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ANOTACE A KLICOVA SLOVA

Tato bakalafska prace pojednava o navrhu a implementaci systému fizeni pro simula-
tor vlastnosti padakového kluzaku véetné topologie pohonu. Obsahuje také rozbor prin-
cipti ovladani a chovani skutecného kluzaku. Zaroven se tato prace zaméiuje na proble-
matiku komunikace mezi jednotlivymi prvky komunika¢niho fetézce, konkrétné na ka-
nal mezi pocitacem a mikrokontrolérem a navrh vhodného uzivatelského rozhrani pro tes-
tovani této komunikace.

KLiCOVA sLOVA

Parakluzak, vrchlik, aerodynamicka sila, vztlak, pohony, servo motory, senzory, Unity,
komunikace, uzivatelské rozhrani
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ANOTATION AND KEYWORDS

This bachelor thesis deals with design and implementation of control system for pa-
raglide properties simulator including drive topology. It also includes analysis of control
and behaviour properties of actual paraglide. Simultaneously it focuses on communi-
cation problematics between individual elements in communication chain, specifically
in channel between PC and microcontroller and in design of suitable user interface

for communication testing.

KEYWORDS

Paraglide, canopy, aerodynamic force, buoyancy, drives, servo motors, sensors, Unity,

communication, user interface
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UVOD

ATO bakalafska prace je zaméfena na navrh vhodné topologie simulatoru padako-
T vého kluzaku (Projekt FW01010257 - Simulator letovych vlastnosti paddkového
kluzéaku), konkrétné jeho fizeni. Vénuje se modelovani a sestrojeni mechanické navijeci
Casti, umisténi senzord, ziskavani informaci o ¢innosti pilota a fizeni pohona.

Simulator padakového kluzaku je projekt, jehoZ vznik byl iniciovan kvuli dosavadni
absenci bezpe¢ného a dostupného trenazéru pro zacinajici piloty padakového kluzaku.
Cilem celého projektu je proto vytvoftit takové prostiedi, které by umoznilo simulovani
krizovych situaci v bezpeti na zemi bez rizika zranéni a nutnosti vyhledavat tyto nebez-
pecné situace. Zaroven by tato technologie méla poslouzit jako prostfedek k zacviceni
novych pilott, ktefi jesté neméli moznost ziskat dostatek zkuSenosti.



JAK FUNGUJE PARAKLUZAK

2.1 KONSTRUKCE KLUZAKU

ZAKLADEM pro pochopeni fungovani a ovladani paraglidu je jeho konstrukce. V zasadé
jej mtizeme rozdélit na vrchlik, $ndry a popruhy.

Vrchlik

Nejvyraznéjsi ¢asti kluzaku je vrchlik. Jedna se o Zebrovanou konstrukci potazenou ne-
prodysnou prosivanou latkou, nejéastéji z nylonu natfeného chemickym natérem. Zebra
jsou tvarovana do specifického tvaru leteckého profilu. Zaroven jsou vyztuzena pevnéj-
$im materialem v mistech, kde jsou k Zebrim pfipevnény $nary, coz vede k rovnomér-
nému rozloZeni tahu $nar. Uvnitf vrchliku se také nachazeji vyrovnavaci otvory pro vy-
rovnavani tlaku vzduchu. [1]

Shliry

Hlavni nosné $nury parakluzaku se pod vrchlikem vétvi do takzvané galerie, ktera
nasledné zajistuje spojeni s vrchlikem. Rady hlavnich $ntir se oznacuji pismeny A az D
a v zavislosti na tom, komu je kluzak urcen, je mozné, Ze nékteré fady budou spojeny.
Snfiry se vyrabéji napriklad z Kevlaru nebo Dyneemy. Tyto materialy se vyznacuji ma-
lou pritaznosti, diky ¢emuz jsou dlouhodobé zachovany letové vlastnosti a geometrie
kluzaku. Kevlar vyuzivany pro zavodni kluzaky sice trpi na kiehkost a citlivost na UV,
avSak kvuli absenci ochranného opletu je jeho aerodynamicky odpor mnohem nizsi.

Dale na kluzaku najdeme $ntry fidici. Jejich popisu se vénuje kapitola 2.5. [1]

Popruhy

Popruhy spojuji sedacku se $itirami a zaroveil k nim je pfipojeno fizeni kluzaku, kon-
krétné speedsystém a fidicky. [1]
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2.2 AERODYNAMIKA

Vrchlik parakluzaku se v aerodynamice jevi jako kfidlo. Diky asymetrickému tvaru
na néj pti pohybu ptisobi vztlak a odpor prosttedi (vzduchu). Slozenim téchto sil ziskame
vyslednou aerodynamickou silu ptisobici na kfidlo kluzaku. Abychom zvysili vztlak a vy-
tvareli co nejmensi odpor, vyuzivame kfidlo s asymetrickym tvarem a snazime se ho
situovat asymetricky k proudéni vzduchu.

Zaméfime-li se na silu, ktera zptisobuje pohyb vpfed, zjistime, Ze tvar vrchliku nam
umoziluje pfeménit gravitacni silu, ktera pusobi na kluzak a pilota, s pomoci vztlaku
na dopfedny pohyb. Kluzak je tedy schopen pohybu vpred diky tomu, Zze ma hmotnost
a Ze je umistén v prostoru tvofeném tekutinou - vzduchem. [2]

R Ry

W
HR.J- direction of mavement
Lift Ry and drag Ru,

as components of the full aerodynamic force R |
seen through the direction of movement .

Obr. 1: R - Aerodymanicka sila, Rx - odpor vzduchu, Ry - vztlak, V - smér pohybu [2]

Vzduch ovSem klade zaroven télesu, které se v ném pohybuje, odpor. Tvar kfidla tudiz
rychlost.

V pfipadé, Ze je do proudu vzduchu kolmo umisténa rovna deska, vznikd maximéalni
odpor vzduchu a za deskou zarover budou vznikat turbulence, jelikoZ proudéni vzduchu
neni schopno plynule obtékat ostra zakonceni.

U koule vlozené do proudu vzduchu je odpor pfiblizné ¢tvrtinovy oproti desce, avsak
za kouli stale vznika turbulentni vifeni.

Pfi pouziti télesa ve tvaru kapky je jiz odpor vzduchu asi dvacetinou oproti desce.
Vzduch znaénou ¢ast trasy kolem télesa sleduje jeho tvar a az u konce prechazi do turbu-
lenci. Takovéto téleso proudnicového tvaru se sice vyznacuje nizkym odporem vzduchu,
avsak vztlak je nulovy, tudiz je pro vrchlik kluzdku nevhodny. [1]

— g

Obr. 2: Proudéni vzduchu kolem télesa proudnicového tvaru [1]
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Vztlak vznika diky rozdilné rychlosti proudéni vzduchu pod a nad profilem, konkrétné
to znamena, Ze je nutné, aby nad profilem vzduch proudil rychleji a vytvoril se tak
na horni strané profilu podtlak. Vyuzitim leteckého profilu vzniknou potfebné rozdily
tlaku (vztlak), které umozni vznik aerodynamické sily.

Obr. 3: Letecky profil se znazornénym pietlakem a podtlakem [1]

Jak jiz bylo zminéno, slozenim vztlaku a odporu vzduchu vznikne vysledna aerodyna-
mické sila, na obrazku 4 je oproti obrazku 1 zndzornén smér proudu vzduchu pod dhlem,
coz lépe koresponduje s nasazenim kluzaku v letu.

AVAS vysledna
aerodynamicka

\ sila

vztlakova
sila F‘;.f £

odporova

s proudu vzduchu

Obr. 4: Skladani sil ve vyslednou aerodynamickou silu [1]
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2.3 Uhel ndb¥hu
Uhel, pod kterym je k°idlo v prostoru v-£i proudu v¥tru naklon¥no, se nazyva thel
nab¥hu. B¥hem letu tento Uhel urEuje styl letu a pilot jej m-°e zdsahem do °izeni m¥nit.
M¥ni se v2ak nejen p°i£in¥nim pilota, ale je ovlivn¥n i podminkami okoli. P°i vietu

do proudu vzduchu dojde k sumaci rychlosti vrchliku s rychlosti proud¥ni a tim i ke zm¥n¥
ahlu nab¥hu. [1]

Minimalni klesani
Diky velkému Uhlu ndb¥hu se k°idlo pohybuje pomalu vp°ed a jen mirn¥ klesa, proto
poskytuje tento styl nejdel2i dobu letu. Pokud by byl Ghel nab¥hu p°ili2 velky m-%e dojit
k p°eta®eni.
Nejlep?i klouzavost

Jednda se o vyvaeny styl, kde je pom¥r rychlosti pohybu vp°ed a klesani nejvy?2i.
Diky tomu je trasa letu nejdel?i, jaka m-e byt.

Maximalni rychlost

K°idlo rychle kleséa a trajektorie letu je strma. Dosahujeme nejvy22i mo°né rychlosti. [2]

Obr. 5: Vyzna£eni Uhlu nab¥hu [1]

2.4 klopivy moment

Za rovnova°ného stavu je vysledna aerodynamicka sila v ose s tihou, kterou p-sobi
pilot s kluzdkem. Pokud se v2ak tyto dv¥ sily dostanou mimo spole£nou osu, vznikne
klopivy moment, ktery zp-sobuje, °e se vrchlik svym pohybem sna®i tyto sily op¥t dostat
na spole£nou osu.
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P°i zm¥n¥ Ghlu nab¥hu dochazi zarove— ke zm¥n¥ polohy p-sobi2t¥ aerodynamické
sily a tim i ke vzniku klopivého momentu. Tato skute£nost nap°iklad umo®-uje star-
tovani kluzaku, kdy vrchlik stoji kolmo k proud¥ni vzduchu, tim padem je p-sobi2t¥
aerodynamické sily v jeho zadni £asti a klopivy moment nuti vrchlik vystoupat nad pi-
lota. [1]

2.5 ‘izeni parakluzaku

eizeni parakluzaku Ize rozd¥lit do dvou £4sti: t¥°i2t¥m a aerodynamicky.
T¥Ci2t¥m

Zm¥nime-li pozici t¥°i2t¥ parakluzdku (nap®. naklonem pilota), dojde k rozst°ed¥ni
gravitaEni a aerodynamickeé sily.

Peesune-li pilot t¥°i2t¥ svého t¥la do strany, zp-sobi tim nerovnom¥rné zati°eni k°idla
a to se nakloni do strany. Diky tomu dojde i ke zm¥n¥ (hlu p-sobeni aerodynamické
sily, jeji® horizontalni slo®ka ovlivni p-vodni pohyb vp°ed a parakluzak zato£i ve sm¥ru
naklonu.

Nevyhodou je, °e naklon¥né k°idlo se jevi jako p°eti®ené. Dochazi k rychlej2imu kle-
sani, které je zp-sobeno tim, %e £im v¥t2i je naklon kluzaku, tim menz2i £ast aerodyna-
mickeé sily p-sobi p°imo vertikaln¥. [2]
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Obr. 6: Pr-b¥h zatof£eni pomoci posunu t¥°i2t¥ [2]

Aerodynamické °izeni

Jedna se 0 zm¥nu stavu r-znych £asti k°idla (nap°®. ohybanim), typicky pomoci °idifek
nebo speedu.

iditky

Zatahnuti za ob¥ °idi£ky zp-sobi deformaci zadni £asti k°idla, co® zvy?2i odpor vzduchu.
Diky tomuto jevu se k°idlo zpomali a zvy?i se Uhel nab¥hu. To dofasn¥ zvy?i vztlak
na ukor rychlosti a umao®ni pilotovi vstoupit to nového stylu letu s vy22im hlem nab¥hu,
strm¥j2i trajektorii a ni®2i rychlosti.

Dal?i tlohou °idi£ek je brzd¥ni ne®adoucich zrychleni zp-sobenych termalnimi proudy
a poryvy v¥tru nebo vlivy po zotaveni z p°etaleni. Tato ne®adouci zrychleni zp-sobuiji,
% k°idlo p°edbih& pilota a m-%e i zkolabovat. Tvrdé brzd¥ni °idifkami by nem¥lo pro-
bihat déle ne® 1 vte®inu, aby nedo?lo k p°eta®eni. K°idlu musi byt umo®n¥no vratit se
k normalni letové rychlosti.
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Zatahnuti za pouze jednu °idifku zdeformuje p-lku k°idla, kter4 nasledn¥ zpomali,
zatimco druha p-lka pokra£uje normalni rychlosti. Parakluzak zato£i sm¥rem k odpovi-
dajici °idiEce a a° po uvoln¥ni °idiEky poleti rovn¥.

Prudké zata®eni za jednu °idiEku m-°e zp-sobit obdbony efekt jako zatd£eni pomoci
naklonu pilota. [2]

Obr. 7: Pr-b¥h zato£eni pomoci °idiEky [2]

Speed

Speedbar (té° speed systém nebo 2lapak) je £ast °izeni, ktera po zata®eni nohama
za lano pod sedafkou, zatdhne zarove- za 2 p°edni 2--ry spojujici seda£ku s k°idlem.
P°i plném napnuti speed systému se dostava parakluzak do stylu letu s maximalni rych-
losti. [2]

2.6 °e2eniletovych situaci

Tato kapitola vysv¥tluje a popisuje situace, do kterych se pilot b¥hem letu m-%e do-
stat. Jeliko® pro za£inajici piloty mohou byt stresujici a pouze teoreticka znalost nemusi
nutn¥ sta£it k jejich vy°e2eni, budou prav¥ tyto stavy p°’edm¥tem simulaci na hotovém
simulatoru letovych vlastnosti padakového kluzaku.
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Klesavé proudy

P°i vletu do klesavého proudu se vlivem sni®eni nab¥°ného Uhlu vrchlik kratkodob¥
zrychli. Pokud pilot vleti do silného klesavého proudu a nezbrzdi vrchlik, m-°e dojit i
k zaklopeni nab¥°né hrany. [1]

Stoupavé proudy

Ve stoupavém proudu vrchlik mirn¥ zvy?i sv-j Uhel ndb¥hu a vznika kladny klopivy
moment. Sni°uje se opadani kluzaku a m-°e nastat i stoupani kluzaku. [1]

Turbulence

P°i turbulenci m-°e dochazet k nesymetrickym zaklopenim a deformacim vrchliku
nebo naklon-m na stranu, ca® jsou jevy, na které musi pilot intuitivn¥ reagovat a elimi-
novat je. Turbulentni poryvy jsou v¥t2inou jen kratkodobé a proto kluzak velmi rychle
p°echazi mezi p°echodovymi re®imy. P°i letu ve vysoce turbulentnich podminkach mo-
hou v2ak byt zm¥ny v chovani vrchliku vyrazn¥j2i, tudi® se m-°ou stat pro za£inajiciho
pilota nezvladatelnymi. [1]

Peistani

Parakluzak je diky své konstrukci schopen samovolného pristani, obti°n¥j2i v2ak u®
pro pilota m-°e byt p°istat na p°esn¥ urEeném mist¥ v prostoru. Aby pilot dosahl p°es-
ného peistani, musi si spravn¥ p°ipravit takzvany rozpo£et na p°istani. D-le®ita je infor-
mace o vzdalenosti, kterou chce ulet¥t, a také jaké ma k dispozici p°evy?eni. Z t¥chto dat
je mo°né peibli°n¥ ur£it, jakou klouzavost musi kluzak mit, av2ak je nutné mit na pamsti,
% v pr-b¥hu letu bude dochézet ke zm¥nam re®im-, co® povede k do£asnému zhor2eni
klouzavosti. Zna£n¥ dolet ovlivni i protivitr nebo nap®iklad klesavé a stoupavé proudy.

Jeliko® spravny p°istavaci manévr se provadi proti v¥tru, musi si pilot spravn¥ napla-
novat z jakého sm¥ru bude p°istavat. Zohlednit se samoz°®ejm¥ musi také terén v okoli
mista p°istani.

T¥sn¥ p°ed p°istanim pilot vyseda z postroje sedafky a s nohama mirn¥ pokrEenyma
u sebe se p°ipravuje k dopadu. Je nutné sledovat rychlost protiv¥tru a v zavislosti na
jeho sile p°ipadn¥ p°ibrzdit. Kousek nad povrchem pak pilot stahuje °idiEky podél t¥la a
dopada na ob¥ nohy zarove-. [1]
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Bo£ni kyvani

Dostane-li se pilot vlivem turbulence nebo chybou p°i °izeni do stavu bo£niho kyvani,
hrozi nap°iklad asymetrické zaklopeni vrchliku.

Optimalni °e2eni situace je sledovat svoji polohu oproti prostoru a ve chvili, kdy je
pilot uprost®°ed zhoupnuti na druhou stranu, to je p°imo pod vrchlikem, stahuje °idifku
na stran¥, ze které se prav¥ zhoupl. Tento ukon spolehliv¥ kyvani zastavi. Pokud pilot
zatahne °idi£ku na druhé stran¥, zp-sobi, °e se kyvani je2t¥ umocni. Pomalej2im °e2enim
je kluzak rovnom¥rn¥ zbrzdit a nehybn¥ £ekat na uklidn¥ni kyv-. [1]

Sack ug

Sack ug nebo-li padakovy reim je stav, kdy kluzak p°echazi do padu s odtrenym
°izenim. Dojit k n¥mu m-e p°i °e2eni jinych krizovych situaci, p°ipadn¥ p°i pomalém
letu s malym opadanim.

Prvnim krokem k jeho eliminaci je uvoln¥ni °izeni, co® ve v¥t2in¥ p°ipad- stafi k na-
prav¥. Pokud tato £innost nepom-e, je nutné provést prudky a symetricky zasah do °i-
zeni, aby vrchlik p°e2el do p°echodného re®imu. Po obou t¥chto akcich je nutné s dal2im
manévrovanim pof£kat, ne® kluzak op¥t nabere rychlost. [1]

Frontstall

Zaklopeni ndb¥°né hrany je zp-sobeno p°iliZnym sni®enim Ghlu nab¥hu. fastymi vi-
niky krom¥ pilota m-°ou byt turbulence, silné klesavé proudy a p°edbihani vrchliku
p°ed pilota.

Tato situace se obvykle vy°e2i samovoln¥, vrchlik se zbrzdi a kv:li zvy?2enému opa-
dani se pilot pomalu vraci zp¥t pod vrchlik a dochazi k op¥tovnému dofouknuti vrchliku.
Pokud se vrchlik sam nedofoukne, musi pilot zatahnout za ob¥ °idif£ky a po£kat na rege-
neraci vrchliku. Nasledn¥ je nutné nenechat se p°ekvapit zrychlenim vrchliku a plynule
jej po navratu do rovnované polohy odbrzdit. [1]

Asymetrické zaklopeni vrchliku

Jednd se v podstat¥ o £aste£ny frontstall, kdy dojde k zaklopeni pouze £asti vrchliku.
Kluzék v této situaci zafina zatafet a pilot citi uvoln¥né °izeni na posti®ené stran¥.

Aby kluzak neza£al rotovat, musi pilot zbrzdit nezborcenou stranu, £im° se srovnaji
rychlosti obou stran kluzaku a zborcena strana se m-°e samovoln¥ dofouknout. Urychlit
dofukovani je mo°no pumpovanim °izeni. [1]
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Bo£ni zaklopeni

Bo£ni zaklopeni p°ipomina to asymetrické, av?ak zde dochazi k zaklopeni okraje s osou
kluzaku. Chovani kluzaku se také zm¥ni obdobn¥ jako p°i asymetrickém zaklopeni. Pro-
blém je mnohem v¥t2i posti®eni °izeni na zaklopené stran¥.

V¥t2inou se toto zaklopeni vy°e?i samovoln¥ diky srovnavani tlaku uvnit® vrchliku.
Zotaveni je oproti p°edchozimu p°ipadu del?i a pilot jej m-°e urychlit zatdhnutim za zadni
popruh. [1]

Zachyceni vrchliku o 2=-ry

Tento defekt m-%e ve vzacnych p°ipadech doprovazet zaklopeni. Pokud se £ast vrch-
liku zachyti 0 2--ry, je znemo®n¥no jeho dofouknuti.

Jednim °e2enim m-%e byt p°echod do Frontstallu, p°i n¥m° dojde k narazovému do-
fukovani a pravd¥podobn¥ i uvoln¥ni vrchliku. Jestlie k uvoln¥ni nedojde a deformace
vrchliku je p°iliz velka a nebezpe£na, je pilot nucen vyu®it zalo°ni padak.

'--ra zarove—~ m-%e zachytit vrchlik je2t¥ p°ed startem kv:li ned-sledné kontrole.
Takto zamotana 2--ra se b¥hem letu neda uvolnit a tak s ohledem na °iditelnost defor-
movaného vrchliku se pilot bua pokusi p°istat nebo vyuCije zalo°ni padak. [1]

Fullstall

P°eta®eni vrchliku je stav, ktery m-%e zp-sobit jedin¥ pilot necitlivym °izenim. Pokud
pilot p°iliz intenzivn¥ brzdi a stahuje °izeni moc nizko. V takovém p°ipad¥ za£ne kluzak
zpomalovat a nasledn¥ se uvol-uje °izeni, a® do okamCiku, kdy se vrchlik vyfoukne a
dochézi k padu. [1]

Vyvrtka

Negativni zataEka je defekt, ktery vznika nap°iklad p°i prudkém °izeni p°i zataEeni
nebo p°i pokusu o spiralu. Vnit°ni strana vrchliku je postavena pod v¥t2im thlem nab¥hu
ne° ta vn¥j2i, tudi® hrozi jeji p°eta®eni. P°i pokusu o vyvrtku je varovanim, °e stahovani
°izeni nezp-sobuje vzr-stani rychlosti a naklonu kluzaku. Pokud pilot nerespektuje tyto
znaky, dojde ke zm¥knuti vnit°ni strany vrchliku, ktera zaEne oproti vn¥j?i stran¥ couvat
a kluzdk za£ina rotovat kolem osy, ktera protina vrchlik.

Pokud nedojde k zamotani 2--r, musi pilot okamCit¥ p°eruzit manévr, uvolnit °izeni a
p°ipravit se na brzd¥ni vrchliku. Jinak u® nezbyva nic jiného, ne® pou®it zalo®ni padak.

Aby se pilot negativni zata£ce vyhl, nikdy intenzivn¥ dlouhodob¥ nebrzdi a v¥nuje po-
zornost stavu 2--r, jelika® staré polyesterové 2--ry trpi na protahovani a tim se zvy2uje
i riziko vyvrtky. [1]
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2.7 manévry

Pokud pilot pot°ebuje nap°iklad z d-vodu klimatickych zm¥n rychle klesnout m-%e
pouCit n¥ktery z nasledujicich manévr-.

B stall

Tento manévr se provadi zata®enim za B °adu 2--r, co® zp-sobuje podélnou deformaci
vrchliku. Tato deformace znemao®ni let, proto za£ne cely kluzak prudce padat a zpomaluje
jej pouze deformovany vrchlik.

P°i uvol-ovani 2--r je nutné nejprve povolit p°ibli°n¥ o p-l sta®ené drahy a nasledn¥
Upln¥ pustit. P°i nedodreeni tohoto postupu nebo p°i nedostate£n¥ pevném drleni 2--r
hrozi p°echod do vyvrtky. Manévr se doporu£uje pouze s velkou vy2kovou rezervou. [1]

Zaklopeni stabilizator-

Pro zaklopeni u2i uchopi pilot jednu nebo dv¥ p°edni °ady 2--r a stahne je. Tim se
zdeformuiji konce vrchliku a dochazi ke klesani. Pokud v pr-b¥hu manévru pilot zarove-
zatahne za speed, klesani se je2t¥ urychli.

Ukon£eni manévru se provadi p°ibrzd¥nim kluzaku tém¥° na polovinu rychlosti a na-
sledn¥ se £eka na dofouknuti konc- vrchliku. | tento manévr se doporufuje provad¥t
pouze s dostateEnou vy?kovou rezervou. [1]

Spirala

Aby pilot mohl spiralu provést, musi nejprve nabrat dostate£nou rychlost. Nasledn¥
plynule stahuje °izeni a sleduje, zda rychlost a p°eti®eni nar-sta. Spravna spiréla zajisti
klesani 15 m/s s velkym naklonem.

Provedeni spiraly m-°e byt zna£n¥ zkomplikovano turbulencemi, p°i nich® hrozi za-
klopeni vn¥j?i strany vrchliku a pad do vyvrtky.

P°i spravném ukon£ovani spiraly pilot postupn¥ uvol-uje °izeni a dochazi k postup-
nému zpomalovani rychlosti kluzadku a zv¥t2ovani pr-m¥ru otafeni. Je nutno myslet
na dostate£nou vy2kovou rezervu. [1]



MOTORY

P'o zaji2t¥ni polohovani pilota a simulace odezvy °idifek je vyulita sada n¥kolika
servo motor-. Jedna se o vyrobky rmy Kinco a to konkrétn¥:

" Dv¥ serva SMH60S-0040-30AAK-3LKH (314B/K1) pro °idiEky

"~ fty°i serva SMH80S-0100-30AAK-3LKH (334B/K3) pro polohovani pilota ve vodo-
rovném sm¥ru (dale jako bo£ni pohony)

"~ Jedno servo SMH110D-0157-30ABK-4HKC (384B/K8) pro polohovani pilota ve svis-
Iém sm¥ru (dale jako horni pohon)

Motory °idifek a bo£nich pohon- slou®i jako navijaky, u horniho pohonu pak mo-
tor otaf£i 2roubem posuvného mechanismu, na kterém je zav¥2ena sedafka s pilotem a
protizava©i.

Tab. 1: Jmenovité hodnoty motor- [3]

motor | vykon [W] | proud [A] | kroutici moment [Nm] | rychlost [ot/min] | napajeci nap¥ti [V]
314B/K1 400 3,1 1,27 3000 220
334B/K3 1000 6,3 3,18 3000 220
384B/K8 1570 59 5,00 3000 380

Tab. 2: Dal?i parametry motor- [3]

motor | setrva£nost| mechanicka brzdal pofet pdlpar-
314B/K1 nizka ne 3
334B/K3 nizka ne 3
384B/K8| st°edni ano 4

Z bezpe£nostnich d-vod- byl vybran pro horni pohon motor s brzdou. V p°ipad¥ nou-
zového odpojeni od napajeni pilot setrva v aktualni vy2ce, co® zna£n¥ sniuje riziko
drazu.

14
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3.1 drivery

Ka°dy motor je vybaven vlastnim driverem, ktery umo®-uje p°esn¥ °idit jeho chovani
a kontrolovat skute£ny stav motoru.

Driver pcijima p°ikazy od nad®azeného systému a v zavislosti na nastavenych parame-
trech ovlada chovani p°ipojeného motoru. Diky zp¥tné vazb¥ od integrovanych senzor-
v motoru je driver schopen upravovat vlastnosti napéjeni tak, aby chovani motoru odpo-
vidalo po®adavk-m i p°i zm¥n¥ zati®eni. Zarove- je driver schopen vezkeré informace
0 motoru p°edat zp¥t nad®azené jednotce, tak®e informace od vice driver- m-°e uCivatel
komplexn¥ vyuCivat.

Drivery vyuCité pro tento simulator maji °adu vyhod. Nap°iklad neni nutné upravovat
°idici parametry typické pro dany druh motoru, jeliko® driver p°i p°ipojeni sdm rozpozna,
p°ipojeny motor a parametry si optimaln¥ nastavi. UCvateli sta£i jen zkontrolovat, zda
kod motoru, ktery je nyni v pam¥ti driveru ulo®en, souhlasi s hodnotou na 2titku. Pokud
je tato hodnota v po°adku, je celkem jisté, °e parametry pro regulaci budou optimalni.

Pro vyu®iti informaci z driveru si musi nad®°azena jednotka vy°adat po®adovana data z
pam¥ti driveru. Data jsou ukladana na pevnych adresach v pam¥ti, tak®e pokud uCivatele
zajima nap°iklad aktualni poloha, zjisti si nejprve v datasheetu nebo pomoci softwaru
od vyrobce na jaké adrese se nachazi a poté u® m-°e tyto informace o motoru vy£itat.



KONSTRUKCE «IDIfEK

ramci celé konstrukce simulatoru byly vyuCity r-zné materialy. Pro nejv¥t2i kon-
V strukEni £asti slou®i hlinikové pro ly s vysokou modulovatelnosti. Pro jejich spo-
jovani se vyrabi rozmanité spojovaci prvky, co® umoP-uje sestaveni 2iroké 2kaly kon-
strukci.

Menz2i speci cké prvky byly vyti2t¥ny, diky £emu® mohly vzniknout spojovaci a speci-
alni dily, které p°esn¥ odpovidaly nazim po°adavk-m. Pokud by tyto dily byly vyrobeny
Z jinych material-, bylo by nutné pro jejich poskytnuti kontaktovat externi rmy, co®
by n¥kolikanasobn¥ zvy2ovalo jejich cenu. Takto s vyuCitim 3D tisku jsou dily levné a
v p°ipad¥ jejich znifeni, pop°ipad¥ p°i nevhodném névrhu, je ndprava mo°na v ramci
hodin maximaln¥ dni. H°idele, pouCité u navijecich mechanism-, nejen u °idif£ek, jsou
pak ocelové.

V pr-b¥hu vyvoje vzniklo mnoho navrh- konstrukce mechanismu °idifek. Krom¥
mechanické odolnosti celého systému je d-leCité, aby zvolené tenzometry poskytovaly
p°esné data. N¥které varianty jsou:

4.1 p-vodninavrh

Jako prvni a nejjednodu??i varianta vznikla soustava s jednou navijeci civkou a okem
na tenzometru, které °idici lanko sm¥rovalo na civku.

Toto °e2eni vynika svou jednoduchosti, proto bylo p°i prvotnim testovani £teni dat
Z tenzometr- vyueito, av2ak z hlediska t°eni lanka o plastové oko p°i chodu motoru bylo
nutné toto °e2eni upravit.
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