseni komunikacnich kanéli a radarového odpovidace.

V nasledujicich sekcich budou popsany tri faze testovani, pri kterych byla postupné ovérena
odolnost zafizeni ve zminénych situacich. Nejprve se jedna o statické testovani, které bylo
provadéno v prubéhu celého vyvoje zarizeni a pak také kratce po jeho zakonceni. Nasleduje
testovani za jizdy v auté, pri kterém byla ovéfena samostatnost zapinidni a vypindni tarifi-
kace. Posledni faze testovani probihala pri skute¢ném letu v ultralehkém letadle a poslouzila
k celkovému zhodnoceni vhodnosti zvoleného feseni.

Statické testovani proti vypadku signalu

Prvotni testovani probihalo jiz v pribéhu vyvoje zarizeni. Jednoduchymi tikony byla otesto-
vana funkcénost vSech pripojenych komponent i jejich vzajemna komunikace. Pti pribézném
testovani nedoslo k vyskytu pripadu, kdy by nahlé odpojeni od napajeni poskodilo data na
SD karté. Obcas doslo pouze k nespravnému ukonc¢eni GPX souboru. Pro tyto pripady byla
implementovina opravnd funkce 4.5 v tarifika¢nim skriptu, ktera tento nedostatek tispésné
odstranuje. Protoze je ale primarnim lozistém pro operac¢ni systém s daty pravé SD karta,
lze predpokladat jeji vyrazné omezenou zivotnost. Na zakladé probéhlych testi tak neni
mozné poskozeni nebo ztratu dat v budoucnu zcela vyloucit.
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GPS modul je komponenta, jejiz funkénost ovliviiuje chod celého zatizeni. Nejdilezi-
t6js1 sledované udalosti modulu jsou nalezeni a ztrata GPS signdlu. Vyvoj zafizeni probihal
z pohledu GPS modulu v nevhodnych podminkach, a sice uvniti budovy. V sekci 2.3 o ur-
¢eni polohy a nadmotské vysky bylo popsano, jaky vliv ma méstska zastavba a ¢lenitost
terénu na kvalitu GPS signdlu. Pii testech se ukédzalo, Ze uvnitt mistnosti je zisk GPS fix
témér nemozny. Pro ziskani fix je potfeba umistit zatfizeni na pozici s vyhledem na oblohu,
minimélné tedy na vnéjsi parapet okna. Nasledujici graf 5.1 demonstruje ¢asy, potrebné
v jednotlivych pokusech k ziskani GPS fix ve dvou riznych lokacich: mezi budovami a
mimo zastavbu.
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Obrazek 5.1: Graf ¢asti do ziskani GPS fix v rznych prostredich.

mezi budovami | mimo zastavbu
prameér [s] 83,6 66,3
rozptyl [s?] 189,64 226,41
smeérodatnad odchylka [s] 13,77 15,05

Tabulka 5.1: Statistické hodnoty grafu s ¢asem do nalezenf fix.

7 grafu je patrné, ze v ¢im vyhodnéjsi lokaci se zafizeni nachazi, tim rychlejsi je zisk
GPS fix. Cas do nalezeni fix byl stopovan od samotného spusténi zafizeni, pfi¢emz pri-
mérné 22 sekund trvalo, nez nabéhl operaéni systém a byl spustén tarifikac¢ni skript. Pti
opakovani méreni se ovSem objevily i pripady, kdy pri vyhodnéjsich podminkach trval zisk
fix vyjimecéné dlouho. Tuto odchylku lze vysvétlit aktualné nevhodnym postavenim sateliti,
napriklad blizko horizontu nebo v jeho zakrytu.

Nésledujici graf 5.2 demonstruje maximalni odchylky od presné polohy pfi jednotlivych
meéfenich. Hodnoty byly opét méfeny pro dvé riizna okolni prostiedi. Velikost odchylky byla
urcena rozdilem presné souradnice a nejvzdalenéjsi souradnice.

7Z grafu lze vypozorovat, ze velikost odchylky umisténi je mirné zavisla na okolnim pro-
stredi, nejednda se vSak o jednoznacnou souvislost, jako v predeslém pripadu. Podstatnym
aspektem pro presnost polohy se tak zdd byt také aktudlni vhodné rozestaveni satelitu na
obloze, jak bylo popsano v ¢asti 2.3 o urceni polohy a nadmotské vysky. Piresnost urceni
polohy se pii testech zvysovala s rostoucim ¢asem. Pticinou tomu bylo nejspise postupné za-
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Obrazek 5.2: Graf maximalnich odchylek GPS polohy v riznych prosttredich.

mezi budovami | mimo zastavbu
prumér [m] 26,1 22,5
rozptyl [m?] 271,89 107,85
smérodatnd odchylka [m] 16,49 10,39

Tabulka 5.2: Statistické hodnoty grafu s maximalni odchylkou polohy.

ujiméni vyhodnéjéich poloh viditelnych satelitﬁ Pro kaidé prostfedi bylo provedeno pouze

Pri statickém testovam byla déale ovérena schopnost tarifika¢niho skriptu plynule navazat
zapis dat. Pri vypadku GPS signdlu je tarifikace pozastavena, neulozend data jsou zapsana
do databaze a do GPX souboru a skript za¢ne vyckavat na obnoveni spojeni. Pokud se
to podaii, nova data skript zapiSe do téhoz souboru, ale do nového segmentu. Tim je
zajisténo uchovani pribuznych dat, napt. z jednoho letu, v jednom souboru. Jiz pfi vyvoji
byly provadény zamérné umélé vypadky signalu, aby mohl byt algoritmus pro tyto pripady
co nejlépe implementovan a fungoval podle zminéného popisu.

Posledni aspekty, testované staticky, byly schopnost dlouhodobého béhu a odolnost proti
prehiati. Zarizeni bylo ponechano sepnuté po dobu 12 hodin. Vzletova rychlost byla nasta-
vena na 0 km/h, aby mohla po celou dobu bézet tarifikace. Na konci testu nebylo zarfizeni
nijak znatelné prehiaté a ani dlouhodoby béh nemél na jeho funkci zadny vliv. Celou dobu
probihala tarifikace bezchybné, az do zamérného ukonceni simulovanou ztratou GPS sig-
nalu. Vytvoreny GPX soubor méa velikost 6 MB a je k nalezeni mezi pfilohami na CD pod
nazvem 20170509181057 . gpx.

Testovani v auté

Zarizeni musi byt schopno samostatného spousténi tarifikace letu. Sledovano je pritom
prekro¢eni minimalni nastavené rychlosti, pokladané za vzletovou/pristavaci rychlost. Pro
potfeby testovani v auté byla tato rychlost nastavena na 40 km/h. Zafizeni bylo napéjeno
z autozasuvky pomoci adaptéru na micro-USB. Pti umisténi na palubni desce nemélo zari-
zeni problém ziskat GPS fix. Prekroceni vzletové rychlosti bylo vzdy presné zaznamenano
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a tarifikace byla spusténa dle ocekavani. Pti klesnuti pod nastavenou rychlost byla naopak
tarifikace radné ukoncena. Tarifikaci je tak mozno povazovat za sobéstacnou.

Dalsi dillezita vlastnost je zamezeni pfepinani pilottt v pribéhu letu. Jeden letovy seg-
ment musi vzdy patfit jednomu pilotovi. Pfepinani pilotu se tak povoli az po klesnuti pod
pristavaci rychlost. Pri testovani v auté byla i tato vlastnost tispésné odzkousena.

Testovani v auté umoznuje velice jednoduse zjistit presnost urceni polohy. Zaznamenana
trasa jizdy by vzdy méla prekryvat vyznacenou silnici na mapé. S vétsi vzdalenosti trasy od
vykreslené silnice roste i nepresnost zaznamu. Na obrazku 5.3 je zobrazena mapa jednoho
z testl. Je zde vidét odchylka méfeni, v maximalnim piipadé ptiblizné 6 metru. GPX soubor
z tohoto méfeni je k nalezeni mezi ptilohami na CD pod nazvem 20170510134907 . gpx.

Obrazek 5.3: Maximalni odchylka urceni polohy pri testovani v auté. Vizualizovano pomoci
webové sluzby Mapy.cz.

Testovani v letadle

Proces testovani v letadle lze rozdélit do dvou fazi. V prvni fazi bylo jesté na zemi otesto-
vano, zda je mozné napdjet tarifikacni zarizeni ze zdsuvky v letadle. Ultralehka letadla maji
casto slabé baterie, schopné zasobovat nejnutnéjsi elektronickd zarizen na palubé. Dalsi pri-
pojena zarizeni nemusi mit dostatek proudu pro svou bezproblémovou ¢innost. Pokud je
elektronika zapnuta bez béziciho motoru, muze snadno dojit k vybiti baterie. Raspberry Pi
3, na némyz je tarifikac¢ni zarizeni postaveno, mé deklarovany optimalni odbér 2,5 A. V této
hodnoté je ale zapocteno napdjeni vSech moznych pripojenych periferii, napi. klavesnice,
mys, displej, kamera, atd. Samotné Raspberry se spusténou WiFi vyzaduje priblizné jen
800 mA.[36] Tarifika¢ni zafizeni bylo pripojeno ke dvéma ultralehkym letadlim, Bristell a
Aeroprakt A22, pficemz v obou ptipadech nenastal zddny problém s jeho napédjenim.

Dalsi test, ktery probéhl jesté na zemi, mél zjistit moznd ruseni komunikacnich ka-
nalt. Tarifika¢ni zarizeni poskytuje pripojeni k internetu pomoci WiFi piistupového bodu.
I kdyz se frekvenéni pasma letecké radiové komunikace a WiFi signalu neptrekryvaji, mohou
vzdjemné zpusobovat sum. Komunikace pilota s ridici vézi by tak mohla byt nebezpecné
znehodnocena. Pti pozemnim testovani probihala komunikace mezi letadlem a vézi a sou-
casné bylo tarifikacni zafizeni aktivné pouzivano. V palubnich sluchatkach ptritom nebylo
zaznamenano zadné ruseni, Sum ani vypadky komunikace. Tarifika¢ni zafizeni tak na radi-
ovou komunikaci nema vyrazny negativni vliv.
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Pri pozemnich testech nemohlo byt otestovano ruseni radarového odpovidace. Jedna se
o zarizeni, které v letadle vyckava na zachyceni radarového signalu z ridici véze. Pokud
signal zachyti, odpovi pulzem, obsahujicim informaci o letové vysce letadla. Pri letu ne-
byly zaznamenany zadné potize s komunikacni vézi a nedoslo ani ke zjisténi nefunkénosti
radarového odpovidace.

Pro 1cely testovani tarifika¢niho zatizeni v letadle byla vzletova rychlost nastavena na
25 km/h. Pri¢inou byl pfiznivy smér a sila vétru, zna¢né ovliviiujici vzletové schopnosti
letadla. P1i nastaveni vyssi rychlosti by se méfeni mohlo spustit zbytecné pozdé.

Tarifikace se pii této rychlosti iispésné sepnula a bézela bez problému po celou dobu
letu. Po kratkém obletu doslo k pristani, pri kterém se tarifikace ukoncila dle ocekavani.
Nasledoval dalsi vzlet, tentokrat jiz na jiné letisté a ani pri tomto letu nebyly zjistény zadné
problémy. Diky nezastinéné dostupnosti celé oblohy nebyl za celou dobu letu ztracen GPS
fix. GPX soubor se zdznamem testovaciho letu je k nalezeni mezi prilohami na CD pod
nazvem 20170511100231.gpx. Zaznamenand draha letu je vykreslena na obrazku 5.4.
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Obrézek 5.4: Vizualizace zdznamu drahy testovaciho letu pomoci webové sluzby Mapy.cz.

Pfi ostrém slunci bylo ale obtizné rozeznat aktualni barvu RGB diody. Pro zlepseni
viditelnosti pripadd v tvahu umisténi diody do zastinéného mista, nebo k diodé pridat
stinici sténu.

V pribéhu vzletu a pristani byly v letadle znatelné otfesy. P¥i soucasné podobé tarifi-
kac¢niho zarizeni by mohlo dojit k rozpojeni kontaktii mezi komponentami a tedy k preruseni
¢innosti. Pokud by mélo byt zarizeni redlné nasazeno a pouzivano, vyzadovalo by vSechny
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komponenty pevné pripajet a uchytit do krabicky, specidlné navrzené pro toto zarizeni.
Samotna krabicka by pak méla byt pevné prichycena v zadni ¢asti ptistrojové desky nebo i
jinde na konstrukci letadla. Na samotny chod tarifikacniho zafizeni ale otresy vliv nemély.

Poslednim sledovanym aspektem byly vykyvy teplot. S ultralehkymi letadly je mozné
létat celorocné, nejcastéji se vsak 1éta od brezna do listopadu. Kabiny maji topeni, proto
zde teploty nikdy neklesaji pod 0° C. V letnich mésicich se ale teploty mohou vysplhat
az na 50° C. Z jediného testovaciho letu pii teploté 20° C tak nelze urcit, jaky vliv by
mély zminéné extrémni teploty na funkci zarizeni. Alespon zakladni ochranu by tak mohla
predstavovat alespon zminéné krabicka pro zarizeni.
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Kapitola 6
Zaver

Predmétem této diplomové prace bylo navrhnout a vytvorit zarizeni, které by priméarné
slouzilo jako pocitadlo nalétanych hodin s identifikaci jednotlivych pilotd. VSechny poza-
davky diplomové préice se podarilo splnit.

Byla prostudovana literatura, popisujici podminky provozu ultralehkych letadel a vrtu-
Inik, z niz vzesly nékteré pozadavky na podobu tarifika¢niho zafizeni. Dale byly prozkou-
many vlastnosti vestavénych systému i konkrétnich zatizeni, pouzitelnych pro sbér letovych
dat. Na zakladé predchoziho byla vybrana vhodna architektura a byl pro ni navrzen sys-
tém pro sbér a tarifikaci letovych dat. Zarizeni bylo sestaveno a byl pro néj implementovan
software zajistujici tarifikaci, pfipojeni k internetu i prenos dat na mobilni zafizeni a PC.
Vysledné zafizeni bylo otestovano v redlném provozu ultralehkého letadla.

Tarifikace funguje bez problému i pii dlouhodobém béhu. Vétsinu predpokladanych
problému se podarilo otestovat a byla navrzena opatreni pro zamezeni nebo minimalizaci
jejich vyskytu.

Hotové zarizeni bylo prezentovano vyrobci leteckého vybaveni. Reakce na zarizeni byla
veskrze pozitivni, navic s nékolika napady pro vylepseni nebo pridani funkci. Nabizi se zde
redlnd moznost komercéni produkce upravené verze tohoto zarizeni. Tento krok se ale neo-
bejde bez rozsihlejsiho prizkumu mezi piloty, zaméreného na vyzadované funkce zarizeni.
Prvni navrhovana rozsireni se tykala predevsim sdileni polohy prostrednictvim mobilniho
internetu a uchovani zdznamu na cloudovém ulozisti.

Pri testovani v letadle bylo zarizeni dale prezentovano pritomnym pilottim, kteri moznost
automatické tarifikace oznacili za p¥inosnou. Dalsi, kladné hodnocenou funkci, byla moznost
pripojeni k internetu uvnitt kabiny letadla.

Aby mohlo byt vyvinuté tarifikacni zafizeni komercéné prodejné, muselo by projit fadou
pro néj. Ta by zajistila ochranu pied rozpojenim komponent, snizila riziko ruseni signali a
umoznila snadnou instalaci do letadla.

Jako budouci mozné rozsireni se nabizi pripojeni gyroskopu pro zaznam néklonu letadla
a akcelerometru pro zaznam pretizeni. To by mohlo byt vyuzito pro pfesnou rekonstrukci
letu pri pripadném vysetrovani nehody nebo vzniku zdvady na letadle. Dalsi mozné rozsireni
spociva v pripojeni radarového vyskomeéru pro presnéjsi uréeni vysky letu nad terénem.
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Priloha A

Obsah prilozenych pamétovych
meédii

K této diplomové praci jsou prilozeny dvé riizna pamétova média, SD karta a CD.

A.1 Obsah CD

Na CD se nachazeji nasledujici adresafe a soubory:

/text
/latex (adresafr se zdrojovymi soubory textu diplomové prace)
/xspace27-Aplikace-pocitace-v-ultralehkem-letadle-tisk.pdf
/xspace27-Aplikace-pocitace-v-ultralehkem-letadle-web.pdf

/program
/css (adresaf se styly webu)
/data (adresaf¥ s~namé&fenymi daty)
/fonts (adresaf s~fonty webu)
/js (adresatr s~JavaScriptovymi skripty webu)
/sql (adresatr se soubory pro tvorbu databazové tabulky)
/letty.py (tarifikaéni skript)
/settings.json (konfiguraéni soubor)
/admin.php (hlavni soubor administraéniho webu)
/ (... dal8i soubory administraéniho webu)
/ptilohy

/20170509181057 .gpx  (zdznam statického dlouhodobého testovani)
/20170510134907 .gpx (zaznam testovani v~auté)
/20170511100231.gpx (zadznam testovani v~letadle)

/ApacheonPi.pdf (navod na zprovoznéni web serveru)

/FanClub3G. pdf (nadvod na zprovoznéni GSM modemu 1/2)
/FreeingUART.pdf (nadvod na uvolné&ni rozhrani UART)

/GPSonPi.pdf (ndvod na zprovoznéni GPS modulu)
/Lawrence3G.pdf (nadvod na zprovozné&ni GSM modemu 2/2)
/WiFiAP.pdf (ndvod na zprovoznéni WiFi pF¥istupového bodu)
/manual .mp4 (video nahravka s~popisem sestaveni a pouziti)
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A.2 Obsah SD karty

Na prilozené SD karté je k nalezeni totéz co na CD, navic se zde nachazi zazipovany obraz
opera¢niho systému pro tarifikacni zarizeni. Archiv je nazvan rpi.zip a obraz rpi.img.
Rozzipovany obraz mé velikost 8 GB, protoze byl vytvoren pro nahrani na 8 GB MicroSD
kartu, uréenou pro vlozeni do tarifika¢niho zatizeni. Operacni systém je v obraze predchys-
tan pro okamzité pouziti bez potieby dalsi konfigurace.
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Priloha B

Manual

Toto je textova forma navodu k instalaci a pouziti tarifikacniho zarizeni, vytvoreného
v ramci této diplomové prace. Navod je délen na sekce o instalaci, prikladu pouziti béz-
ného uzivatele a prikladu pouziti administratora ¢i vlastnika letadla. V prilohach na CD je
k nalezeni video soubor manual .mp4, ktery obsahuje totozné informace.

B.1 Sestaveni a montaz zarizeni

Tarifikac¢ni zarizeni se sklada z 5 hlavnich komponent: Raspberry Pi 3, Adafruit GPS mo-
dul, RGB dioda, packovy spina¢ a propojovaci vodice. Zarizeni musi byt sestaveno podle
schématu 4.3 v sekci 4.4.

Presné zapojeni GPS modulu je v tomto pripadé stézejni pro jeho spravnou funkci, proto
je prehledné popsano nasledujicimi odrazkami:

e pin 4 — Cerveny vodi¢ nesouci konstantni napéti 3,3 V,
e pin 6 — ¢erny vodi¢ nesouci uzemeénti,

e pin 8 — zluty vodic¢ spojuje sériovy port TX na Raspberry s portem RX na GPS
modulu,

e pin 10 — zeleny vodi¢ spojuje sériovy port RX na Raspberry s portem TX na GPS
modulu.

Propojeni ovlddacich komponent je dale popsano nasledujicimi odrazkami. Zminéna
¢isla pint jsou dulezita pro spravnou komunikaci s tarifika¢nim programem.

e pin 32 — modry vodi¢ spinace nesouci informaci o sepnuti packy na jednu stranu,

e pin 36 — oranzovy vodi¢ spinace nesouci informaci o sepnuti packy na druhou stranu,
e pin 34 — bily vodi¢ spinace nesouci uzemeéni,

e pin 12 — fialovy vodic¢ ridici zelenou barvu RGB diody,

e pin 16 — Sedy vodic¢ Tidici modrou barvu RGB diody,

e pin 18 — hnédy vodic¢ fidici ¢ervenou barvu RGB diody,

e pin 14 — ¢erny vodi¢ nesouci uzeméni na katodu RGB diody.

60



Instalace operac¢niho systému

Poslednim krokem je vlozeni MicroSD karty s rozbalenym obrazem predchystaného ope-
racniho systému. Obraz operacniho systému neni na CD prilozen, protoze svou velikosti
prevysuje jeho kapacitu. Vedle CD je proto prilozena jesté SD karta, kde je obraz ulozen
v zazipované podobé.

Soucésti odevzdani diplomové prace je i vytvorené tarifikacéni zarizeni, které jiz priprave-
nou MicroSD kartu obsahuje. Pro rozbaleni obrazu na SD kartu byl pouzit volné dostupny
néstroj Win32 Disk Imager'. Navody k pouziti tohoto néstroje jsou k nalezeni na mnoha
webech, napiiklad na webu Codeyarns.com?.

Omezeni

Administraéni web je plné funkéni pouze na webovém serveru, bézicim na opera¢nim sys-
tému Linux. Dtvodem je pouzivani terminalového piikazu arp -n, ktery na jinych operac-
nich systémech nemusi fungovat, nebo muze davat vystup v jiném tvaru.

Stejné tak tarifikacni skript je schopen bezchybného béhu pouze na vytvoreném zafizeni,
protoze je Uzce spjat s jeho komponentami.

Pro spravnou funkci GSM modemu je nutné v patiicném konfigura¢nim souboru vyplnit
informace o poskytovateli mobilniho internetu, PIN kéd atd. Z tohoto divodu je GSM
modem funkéni pouze pro SIM kartu, pouzitou pii vyvoji zafizeni.

Montaz do letadla

Soucasna verze zafizeni je sestavena do krabicky, urc¢ené pro Raspberry Pi. Jedna se o jednu
z nejlevnéjsich variant, bézné zakoupitelnych na internetu. GPS modul, RGB dioda a pac-
kovy spinaé¢ jsou ke krabiéce uchyceny, aby nedoslo k jejich nechténému odpojeni.

Montaz do letadla tak spociva pouze v pripojeni zarizeni k napajeni v letadle, kde je
k nalezeni klasickd 12 V autozdsuvka. Zafizeni se napaji adaptérem, prevadéjicim 12 V na
5 V, pricemz na jednom konci je konektor do autozasuvky a na druhém je micro-USB port.

Pro dlouhodobéjsi umisténi do letadla je potfebna specializovana krabicka, vyrobena
presné na miru tarifikacnimu zarizeni. Takova krabicka musi obsahovat otvory pro uchy-
ceni za pristrojovou desku. Dioda a packovy spina¢ museji byt vyvedeny na predni stranu
pristrojové desky. Pripojeni k napéjeni jiz neprobihd pomoci autozdsuvky ale pifimym na-
pojenim na rozvodné vodice v letadle s pridanim déli¢t napéti.

B.2 Pouziti béZznym uzivatelem

Uzivatel, ktery neni v seznamu pilotu v tarifika¢nim zafizeni, podnika let, aniz by bylo
potieba cokoliv provadét. V takovém piipadé se mezi zdznamy zobrazi jako anonymni pilot.
Podle zaznamenaného ¢asu a drahy letu je pak mozné konkrétniho uzivatele dohledat.

Uzivatel, ktery vi o pritomnosti tarifika¢niho zarizeni, packovym spinac¢em vybere svoji
barvu. Dale neni potieba nic provadét a let je automaticky zaznamenan ke spravnému ID
pilota. Neni tedy potreba ani navstivit administracni web a dokonce na ném ani nemusi byt
vyplnény osobni informace pro dané ID.

Alternativné nemusi byt packovy spinac¢ pouzit. Misto toho se lze svym mobilnim zafize-
nim pripojit k pristupovému bodu, ktery zarizeni poskytuje. Administracni web se nachazi

"https://sourceforge.net/projects/win32diskimager/
https://codeyarns.com/2013/06/21/how-to-write-a-disk-image-using-win32-disk-imager/
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na IP adrese 192.168.42.1 a lze se na néj prihlasit pomoci stejného vychoziho hesla, jako
je pro pripojeni k pristupovému bodu, tedy rpiletty.

Uzivatel, ktery ma na administraénim webu v tabulce piloti u svého ID vyplnénu MAC
adresu svého mobilniho zarizeni, bude po prihlaseni automaticky nastaven jako aktudlni
pilot. MAC adresu lIze pridat bud ru¢né, nebo pomoci vybéru svého ID pod tabulkou pilotu
a ulozenim nastaveni. Po tomto kroku bude MAC adresa automaticky zjisténa a vyplnéna.
Uzivatel se také soucasné stane aktudlnim pilotem a let bude pripsan k jeho ID. Dalsi kroky
jiz bézny uzivatel nemusi provadét.

B.3 Pouziti administratorem

Administrator ¢i majitel letadla muze provést svou identifikaci libovolnym, diive popsanym,
zpusobem. V ramci administra¢niho webu vsak muze provadét dalsi tkony.

Pro vyuctovani poplatkt za pouziti letadla se v horni ¢asti webu nachazi graf. Odtud
lze vycCist pocet nalétanych hodin jednotlivymi piloty v jednotlivych mésicich. Pro zpétnou
analyzu letu je pod grafem umistén archiv GPX soubort, kde kazdy soubor obsahuje let
nebo skupinu lett, uskutecnéné v ramci jednoho béhu palubnich systému. Tyto soubory lze
zobrazovat nebo stahovat, pricemz je lze vizualizovat napi. pomoci sluzeb Mapy.cz nebo
Google Maps. Nachazi se zde také archiv vSsech GPX souborti pro jednoduché a rychlé
zélohovani dat.

Pod archivem soubort se nalézaji kolonky nastaveni: prepocet uplynulych let, vzletova
rychlost, interval zapisu, ¢as mimo méfeni a zivotnost letadla.

e Prepocet uplynulych let zamezuje nebo povoluje opétovnému vytvareni datovych sou-
bora z uplynulych let. Pfi zamezeni dochdzi k aktualizaci pouze souboru z aktualniho
roku.

e Vzletova rychlost udava rychlost v kilometrech za hodinu, pfi jejimz pfekroceni se
tarifikace zapina. Naopak pfi klesnutim pod tuto hodnotu se tarifikace vypina.

e Interval zapisu urcuje ¢as v sekundach do pristiho zapisu dat do GPX souboru. K to-
muto déji dochézi neustale az do pristani.

e Cas mimo méfeni je pocet hodin, které byly s letadlem nalétany bez instalovaného
tarifikac¢niho zarizeni. Tato hodnota slouzi k vypoctu aktudlniho opotirebovéani letadla
v rdmci jeho Zivotnosti.

e Zivotnost letadla je pocet hodin, které lze s letadlem maximélné nalétat, nez bude
prilis opotirebované.

Na konci stranky je umistén formular pro zménu pristupového hesla na administra¢ni
web. Vyplnénim piivodniho hesla a dvakrat nového hesla dojde k tspésné zméné. Pokud
néktery z idaji neni zadan spravneé, uzivatel je upozornén zpravou v modalnim okné.
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