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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,
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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]

Sridiry

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]



2.2 AERODYNAMIKA

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]



2.2 AERODYNAMIKA

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]



2.3 UHEL NABEHU

2.3 UHEL NABEHU
Uhel, pod kterym je ktidlo v prostoru viici proudu vétru naklonéno, se nazyva tihel
nabéhu. Béhem letu tento thel urcuje styl letu a pilot jej miZe zasahem do fizeni ménit.
Méni se vSak nejen pfi¢inénim pilota, ale je ovlivnén i podminkami okoli. Pfi vletu

do proudu vzduchu dojde k sumaci rychlosti vrchliku s rychlosti proudéni a tim i ke zméné
uhlu nabéhu. [1]

Minimalni klesani
Diky velkému tihlu nabéhu se ktidlo pohybuje pomalu vpfed a jen mirné klesa, proto

poskytuje tento styl nejdelsi dobu letu. Pokud by byl thel nabéhu pfilis velky mtze dojit
k pfetazeni.

Nejlepsi klouzavost

Jedna se o vyvazeny styl, kde je pomér rychlosti pohybu vpied a klesani nejvyssi.
Diky tomu je trasa letu nejdelsi, jaka muazZe byt.

Maximalni rychlost

Ktidlo rychle klesa a trajektorie letu je strma. Dosahujeme nejvys$si mozné rychlosti. [2]

o/ = Ghel nabéhu
Obr. 5: Vyznaceni thlu nabéhu [1]

2.4 KLOPIVY MOMENT

Za rovnovazného stavu je vysledna aerodynamick sila v ose s tihou, kterou ptisobi
pilot s kluzakem. Pokud se vsak tyto dvé sily dostanou mimo spole¢nou osu, vznikne
klopivy moment, ktery zptsobuje, Ze se vrchlik svym pohybem snaZi tyto sily opét dostat
na spole¢nou osu.



2.5 RiZENf PARAKLUZAKU

Pfi zméné thlu nabéhu dochazi zaroven ke zméné polohy pusobisté aerodynamické
sily a tim i ke vzniku klopivého momentu. Tato skute¢nost naptiklad umozriuje star-
tovani kluzaku, kdy vrchlik stoji kolmo k proudéni vzduchu, tim padem je pusobisté
aerodynamické sily v jeho zadni ¢asti a klopivy moment nuti vrchlik vystoupat nad pi-
lota. [1]

2.5 RIZENI PARAKLUZAKU

Rizeni parakluzaku lze rozdélit do dvou ¢asti: téZistém a aerodynamicky.

v vy

Zménime-li pozici tézisté parakluzaku (napf. naklonem pilota), dojde k rozstfedéni
gravita¢ni a aerodynamické sily.
a to se nakloni do strany. Diky tomu dojde i ke zméné thlu ptisobeni aerodynamické
sily, jejiz horizontalni slozka ovlivni pivodni pohyb vpfed a parakluzak zatoci ve sméru
naklonu.

Nevyhodou je, Ze naklonéné kridlo se jevi jako pretizené. Dochazi k rychlejsimu kle-
sani, které je zptsobeno tim, Ze ¢im vétsi je naklon kluzaku, tim mensi ¢ast aerodyna-
mické sily pusobi pfimo vertikalné. [2]



2.5 RiZENf PARAKLUZAKU

v4 - bank angle

Aerodynamické rizeni

Jedna se o zménu stavu raznych ¢asti kiidla (napf. ohybanim), typicky pomoci fidicek
nebo speedu.

Ridicky

Zatahnuti za obé ridicky zptisobi deformaci zadni ¢asti kiidla, coz zvysi odpor vzduchu.
Diky tomuto jevu se kfidlo zpomali a zvysi se uhel nabéhu. To docasné zvysi vztlak
na ukor rychlosti a umozni pilotovi vstoupit to nového stylu letu s vy$sim thlem nabéhu,
strméjsi trajektorii a nizsi rychlosti.

Dalsi ulohou fidicek je brzdéni nezadoucich zrychleni zptisobenych termalnimi proudy
a poryvy vétru nebo vlivy po zotaveni z pfetazeni. Tato nezadouci zrychleni zptisobuji,
ze kiidlo predbiha pilota a mtze i zkolabovat. Tvrdé brzdéni fidickami by nemélo pro-
bihat déle nez 1 vtefinu, aby nedoslo k pfetazeni. K¥idlu musi byt umoznéno vratit se
k normalni letové rychlosti.



2.6 RESENI LETOVYCH SITUACT

Zatahnuti za pouze jednu fidicku zdeformuje pilku kfidla, ktera nasledné zpomali,
zatimco druha ptlka pokracuje normalni rychlosti. Parakluzak zato¢i smérem k odpovi-
dajici fidi¢ce a az po uvolnéni fidicky poleti rovneé.

Prudké zataZeni za jednu fidicku mtize zpusobit obdbony efekt jako zataceni pomoci
naklonu pilota. [2]

Wi

Obr. 7: Prubéh zatoceni pomoci fidi¢ky [2]

Speed

Speedbar (téZ speed systém nebo Slapak) je ¢ast fizeni, kterd po zataZeni nohama
za lano pod sedackou, zatahne zaroven za 2 pfedni $intry spojujici sedacku s kfidlem.
Pfi plném napnuti speed systému se dostava parakluzak do stylu letu s maximalni rych-
losti. [2]

2.6 RESENI LETOVYCH SITUACI

Tato kapitola vysvétluje a popisuje situace, do kterych se pilot béhem letu mize do-
stat. JelikoZ pro zacinajici piloty mohou byt stresujici a pouze teoreticka znalost nemusi
nutné stacit k jejich vyfeSeni, budou praveé tyto stavy pfedmétem simulaci na hotovém
simulatoru letovych vlastnosti padakového kluzaku.



2.6 RESENI LETOVYCH SITUACT

Klesavé proudy

Pii vletu do klesavého proudu se vlivem sniZeni nabézného thlu vrchlik kratkodobé
zrychli. Pokud pilot vleti do silného klesavého proudu a nezbrzdi vrchlik, mize dojit i
k zaklopeni nabézné hrany. [1]

Stoupavé proudy

Ve stoupavém proudu vrchlik mirné zvysi sviij thel nabéhu a vznika kladny klopivy
moment. SniZuje se opadani kluzdku a miiZe nastat i stoupani kluzaku. [1]

Turbulence

Pfi turbulenci mize dochézet k nesymetrickym zaklopenim a deformacim vrchliku
nebo nakloniim na stranu, coZ jsou jevy, na které musi pilot intuitivné reagovat a elimi-
novat je. Turbulentni poryvy jsou vétsinou jen kratkodobé a proto kluzak velmi rychle
prechézi mezi pfechodovymi reZimy. Pfi letu ve vysoce turbulentnich podminkach mo-
hou vsak byt zmény v chovani vrchliku vyraznéjsi, tudiz se miaZou stat pro zacinajiciho
pilota nezvladatelnymi. [1]

Pristani

Parakluzak je diky své konstrukci schopen samovolného pfistani, obtiznéjsi vsak uz
pro pilota mizZe byt pfistat na presné urceném misté v prostoru. Aby pilot dosahl pres-
ného pristani, musi si spravné pfipravit takzvany rozpocet na pfistani. Dilezita je infor-
mace o vzdalenosti, kterou chce uletét, a také jaké ma k dispozici pfevyseni. Z téchto dat
je mozné priblizné urcit, jakou klouzavost musi kluzak mit, avsak je nutné mit na paméti,
ze v prubéhu letu bude dochézet ke zménam rezimt, coz povede k do¢asnému zhorseni
klouzavosti. Zna¢né dolet ovlivni i protivitr nebo napiiklad klesavé a stoupavé proudy.

JelikoZ spravny pfistavaci manévr se provadi proti vétru, musi si pilot spravné napla-
novat z jakého sméru bude pfistavat. Zohlednit se samozfejmé musi také terén v okoli
mista pristani.

Tésné pied pristanim pilot vyseda z postroje sedacky a s nohama mirné pokréenyma
u sebe se pripravuje k dopadu. Je nutné sledovat rychlost protivétru a v zavislosti na
jeho sile pripadné pribrzdit. Kousek nad povrchem pak pilot stahuje fidicky podél téla a
dopada na obé nohy zaroven. [1]

10



2.6 RESENI LETOVYCH SITUACT

Boc¢ni kyvani

Dostane-li se pilot vlivem turbulence nebo chybou pfi fizeni do stavu boéniho kyvani,
hrozi naptiklad asymetrické zaklopeni vrchliku.

Optimalni feseni situace je sledovat svoji polohu oproti prostoru a ve chvili, kdy je
pilot uprostted zhoupnuti na druhou stranu, to je pfimo pod vrchlikem, stahuje fidicku
na strané, ze které se pravé zhoupl. Tento tikon spolehlivé kyvani zastavi. Pokud pilot
zatahne fidicku na druhé strané, zpuisobi, Ze se kyvani jesté umocni. Pomalej$im feSenim
je kluzak rovnomérné zbrzdit a nehybné ¢ekat na uklidnéni kyvu. [1]

Sackflug

Sackflug nebo-li padakovy rezim je stav, kdy kluzak pfechazi do padu s odtrzenym
fizenim. Dojit k nému mutZe pfi feSeni jinych krizovych situaci, pfipadné pfi pomalém
letu s malym opadanim.

Prvnim krokem k jeho eliminaci je uvolnéni fizeni, coz ve vétsiné pripadu staci k na-
pravé. Pokud tato ¢innost nepomuze, je nutné provést prudky a symetricky zasah do fi-
zeni, aby vrchlik pfesel do pfechodného rezimu. Po obou téchto akcich je nutné s dal§im
manévrovanim pockat, nez kluzak opét nabere rychlost. [1]

Frontstall

Zaklopeni ndbézné hrany je zptisobeno pfilisnym snizenim thlu nabéhu. Castymi vi-
niky kromé pilota mtizou byt turbulence, silné klesavé proudy a predbihani vrchliku
pfed pilota.

Tato situace se obvykle vyfesi samovolné, vrchlik se zbrzdi a kvili zvySenému opa-
dani se pilot pomalu vraci zpét pod vrchlik a dochazi k opétovnému dofouknuti vrchliku.
Pokud se vrchlik sim nedofoukne, musi pilot zatdhnout za obé fidicky a pockat na rege-
neraci vrchliku. Nasledné je nutné nenechat se prekvapit zrychlenim vrchliku a plynule
jej po navratu do rovnovazné polohy odbrzdit. [1]

Asymetrické zaklopeni vrchliku

Jedna se v podstaté o ¢astecny frontstall, kdy dojde k zaklopeni pouze ¢asti vrchliku.
Kluzak v této situaci zacina zatacet a pilot citi uvolnéné fizeni na postizené strané.

Aby kluzak nezacal rotovat, musi pilot zbrzdit nezborcenou stranu, ¢imz se srovnaji
rychlosti obou stran kluzaku a zborcena strana se mtize samovolné dofouknout. Urychlit
dofukovani je mozno pumpovanim fizeni. [1]
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2.6 RESENI LETOVYCH SITUACT

Boc¢ni zaklopeni

Boc¢ni zaklopeni pfipomina to asymetrické, avsak zde dochazi k zaklopeni okraje s osou
kluzaku. Chovani kluzaku se také zméni obdobné jako pfi asymetrickém zaklopeni. Pro-
blém je mnohem vétsi postiZeni fizeni na zaklopené strané.

Vétsinou se toto zaklopeni vyfesi samovolné diky srovnavani tlaku uvniti vrchliku.
Zotaveni je oproti pfedchozimu ptipadu delsi a pilot jej mtze urychlit zatdhnutim za zadni
popruh. [1]

Zachyceni vrchliku o Sfitry

Tento defekt miZze ve vzacnych pripadech doprovazet zaklopeni. Pokud se ¢ast vrch-
liku zachyti o $ndry, je znemoznéno jeho dofouknuti.

Jednim feSenim muze byt pfechod do Frontstallu, pfi ném? dojde k narazovému do-
fukovani a pravdépodobné i uvolnéni vrchliku. Jestlize k uvolnéni nedojde a deformace
vrchliku je pfilis velka a nebezpecna, je pilot nucen vyuZit zalozni padak.

Stiira zaroven miize zachytit vrchlik jesté pred startem kvili nedtisledné kontrole.
Takto zamotana $nura se béhem letu neda uvolnit a tak s ohledem na fiditelnost defor-
movaného vrchliku se pilot bud pokusi pfistat nebo vyuzije zalozni padak. [1]

Fullstall

Pretazeni vrchliku je stav, ktery mtze zptsobit jediné pilot necitlivym fizenim. Pokud
pilot pfili§ intenzivné brzdi a stahuje fizeni moc nizko. V takovém ptipadé za¢ne kluzik
zpomalovat a nasledné se uvolriuje fizeni, az do okamziku, kdy se vrchlik vyfoukne a

dochézi k padu. [1]

Vyvrtka

Negativni zatacka je defekt, ktery vznika napftiklad pfi prudkém fizeni pii zataceni
nebo pfipokusu o spiralu. Vnitini strana vrchliku je postavena pod vétsim tthlem nabéhu
nez ta vnéjsi, tudiz hrozi jeji pfetaZzeni. P¥i pokusu o vyvrtku je varovanim, Ze stahovani
fizeni nezpusobuje vzrustani rychlosti a naklonu kluzaku. Pokud pilot nerespektuje tyto
znaky, dojde ke zméknuti vnitini strany vrchliku, ktera za¢ne oproti vnéjsi strané couvat
a kluzak zacina rotovat kolem osy, ktera protina vrchlik.

Pokud nedojde k zamotani $ntr, musi pilot okamzité pferusit manévr, uvolnit fizeni a
pfipravit se na brzdéni vrchliku. Jinak uz nezbyva nic jiného, nez pouzit zalozni padak.

Aby se pilot negativni zatacce vyhl, nikdy intenzivné dlouhodobé nebrzdi a vénuje po-
zornost stavu $iur, jelikoZ staré polyesterové $nury trpi na protahovani a tim se zvysuje
i riziko vyvrtky. [1]
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2.7 MANEVRY

2.7 MANEVRY

Pokud pilot potfebuje naptiklad z divodu klimatickych zmén rychle klesnout mize
pouzit néktery z nasledujicich manévra.

B stall

Tento manévr se provadi zatazenim za B fadu $nur, coz zptisobuje podélnou deformaci
vrchliku. Tato deformace znemozni let, proto zacne cely kluzak prudce padat a zpomaluje
jej pouze deformovany vrchlik.

Pfi uvolniovani $itr je nutné nejprve povolit pfiblizné o pul stazené drahy a nasledné
uplné pustit. Pfi nedodrZeni tohoto postupu nebo pfi nedostate¢né pevném drzeni $itir
hrozi pfechod do vyvrtky. Manévr se doporucuje pouze s velkou vyskovou rezervou. [1]

Zaklopeni stabilizatori

Pro zaklopeni usi uchopi pilot jednu nebo dvé predni fady $itir a stadhne je. Tim se
zdeformuji konce vrchliku a dochazi ke klesani. Pokud v prabéhu manévru pilot zaroven
zatahne za speed, klesani se jesté urychli.

Ukonceni manévru se provadi pfibrzdénim kluzaku téméf na polovinu rychlosti a na-
sledné se ¢eka na dofouknuti konctr vrchliku. I tento manévr se doporucuje provadét
pouze s dostate¢nou vyskovou rezervou. [1]

Spirala

Aby pilot mohl spiralu provést, musi nejprve nabrat dostate¢nou rychlost. Nasledné
plynule stahuje fizeni a sleduje, zda rychlost a pfetiZzeni nartista. Spravna spirala zajisti
klesani 15 m/s s velkym naklonem.

Provedeni spiraly mizZe byt zna¢né zkomplikovano turbulencemi, pfi nichz hrozi za-
klopeni vnéjsi strany vrchliku a pad do vyvrtky.

Pfi spravném ukoncovani spiraly pilot postupné uvolnuje fizeni a dochazi k postup-
nému zpomalovani rychlosti kluzaku a zvétSovani priméru otaceni. Je nutno myslet
na dostate¢nou vyskovou rezervu. [1]
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MOTORY

PRO zajisténi polohovani pilota a simulace odezvy fidicek je vyuzita sada nékolika
servo motorud. Jedna se o vyrobky firmy Kinco a to konkrétné:

« Dvé serva SMH60S-0040-30AAK-3LKH (314B/K1) pro tidicky

« Ctyfi serva SMH80S-0100-30A AK-3LKH (334B/K3) pro polohovani pilota ve vodo-
rovném sméru (dale jako bo¢ni pohony)

« Jedno servo SMH110D-0157-30ABK-4HKC (384B/K8) pro polohovéani pilota ve svis-
1ém sméru (dale jako horni pohon)

Motory fidicek a bo¢nich pohonii slouzi jako navijaky, u horniho pohonu pak mo-
tor otaci sroubem posuvného mechanismu, na kterém je zavésena sedacka s pilotem a
protizavazi.

Tab. 1: Jmenovité hodnoty motoru [3]

motor vykon [W] | proud [A] | kroutici moment [Nm] | rychlost [ot/min] | napéjeci napéti [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: Dalsi parametry motora [3]

motor setrvacnost | mechanicka brzda | pocet pélpart
314B/K1 nizka ne 3
334B/K3 nizka ne 3
384B/K8 stfedni ano 4

Z bezpecénostnich divodu byl vybran pro horni pohon motor s brzdou. V pfipadé nou-
zového odpojeni od napéjeni pilot setrva v aktualni vysce, coZz zna¢né snizuje riziko
urazu.
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3.1 DRIVERY

3.1 DRIVERY

Kazdy motor je vybaven vlastnim driverem, ktery umoziuje pfesné fidit jeho chovani
a kontrolovat skute¢ny stav motoru.

Driver pfijima ptikazy od nadfazeného systému a v zavislosti na nastavenych parame-
trech ovlada chovani pfipojeného motoru. Diky zpétné vazbé od integrovanych senzort
v motoru je driver schopen upravovat vlastnosti napajeni tak, aby chovani motoru odpo-
vidalo pozadavkim i pfi zméné zatiZeni. Zaroven je driver schopen veskeré informace
o motoru pfedat zpét nadfazené jednotce, takZe informace od vice driveri miize uZivatel
komplexné vyuzivat.

Drivery vyuzité pro tento simulator maji fadu vyhod. Napiiklad neni nutné upravovat
Fidici parametry typické pro dany druh motoru, jelikoZ driver pfi pfipojeni sim rozpozna,
pfipojeny motor a parametry si optimalné nastavi. UzZivateli staci jen zkontrolovat, zda
kéd motoru, ktery je nyni v paméti driveru ulozen, souhlasi s hodnotou na stitku. Pokud
je tato hodnota v poradku, je celkem jisté, ze parametry pro regulaci budou optimalni.

Pro vyuziti informaci z driveru si musi nadfazena jednotka vyzadat poZzadovana data z
paméti driveru. Data jsou ukladana na pevnych adresach v paméti, takze pokud uZzivatele
zajiméa napftiklad aktualni poloha, zjisti si nejprve v datasheetu nebo pomoci softwaru
od vyrobce na jaké adrese se nachazi a poté uz mizZe tyto informace o motoru vy¢itat.
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KONSTRUKCE RIDICEK

ramci celé konstrukce simulatoru byly vyuzity riizné materialy. Pro nejvétsi kon-
V strukéni ¢asti slouzi hlinikové profily s vysokou modulovatelnosti. Pro jejich spo-
jovani se vyrabi rozmanité spojovaci prvky, coz umoziuje sestaveni Siroké skaly kon-
strukeci.

Mensi specifické prvky byly vytistény, diky ¢emuz mohly vzniknout spojovaci a speci-
alni dily, které pfesné odpovidaly nasim pozadavkiim. Pokud by tyto dily byly vyrobeny
z jinych materiald, bylo by nutné pro jejich poskytnuti kontaktovat externi firmy, coz
by nékolikanasobné zvysovalo jejich cenu. Takto s vyuZitim 3D tisku jsou dily levné a
v pfipadé jejich zniceni, popfipadé pfi nevhodném navrhu, je ndprava mozné v ramci
hodin maximalné dni. Hfidele, pouZité u navijecich mechanismu, nejen u fidicek, jsou
pak ocelové.

V prabéhu vyvoje vzniklo mnoho navrhi konstrukce mechanismu fidicek. Kromé
mechanické odolnosti celého systému je dilezité, aby zvolené tenzometry poskytovaly
presna data. Nékteré varianty jsou:

4.1 PUVODNI NAVRH

Jako prvni a nejjednodussi varianta vznikla soustava s jednou navijeci civkou a okem
na tenzometru, které fidici lanko smérovalo na civku.

Toto feSeni vynika svou jednoduchosti, proto bylo pfi prvotnim testovani ¢teni dat
z tenzometri vyuzito, avsak z hlediska tfeni lanka o plastové oko pfi chodu motoru bylo
nutné toto feSeni upravit.
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4.2 ROZDELENY NAViJECt MECHANISMUS

Obr. 8: Prvni varianta mechanické ¢asti

4.2 ROZDELENY NAVIiJECI MECHANISMUS

U této varianty byl rozdélen nosny profil naptl. Senzor by pak zaznamenaval silu,
kterou pilot vyviji, pfes paku sloZenou z osy civky a pevného uchyceni na motoru.

Obr. 9: Varianta s rozdélenym navijecim mechanismem

U této varianty by kvalita ¢tenych dat silné zavisela na materialu hiidele. Pro ziskani
kvalitnich dat by bylo nutné zvolit htidel z mékkého materialu, coz by vsak snizilo Zi-
votnost celého mechanismu. Dochazelo by k ohybani hiidele a niceni loZiska motoru.
Naopak pokud by byla hiidel vyrobena z tvrdého, nepoddajného materialu, nedokazal
by pilot pravdépodobné vyvinout dostate¢nou silu, aby mechanismus vychylil tak, aby
tenzometr zaznamenal kvalitni data, proto byla tato verze zavrzena.
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4.3 CELY MECHANISMUS ZAVESENY NA TENZOMETRU

43 CELY MECHANISMUS ZAVESENY NA TENZOMETRU

U dalsi sestavy byl vyuZit pvodni navrh a cely zavéSen na senzor.

Obr. 10: Varianta zavéseného mechanismu

Z konstrukéniho hlediska velmi jednoduché feseni, avSak je velmi pravdépodobné, ze
tenzometr by zaznamenaval razy zptisobené motorem, coz by vedlo ke zkresleni dat. Za-
roven by byl senzor trvale zatiZen hmotnosti motoru, tudiZ by doslo ke sniZeni rozsahu.

44 TFINALNI VARIANTA

U posledniho navrhu je vyuzZita soustava dvou civek, z nichZ prvni (smérovaci) sméruje
provazek na druhou (navijeci) civku. Prvni civka je zaroven zavéSena na tenzometru, coz
umoziuje ¢teni dat prakticky bez vlivu vibraci motoru.

Zkoseni na prvni civce je velmi dobrym fesenim pro pokryti vykyva pilota v sedacce
a zmén polohy sedacky v prostoru. Lanko je stabilné smérovano ke stfedu druhé civky.
Toto feSeni z velké ¢asti vychazi z ptivodniho navrhu, jedinou markantni zménou je
doplnéni o smérovaci civku a jeji uchyceni.

Béhem prvotniho testovani finalni varianty doslo ke zjisténi, Ze hodnota krouticiho
momentu pusobiciho na fidi¢kach je pfilis vysoka. Zkusenému pilotovi se fidicka jevila
prilis tuha, proto doslo ke zvétSeni praméru navijeci civky z 15 mm na 59 mm, a tim i
k témér ctyfnasobnému snizeni vysledného pfenaseného momentu. Pokud by k tomuto
feSeni nedoslo, bylo by nutné nastavovat motoru tak nizké hodnoty momentu, Zze by
nebyl viibec vyuzit jeho potencial.
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4.4 FINALNf VARIANTA 19

Obr. 11: Finalni verze

Obr. 13: Porovnani zmén



4.4 FINALNf VARIANTA 20

Obr. 15: Foto - Bokorys



SENZORIKA

PRO presné urceni toho, co pilot v sedacce provadi za ukony, je nutné vybrat vhodné
senzory a metody ziskavani dat o jeho poloze v prostoru.

51 TENZOMETRY

Jako prvni doslo k implementaci dvou tenzometri typu CZL601, jejichz ukolem je
monitorovat silu, kterou pilot vyviji na fidicky. V kapitole Konstrukce fidi¢ek jiz bylo
vyobrazeno, kde a jakym zptsobem jsou senzory upevnény.

Data ziskana z tenzometru jsou pfes prevodniky HX711 zasilany do Arduina, které
nasledné data interpretuje jako pohyb joystickem a zasila je do pocitace. Zde jiz jsou
tato data vyuzita k ovladani kluzaku v pocitacové simulaci.

Pouzité tenzometry CZL601 jsou koncipovany na hmotnost 100 kg s pfesnosti 0,02%.
Ackoli se muze zdat, ze jsou senzory pro fidicky pfedimenzované, je nutné si uvédomit,
e pilot se muzZe za fidicky povésit, zatahnout je aZ pod sebe a pfi plném napnuti lanek
se i nadzvednout, ¢imzZ celou svou vahu pfenese pravé na fidicky.
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Obr. 16: Rozméry tenzometru [4]
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5.2 DALST SENZORIKA

24 bitové A/D prevodniky HX711 jsou urfeny pro pfesné ¢teni analogového signalu
z vahovych senzort. Pfevodnik nevyzaduje zadné dalsi dpravy v kédu, ovladani nasta-
vitelnych parametra se provadi pfivedenim signalu na korespondujici pin. [5]

Arduino jiz také sbira data ze ¢tyf dalSich tenzometrt, na kterych je zavésena sedacka.
Tato data zatim nejsou vyuzita v simulaci, av§ak v budoucnu mohou poslouzit k uréeni
naklonu pilota a rozlozeni jeho vahy, coz jsou parametry, které jednoznac¢né urcuji cho-
vani parakluzaku.

5.2 DALSI SENZORIKA

Pro dalsi zjistovani polohy pilota se do budoucna po¢ita s pouzitim gyroskopického
senzoru do samotné sedacky, ktery bude pfesné informovat o naklonu pilota, poptipadé
v ramci vyuziti VR headsetu a ovladac¢t je mozné zminéné ovladace pfipevnit k sedacce.

VR

Aby byla simulace co nejvérnéjsi, bude pro zobrazovani terénu pilotovi vyuZito vir-
tualni reality. Béhem poslednich let doslo k rozmachu této technologie nejen v hernim
prumyslu. Nepfekonatelnou vyhodou VR je pohyblivé zobrazeni okolniho prostfedi, kdy
na rozdil od monitoru se zobrazeny obraz posouva v zavislosti na poloze hlavy uzivatele
a dochazi tak k naprostému ponofeni do virtualniho prostfedi. Vétsina VR headsett je
kombinovéna se sadou ovladaci pro interakei s prostfedim.

Pro pfesné urceni polohy a natoceni ovladact a headsetu v prostoru se pouziva set
stanic, které se umisti za okraj prostoru vyhrazeného pro pohyb uZivatele. Tyto stanice
pak monitoruji VR headset a ovladace.

Data z encodéru

Motor a driver také poskytuji zajimavé informace o stavu pohonu. Arduino do Unity
zatim pfedava k budoucimu vyuziti informace o aktualnich skute¢nych otackach, pozici,
odebiraném proudu a teploté. U obou pohonti fidic¢ek také ziskavame informaci o aktual-
nim momentu. Zvy$ena hodnota proudu odebiraného pohonem indikuje vyssi zatiZeni
daného pohonu, tim padem je patrné, zZe pilot svou ¢innosti pisobi proti efektu vyvola-
nému danym pohybem. Z hlediska fizeni tento udaj spolu s dalsimi daty zajisti upfesnéni
informace o poloze, naklonu a ¢innosti pilota.

Arduino by mohlo posilat i mnoho dalsich informaci, napt. chybové hlasky nebo ak-
tualni rychlost pohonu, avsak pro né zatim v projektu nebylo patrné vyuziti. Neni vsak
vylouceno, Ze v budoucnu budou pro simulaci néktera dalsi data nutna.
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RIZENI

RO Fizeni motort vyuzivame sériovou komunikaci mezi poc¢itacem a Arduinem, které
P néasledné predava data v paketech driveru motoru. Tato prace je zaméfena na komu-
nikaci mezi PC a Arduinem prostfednictvim Unity. Hlavnim prostfedkem pro usnadnéni
komunikace je pro nas projekt Ardity, ktery je pfimo zaméfen na komunikaci Unity <->
Arduino. Autorem je vyvojar Daniel Wilches.

6.1 ARDITY

Ardity vytvari vlakna, ktera sbiraji data z daného COM portu do fronty. Tato data
muze pak uzivatel dle libosti vyuzit. Zaroven ma uZivatel moZznost data odesilat. [6]

Obr. 17: Logo projektu Ardity

6.2 KOMUNIKACE

Pro nasi aplikaci jsem vyuzil funkce a metody implementované projektem Ardity.
Hlavné funkci SendSerialMessage(), ktera pfedava zpravu do fronty, ze které je nasledné
vytazena a prostfednictvim sériového vlakna odeslana na pfislusny port. Velmi uzitecna
je také metoda OnMessageArrived(), ktera bez pfi¢inéni uZivatele ¢te posledni pfijatou
zpravu umisténou ve fronté s pfijatymi zpravami.

23



6.2 KOMUNIKACE

Dtlezitym parametrem komunikace mezi Unity a Arduinem je struktura zasilanych
dat. Kod Arduina u nasi aplikace vyZzaduje, aby data, ktera obdrzi, pfisla jako fetézec
byt s pfesné definovanym umisténim jednotlivych proménnych, proto v Unity existuje
struktura obsahujici vSechny odesilané proménné v pfedem domluveném portadi.

Unity dostane od uZivatele data v textové podobé. Ta jsou nejprve uloZena v domluve-
ném formatu jako ¢islo do struktury "PcData"a nasledné pfed odeslanim dat musi dojit
k pfevodu na pole byt. Pokud by data byla odesilana jako text, resp. fetézec znak, do-
chazelo by pred odeslanim k prekladu znakt podle kddovani systému. Tudiz by jesté pred
odeslanim dat doslo k jejich znehodnoceni. Zasilani pole bytl tento problém dokonale
resi.

Na pfijimana data jiZ nejsou kladeny takové naroky. Arduino zasila hodnoty jako
znaky a po odeslani celé zpravy umisti nakonec symbol konce radku, ktery Unity chape
jako konec zpravy. Po pfijeti zpravy dojde v Unity k rozdéleni zpravy podle stfedniki a
nasledné k parsovani jednotlivych kust zpravy do uréenych proménnych ve strukture
"DriverData". Tato data budou v budoucnu slouzit jako zpétna vazba pro simulaci.

MessageListener

Skripty MessageListener a MessageListener?2 tvofi patet celého projektu v Unity. V pod-
staté se jedna o témér totozné skripty, kazdy z nich vSak spravuje jeden komunikac¢ni
port, to znamena, Ze obsluhuje jedno Arduino. Protoze kazdé z Arduin pracuje s jinymi
drivery, lisi se skripty hlavné pouzitymi proménnymi a obsluhovanymi grafickymi prvky.
Co se metod tyce jsou az na pocet proménnych principialné stejné. Zde nasleduje popis
skriptu MessageListener2.

Pii spusténi aplikace Unity vola metodu Start(). Ta obsahuje kromé inicializace také
pokus o nahrani poslednich uloZenych dat - metoda LoadLatestData(). V pfipadé, Ze ta-
kova data neexistuji, nahraji se data zakladni (InitializeDefaultData()).

Aby mohl uzivatel zacit ovladat pohony je nutné nejprve pfipojit Arduino/Arduina.
Po zadani nazvu portu a modula¢ni rychlosti uZzivatel klikne na "Connect", coz vyvola
metodu Connect2Clicked(). Unity pouZije zadané hodnoty a pokusi se ptipojit. Pokus
o pfipojeni vold metodu OnConnectionEvent(bool), ktera v zavislosti na ispésnosti pfi-
pojeni vypiSe odpovidajici hlasku.

Po pripojeni uzivatel zada pomoci grafickych prvki InputField, Dropdown a Slider
hodnoty, které si pfeje poslat Arduinu, a klikne na "SEND". To spusti fetézec reakci za-
¢inajici metodou SendClicked() a nasledné SendA2Clicked(), ktera je poztistatkem starsi
varianty. V metodé SendA2Clicked() se nékolikanasobnym zavolanim metody Dropown-
Translate() vytvoii proménné obsahujici pfikazy/rezimy pro ovladané motory na zakladé
vybéru v danych Dropdwnech a ty jsou nasledné predany metodé StructUpdate(byte,
byte, byte).

StructUpdate(byte, byte, byte) sesbird hodnoty relevantni pro strukturu obsahujici
data k odeslani a naplni ji. Po aktualizaci hodnot ve struktufe je jiZ moZzné prejit k jejich
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6.2 KOMUNIKACE

odeslani - metoda MessageOutCombineAndSend(). Ta vytvaii zpravu typu pole byti a
to za pomoci metod GetByteArray() a AppendArrays(). GetByteArray na zékladé dato-
vého typu pfevede Ciselnou hodnotu na pole byt o vhodné velikosti a AppendArrays()
nasledné tato pole nalepuje za sebe do finalni zpravy.

Kdy?z je zprava vytvorfena jiz nic nebrani ji odeslat metodou z projektu Ardity - Send-
SerialMessage().

Uzivatelské rozhrani obsahuje nékolik dalsich tlacitek:

+ "Enable A2 Drivers"a "Disable A2 Drivers"pro zapnuti a vypnuti vSech drivert
pfipojenych k danému Arduinu

+ "Restart A2"pro restart Arduina

« "STOP ALL"pro nouzové zastaveni vSech motort

A

byte, byte), avsak ptikazy/rezimy jsou jiz pfedem nastaveny pfimo v kodu.

Arduino po té, co obdrzi zpravu, obratem vraci zpravu s daty z drivert. Na to reaguje
metoda OnMessageArrived(string), ktera pfichozi zpravu rozdéli podle stfednika a zkon-
troluje, zda prvni ¢ast zpravy obsahuje specificky podpis pro rozlieni, ktery MessageLis-
tener se ma zpravé vénovat. Nasledné se v metodé OnMessageArrived() jednotlivé ¢asti
zpravy ukladaji do struktury s pfichozimi daty. Po uloZeni vSech hodnot je zavolana
metoda DataPanelUpdate(), ktera hodnoty ze struktury zobrazi ve spodni ¢asti UL

Chce-li uzivatel vynulovat hodnoty zadané do rozhrani je nejjednodussim zptisobem
kliknout na "Load Default", které vola metodu LoadDefaultClicked() a ta uz jen zavola
na zacatku zminénou InitializeDefaultData().

Pii zavieni okna Unity vola funkci OnApplicationQuit(), ktera zajisti ulozeni posled-
nich zadanych hodnot.

V ramci rozsifovani a aktualizacich uZivatelského rozhrani ztstaly v kédu také me-
tody ButtonEnableClicked() az HomingClicked(), které do LogTextu pfidaji text pfifa-
zeny funkci, kterou zastavaji (LogTextUpdate()) a nasledné aktualizuji data ve struk-
tufe (StructUpdate(string)). StructUpdate(string) kromé uloZeni novych dat v zavislosti
na zvoleném pohonu rovnou také vola metodu MessageOutCombineAndSend().

Dalsi nevyuzitou metodou je je DriverDataToLog(), ktera jen vypisovala posledni pfi-
jata data z Arduina do Logu.
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6.2 KOMUNIKACE

Inicializace
Nacteni uloZenych dat/
Maéteni zakladnich dat

Tlacitko Connect

Nazev portu
Modulaéni |:,l>P0kus o pfipojeni
rychlost
- > Tlacitko

Send

Dataz UII::> StructUpdate

l

MessageOut

Data ZeI:\,> Combine
struktury AndSend

Nova data
ve struktufe

?

Arduino

Messagelistener

|

Data ze
strukturyI:\,>DataPane|U pdate

OnApplication
Quit

Nova data
ve strukture

Zobrazeni
dat

UloZeni dat z Ul

Obr. 18: Zjednoduseny vyvojovy diagram normalniho chodu aplikace

Datové struktury a dalsi ¢asti koédu

Aby odesilana a pfijimana data vyhovovala komunikaci a nedochézelo k problémim
s jejich formatem, obsahuje jak Unity tak kod pro Arduino totozné struktury. Struktury
PcData v sobé uchovavaji data odesilana z Unity, struktury DriverData pak data pfiji-
mané. Kazda struktura mé dvé varianty, coz odpovida pouziti dvou Arduin s odlisnym
poétem pripojenych drivert.
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6.3 UZIVATELSKE ROZHRANT

Aby aplikaci mohl vyuzivat i uzivatel, ktery neni dokonale zasvécen do problematiky,
musi byt uzivatelské rozhrani pokud mozno naprosto intuitivni a musi uzivatele navést
ke spravnému postupu, popt. mu dat najevo, co déla Spatné.

Pro spravu prvki Ul existuje v aplikaci nékolik skriptd, v prvni fadé DropdownValu-
eChanged, ktera upravuje aktivni prvky Ul v zavislosti na uzivatelem zvoleném rezimu
v rolovaci nabidce. U rezimu StayStill napiiklad neni nutné, aby uzivatel zadaval jaké-
koli hodnoty, proto jsou vSechna okna pro zadavani textu deaktivovana a uzivatel nema
pristup k upravé hodnot.

Pro uzivatele méné viditelné zmény provadi SlidersBehaviour, ktery obstarava cho-
vani sliderd. S vyuzitim metody Update(), ktera je volana kazdy snimek, aktualizuje hod-
noty mezi pro jednotlivé hodnoty sliderti a zaroven hlida hodnotu nastavenou uzivate-
lem. Ta je zobrazena vedle slideru a zaroven zapsana do zadavaciho okna.

Posledni soucasti aplikace je SaveLoad, jehoZ nazev je samovysvétlujici. Stara se o to,
aby data z Ul byla pii ukonceni aplikace spravné uloZena a pfi opétovném zapnuti zase
nactena.

6.3 UZIVATELSKE ROZHRANI

Jelikoz v ramci projektu bylo nutné otestovat jednotlivé funkcionality pohont, vzniklo
uzivatelské rozhrani, které zjednodusuje zasilani zprav pohonu a zobrazovani pfijima-
nych dat.

V prubéhu testovani bylo nutné uzivatelské rozhrani v Unity upravovat, dopliovat
a redukovat. Prvni varianta viz obrazek 19 obsahovala pouze tfi pfikazy - rotaci vlevo,
rotaci vpravo a bez rotace. DtlleZitou soucasti je také panel vlevo nahofe, ktery zprostied-
kuje pfipojeni Arduina véetné nastaveni modulaéni rychlosti a vybéru portu, ke kterému
je pripojeno.

Pri stisku tlacitka s pfikazem dojde ke slozeni dat do zpravy vcetné pfifazeni prikazu
na zakladé stisknutého tlacitka a nasledné k jejimu odeslani.

Tato varianta umoziuje testovani komunikace s jednim Arduinem, ke kterému je pfi-
pojen pravé jeden driver, coZ poskytlo prvni zpétnou vazbu v ohledu konzistence a ¢itel-
nosti posilanych dat.
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Port: COom4
Baud Rate: 115200

[ Connect ]

[ Enable driver I ’ Disable driver ]

6.3 UZIVATELSKE ROZHRANT

Position (unsigned int):

Max ampers (unsigned
int):
Target speed (signed int): | o

Profile speed (unsigned
int):

Acceleration (unsigned
int):

Torque (unsigned int):

1T

Max speed (unsigned int):

Stay Still

Rotate Right
Rotate Left

Obr. 19: Prvni verze uzivatelského rozhrani pro testovani komunikace Arduino Unity

Mezi prvnimi Gpravami byla moznost pfipojeni dvou Arduin viz obrazek 20. Rozsifil se
také seznam zasilanych dat a pfibyly nové rezimy, z hlediska fidi¢ek jsou nejzajimavéjsi

ty momentové (Torque).

Do rozhrani pfibyla mozZnost pfepinaci vybirat fizeny motor, coz umoznilo dale testo-
vat konzistenci pfenasenych dat i pfi pfipojeni vice drivert k Arduinu.
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Port: com4 Port: COM5
Baud Rate: 110000 Baud Rate: [ 115200 ] Position(uns): I o ‘ [ Enable driver ] (/] Prava rdigka A2-1
/| Prav o
Max ampers(uns): I 0 l l Disable driver l [ Levé Fiditka A2-2
[ Connect J { Connect | | Target speecs): [0 ] [ sosw | [ ] Horni pohon A2-3
S [ Predni levy A1-none

Profile speed(uns); 0 | RO Rt
otate Rig

Acceleration(uns): | 0 |\7R P
ofate Le

Torque(uns):

\ [ | Predni pravy A1-1
J || zaani levy A1-2
] [ ] zadni pravy A1-3

[ Torque Right
[ Torque Left
Position Mode
P limit(uns): _—
Offset(s): | sunromng |
- .

°
Max speed(uns): _
o]

N limit(uns):

l EMERGENCY STOP

Controller not connected

Obr. 20: Upravena prvni verze Ul pro testovani komunikace Arduino Unity

Nevyhodou posledni verze bylo to, Ze umoziiuje ovladani pravé jednoho motoru, pro
dalsi testovani vSak bylo nezbytné ovladat vice motort zaroven. Proto je druha verze (viz
obrazek 21) doplnéna o velké mnozstvi zadavacich kolonek, do kterych se zadavaji hod-
noty pro vSechny motory zaroven. Na rozdil od predchozi verze se jiz rezZim béhu motoru
nevybira tlacitkem, ale je nutné jej zvolit v posuvné nabidce nad hodnotami (viz obréa-
zek 22). K samotnému zaslani dat pak dojde stiskem tlaéitka "Send to"korespondujicim
s pfipojenym Arduinem.

Ve verzi 2 doslo také k redukei zasilanych dat. Dospéli jsme k zavéru, Ze neni nutné
nékteré hodnoty posilat pfi kazdé zméné hodnot, proto byly limity a offset odstranény a
jejich hodnoty se budou ménit ptimo v kédu pro Arduino. Hodnota Target speed, ktera
je ur€ena pro rychlostni rezim, byla uplné vyfazena a hodnota Profile speed byla pre-
jmenovana na Speed. Zménil se také pocet rezim, jelikoz pro nasi aplikaci se rychlostni
rezim nehodil. Pfibyl pak rezim pro nastaveni konkrétni pozice jako nulové.

Kvuli jednodussimu feseni chybovych stavii Arduina a driverd byla pfidana tlacitka
pro restartovani Arduin a moznost smazat chybové hlasky v jednotlivych driverech.
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Fort Prava tidk‘,ka LevéAzfgk‘.ka Horlxnghon P;Gd-l:‘lo\::? Pfad};{llgravﬁ Zadnl-levi ZadA";z;aw
St (enae v ook vk v]esve v |Emave v |esve  v[eewe v
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por e © [ [o Jo [« 0 [[°
e

Torque 13- 0 [ [o [o [0 [ o
" W [ I To C C g

STOP (o ity

ALL

nepouzivat
VERSION 2.0

Status:  Controller not connected

Obr. 21: Druha verze Ul

Enable W

~' Enable
Disable
Stay Still
Torque Right
Torgque Left
Position
Start Homing
Set 0 Position
Rst Driver Error

Obr. 22: Druhé verze UI - posuvna nabidka

Ani tato verze se v8ak nevyhnula dpravam. Bylo nutno pfidat okno pro zobrazeni
pfijimanych dat a jezdcti pro zadavani vybranych hodnot s proménnymi mezemi. Tyto
upravy si vyzadaly ustoupeni okna pro Log na levou stranu a pfemisténi nékterych ovla-
dacich prvki. Zaroven pribyla tlac¢itka pro zapnuti a vypnuti vSech drivera pfipojenych
ke konkrétnimu Arduinu najednou. V ramci testovani a ladéni bylo zapinani a vypinani
drivertl ponechano i v rolovacich nabidkach.
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Tato verze také disponuje ukladanim poslednich zadanych hodnot, tudiz pfi spusténi
aplikace se zobrazi hodnoty, které uzivatel zadaval pifed vypnutim. Pokud by uZivatel
chtél okno dostat do stavu na obrazku 23, je mu k dispozici tla¢itko "Load Default".

V rozhrani jsou jiz také aktivni pouze ta zadavaci okna, ktera jsou relevantni pro zvo-
leny rezim daného pohonu.

8
ElE EN E3 £ EEn | £ |

® () () ® )
_o_oﬂ-lﬂ-l | |E-|

Status:  Controller not connectad

Obr. 23: Upravena druha verze Ul



ZAVER

ROSTUDOVAL jsem systém ovladani padidkového kluzaku a krizové situace, do kte-
P rych se jeho pilot mize dostat. V zavislosti na téchto informacich jsem navrhoval a
upravoval mechanicky systém fizeni tak, aby byl pocit z manipulace fidickami co nej-
blize skute¢nosti. V ramci testovani se mnou vybrana topologie ukazala jako efektivni a
jednoduché feseni.

Data z nékterych namontovanych senzorii jsou jiz uspésné vyuzivana pro ovladani
kluzaku v jednoduché simulaci letu.

Zaroven se podafilo zprovoznit komunikaci mezi poéitacem a Arduinem, které jiZ pie-
dava presné pokyny driverim jednotlivych pohoni. Tato komunikace funguje obéma
sméry, coZ umozinuje zpfesnit ovladani v simulaci a kontrolu chybovych stav pohont.

Navrzené uzivatelské rozhrani pravdépodobné poslouzi pouze k testovani a ladéni
Fizeni pohont, avsak funkce, které tvofi jeho jadro, v budoucnosti jisté vyuZije firma

navrhujici komplexni simulaci - Skeleton Software s.r.o.
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PRILOHA

A.1 MESSAGELISTENERZ2.CS

Patef komunikace a zakladni obsluha prvka Ul; dvojce MessageListeneru - obdobny kod,
pouze vyuziva jiné prvky Ul a struktur + nékteré metody se 1isi poc¢tem vstupnich a vystup-
nich proménnych

using System;

using UnityEngine ;
using UnityEngine . UI;
using static SaveLoad;

// Arduino2 - ridicky a horni pohon

public class MessageListener2 : MonoBehaviour
{

private Text logText;

private Text connectionText;

public Button connectButton2;

public SerialController serialController2;
public InputField baudRatelnputField2;
public InputField portInputField2;

public Button driverEnableButton;
public Button driverDisableButton;
public Button stayStillButton;
public Button rRightButton;

public Button rLeftButton;

public Button torqueRightButton;
public Button torqueLeftButton;
public Button positionButton;
public Button emergencyStopButton;
public Button homingButton;
//version2 .0

public Button sendToA2Button;
public Button restartA2Button;
public Button stopAllButton;
public Button sendButton;

public Button loadDefaultButton;
public Button enableA2Button;
public Button disableA2Button;

public InputField targetSpeedField;
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public
public
public
public
public
public
public
public
public

//version2.0

public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public

public
public
public

// version2 .0

public

// version2 .0

public
public
public

InputField profileSpeedField;
InputField profileAccelerationField;
InputField torqueField;

InputField maxSpeedField;

InputField maxAmpersField;
InputField positionField;

InputField nLimitField;

InputField pLimitField;

InputField offsetField;

InputField positionA21Field;
InputField positionA22Field;
InputField positionA23Field;
InputField maxMAmpersA21Field;
InputField maxMAmpersA22Field;
InputField maxMAmpersA23Field;
InputField speedA21Field;
InputField speedA22Field;
InputField speedA23Field;
InputField accelerationA21Field;
InputField accelerationA22Field;
InputField accelerationA23Field;
InputField torqueA21Field;
InputField torqueA22Field;
InputField torqueA23Field;
InputField maxSpeedA21Field;
InputField maxSpeedA22Field;
InputField maxSpeedA23Field;

Toggle rightHandToggle;
Toggle leftHandToggle;
Toggle upperServoToggle;

Toggle nonlinearRidicky;

Dropdown dropDownA21;
Dropdown dropDownA22;
Dropdown dropDownA23;

//version2 .0+

public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public

public
public

Text
Text
Text
Text
Text
Text
Text
Text
Text
Text
Text
Text
Text
Text

rpmA21Text;
positionA21Text;
ampsA21Text;
temperatureA21Text;
torqueA21Text;
rpmA22Text;
positionA22Text ;
ampsA22Text;
temperatureA22Text;
torqueA22Text;
rpmA23Text;
positionA23Text;
ampsA23Text;
temperatureA23Text;

PcData.PcData2 pcDataForA2;
DriverData.DriverData2 fromA2;

A.1 MESSAGELISTENER2.CS
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A.1 MESSAGELISTENER2.CS

void Start ()

{

}

connectionText =
GameObject. Find (" ConnectionText "). GetComponent<Text >();
logText = GameObject.Find ("LogText"). GetComponent<Text >();

targetSpeedField.text = profileSpeedField.text =
profileAccelerationField.text = torqueField.text =
maxSpeedField. text = positionField.text =
maxAmpersField. text = nLimitField. text =
pLimitField.text = offsetField.text = "0";

LoadLatestData ();

connectButton2.onClick. AddListener (Connect2Clicked);
driverEnableButton.onClick.AddListener (ButtonEnableClicked);
driverDisableButton.onClick.AddListener (ButtonDisableClicked);
stayStillButton.onClick.AddListener(StayStillClicked );
rRightButton.onClick. AddListener (RotateRightClicked );
rLeftButton.onClick.AddListener (RotateLeftClicked );
torqueRightButton.onClick. AddListener (TorqueRightClicked);
torqueLeftButton.onClick.AddListener (TorqueLeftClicked );
positionButton.onClick. AddListener (PositionClicked);
emergencyStopButton.onClick. AddListener (EmergencyStopClicked);
homingButton.onClick. AddListener (HomingClicked);

// version2 .0

sendToA2Button.onClick. AddListener (SendA2Clicked);
restartA2Button.onClick. AddListener (ResetA2Clicked);
stopAllButton.onClick.AddListener (StopAllClicked );
sendButton.onClick. AddListener (SendClicked);
loadDefaultButton.onClick. AddListener (LoadDefaultClicked );
enableA2Button.onClick. AddListener (EnableA2Clicked);
disableA2Button.onClick. AddListener (DisableA2Clicked);

void LoadLatestData ()

{

string [] newData = LoadData2 ();

if (newData == null)
{
InitializeDefaultData ();
}
else
{

int i = 0;

portlnputField2.text = newData[i++];
baudRateInputField2.text = newData[i++];
positionA21Field. text = newData[i++];
positionA22Field. text = newData[i++];
positionA23Field . text = newData[i++];
maxMAmpersA21Field. text = newData[i++];
maxMAmpersA22Field. text = newData[i++];
maxMAmpersA23Field. text = newData[i++];
speedA21Field.text = newData[i++];
speedA22Field . text = newData[i++];
speedA23Field.text = newData[i++];
accelerationA21Field.text = newData[i++];
accelerationA22Field.text = newData[i++];
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accelerationA23Field.text = newData[i++];
torqueA21Field.text = newData[i++];
torqueA22Field.text = newData[i++];
torqueA23Field . text = newData[i++];
maxSpeedA21Field. text = newData[i++];
maxSpeedA22Field. text = newData[i++];
maxSpeedA23Field. text = newData[i];

A.1 MESSAGELISTENER2.CS

}
}
void InitializeDefaultData ()
{
if ((Application.platform == RuntimePlatform.WindowsEditor) ||
(Application.platform == RuntimePlatform.WindowsPlayer))
{
portInputField2.text = "COM5";
}
else if ((Application.platform == RuntimePlatform.LinuxEditor) ||
(Application. platform == RuntimePlatform.LinuxPlayer))
{
portlnputField2.text = "/dev/ttyACMO";
}
baudRateInputField2.text = "115200";
serialController2 .enabled = false;
// version2 .0
positionA21Field.text = positionA22Field.text =
positionA23Field . text = maxMAmpersA21Field. text =
maxMAmpersA22Field. text = maxMAmpersA23Field. text =
speedA21Field. text = speedA22Field.text =
speedA23Field.text = accelerationA21Field.text =
accelerationA22Field.text = accelerationA23Field. text =
torqueA21Field.text = torqueA22Field.text =
torqueA23Field.text = maxSpeedA21Field. text =
maxSpeedA22Field. text = maxSpeedA23Field.text = "0";
}
void LoadDefaultClicked ()
{
InitializeDefaultData ();
}

private void OnApplicationQuit ()

{

string [] toSave = new string[20];

int i

i++] = speedA22Field. text;
= speedA23Field. text;

= accelerationA21Field. text;

toSave

toSave [i++

[

= 0;
toSave[i++] = portlnputField2. text;
toSave[i++] = baudRatelnputField2. text;
toSave[i++] = positionA21Field.text;
toSave[i++] = positionA22Field. text;
toSave[i++] = positionA23Field. text;
toSave[i++] = maxMAmpersA21Field. text;
toSave[i++] = maxMAmpersA22Field. text;
toSave[i++] = maxMAmpersA23Field. text;
toSave[i++] = speedA21Field. text;

[i++]

[i++]

[i++]

toSave [i++
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= accelerationA22Field. text;
= accelerationA23Field . text;
toSave = torqueA21Field. text;

[i++]
[i++]
[i++]
toSave[i++] = torqueA22Field. text;
[i++]
[i++]
[i++]

toSave
toSave [i++
i++
i++] = torqueA23Field. text;

= maxSpeedA21Field. text;

toSave
toSave
toSave = maxSpeedA22Field. text;
toSave [i] maxSpeedA23Field. text;
SaveData2 (toSave);

i++
i++

}
void EnableA2Clicked ()
{
StructUpdate (1, 1, 1);
}
void DisableA2Clicked ()
{
StructUpdate (2, 2, 2);
}
void SendClicked () // version2.0+
{
SendA2Clicked ();
}
void SendA2Clicked () // version2.0
{
byte commandl, command2, command3;
commandl = DropdownTranslate (dropDownA21.value);
command2 = DropdownTranslate (dropDownA22. value );
command3 = DropdownTranslate (dropDownA23. value );
StructUpdate (commandl, command2, command3);
}
void ResetA2Clicked () // version2.0
{
StructUpdate (10, 10, 10);
}
void StopAllClicked () // version2 .0
{
StructUpdate (7, 7, 7);
}

byte DropdownTranslate(int value)

{

switch (value)

{

case 0://enable

{
return 1;
}
case 1://disable
{
return 2;
}

case 2://stayStill

{

A.1 MESSAGELISTENER2.CS
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return 3;
}
case 3://torqueRight
{
return 4;
}
case 4://torqueleft
{
return 5;
}
case 5://position
{
return 6;
}
case 6://startHoming
{
return 8§;
}
case 7://setZeroPosition
{
return 9;
}
case 8://resetDriverErrors
{
return 11;
}
}
return 3;

[+ switch (value)

{
case 0://stayStill
{
return 3;
}
case 1://torqueRight
{
return 4;
}
case 2://torqueleft
{
return 5;
}
case 3://position
{
return 6;
}
case 4://startHoming
{
return 8;
}
case 5://setZeroPosition
{
return 9;
}
case 6://resetDriverErrors
{

return 11;



}

A.1 MESSAGELISTENER2.CS

}

return 3;«/

void Connect2Clicked ()

{

}

InputField port2 =
GameObject. Find ("PortInputField2 "). GetComponent<InputField >();
InputField baudRate2 = GameObject.Find ("BaudRatelnputField2 ")
.GetComponent<InputField >();
serialController2 .portName = port2.text;
serialController2.baudRate = int.Parse(baudRate2.text);

if (serialController2.enabled)

{
serialController2 .enabled = false;
connectButton2.GetComponentInChildren <Text >(). text =
"Connect";
}
else
{
serialController2.enabled = true;
connectButton2.GetComponentInChildren<Text >(). text =
"Disconnect";
}

void ButtonEnableClicked ()

{

}

LogTextUpdate (" Enable ");
StructUpdate ("1");

void ButtonDisableClicked ()

{

}

LogTextUpdate (" Disable ");
StructUpdate ("2");

void StayStillClicked ()

{

}

LogTextUpdate (" Stay Still ");
StructUpdate ("3");

void RotateRightClicked ()

{

}

LogTextUpdate (" Rotate Right");
StructUpdate ("4");

void RotateLeftClicked ()

{

}

LogTextUpdate (" Rotate Left");
StructUpdate ("5");

void TorqueRightClicked ()

{
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LogTextUpdate (" Torque mode - Rightwise ");
StructUpdate ("6");

}

void TorqueLeftClicked ()

{
LogTextUpdate (" Torque mode - Leftwise ");
StructUpdate ("7");

}

void PositionClicked ()

{
LogTextUpdate (" Position mode");
StructUpdate ("8");

}

void EmergencyStopClicked ()

{
LogTextUpdate ("EMERGENCY STOP");
StructUpdate ("9");

}

void HomingClicked ()

{
LogTextUpdate ("Homing ");
StructUpdate ("10");

}

void StructUpdate (byte commandl, byte command2, byte command3)

{
//version2.0
pcDataForA2.positionl = Int32.Parse(positionA21Field. text);
pcDataForA2.ampsl = Ulntl16.Parse (maxMAmpersA21Field. text);
pcDataForA2.rpm_profilel = Ulnt32.Parse(speedA21Field. text);
pcDataForA2.rpsl = Ulnt32.Parse(accelerationA21Field. text);
pcDataForA2.torquel = Int16.Parse(torqueA21Field.text);
pcDataForA2 .max_rpml = Ulnt32.Parse(maxSpeedA21Field. text);
pcDataForA2.mode_commandl = commandl;

pcDataForA2. position2 = Int32.Parse(positionA22Field. text);
pcDataForA2.amps2 = Ulntl16.Parse (maxMAmpersA22Field. text);
pcDataForA2.rpm_profile2 = Ulnt32.Parse(speedA22Field. text);
pcDataForA2.rps2 = Ulnt32.Parse(accelerationA22Field. text);
pcDataForA2.torque2 = Int16.Parse(torqueA22Field. text);
pcDataForA2.max_rpm2 = Ulnt32.Parse(maxSpeedA22Field. text);
pcDataForA2.mode_command2 = command2;

pcDataForA2.position3 = Int32.Parse(positionA23Field. text);
pcDataForA2.amps3 = Ulntl6.Parse (maxMAmpersA23Field. text);
pcDataForA2.rpm_profile3 = Ulnt32.Parse(speedA23Field. text);
pcDataForA2.rps3 = Ulnt32.Parse(accelerationA23Field. text);
pcDataForA2.torque3 = Int16.Parse(torqueA23Field.text);
pcDataForA2.max_rpm3 = Ulnt32.Parse (maxSpeedA23Field. text);
pcDataForA2.mode_command3 = command3;

pcDataForA2.send_back = 1;

if (nonlinearRidicky .isOn)

{

pcDataForA2.nonlinear_ridicky = 1;

}
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}

else

{
}

pcDataForA2

A.1 MESSAGELISTENER2.CS

.nonlinear_ridicky = 0;

MessageOutCombineAndSend ();

void StructUpdate (string command)

{

}

//versionl.0
/«if (rightHandToggle.isOn)

{

} else

{

}else

{

bos

pcDataForA2.
.ampsl =
.rpml =
pcDataForA2.
pcDataForA2.
pcDataForA2.

pcDataForA2
pcDataForA2

pcDataForA2

pcDataForA2.
pcDataForA2.
pcDataForA2.
.mode_commandl =

pcDataForA2

positionl = Int32.Parse(positionField.text);
Ulnt16.Parse (maxAmpersField. text);

Int32.Parse(targetSpeedField. text);

rpm_profile1=UInt32.Parse(profileSpeedField . text);

rpsl = Ulnt32.Parse(profileAccelerationField.text);
torquel = Intl16.Parse(torqueField.text);
.max_rpml = Ulnt32.Parse(maxSpeedField. text);
n_limitl = Int32.Parse(nLimitField.text);

p_limitl = Int32.Parse(pLimitField.text);

offsetl = Int32.Parse(offsetField.text);

byte .Parse (command);

MessageOutCombineAndSend ();

pcDataForA2.
.amps2 =
.rpm2 =

.rpm_profile2=UInt32.Parse(profileSpeedField . text);
pcDataForA2.
pcDataForA2.

pcDataForA2
pcDataForA2
pcDataForA2

pcDataForA2

pcDataForA2.
pcDataForA2.
pcDataForA2.
.mode_command2 =

pcDataForA2

if (leftHandToggle.isOn)

position2 = Int32.Parse(positionField.text);
Ulnt16.Parse (maxAmpersField. text);
Int32 .Parse(targetSpeedField. text);

rps2 = Ulnt32.Parse(profileAccelerationField.text);
torque2 = Intl6.Parse(torqueField.text);
.max_rpm2 = Ulnt32.Parse(maxSpeedField. text);
n_limit2 = Int32.Parse(nLimitField.text);

p_limit2 = Int32.Parse(pLimitField. text);

offset2 = Int32.Parse(offsetField.text);

byte . Parse (command);

MessageOutCombineAndSend ();

pcDataForA2.
.amps3 =
.rpm3 =

pcDataForA2.
pcDataForA2.
pcDataForA2.
.max_rpm3 =
pcDataForA2.
pcDataForA2.
pcDataForAz2.
.mode_command3 =

pcDataForA2
pcDataForA2

pcDataForA2

pcDataForA2

if (upperServoToggle.isOn)

position3 = Int32.Parse(positionField.text);
Ulnt16.Parse (maxAmpersField. text);
Int32.Parse(targetSpeedField. text);
rpm_profile3=UInt32.Parse(profileSpeedField.text);
rps3 = Ulnt32.Parse(profileAccelerationField.text);
torque3 = Intl6.Parse(torqueField.text);
Ulnt32.Parse (maxSpeedField. text);

n_limit3 = Int32.Parse(nLimitField.text);
p_limit3 = Int32.Parse(pLimitField. text);
offset3 = Int32.Parse(offsetField.text);

byte.Parse (command);

MessageOutCombineAndSend ();

void MessageOutCombineAndSend ()

{

//versionl.0
/+pcDataForA2.send_back = 1;
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if (serialController2.enabled)
{
byte [] message =
AppendArrays(GetByteArray (pcDataForA2. positionl , 4),
GetByteArray (pcDataForA2.ampsl, 2));
message = AppendArrays(message, GetByteArray(
pcDataForA2 .rpml, 4));
message = AppendArrays(message, GetByteArray (
pcDataForA2.rpm_profilel, 4));
message = AppendArrays(message, GetByteArray (
pcDataForA2 .rpsl, 4));

message = AppendArrays(message, GetByteArray(
pcDataForA2.torquel, 2));

message = AppendArrays(message, GetByteArray(
pcDataForA2.max_rpml, 4));

message = AppendArrays(message, GetByteArray(
pcDataForA2.n_limitl, 4));

message = AppendArrays(message, GetByteArray(
pcDataForA2.p_limitl, 4));

message = AppendArrays(message, GetByteArray (

pcDataForA2. offsetl , 4));

message = AppendArrays(message, GetByteArray (
pcDataForA2 .mode_commandl));

// message = AppendArrays(message, GetByteArray (
pcDataForA2.send_backl));

message = AppendArrays(message, GetByteArray (
pcDataForA2.position2 , 4));

message = AppendArrays(message, GetByteArray(
pcDataForA2.amps2, 2));

message = AppendArrays(message, GetByteArray(
pcDataForA2 .rpm2, 4));

message = AppendArrays(message, GetByteArray(
pcDataForA2.rpm_profile2, 4));

message = AppendArrays(message, GetByteArray (
pcDataForA2.rps2, 4));

message = AppendArrays(message, GetByteArray (
pcDataForA2.torque2, 2));

message = AppendArrays(message, GetByteArray(
pcDataForA2 .max_rpm2, 4));

message = AppendArrays(message, GetByteArray(
pcDataForA2.n_limit2, 4));

message = AppendArrays(message, GetByteArray (
pcDataForA2.p_limit2, 4));

message = AppendArrays(message, GetByteArray(

pcDataForA2. offset2 , 4));

message = AppendArrays(message, GetByteArray (
pcDataForA2.mode_command2));

// message = AppendArrays(message, GetByteArray (
pcDataForA2.send_backl));

message = AppendArrays(message, GetByteArray (
pcDataForA2. position3 , 4));

message = AppendArrays(message, GetByteArray (
pcDataForA2.amps3, 2));

message = AppendArrays(message, GetByteArray(
pcDataForA2.rpm3, 4));

message = AppendArrays(message, GetByteArray(



pcDataForA2.rpm_profile3 ,
message =
pcDataForA2.rps3,
message =
pcDataForA2.torque3,
message =
pcDataForA2 . max_rpm3,
message =
pcDataForA2.n_limit3 ,
message =
pcDataForA2.p_limit3 ,
message =
pcDataForA2. offset3 ,
message =

4));
2));

4));

AppendArrays (message
4));
AppendArrays (message

4));
AppendArrays (message

4));
AppendArrays(message

AppendArrays(message

4));s

AppendArrays(message ,

AppendArrays(message ,

pcDataForA2.mode_command3));

message =
pcDataForA2.send_back));

AppendArrays (message

GetByteArray (
GetByteArray (
GetByteArray (
GetByteArray (
GetByteArray (
GetByteArray (
GetByteArray (

GetByteArray (

serialController2.SendSerialMessage (message );

}

else

{

A.1 MESSAGELISTENER2.CS

logText.text = "A2 not connected!\n" + logText.text;

bo!
// version2 .0

if (serialController2.enabled)
{

byte [] message =

AppendArrays(GetByteArray (pcDataForA2. positionl , 4),

GetByteArray (pcDataForA2.ampsl,

4));

message = AppendArrays(message,
pcDataForA2.rpm_profilel ,
message = AppendArrays(message,
pcDataForA2 .rpsl, 4));
message = AppendArrays(message
pcDataForA2.torquel, 2));
message = AppendArrays(message
pcDataForA2.max_rpml, 4));
message = AppendArrays(message

pcDataForA2.mode_commandl));

message = AppendArrays(message,
pcDataForA2. position2, 4));
message = AppendArrays(message,

pcDataForA2.amps2, 2));

4));

message = AppendArrays(message,
pcDataForA2.rpm_profile2 ,
message = AppendArrays(message,
pcDataForA2.rps2, 4));
message = AppendArrays(message
pcDataForA2.torque2, 2));
message = AppendArrays(message
pcDataForA2 .max_rpm2, 4));
message = AppendArrays(message

pcDataForA2.mode_command2));

message =
pcDataForA2. position3 ,
message =

AppendArrays(message

4));
AppendArrays(message

2));
GetByteArray (

GetByteArray (
GetByteArray (
GetByteArray (

GetByteArray (

GetByteArray (
GetByteArray (
GetByteArray (
GetByteArray (
GetByteArray (
GetByteArray (

GetByteArray (

GetByteArray (

GetByteArray (
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pcDataForA2.amps3, 2));

message = AppendArrays(message, GetByteArray(
pcDataForA2.rpm_profile3, 4));

message = AppendArrays(message, GetByteArray (
pcDataForA2.rps3, 4));

message = AppendArrays(message, GetByteArray (
pcDataForA2.torque3, 2));

message = AppendArrays(message, GetByteArray(
pcDataForA2 .max_rpm3, 4));

message = AppendArrays(message, GetByteArray(

pcDataForA2.mode_command3));

message = AppendArrays(message, GetByteArray(
pcDataForA2.send_back));

message = AppendArrays(message, GetByteArray(
pcDataForA2.nonlinear_ridicky));

serialController2.SendSerialMessage (message );

}

else

{

logText.text = "A2 not connected!\n" + logText.text;

}

byte[] AppendArrays(byte[] A, byte[] B)

}

byte[] result = new byte[A.Length + B.Length];
Buffer .BlockCopy (A, 0, result, 0, A.Length);
Buffer .BlockCopy (B, 0, result, A.Length, B.Length);
return result;

byte[] GetByteArray(int myValue, int myCount)

{

}

byte [] bArray = new byte[myCount];

for (int i = 0; i < myCount; i++)

{
bArray[i] = 0;

}

bArray = BitConverter.GetBytes(myValue);

if (myCount == 2)

{
byte[] bArray2 = new byte[2];
bArray2[0] = bArray[0];
bArray2[1] = bArray[1];
return bArray2;

}

return bArray;

byte[] GetByteArray(uint myValue, int myCount)

{

byte[] bArray = new byte[myCount];
for (int i = 0; i < myCount; i++)

{

}
bArray = BitConverter.GetBytes(myValue);
if (myCount == 2)

bArray[i] = 0;
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{
byte[] bArray2 = new byte
bArray2[0] = bArray[0];
bArray2[1] = bArray[1];
return bArray2;

}

return bArray;

}

byte[] GetByteArray(byte myValue)
{

A.1 MESSAGELISTENER2.CS

(2];

byte[] bArray = new byte[1];

bArray [0] = 0;

bArray = BitConverter.GetBytes(myValue);
byte[] bArray2 = new byte[1];

bArray2[0] = bArray[0];
return bArray2;

}

void OnMessageArrived(string msg)

{

string [] submsg = msg. Split (’
if (submsg[0] == "162")//162
{

logText.text = "Incoming

"\n" + logText.text;
if (submsg.Length > 0)
{

int i = 1;

fromA2. current_rpml =

i++;

fromA2. current_positionl =

i++;

fromA2. current_ampsl

i++;
fromA2.device_temperaturel =
i++;

fromA2. current_torquel =
i++;

fromA2. current_rpm2 =

i++;

fromA2. current_position2 =
i++;

fromA2. current_amps2

i++;
fromA2.device_temperature2 =
i++;

fromA2. current_torque2 =
i++;

fromA2. current_rpm3 =

i++;

fromA2. current_position3 =
i++;

fromA2. current_amps3

i++;
fromA2.device_temperature3 =

37)s
= 0xA2

"

serial message A2: + msg +

Int32.Parse (submsg[i]);

Int32 . Parse(submsg[i]);

= Int16.Parse(submsg[i]);

Int16 .Parse (submsg[i]);

Int16.Parse (submsg[i]);

Int32.Parse (submsg[i]);
Int32.Parse (submsg[i]);

= Int16.Parse (submsg[i]);

Int16 .Parse (submsg[i]);

Int16 .Parse (submsg[i]);

Int32.Parse (submsg[i]);
Int32.Parse (submsg[i]);
= Int16.Parse(submsg[i]);

Int16 .Parse (submsg[i]);
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// DriverDataToLog ();
DataPanelUpdate ();

}
}
}
void DataPanelUpdate () //version2 .0+
{
rpmA21Text. text = fromA2. current_rpml.ToString ();
positionA21Text.text = fromA2.current_positionl.ToString ();
ampsA21Text. text = fromA2.current_ampsl.ToString ();
temperatureA21Text.text = fromA2.device_temperaturel.ToString ();
torqueA21Text.text = fromA2.current_torquel.ToString ();
rpmA22Text. text = fromA2.current_rpm2.ToString ();
positionA22Text.text = fromA2.current_position2.ToString ();
ampsA22Text. text = fromA2.current_amps2.ToString ();
temperatureA22Text.text = fromA2.device_temperature2.ToString ();
torqueA22Text.text = fromA2.current_torque2.ToString ();
rpmA23Text. text = fromA2. current_rpm3.ToString ();
positionA23Text.text = fromA2.current_position3.ToString ();
ampsA23Text. text = fromA2.current_amps3.ToString ();
temperatureA23Text.text = fromA2.device_temperature3 . ToString ();
}
void LogTextUpdate(string message)
{
if (rightHandToggle.isOn || leftHandToggle.isOn ||
upperServoToggle .isOn)
{
logText.text = message + "\n" + logText.text;
}
}
void DriverDataToLog ()
{
logText.text =
"A2-1: "+ fromA2.current_rpml +"; + fromA2.current_ampsl +";"+
fromA2. current_positionl +";"+ fromA2.device_temperaturel
+";"+ fromA2.current_torquel +"\n"+
"A2-2: "+ fromA2.current_rpm2 +";"+ fromA2.current_amps2 +";"+
fromA2. current_position2 +";"+ fromA2.device_temperature2
";"+ fromA2.current_torque2 +"\n"+
"A2-3: "+ fromA2.current_rpm3 +";"+ fromA2.current_amps3 +";"+
fromA2. current_position3 +";"+
fromA2.device_temperature3 +"\n"+ logText.text;
}

void OnConnectionEvent(bool success)

{

"

Debug.Log (" success = + success);

if (success)

{

connectionText.text = "Connection established";
Debug.Log (" Connection established ");
}

else
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connectionText.text = "Connection attempt failed
or disconnection detected";
Debug.Log (" Connection attempt failed or
disconnection detected");
}

A.2 PCDATA.CS

Struktura obsahujici data posilana z pocitace do arduina

using System;

namespace PcData

{

public struct PcDatal

{
public Int32 position;
public Ulntl6 amps;
public Ulnt32 rpm_profile;
public Ulnt32 rps;
public Intl6 torque;
public Ulnt32 max_rpm;
public byte mode_command;

public Int32 positionl;
public Ulntl6 ampsl;

public Ulnt32 rpm_profilel;
public Ulnt32 rpsl;

public Int16 torquel;
public Ulnt32 max_rpml;
public byte mode_commandl;

public Int32 position2;
public Ulntl6 amps2;

public Ulnt32 rpm_profile2;
public Ulnt32 rps2;

public Intl16 torque2;
public Ulnt32 max_rpm2;
public byte mode_command2;

public Int32 position3;
public Ulntl6 amps3;

public Ulnt32 rpm_profile3;
public Ulnt32 rps3;

public Intl6 torque3;
public Ulnt32 max_rpm3;
public byte mode_command3;
public byte send_back;

}

public struct PcData2

{
public Int32 positionl;

A.2 PCDATA.CS
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public Ulnt16 ampsl;

public Ulnt32 rpm_profilel;
public Ulnt32 rpsl;

public Intl16 torquel;
public Ulnt32 max_rpml;
public byte mode_commandl;

public Int32 position2;
public Ulntl6 amps2;

public Ulnt32 rpm_profile2;
public Ulnt32 rps2;

public Intl16 torque2;
public Ulnt32 max_rpm2;
public byte mode_command2;

public Int32 position3;
public Ulnt16 amps3;

public Ulnt32 rpm_profile3;
public Ulnt32 rps3;

public Intl16 torque3;
public Ulnt32 max_rpm3;
public byte mode_command3;

public byte send_back;
public byte nonlinear_ridicky;

A.3 DRIVERDATA.CS

Struktura obsahujici data posilana z arduina do pocitace

using System;

namespace DriverData

{

public struct DriverDatal

{
public Int32 current_rpm;
public Int32 current_position;
public Intl6é current_amps;
public Intl16 device_temperature;

public Int32 current_rpml;

public Int32 current_positionl;
public Intl6 current_ampsl;
public Intl6 device_temperaturel;

public Int32 current_rpm2;

public Int32 current_position2;
public Intl6 current_amps2;
public Intl16 device_temperature?2;

public Int32 current_rpm3;

public Int32 current_position3;
public Intl6 current_amps3;
public Intl16 device_temperature3;



}

A4 SLIDERSBEHAVIOUR.CS

public struct DriverData2

{
public
public
public
public
public

public
public
public
public
public

public
public
public
public

Int32
Int32
Int16
Int16
Int16

Int32
Int32
Int16
Int16
Int16

Int32
Int32
Int16
Int16

current_rpml;
current_positionl;
current_ampsl;
device_tenlperaturel;
current_torquel; / /NEW

current_rpm?2;
current_position2;
current_amps2;
device_temperature2;
current_torque2; / INEW

current_rpm3;
current_position3;
current_amps3;
device_tenlperature3;

A4 SLIDERSBEHAVIOUR.CS

Ttida spravujici chovani slidert - Kod je umistén v repozitafi projektu. [7]

A5 SAVELOAD.CS

Ttida spravujici ukladani a nacitani dat vyplnénych v UI 7]

A.6 DROPDOWNVALUECHANGED.CS

Ttida spravujici chovani Ul v zavislosti na hodnoté vybrané v Dropdownu [7]
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