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A N O TA C E A K L Í Č O VÁ S L O VA

Tato bakalářská práce pojednává o návrhu a implementaci systému řízení pro simulá-
tor vlastností padákového kluzáku včetně topologie pohonu. Obsahuje také rozbor prin-
cipů ovládání a chování skutečného kluzáku. Zároveň se tato práce zaměřuje na proble-
matiku komunikace mezi jednotlivými prvky komunikačního řetězce, konkrétně na ka-
nál mezi počítačem a mikrokontrolérem a návrh vhodného uživatelského rozhraní pro tes-
tování této komunikace.
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A N O TAT I O N A N D K E Y W O R D S

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, speci�cally
in channel between PC and microcontroller and in design of suitable user interface
for communication testing.
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1
Ú V O D

Tato bakalářská práce je zaměřena na návrh vhodné topologie simulátoru padáko-
vého kluzáku (Projekt FW01010257 - Simulátor letových vlastností padákového

kluzáku), konkrétně jeho řízení. Věnuje se modelování a sestrojení mechanické navíjecí
části, umístění senzorů, získávání informací o činnosti pilota a řízení pohonů.

Simulátor padákového kluzáku je projekt, jehož vznik byl iniciován kvůli dosavadní
absenci bezpečného a dostupného trenažéru pro začínající piloty padákového kluzáku.
Cílem celého projektu je proto vytvořit takové prostředí, které by umožnilo simulování
krizových situací v bezpečí na zemi bez rizika zranění a nutnosti vyhledávat tyto nebez-
pečné situace. Zároveň by tato technologie měla posloužit jako prostředek k zacvičení
nových pilotů, kteří ještě neměli možnost získat dostatek zkušeností.
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2
J A K F U N G U J E PA R A K L U Z Á K

2.1 konstrukce kluzáku

Základem pro pochopení fungování a ovládání paraglidu je jeho konstrukce. V zásadě
jej můžeme rozdělit na vrchlík, šňůry a popruhy.

Vrchlík

Nejvýraznější částí kluzáku je vrchlík. Jedná se o žebrovanou konstrukci potaženou ne-
prodyšnou prošívanou látkou, nejčastěji z nylonu natřeného chemickým nátěrem. Žebra
jsou tvarovaná do speci�ckého tvaru leteckého pro�lu. Zároveň jsou vyztužena pevněj-
ším materiálem v místech, kde jsou k žebrům připevněny šňůry, což vede k rovnoměr-
nému rozložení tahu šňůr. Uvnitř vrchlíku se také nacházejí vyrovnávací otvory pro vy-
rovnávání tlaku vzduchu. [1]

Šňůry

Hlavní nosné šňůry parakluzáku se pod vrchlíkem větví do takzvané galerie, která
následně zajišťuje spojení s vrchlíkem. Řady hlavních šňůr se označují písmeny A až D
a v závislosti na tom, komu je kluzák určen, je možné, že některé řady budou spojeny.
Šňůry se vyrábějí například z Kevlaru nebo Dyneemy. Tyto materiály se vyznačují ma-
lou průtažností, díky čemuž jsou dlouhodobě zachovány letové vlastnosti a geometrie
kluzáku. Kevlar využívaný pro závodní kluzáky sice trpí na křehkost a citlivost na UV,
avšak kvůli absenci ochranného opletu je jeho aerodynamický odpor mnohem nižší.

Dále na kluzáku najdeme šňůry řídící. Jejich popisu se věnuje kapitola 2.5. [1]

Popruhy

Popruhy spojují sedačku se šňůrami a zároveň k nim je připojeno řízení kluzáku, kon-
krétně speedsystém a řidičky. [1]
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2.2 aerodynamika

Vrchlík parakluzáku se v aerodynamice jeví jako křídlo. Díky asymetrickému tvaru
na něj při pohybu působí vztlak a odpor prostředí (vzduchu). Složením těchto sil získáme
výslednou aerodynamickou sílu působící na křídlo kluzáku. Abychom zvýšili vztlak a vy-
tvářeli co nejmenší odpor, využíváme křídlo s asymetrickým tvarem a snažíme se ho
situovat asymetricky k proudění vzduchu.

Zaměříme-li se na sílu, která způsobuje pohyb vpřed, zjistíme, že tvar vrchlíku nám
umožňuje přeměnit gravitační sílu, která působí na kluzák a pilota, s pomocí vztlaku
na dopředný pohyb. Kluzák je tedy schopen pohybu vpřed díky tomu, že má hmotnost
a že je umístěn v prostoru tvořeném tekutinou - vzduchem. [2]

Obr. 1: R - Aerodymanická síla, Rx - odpor vzduchu, Ry - vztlak, V - směr pohybu [2]

Vzduch ovšem klade zároveň tělesu, které se v něm pohybuje, odpor. Tvar křídla tudíž
musí být koncipován tak, aby byl tento odpor co nejnižší a kluzák zbytečně neztrácel
rychlost.

V případě, že je do proudu vzduchu kolmo umístěna rovná deska, vzniká maximální
odpor vzduchu a za deskou zároveň budou vznikat turbulence, jelikož proudění vzduchu
není schopno plynule obtékat ostrá zakončení.

U koule vložené do proudu vzduchu je odpor přibližně čtvrtinový oproti desce, avšak
za koulí stále vzniká turbulentní víření.

Při použití tělesa ve tvaru kapky je již odpor vzduchu asi dvacetinou oproti desce.
Vzduch značnou část trasy kolem tělesa sleduje jeho tvar a až u konce přechází do turbu-
lencí. Takovéto těleso proudnicového tvaru se sice vyznačuje nízkým odporem vzduchu,
avšak vztlak je nulový, tudíž je pro vrchlík kluzáku nevhodný. [1]

Obr. 2: Proudění vzduchu kolem tělesa proudnicového tvaru [1]
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Vztlak vzniká díky rozdílné rychlosti proudění vzduchu pod a nad pro�lem, konkrétně
to znamená, že je nutné, aby nad pro�lem vzduch proudil rychleji a vytvořil se tak
na horní straně pro�lu podtlak. Využitím leteckého pro�lu vzniknou potřebné rozdíly
tlaku (vztlak), které umožní vznik aerodynamické síly.

Obr. 3: Letecký pro�l se znázorněným přetlakem a podtlakem [1]

Jak již bylo zmíněno, složením vztlaku a odporu vzduchu vznikne výsledná aerodyna-
mické síla, na obrázku 4 je oproti obrázku 1 znázorněn směr proudu vzduchu pod úhlem,
což lépe koresponduje s nasazením kluzáku v letu.

Obr. 4: Skládání sil ve výslednou aerodynamickou sílu [1]
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2.3 úhel náb¥hu

Úhel, pod kterým je k°ídlo v prostoru v·£i proudu v¥tru naklon¥no, se nazývá úhel
náb¥hu. B¥hem letu tento úhel ur£uje styl letu a pilot jej m·ºe zásahem do °ízení m¥nit.

M¥ní se v²ak nejen p°i£in¥ním pilota, ale je ovlivn¥n i podmínkami okolí. P°i vletu
do proudu vzduchu dojde k sumaci rychlosti vrchlíku s rychlostí proud¥ní a tím i ke zm¥n¥
úhlu náb¥hu. [1]

Minimální klesání

Díky velkému úhlu náb¥hu se k°ídlo pohybuje pomalu vp°ed a jen mírn¥ klesá, proto
poskytuje tento styl nejdel²í dobu letu. Pokud by byl úhel náb¥hu p°íli² velký m·ºe dojít
k p°etaºení.

Nejlep²í klouzavost

Jedná se o vyváºený styl, kde je pom¥r rychlosti pohybu vp°ed a klesání nejvy²²í.
Díky tomu je trasa letu nejdel²í, jaká m·ºe být.

Maximální rychlost

K°ídlo rychle klesá a trajektorie letu je strmá. Dosahujeme nejvy²²í moºné rychlosti. [2]

Obr. 5: Vyzna£ení úhlu náb¥hu [1]

2.4 klopivý moment

Za rovnováºného stavu je výsledná aerodynamická síla v ose s tíhou, kterou p·sobí
pilot s kluzákem. Pokud se v²ak tyto dv¥ síly dostanou mimo spole£nou osu, vznikne
klopivý moment, který zp·sobuje, ºe se vrchlík svým pohybem snaºí tyto síly op¥t dostat
na spole£nou osu.
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P°i zm¥n¥ úhlu náb¥hu dochází zárove¬ ke zm¥n¥ polohy p·sobi²t¥ aerodynamické
síly a tím i ke vzniku klopivého momentu. Tato skute£nost nap°íklad umoº¬uje star-
tování kluzáku, kdy vrchlík stojí kolmo k proud¥ní vzduchu, tím pádem je p·sobi²t¥
aerodynamické síly v jeho zadní £ásti a klopivý moment nutí vrchlík vystoupat nad pi-
lota. [1]

2.5 °ízení parakluzáku

•ízení parakluzáku lze rozd¥lit do dvou £ástí: t¥ºi²t¥m a aerodynamicky.

T¥ºi²t¥m

Zm¥níme-li pozici t¥ºi²t¥ parakluzáku (nap°. náklonem pilota), dojde k rozst°ed¥ní
gravita£ní a aerodynamické síly.

P°esune-li pilot t¥ºi²t¥ svého t¥la do strany, zp·sobí tím nerovnom¥rné zatíºení k°ídla
a to se nakloní do strany. Díky tomu dojde i ke zm¥n¥ úhlu p·sobení aerodynamické
síly, jejíº horizontální sloºka ovlivní p·vodní pohyb vp°ed a parakluzák zato£í ve sm¥ru
náklonu.

Nevýhodou je, ºe naklon¥né k°ídlo se jeví jako p°etíºené. Dochází k rychlej²ímu kle-
sání, které je zp·sobeno tím, ºe £ím v¥t²í je náklon kluzáku, tím men²í £ást aerodyna-
mické síly p·sobí p°ímo vertikáln¥. [2]
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Obr. 6: Pr·b¥h zato£ení pomocí posunu t¥ºi²t¥ [2]

Aerodynamické °ízení

Jedná se o zm¥nu stavu r·zných £ástí k°ídla (nap°. ohýbáním), typicky pomocí °idi£ek
nebo speedu.

•idi£ky

Zatáhnutí za ob¥ °idi£ky zp·sobí deformaci zadní £ásti k°ídla, coº zvý²í odpor vzduchu.
Díky tomuto jevu se k°ídlo zpomalí a zvý²í se úhel náb¥hu. To do£asn¥ zvý²í vztlak
na úkor rychlosti a umoºní pilotovi vstoupit to nového stylu letu s vy²²ím úhlem náb¥hu,
strm¥j²í trajektorií a niº²í rychlostí.

Dal²í úlohou °idi£ek je brzd¥ní neºádoucích zrychlení zp·sobených termálními proudy
a poryvy v¥tru nebo vlivy po zotavení z p°etaºení. Tato neºádoucí zrychlení zp·sobují,
ºe k°ídlo p°edbíhá pilota a m·ºe i zkolabovat. Tvrdé brzd¥ní °idi£kami by nem¥lo pro-
bíhat déle neº 1 vte°inu, aby nedo²lo k p°etaºení. K°ídlu musí být umoºn¥no vrátit se
k normální letové rychlosti.
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Zatáhnutí za pouze jednu °idi£ku zdeformuje p·lku k°ídla, která následn¥ zpomalí,
zatímco druhá p·lka pokra£uje normální rychlostí. Parakluzák zato£í sm¥rem k odpoví-
dající °idi£ce a aº po uvoln¥ní °idi£ky poletí rovn¥.

Prudké zataºení za jednu °idi£ku m·ºe zp·sobit obdboný efekt jako zatá£ení pomocí
náklonu pilota. [2]

Obr. 7: Pr·b¥h zato£ení pomocí °idi£ky [2]

Speed

Speedbar (téº speed systém nebo ²lapák) je £ást °ízení, která po zataºení nohama
za lano pod seda£kou, zatáhne zárove¬ za 2 p°ední ²¬·ry spojující seda£ku s k°ídlem.
P°i plném napnutí speed systému se dostává parakluzák do stylu letu s maximální rych-
lostí. [2]

2.6 °e²ení letových situací

Tato kapitola vysv¥tluje a popisuje situace, do kterých se pilot b¥hem letu m·ºe do-
stat. Jelikoº pro za£ínající piloty mohou být stresující a pouze teoretická znalost nemusí
nutn¥ sta£it k jejich vy°e²ení, budou práv¥ tyto stavy p°edm¥tem simulací na hotovém
simulátoru letových vlastností padákového kluzáku.
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Klesavé proudy

P°i vletu do klesavého proudu se vlivem sníºení náb¥ºného úhlu vrchlík krátkodob¥
zrychlí. Pokud pilot vletí do silného klesavého proudu a nezbrzdí vrchlík, m·ºe dojít i
k zaklopení náb¥ºné hrany. [1]

Stoupavé proudy

Ve stoupavém proudu vrchlík mírn¥ zvý²í sv·j úhel náb¥hu a vzniká kladný klopivý
moment. Sniºuje se opadání kluzáku a m·ºe nastat i stoupání kluzáku. [1]

Turbulence

P°i turbulenci m·ºe docházet k nesymetrickým zaklopením a deformacím vrchlíku
nebo náklon·m na stranu, coº jsou jevy, na které musí pilot intuitivn¥ reagovat a elimi-
novat je. Turbulentní poryvy jsou v¥t²inou jen krátkodobé a proto kluzák velmi rychle
p°echází mezi p°echodovými reºimy. P°i letu ve vysoce turbulentních podmínkách mo-
hou v²ak být zm¥ny v chování vrchlíku výrazn¥j²í, tudíº se m·ºou stát pro za£ínajícího
pilota nezvladatelnými. [1]

P°istání

Parakluzák je díky své konstrukci schopen samovolného p°istání, obtíºn¥j²í v²ak uº
pro pilota m·ºe být p°istát na p°esn¥ ur£eném míst¥ v prostoru. Aby pilot dosáhl p°es-
ného p°istání, musí si správn¥ p°ipravit takzvaný rozpo£et na p°istání. D·leºitá je infor-
mace o vzdálenosti, kterou chce ulet¥t, a také jaké má k dispozici p°evý²ení. Z t¥chto dat
je moºné p°ibliºn¥ ur£it, jakou klouzavost musí kluzák mít, av²ak je nutné mít na pam¥ti,
ºe v pr·b¥hu letu bude docházet ke zm¥nám reºim·, coº povede k do£asnému zhor²ení
klouzavosti. Zna£n¥ dolet ovlivní i protivítr nebo nap°íklad klesavé a stoupavé proudy.

Jelikoº správný p°istávací manévr se provádí proti v¥tru, musí si pilot správn¥ naplá-
novat z jakého sm¥ru bude p°istávat. Zohlednit se samoz°ejm¥ musí také terén v okolí
místa p°istání.

T¥sn¥ p°ed p°istáním pilot vysedá z postroje seda£ky a s nohama mírn¥ pokr£enýma
u sebe se p°ipravuje k dopadu. Je nutné sledovat rychlost protiv¥tru a v závislosti na
jeho síle p°ípadn¥ p°ibrzdit. Kousek nad povrchem pak pilot stahuje °idi£ky podél t¥la a
dopadá na ob¥ nohy zárove¬. [1]
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Bo£ní kývání

Dostane-li se pilot vlivem turbulence nebo chybou p°i °ízení do stavu bo£ního kývání,
hrozí nap°íklad asymetrické zaklopení vrchlíku.

Optimální °e²ení situace je sledovat svoji polohu oproti prostoru a ve chvíli, kdy je
pilot uprost°ed zhoupnutí na druhou stranu, to je p°ímo pod vrchlíkem, stahuje °idi£ku
na stran¥, ze které se práv¥ zhoupl. Tento úkon spolehliv¥ kývání zastaví. Pokud pilot
zatáhne °idi£ku na druhé stran¥, zp·sobí, ºe se kývání je²t¥ umocní. Pomalej²ím °e²ením
je kluzák rovnom¥rn¥ zbrzdit a nehybn¥ £ekat na uklidn¥ní kyv·. [1]

Sack�ug

Sack�ug nebo-li padákový reºim je stav, kdy kluzák p°echází do pádu s odtrºeným
°ízením. Dojít k n¥mu m·ºe p°i °e²ení jiných krizových situací, p°ípadn¥ p°i pomalém
letu s malým opadáním.

Prvním krokem k jeho eliminaci je uvoln¥ní °ízení, coº ve v¥t²in¥ p°ípad· sta£í k ná-
prav¥. Pokud tato £innost nepom·ºe, je nutné provést prudký a symetrický zásah do °í-
zení, aby vrchlík p°e²el do p°echodného reºimu. Po obou t¥chto akcích je nutné s dal²ím
manévrováním po£kat, neº kluzák op¥t nabere rychlost. [1]

Frontstall

Zaklopení náb¥ºné hrany je zp·sobeno p°íli²ným sníºením úhlu náb¥hu. ƒastými vi-
níky krom¥ pilota m·ºou být turbulence, silné klesavé proudy a p°edbíhání vrchlíku
p°ed pilota.

Tato situace se obvykle vy°e²í samovoln¥, vrchlík se zbrzdí a kv·li zvý²enému opa-
dání se pilot pomalu vrací zp¥t pod vrchlík a dochází k op¥tovnému dofouknutí vrchlíku.
Pokud se vrchlík sám nedofoukne, musí pilot zatáhnout za ob¥ °idi£ky a po£kat na rege-
neraci vrchlíku. Následn¥ je nutné nenechat se p°ekvapit zrychlením vrchlíku a plynule
jej po návratu do rovnováºné polohy odbrzdit. [1]

Asymetrické zaklopení vrchlíku

Jedná se v podstat¥ o £áste£ný frontstall, kdy dojde k zaklopení pouze £ásti vrchlíku.
Kluzák v této situaci za£íná zatá£et a pilot cítí uvoln¥né °ízení na postiºené stran¥.

Aby kluzák neza£al rotovat, musí pilot zbrzdit nezborcenou stranu, £ímº se srovnají
rychlosti obou stran kluzáku a zborcená strana se m·ºe samovoln¥ dofouknout. Urychlit
dofukování je moºno pumpováním °ízení. [1]
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Bo£ní zaklopení

Bo£ní zaklopení p°ipomíná to asymetrické, av²ak zde dochází k zaklopení okraje s osou
kluzáku. Chování kluzáku se také zm¥ní obdobn¥ jako p°i asymetrickém zaklopení. Pro-
blém je mnohem v¥t²í postiºení °ízení na zaklopené stran¥.

V¥t²inou se toto zaklopení vy°e²í samovoln¥ díky srovnávání tlaku uvnit° vrchlíku.
Zotavení je oproti p°edchozímu p°ípadu del²í a pilot jej m·ºe urychlit zatáhnutím za zadní
popruh. [1]

Zachycení vrchlíku o ²¬·ry

Tento defekt m·ºe ve vzácných p°ípadech doprovázet zaklopení. Pokud se £ást vrch-
líku zachytí o ²¬·ry, je znemoºn¥no jeho dofouknutí.

Jedním °e²ením m·ºe být p°echod do Frontstallu, p°i n¥mº dojde k nárazovému do-
fukování a pravd¥podobn¥ i uvoln¥ní vrchlíku. Jestliºe k uvoln¥ní nedojde a deformace
vrchlíku je p°íli² velká a nebezpe£ná, je pilot nucen vyuºít záloºní padák.

’¬·ra zárove¬ m·ºe zachytit vrchlík je²t¥ p°ed startem kv·li ned·sledné kontrole.
Takto zamotaná ²¬·ra se b¥hem letu nedá uvolnit a tak s ohledem na °iditelnost defor-
movaného vrchlíku se pilot bu¤ pokusí p°istát nebo vyuºije záloºní padák. [1]

Fullstall

P°etaºení vrchlíku je stav, který m·ºe zp·sobit jedin¥ pilot necitlivým °ízením. Pokud
pilot p°íli² intenzivn¥ brzdí a stahuje °ízení moc nízko. V takovém p°ípad¥ za£ne kluzák
zpomalovat a následn¥ se uvol¬uje °ízení, aº do okamºiku, kdy se vrchlík vyfoukne a
dochází k pádu. [1]

Vývrtka

Negativní zatá£ka je defekt, který vzniká nap°íklad p°i prudkém °ízení p°i zatá£ení
nebo p°i pokusu o spirálu. Vnit°ní strana vrchlíku je postavena pod v¥t²ím úhlem náb¥hu
neº ta vn¥j²í, tudíº hrozí její p°etaºení. P°i pokusu o vývrtku je varováním, ºe stahování
°ízení nezp·sobuje vzr·stání rychlosti a náklonu kluzáku. Pokud pilot nerespektuje tyto
znaky, dojde ke zm¥knutí vnit°ní strany vrchlíku, která za£ne oproti vn¥j²í stran¥ couvat
a kluzák za£íná rotovat kolem osy, která protíná vrchlík.

Pokud nedojde k zamotání ²¬·r, musí pilot okamºit¥ p°eru²it manévr, uvolnit °ízení a
p°ipravit se na brzd¥ní vrchlíku. Jinak uº nezbývá nic jiného, neº pouºít záloºní padák.

Aby se pilot negativní zatá£ce vyhl, nikdy intenzivn¥ dlouhodob¥ nebrzdí a v¥nuje po-
zornost stavu ²¬·r, jelikoº staré polyesterové ²¬·ry trpí na protahování a tím se zvy²uje
i riziko vývrtky. [1]
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2.7 manévry

Pokud pilot pot°ebuje nap°íklad z d·vodu klimatických zm¥n rychle klesnout m·ºe
pouºít n¥který z následujících manévr·.

B stall

Tento manévr se provádí zataºením za B °adu ²¬·r, coº zp·sobuje podélnou deformaci
vrchlíku. Tato deformace znemoºní let, proto za£ne celý kluzák prudce padat a zpomaluje
jej pouze deformovaný vrchlík.

P°i uvol¬ování ²¬·r je nutné nejprve povolit p°ibliºn¥ o p·l staºené dráhy a následn¥
úpln¥ pustit. P°i nedodrºení tohoto postupu nebo p°i nedostate£n¥ pevném drºení ²¬·r
hrozí p°echod do vývrtky. Manévr se doporu£uje pouze s velkou vý²kovou rezervou. [1]

Zaklopení stabilizátor·

Pro zaklopení u²í uchopí pilot jednu nebo dv¥ p°ední °ady ²¬·r a stáhne je. Tím se
zdeformují konce vrchlíku a dochází ke klesání. Pokud v pr·b¥hu manévru pilot zárove¬
zatáhne za speed, klesání se je²t¥ urychlí.

Ukon£ení manévru se provádí p°ibrzd¥ním kluzáku tém¥° na polovinu rychlosti a ná-
sledn¥ se £eká na dofouknutí konc· vrchlíku. I tento manévr se doporu£uje provád¥t
pouze s dostate£nou vý²kovou rezervou. [1]

Spirála

Aby pilot mohl spirálu provést, musí nejprve nabrat dostate£nou rychlost. Následn¥
plynule stahuje °ízení a sleduje, zda rychlost a p°etíºení nar·stá. Správná spirála zajistí
klesání 15 m/s s velkým náklonem.

Provedení spirály m·ºe být zna£n¥ zkomplikováno turbulencemi, p°i nichº hrozí za-
klopení vn¥j²í strany vrchlíku a pád do vývrtky.

P°i správném ukon£ování spirály pilot postupn¥ uvol¬uje °ízení a dochází k postup-
nému zpomalování rychlosti kluzáku a zv¥t²ování pr·m¥ru otá£ení. Je nutno myslet
na dostate£nou vý²kovou rezervu. [1]



3
M O T O R Y

Pro zaji²t¥ní polohování pilota a simulace odezvy °idi£ek je vyuºita sada n¥kolika
servo motor·. Jedná se o výrobky �rmy Kinco a to konkrétn¥:

ˆ Dv¥ serva SMH60S-0040-30AAK-3LKH (314B/K1) pro °idi£ky

ˆ ƒty°i serva SMH80S-0100-30AAK-3LKH (334B/K3) pro polohování pilota ve vodo-
rovném sm¥ru (dále jako bo£ní pohony)

ˆ Jedno servo SMH110D-0157-30ABK-4HKC (384B/K8) pro polohování pilota ve svis-
lém sm¥ru (dále jako horní pohon)

Motory °idi£ek a bo£ních pohon· slouºí jako navijáky, u horního pohonu pak mo-
tor otá£í ²roubem posuvného mechanismu, na kterém je zav¥²ena seda£ka s pilotem a
protizávaºí.

Tab. 1: Jmenovité hodnoty motor· [3]
motor výkon [W] proud [A] kroutící moment [Nm] rychlost [ot/min] napájecí nap¥tí [V]

314B/K1 400 3,1 1,27 3000 220
334B/K3 1000 6,3 3,18 3000 220
384B/K8 1570 5,9 5,00 3000 380

Tab. 2: Dal²í parametry motor· [3]
motor setrva£nost mechanická brzda po£et pólpár·

314B/K1 nízká ne 3
334B/K3 nízká ne 3
384B/K8 st°ední ano 4

Z bezpe£nostních d·vod· byl vybrán pro horní pohon motor s brzdou. V p°ípad¥ nou-
zového odpojení od napájení pilot setrvá v aktuální vý²ce, coº zna£n¥ sniºuje riziko
úrazu.

14
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3.1 drivery

Kaºdý motor je vybaven vlastním driverem, který umoº¬uje p°esn¥ °ídit jeho chování
a kontrolovat skute£ný stav motoru.

Driver p°ijímá p°íkazy od nad°azeného systému a v závislosti na nastavených parame-
trech ovládá chování p°ipojeného motoru. Díky zp¥tné vazb¥ od integrovaných senzor·
v motoru je driver schopen upravovat vlastnosti napájení tak, aby chování motoru odpo-
vídalo poºadavk·m i p°i zm¥n¥ zatíºení. Zárove¬ je driver schopen ve²keré informace
o motoru p°edat zp¥t nad°azené jednotce, takºe informace od více driver· m·ºe uºivatel
komplexn¥ vyuºívat.

Drivery vyuºité pro tento simulátor mají °adu výhod. Nap°íklad není nutné upravovat
°ídící parametry typické pro daný druh motoru, jelikoº driver p°i p°ipojení sám rozpozná,
p°ipojený motor a parametry si optimáln¥ nastaví. Uºivateli sta£í jen zkontrolovat, zda
kód motoru, který je nyní v pam¥ti driveru uloºen, souhlasí s hodnotou na ²títku. Pokud
je tato hodnota v po°ádku, je celkem jisté, ºe parametry pro regulaci budou optimální.

Pro vyuºití informací z driveru si musí nad°azená jednotka vyºádat poºadovaná data z
pam¥ti driveru. Data jsou ukládána na pevných adresách v pam¥ti, takºe pokud uºivatele
zajímá nap°íklad aktuální poloha, zjistí si nejprve v datasheetu nebo pomocí softwaru
od výrobce na jaké adrese se nachází a poté uº m·ºe tyto informace o motoru vy£ítat.



4
KO N S T R U KC E • I D I ƒ E K

V rámci celé konstrukce simulátoru byly vyuºity r·zné materiály. Pro nejv¥t²í kon-
struk£ní £ásti slouºí hliníkové pro�ly s vysokou modulovatelností. Pro jejich spo-

jování se vyrábí rozmanité spojovací prvky, coº umoº¬uje sestavení ²iroké ²kály kon-
strukcí.

Men²í speci�cké prvky byly vyti²t¥ny, díky £emuº mohly vzniknout spojovací a speci-
ální díly, které p°esn¥ odpovídaly na²im poºadavk·m. Pokud by tyto díly byly vyrobeny
z jiných materiál·, bylo by nutné pro jejich poskytnutí kontaktovat externí �rmy, coº
by n¥kolikanásobn¥ zvy²ovalo jejich cenu. Takto s vyuºitím 3D tisku jsou díly levné a
v p°ípad¥ jejich zni£ení, pop°ípad¥ p°i nevhodném návrhu, je náprava moºná v rámci
hodin maximáln¥ dní. H°ídele, pouºité u navíjecích mechanism·, nejen u °idi£ek, jsou
pak ocelové.

V pr·b¥hu vývoje vzniklo mnoho návrh· konstrukce mechanismu °idi£ek. Krom¥
mechanické odolnosti celého systému je d·leºité, aby zvolené tenzometry poskytovaly
p°esná data. N¥které varianty jsou:

4.1 p·vodní návrh

Jako první a nejjednodu²²í varianta vznikla soustava s jednou navíjecí cívkou a okem
na tenzometru, které °ídící lanko sm¥rovalo na cívku.

Toto °e²ení vyniká svou jednoduchostí, proto bylo p°i prvotním testování £tení dat
z tenzometr· vyuºito, av²ak z hlediska t°ení lanka o plastové oko p°i chodu motoru bylo
nutné toto °e²ení upravit.
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