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Abstrakt

Cilem diplomové préace je navrh softwaru pro simulaci pristani na paraglidingovém
kridle. Tedy vyvoj matematického modelu popisujiciho zavérecnou fazi letu a pristani.
Model zahrnuje vliv vSech ovladacich prvka (fidici $titiry, speed systém, naklon sedacky).
Soucéasti prace je popis realizace v jazyce C# se vSemi zdrojovymi kddy.

Summary

The aim of this diploma thesis is software designed to simulate landing of the pa-
ragliding wing. It means the development of the mathematic model describing the final
stage of flight and landing. The model comprises the effects of controls (brakes, speed bar,
weight-shifting). One part of the thesis is the description of the implementation in C#
language with complete source codes.
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1. Uvod

,Ucenci a védci! Nebojte se létat! Zddnij ucens z nebe nespadl!“
Vlasta Burian

Piloti dopravnich letount maji v rukou zivoty stovek cestujicich a osud dopravniho
prostiedku za miliony dolarti. Neni proto divu, zZe je dnes jiz béznou praxi provadét vel-
kou ¢ast vycviku na trenazérech. Pilot si tak mtze vyzkouset rtizné nestandardni situace
bezpecné, opakované a v neposledni fadé také levné.

Pilot padakového kluzaku miize prepravovat nejvyse jednoho cestujiciho a kiidlo je
vyrazné levnéjsi nez dopravni letoun. Spise nez o komeréni piepravu pasazérti z mista na
misto jde o sport a o zabavu. Pravdépodobné z téchto diivod nejsou trenazéry ve skolach
paraglidingu jesté zavedeny.

Zakladni navyky potfebné pro bezpecny start, let a pristani si lze osvojit béhem jed-
noho tydne intenzivniho tréninku. OvsSem jako kazdy letecky sport je i paragliding silné
zavisly na pocasi a ne vzdy je mozné vSech sedm vyhrazenych dni vyuzit. Ve spolupraci
s Beskydskou skolou létani jsme proto vyvijeli trenazér, ktery by umoznil kurzisttim tré-
novat i za silného vétru ¢i desté.

Zamérili jsme se na trenazér casti letu, kde pilot provadi tzv. rozpocet na pristani
a samotné pristani. V realném svété lze tento manévr opakovat nejvyse asi patnactkrat
za den. Samotné pristani mtize trvat par minut, ale musime také zahrnout cas nutny
k pripravé a baleni paddku a vyvoz pilota s vybavou zpatky na kopec. Také je vhodné
délat kratsi pauzy, aby instruktor popsal pilotovi jakych chyb se dopustil a jak se jim
vyhnout.

Trenazér vétsinu téchto ¢asovych prodlev odstrani a umozni tak kurzistim trénovat
daleko intenzivné;ji.

1.1. Cil prace

Cilem této prace je vytvorit softwarovou c¢ast trenazéru. Koncept celého trenazéru je
nacrtnut na obrazku . Pilot se ve své sedacce (a) pomoci karabin pfipne ke konstrukeci
(b), kterd by méla zajistit, Ze se pilot bude citit stejné jako na leticim padaku. Soucésti
konstrukce jsou ovladaci prvky odpovidajici skutecnému padaku. Informace z ovladacich
prvki jsou predavany do softwaru v nadfazeném pocitaci, resp. do matematického modelu.
Na zakladé jejich pribéhu je pocitana pozadovana sila v fidicich sntrach.

Béhem virtualniho letu bude projektor (c) promitat vizualizaci terénu a oblohy na
platno (d), kde bude pilot sledovat také vliv ovladacich prvka na let.

Konstrukéni ¢ast je vyvijena paralelné a je obsahem jiné diplomové prace. Uvedme
pro blizsi porozuméni dalsiho textu ve struc¢nosti princip ¢innosti hardwarové ¢asti — ram
(b) musi umoznit pilotovi naklon v sedacéce. Tento pohyb bude snimén akcelerometrem.
Zaroven na ramu musi byt umistény ridici sntry s mechanismem, ktery zajisti vytvoreni
tahu ve sniirach.
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Obrazek 1.1: Koncept trenazéru (a — pilot v sedacce, b — stojan, ¢ — projektor, d — projekéni
platno).

2. Aerodynamika

2.1. Zakladni letové kinematické veli¢iny

K popisu stavu nebo rezimu letu kluzaku se pouzivaji letové velic¢iny. S nékterymi budeme
dale v textu pracovat a proto je zde jejich stru¢ny popis. Kompletni vycet a vysvétleni je
v [2], odkud je také volné prevzata tato kapitola.

2.1.1. Dopredna rychlost a opadani

Uvazujme rychlost jako vektor v prostoru. Rozdélme jej na dvé navzajem kolmé slozky.
Svislou slozku nazveme opaddnim vo a vodorovnou slozku doprednou rychlosti vp.

2.1.2. Klouzavost

Pomér mezi dopfednou rychlosti a opadanim definuje klouzavost — rov. . Nejvyssi
dosazitelna klouzavost padaku je jeden ze srovnavacich parametrii, které uvadi vyrobce.
Umoznuje nam tedy zjistit do jaké vzdélenosti je schopen padék dolétnout napiiklad
z vysky jednoho kilometru.

Up
K =— 2.1
o (2.1)

2.1.3. Uhel klouzani

Uhel mezi horizontalni rovinou a vektorem rychlosti se nazyva uhlem klouzdni. Umoziiuje
lepsi predstavu o sméru pohybu kluzaku.

v = arctan ZZ (2.2)
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Obrazek 2.1: Zakladni letové kinematické velic¢iny.

2.1.4. Uhly ofukovani

U letounti dale urc¢ujeme thly urcujici orientaci vici proudu vzduchu — tim je tihel nabéhu
« a uhel vyboceni . Let s nenulovym thlem vyboceni je bran jako nespravny. V parag-
lidingu muze u nékterych akrobatickych figur k této situaci dojit. Pro jejich trénink neni
trenazér navrhovan, a proto thel vyboceni budu déale povazovat za nulovy.

Uhel nabéhu je definovan jako tthel mezi tétivou profilu a vektorem rychlosti (obr.

23).

............................. =
Obrézek 2.2: Uhel ndbshu o

2.2. Aerodynamické sily

Je-li aerodynamicky profil obtékan, vznika aerodynamicka vztlakova sila La odporova
sila D. Odporova sila je vzdy orientovana proti sméru pohybu (tzn. proudiciho vzduchu).
Vztlakova sila je orientovana vzdy kolmo na ni — obr[2.3]

Obrazek 2.3: Aerodynamické sily



Tyto sily lze spocist dle vzorct [2.3] a
1
D = §pS cpv? (2.3)
1
L= ipS cpv? (2.4)

kde v je rychlost kluzdku, S je pfiény prifez, p je hustota proudici tekutiny (v nasem
ptipadé vzduchu) a ¢y, ¢p jsou soudinitele vztlakové a odporové sily.

7 uvedenych vstupnich veli¢in se béhem letu méni jen soucinitele aerodynamickych
sil, které jsou zavislé na thlu nabéhu, a rychlost. Mizeme tedy ostatni veli¢iny zahrnout
do proménnych ¢y a cp. Tim se ndm vyrazy zjednodusi na

D = cpv?
L =cp?

Jak jiz bylo uvedeno, tyto soucinitele jsou funkci thlu nabéhu. Typické pribéhy téchto

veli¢in jsou na obrazku [2.4]
P A
CL CD

D> D>
o o

Obrazek 2.4: Typické pribéhy souciniteltt odporové a vztlakové sily cp a ¢,

Soucinitel vztlaku neni, jak by se dalo ocekavat, monotonné rostouci funkce. Ve sku-
tecnosti totiz pri velkém thlu nabéhu dochéazi k odtrhavani proudnic od profilu, ¢imz se
generuje mensi vztlak.

Tyto koeficienty nejsou zavislé na rychlosti proudiciho vzduchu, zatizeni profilu nebo
hustoté vzduchu. Jsou také pro srovnani letovych vykont riznych letount velmi nepte-
hledné a Spatné se experimentalné zjistuji. Z toho dtivodu se v praxi spiSe pouziva rych-
lostni polara.

2.3. Rychlostni polara

Rychlostni polara (obr. je zavislost [vp vp] = f(a). Je to funkce, ktera kazdému thlu
nabéhu « prifadi odpovidajici dopfednou rychlost vp a opadani vgp.

Tato charakteristika se, na rozdil od pribéhu c;, a cp, lisi pro rizna zatizeni a rizné
rychlosti proudéni.

Pro kazdy thel ndbéhu mizeme také zjistit thel klouzani. Jde o tithel mezi svislou osou
a spojnici poc¢atku a bodu na kfivce (na obrazku je teckovanou ¢arou).

Z kiivky tak mizeme snadno zjistit jakého nejmensiho opadani (bod 2) nebo nejvétsi
klouzavosti (bod 3) je schopen padék dosdhnout a pfi jakém hlu ndbéhu. Krajni hodnoty
(bod 1 a 4) pfedstavuji mezni pfipad, kdy je padék jesté v letovém rezimu — pfekrocenim

10
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Obrazek 2.5: Rychlostni polara.

bodu 1 dojde k pretazeni (vice v kap. a naopak na druhé strané snizenim uhlu
nédb¢hu se stane padék nestabilni a mtze se zaklopit ndb&Zné hrana (vice v kap. [£.3.1)).

Rychlostni polara zobrazuje ustaleny stav a lze ji experimentalné zjistovat. Vyrobci
kluzakd maji zpracovanou metodiku, jak provést meétreni, aby se vyloucil pfipadny vliv
vétru ¢i turbulenci.

2.3.1. Vliv vétru

Doposud jsme nerozlisovali, jestli jde o rychlosti vii¢i vzduchu, proudicimu kolem kluzaku,
nebo vici zemi. Okolni vzduch jsme povazovali za nehybny a tak v téchto pojmech nebyl
rozdil. Vzhledem k nizkym rychlostem, kterymi se kluzédk pohybuje (oproti napiiklad
vétronitim), ovlivni uz i mirny vitr jeho klouzavost. TakZe je nutné i tento vliv zahrnout.

Jako svislou slozku vétru zahrneme i termické nebo svahové proudéni, diky kterym
muzou i letouny bez pohonu ziskavat vysku. Uvazujeme tedy, ze vyslednad rychlost veé-
tru vaci zemi je v,. Zahrnuje slozku svislou (stoupavy proud) a vodorovnou (protivitr).
O tento vektor posuneme celou rychlostni polaru (obr. [2.6)).

3!

. Vi
//5 - D‘>

N>
\
Wy
AN
\

s vlivem vétru

Y
N

-
3
VO bez vlivu vétru
v

Obrazek 2.6: Rychlostni polara se zahrnutym vlivem vétru.

11



Jak je z obrazku vidét, tak pilot, ktery by letél v nové vzniklé situaci na konfiguraci
s nadbéznym thlem odpovidajicimu posunutému bodu 3’, by nyni uz neletél s nejlepsi
klouzavosti.Tu ziskdme nové v bodé 5.

2.3.2. Vliv vysky

Jak se s vyskou méni hustota vzduchu, tak se spolu s tim méni i velikost generované
vztlakové sily. Je-li rychlostni poléra v zdkladnim tvaru (obr. [2.5)) zjisténa pro vysku h; a
pilot nastoupa do vysky hs, pak mizeme vypocist pomér dopirednych rychlosti i opadani

jako
V2 P1
== /%=, 2.7
1 P2 ( )

kde p; a pe jsou hustoty vzduchu v danych vyskach. Odvozeni vztahu je uvedeno v [2].

V dobrych termickych podminkach se miize pilot dostat az do vysky 2 000 m, uva-
zujme tedy tuto vysku jako hs. Jako misto pristani polozme h; = 200 m. Rozpocet na
pristani provadi pilot ve vysce priblizné 100 m nad terénem. Spoc¢téme tedy vliv i této
vysky. Prislusné hodnoty hustot pro tyto vysky zjistime z tabulek Mezinarodni standardni
atmosféry uvedenych v [2].

hi = 200m...p; = 1.2017 kg/m?
hs = 300m...ps = 1.1901 kg/m? .
hy = 2000m...py = 1.0065kg/m> (2.10)

Dosazenim do 2.7 ziskame

Uy 1.2017
— = =1.09 2.11
Uy 1.0065 (2.11)
Vs 1.2017
— = = 1.005 2.12
v 1.1901 (2.12)

Vysledkem je tedy zjisténi, ze ve dvou kilometrech vysky bychom se dopustili chyby
ve vypoctu velikosti rychlosti 9 %. Pro vysku, kdy zac¢ina pilot rozmyset o pristavacim
manévru, se dopustime chyby uz jen 0,5 %. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o trenazér pro
¢lovéka, ktery tuto odchylku nebude schopen postiehnout, tento vliv zanedbame.

2.3.3. Vliv hmotnosti

Zména hmotnosti u letount miize nastavat z nékolika divodi. U letadel s motorem k nému
dochézi v disledku abytku paliva. Vétroné a i nékteri paraglidisté s sebou vozi vodni zatéz.
V silném vétru a turbulencich pak maji kluzak stabilnéjsi. Jakmile diivody pominou, miize
pilot vodu vypustit. Tyto piipady vSak do trenazéru nezahrnujeme.

12



3. Padakovy kluzak

Padakovy kluzék je letoun tézsi vzduchu, vyuziva tedy pro potlaceni Gcinkia gravitac-
niho pole aerodynamického vztlaku. Nenese si s sebou zdroj tahu (tzv. propulzni sily).
Neni tedy vétsinou mozné nezdafené ptiblizeni k pfistavaci plose opakovat.

3.1. Obecny popis
Paraglidingovy kompleﬂ se sklada ze zalozniho padaku, sedacky a padakového kluzaku.

Zalozni padék je umistén vétsinou v sedacce, takze na aerodynamiku letu nema vliv,
a proto se mu dale vénovat nebudu.

: A-tfada $nar
<t+——D-tada $nar

<t—idici Stiura

pilot se sedackou

Obrazek 3.1: Prehled zakladnich ¢asti paraglidingového kompletu s pilotem

Padakovy kluzak je seSit z umélé tkaniny tak, aby vnitini prostor tvoril urcity pocet
propojenych komor. Na spodni stranu kfidla jsou symetricky na obé poloviny nasity ¢tyti
rady sntr. Oznacujeme je ve smeéru letu odpfedu jako A,B,C a D fada. A-fada je tedy

navazana na nabéznou hranu. Za fadou D jsou vedeny jesté fidici Stiry (vice v kapitole
3.2.1)), které jsou nasity na odtokovou hranu a boky kfidla.

1V praxi pouzivana terminologie je v tomto pf¥ipadé nejednoznaéné, z kontextu je tieba rozlisovat, zda
pojmem paddkovy kluzak neni myslen cely komplet. V konkrétni pasdzi upiesnime, zda se jedné o samotné
kiidlo, komplet nebo komplet i s pilotem.

13



Vsechny sntry jsou svedeny do tzv. volnych konci, kde jsou oka pro karabiny na
pripnuti sedacky.

3.2. Ovladaci prvky

Podrobnéjsi popis ovladacich prvki je uveden v [5].

3.2.1. Ridici snary
Ridici sifiry jsou pfivazany k odtokové hrané a piivedeny na kladi¢ku na volnych koncich,
aby byly konce s tahly v dosahu pilotovych rukou.

Tahem za jednu fidici $ntru dojde k deformaci ¢asti profilu k¥idla a zméné ndbézného
thlu. Na jedné poloviné se zvysi celni odpor, snizi dopfedna rychlost a kluzak zacne
zatacet.

V pripadé symetrického stahnuti ridicich $nir dojde ke zméné nabézného thlu na celé
délce a zhorsi se klouzavost. To zptisobi, ze padak se zacne pohybovat nizsi rychlosti.

7 toho dtvodu se obcas tika ridicim sntram brzdy.

Obrazek 3.2: Vliv fidicich sntr na aerodynamiku letu.

Stazeni Fidicich $mir je zvykem uvadét v procentech. 0% odpovidé vychozi pozici, tedy
tahlo je u kladicky, a 100% odpovida takovému stazeni, kdy padak stéle jesté leti v letovém
rezimu. Po prekroceni této hranice dojde k odtrzeni proudnic od nabézné hrany, prestane
se generovat vztlak a dojde k tzv. pietazeni kluzaku (full stall) (viz kap[]). V této situaci
fikame, ze doslo k pretazeni padaku.

Zde je dilezité uvédomit si, ze stazeni fidici $niry nemtze byt uvadéno v absolutnich
délkovych mirach. Pretazeni na bezpecném skolnim padaku nastava pri stazeni priblizné
140 ¢m, kdezto na zavodnim kiidle uz pti stazeni asi 100 cm.

3.2.2. Speed systém

V nékterych situacich je vyhodné, aby pilot zvysil rychlost na tkor stability kiidla. K to-
muto ucelu mu slouzi speed systém. V obou volnych koncich je vsit systém kladek a
popruhti, ktery tahem za lanko zméni konfiguraci $ndr a tim snizi thel nabéhu. Na ob-
razku je vidét zména pozice koncii $nir a ovlivnéni thlu nabéhu.

Pilot systém ovlada nohou pomoci oka ve spodni ¢asti sedacky. Systém je navrzen tak,
aby se projevoval v obou volnych koncich symetricky, nelze jim tedy fidit smér letu.

14
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Obrazek 3.3: Vliv speed systému na aerodynamiku letu.

Miru pouziti speed systému oznacujeme opét procenty. Maximalni hodnota (100%)
urc¢uje stav, kdy padak leti na nejnizsim mozném thlu ndbéhu. Rikdme, Ze padak leti na
,plném speedu.

Stejné jako se u jednotlivych typt padéki lisi délka chodu speed systému, tak i pri-
riistek rychlosti. U zavodnich k¥idel je nartst oproti skolnim kiidlim témér dvojnésobny.

3.2.3. Naklon sedacky

Karabiny s volnymi konci jsou upnuty po bocich sedacky a pilot sedi mezi nimi. Naklonem
muze prenasSet vahu na levou ¢i pravou stranu a tim rozdilné zatizit kazdou polovinu
padaku.

Mensi plosné zatizeni na odlehcené strané zpiisobi na kiidle generovani vétsiho vztlaku
a opa¢né na zatizené strané (s vétsim plosnym zatiZenim) se bude generovat mensi vztla-
kova sila. Tim se padak nakloni a zac¢ne zatacet.

Diky zachovani ,cistoty* aerodynamického profilu oproti zataceni ridickami je tak
tento zptsob mnohdy vyhodnéjsi, protoze zatackou pilot ztrati méné vysky. Na obrazku
je vidét projev naklonu pilota na kluzak — skokova zména plosného zatizeni vytvori
charakteristicky zlom. V praxi se metody zataceni kombinuji, ¢imz se dosdhne pfijatelného
kompromisu mezi polomérem zatacky, ztracenou vyskou a casu potfebného k vykonani
manévru.
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Obrazek 3.4: Naklon pilota v sedacce s miniméalnim pouzitim fidicich $nir.
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4. Faze letu

Zjednodusené muzeme rozdélit faze letu na start, let, provedeni rozpoc¢tu na pristani
a pristani. Trenazér se bude tykat zavérecné faze letové casti a hlavné pak provadéni
rozpo¢tu na pristani a samotného pristani.

N

rozpocet
na
piistani

start let piistani

Obrazek 4.1: Jednotlivé faze letu.

4.1. Provedeni rozpoctu na pristani

V této fazi by mél pilot zjistit v jakém sméru bude p¥istavat. Cim silnéjsi fouka vitr, tim
bezvétii, takze muze pilot po vétru pristavat rychlosti az nékolikanasobné vyssi nez proti
vétru.

Dalsi dilezity tkon je odhad vysky, kterou musi pilot krouzenim ztratit, aby vletél
nad pristavaci plochu ve spravné vysce. Zaroven vSak nesmi klesnout pod vysku, kdy uz
neni schopen nad pristavaci plochu doletét. Padakovy kluzak nema zdroj tazné sily, takze
pristavaci manévr nelze opakovat!

Tato faze je tedy predevsim o pilotové isudku a odhadu. Ziskat jej miize jen dlouho-
dobym tréninkem.

4.2. Pristani

Padakovy kluzak je schopen pfistat sam bez pilotova zasahu. Bude to vSak pomérné rychle
(standardni rychlost je cca 35 km/h) a pravdépodobné na nevhodné misto.

Cilem v této zavérecné fazi letu je pomoci stahovani ridicich $ntr doladit tthel klouzani
tak, aby pilot pfistdl na stanoveném misté a ,rozumnou® rychlosti (nemusi byt nutné
nejnizsi mozn4).

Typt pristani je n€kolik. Uvedeme dva zakladni postupy:
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4.2.1. Pristani na presnost

Pilot béhem zavérecného priblizeni k pristavaci plose koriguje svij thel klesani tak, aby
primo mifil na pozadované misto pristani. Rozsah moznych uhli, které ma pilot k dispo-
zici, je nazorné vidét na rychlostni poléfte.

P1i letu na témér plné zabrzdéném padaku hrozi nebezpeci pretazeni, proto je lepsi se
pohybovat spiSe v prvnich dvou tfetinach rozsahu fizeni. I pfesto ma pilot dostate¢nou
manévrovatelnost, takze neni nutny tak precizni odhad vzdalenosti a vysky jako pfi dalsim
typu pristani.

vyska

O >

uleténa vzdalenost
Obrazek 4.2: Prubéh pristani na pfesnost.

4.2.2. Pristani s podrovnanim

Pilot miti na zcela odbrzdéném padaku do prostoru pred mistem pristani. Ve vysce pii-
blizné metr nad terénem zacne plynule stahovat fidici sntry tak, aby se padak chvili
pohyboval po pfimce rovnobézné s terénem. Tim se postupné zbrzdi az na miniméalni
konstrukéni rychlost padaku a poté ztrati vztlak. Pilot dosedne hladce a elegantné, je
vsak vétsinou potieba vétsi prostor nez pro predchozi typ pristani.

W

A

vyska

uleténd vzdalenost
Obrazek 4.3: Prubéh pfistani s podrovnanim.

4.3. Nestandardni situace

Béhem letu (a samozfejmé i béhem pristavaciho manévru) mize dojit k nékolika nestan-
dardnim situacim, se kterymi se pilot musi umét vyrovnat, aby predesel nehodé. V téchto
stavech dochazi k iplnému nebo ¢astecnému odtrzeni proudnic od obtékaného profilu a
kluzak prejde do neletového rezimu.
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4.3.1. Celni zaklopeni

Paraglidingové kiidlo neméa pevnou konstrukci, ktera by mu poméhala drzet tvar. K tomu
slouzi vzduch v komorach padédku. Ten je vhanén dovniti diky dopfedné rychlosti kridla
otvory v nabézné hrané.

V termickych podminkéch, kdy vznikaji stoupavé a klesavé proudy, se bézné stava,
ze v misté prechodu téchto proudt dochazi ke stiihu vétru. Tam, kde prechéazi stoupavy
proud v klesavy, ptisobi na nabéznou hranu moment, ktery ji mtze zaklopit. Znemozni tak
proudicimu vzduchu pfistup k otvorim v nabézné hrané a vznikne tzv. ¢elni zaklopeni.
Riziko vyskytnuti tohoto jevu je nepfimo timérné tthlu ndbehu. Nejvyssi riziko vzniku této
situace je tedy na plném speedu.

Zaklopeni neni samo o sobé& nebezpe¢ny jev. Skolni kluzaky musi byt podle norem
konstruovany tak, aby se s touto situaci dokézaly vypotradat rychle a bez zasahu pilota.
Riziko vznika v ptipadé, kdy je pilot nizko nad zemi. Béhem tohoto jevu se zvysi opadani
a muze se zménit i smér. Takze se muze pilot stretnout se zemi v jiném misté a sméru,
nez ptvodné zamyslel.

4.3.2. Pietazeni (Full stall)

P¥i zvySovani tthlu ndbéhu (stazenim Fidicich siir) dojde v mezni poloze k odtrzeni proud-
nic od aerodynamického profilu. Prestane se generovat vztlak, zvysi se opadani a snizi
doptedné rychlost. Padak se zbrzdi odporovou silou rychleji nez pilot, takze padak se
dostava za pilota. Rikdme, Ze doglo k pietazeni padaku.

Setrvanim v této konfiguraci ptrejde kluzdk do paddkového letu (deep stall). Kiidlo
funguje jako bézny kopulovity padak, protoze ptisobi jenom aerodynamicka odporova
sila. Nemé& dopfednou rychlost a pohybuje se kolmo k zemi.

4.3.3. Negativni zatacka

Jde o pfetazeni jedné strany padaku. Casto k tomuto jevu dochazi v ostré zatacce po
veétru. Kdyz padak zataci napriklad doprava, tak mé pravou stranu pribrzdénou. Prava
polovina padaku se jesté k tomu pohybuje nizsi rychlosti nez leva. Pilotovi se zda, ze
padak zataci pomalu — pohybuje se po vétru a krajina pod nim ubiha rychle, tak stahuje
pravou fidici $ntru az do pretazeni.

Proudnice se odtrhnou jenom na jedné poloviné kridla a svisla osa, kolem které padak
se tento jev oznacuje jako negativni zatdcka.

Nebezpeci spociva ve zvyseném opadani tésné pred pristanim. Pilot se mtize nachazet
jesté mimo pristavaci plochu, naptiklad nad lesem ¢i vedenim vysokého napéti.
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5. Matematicky model

Nejprve se na padak podivame jako na téleso v prostoru se Sesti stupni volnosti. Cilem
je, na zakladé znamych pribéhi sil a moment, zjistit prubéhy rychlosti a polohy.

Nasledné provedeme rozbor sil, které na padaku vznikaji a zjistime jak spocist jejich
velikost.

5.1. Téleso v prostoru

Vv

(padéku s pilotem v sedacce). Tento systém ozna¢me indexem b (body—fixed). Globalni
soufadny systém spojeny s nehybnou zemi ozna¢me indexem e (flat Earth reference).

Pozici paddku v globalnim systému urcuji tii soufadnice na osach z., y. a z. a tii
Eulerovy thly ¢, 6 a 1.

V cCesky psané literatufe je zvykem pojmem Fulerovy tuhly oznacovat postupné rotace
kolem jasné danych (aktudlnich) os z, x, z. Odvozeni pohybovych rovnic je pfevzato z [9],
kde timto terminem autor oznacuje tzv. RPY (Roll-Pitch-Yaw) konvenci, pouZivanou
v letectvi. Uhly jsou tedy definovany jako:

¢ je rotace kolem osy x;, — klopeni (pitch)
0 je rotace kolem osy y;, — klonéni (roll)
1 je rotace kolem osy z, — toceni (yaw)

Ze

Xe

Obrazek 5.1: Definice soutfadnych systému.

Padak jako téleso v prostoru ma Sest stupnt volnosti. Plisobi-li na néj sila ¢i moment,
bude se dle druhého Newtonova zakona pohybovat se zrychlenim.

Nejprve uvazujme situaci, ze mame dany velikosti a sméry sil a momenti. Cilem je
z jejich pribéhu ziskat tplnou informaci o pohybu padaku v prostoru.

20



Uhlové zrychleni spoc¢teme z tenzoru setrvacnosti I, ptisobictho momentu M a thlové
rychlosti &J,. Symbol % zna¢i maticové nasobeni a x vektorovy soucin. Vzhledem k tomu,
ze lokalni souradny systém je neinercialni, musime zahrnout i vliv ithlové rychlosti.

C_K'bzlil* (M—(IjbXI*va) (51)
Uhlovou rychlost &, uréime integraci tthlového zrychleni:

p T
Q_J)b: q :A C_fbdt (52)

V nésledujicim kroku budeme zjistovat, jak se promitne vyse spoctena tihlova rychlost
do globalniho souradného systému. Nejprve zapisu matice pro obracenou transformaci:

P » 1 0 0 0 1 0 0 cos) 0 —sind
q|=101]+|0 cosp sing O |+| 0 cosg sing 0 1 0
r 0 0 —singp cosyp 0 0 —sinp cosy sinf 0 cosf
(5.3)
Po uprave:
P 1 0 —sin@ %)
qg| =10 cos¢ cosfsing 0 (5.4)
r 0 —sing cos¢cost ¥

Potiebujeme vsak provést transformaci opacnou, takze provedeme inverzi matice, ¢imz
ziskame hledany vyraz.

@ 1 sinptand cosptanf P
6 |=10 cosgp —siny q (5.5)
ol Lo = = [

K ziskani natoceni je nutné vyraz integrovat.

@ r| @
6| = / 0 |dt (5.6)
vl LY
Linearni zrychleni zjistime z ptisobici sily a hmotnosti padaku s pilotem:
F
C_L'b = — — c_u'b X 271, (57)
m

Rychlost ziskdme opét integraci zrychleni.

T
7, = / @y di (5.8)
0

Pro ptfepocet do globalniho souradného systému je zapotiebi spocist matici smérovych
kosint DCM (Direct Cosine Matrix). Ziskdme ji ndsobenim dil¢ich rota¢nich matic.

DCM:RSO*RQ*Rd,:
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1 0 0 cos) 0 —siné costy siny 0

0 cosp sing 0 1 0 —siny cosy 0 | =
0 —sinp cosy sinf 0 cosf 0 0 1
cos ) cosf cos 6 sin 1) —sin 6
cos 1 sinf sinp — cos p sinYy cos cosp + sinv sinf sing cosf sin p (5.9)

sin 1) sin ¢ 4 cos cosp sinf  cos siny sinf — cos sing cosf cos

Nyni mtizeme urcit rychlost v globalnim soufadném systému.

7, = DCM * G, (5.10)

Pozici padéku v globalnich soufadnicich ziskdme integraci rychlosti.

Te

T
Ye =/ Ue dt (5.11)
0

Ze

Nyni mame plné popsany prubéhy natoceni i polohy v globalnim souradném systému.

5.2. Rozbor sil

Na téleso pohybujici se ve vzduchu piisobi nékolik typt sil. V nasem ptipadé budeme
uvazovat aerodynamické sily (vztlakové a odporové) a gravitacni sily. Ostatni zanedbame
(naptiklad vliv aerostatickych sil).

Abychom mohli pouzit rovnice odvozené v kapitole musime silové ucinky spocitat
v lokdlnim sourfadném systému.

o}

Ol

Obrézek 5.2: Zobrazeni sil ptisobicich na padak, rychlosti a geometrie.

Piehled sil a jejich ptisobist je na obrazku ktery ndm da zakladni (rovinny) nahled
na soustavu. Musime vsSak vSechny vypocty uvazovat v prostoru.

22



5.2.1. Aerodynamické sily

Doposud jsme uvazovali vyslednice aerodynamickych sil. To je nazorny a snadno im-
plementovatelny pristup pro pfipad primocarého letu. Vztlakova a odporova sila se ale
generuje na kiidle spojité po celé jeho délce. Spojitému modelu se pokusime ptiblizit
rozdélenim padaku na 54 ¢asti. V téchto mistech zkonstruujeme normaly a vysledny vek-
tor budeme dale pouzivat pro urc¢ovani sméru ptsobeni aerodynamickych sil. Rozlozeni
vektorl je na obrazku [5.3. Déle potfebujeme ptisobisté pro vypocet momentu, vzniklého
pusobenim sily. Mame tedy soubor usporadanych dvojic

kde A; je pusobisté sily a 77; je normala k ploSe i—té c¢asti.

Obréazek 5.3: Zobrazeni normél po délce padéaku.

Pro kazdou i—tou ¢ast si miizeme spocitat lokalni rychlost

U =0+@ x A, (5.13)

Vv

Urceni odporové sily D; je dané smérem proudéni okolniho vzduchu (resp. smérem
vektoru rychlosti). Pro smér odporové sily sD plati

Vektory sD; a ii; nam tak definuji rovinu, jejiz normala je

Pro dalsi pouziti je tfeba vektor E, znormovat.

- _ .
1Oznadenim sD rozumime nositelku sily D. Oproti oznaceni D nem4 vektor s prefixem ,,s“ spravnou
velikost, ale ma spravny smér. Velikost sily D oznacujeme jako D.
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e
G = 157
Gi

Déle vime, ze vztlakova sila je vzdy o 90° otocena od odporové sily. Mtizeme tak ziskat
vektor vztlakové sily otocenim odporové sily kolem osy (;. Rota¢ni matice pro thel rotace
90° kolem této osy je

(5.16)

i sz + Cﬂ?zgyz <$1<Zz - Cyi

Nyni mtizeme zjistit nositelku vztlakové sily

Sl_;l' = RC * S[ji, (518)

provést normovani nositelek aerodynamickych sil

(V)
it

shn; = —= (5.19)
‘SLZ'

sDn; = i (5.20)
‘SDZ'

a na zavér ziskat vektor spravného sméru i velikosti (vypoctu velikosti L a D se
vénujeme déle)

. = skniL (5.21)
. = sDn;.D (5.22)

<

Obrazek 5.4: Nakres situace na i—tém prvku.

Moment od této sily zjistime jako

M= ; (5.24)
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5.2.2. Gravitacdni sila

V kapitole jsme uvazovali maximalni nadmotskou vysku, v niz se padadk muze po-
hybovat, 2 000 m. V této vySce miizeme pro nas ptripad povazovat gravitacni zrychleni za
konstantni.

g=9,81m/s (5.25)

Gravitacni sila ptisobi stéle do stfedu Zemé. To pro néas znamend, ze v globalnim
soufadném systému bude nositelka sily:

its = (0,0, —1) (5.26)
Vsechny sily musime uvazovat v lokalnim soufadném systému, proto je nutné vektor
transformovat. Pouzijeme transformac¢ni matici z rovnice

i = DCM x iil" (5.27)

Velikost gravitacni sily spoc¢teme pomoci druhého Newtonova zakona, gravita¢niho
zrychleni z rovnice [5.25| a hmotnosti pilota m

\ﬁg] = m.yg (5.28)

Vv

tem.

5.2.3. Odporova sila pilota

Predpokladame, ze obtékanim pilota v sedacce se negeneruje vztlak. Miizeme tedy odpo-
rovou silu vyjadrit jako
F,=c¢,. (0)%, (5.29)
kde ¢, je odporovy koeficient pro pilota v sedacce a @' je rychlost pohybu. Kvadrat v rovnici
predstavuje pro modelovani problém. Vysledek bude kladny pro kladnou i zapornou
rychlost. Rovnici tedy upravime

= ¢p. 0] .U (5.30)

Vv

Vv

5.3. Vliv ovladacich prvku

V kapitole [3.2] jsou popsany ucinky ovladacich prvki. Protoze konkrétni ¢iselné hodnoty
(kolik stupnu na thlu nadbéhu ptida plny speed napiiklad) vyrobci nezvetejiuji, pokusime
se je odhadnout.
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Al

Obrézek 5.5: Rozméry k vypoctu vlivu ridicek.

5.3.1. Ridici snary
Stazenim fidicich $ntr taha pilot pfimo za odtokovou hranu. Mizeme tedy uvazovat, ze
geometrie padaku se zméni tak, jak je naznaceno na obrazku Rozmeéry v obrazku jsme
zjistili od vyrobee ([§]).

Délku snir A—fady oznac¢me jako [,, délku fidicich snur jako [, a sitku padaku jako h.

lo =700 cm (5.31)
l, =700cm (5.32)
h = 250 cm (5.33)

Uvazujme, Ze plnym stazenim fidicek dojde ke zkraceni snir o Al = 110cm. Pak
miizeme snadno dopocitat dalsi rozmeér

lry, =1, — Al =700 — 110 = 590 cm. (5.34)
Vztah mezi délkou stran a hledanym thlem popiseme kosinovou vétou
I2=h*+12—2.hl,. cosp, (5.35)
kde po vyjadieni ziskame
2+ 12— 12
[ = arccos (;Lhalar) (5.36)

250 + 700% — 700
- — 1,39 rad. 5.37
po= arccos ( 2.250.700 el (5:37)

Analogicky provedeme vypocet pro situaci se stazenymi fidickami (bod II). P¥i vypoctu
zménéného rozméru h vyjdeme opét z kosinové véty pro ,maly“ trojuhelnik mezi body I,
IT a ndbéznou hranou.

hy = /h?+ AR —2.h.Al cos (5.38)
hy = /2502 + 1102 — 2.250.110. cos(1, 39) = 254 cm (5.39)




Pak mtzZeme spocist p/

h +12 -1
/ 2 a o
_ T2 A4
I arccos < Sl ) (5.40)
2542 + 700% — 5902
poo= arccos( ;250.700 ) = 0,94 rad. (5.41)
Konec¢né muzeme psat vyraz pro hledany thel &

E=pu—p =1,39—-0,94 = 0,45 rad ~ 26° (5.42)

Zjistili jsme, ze tthel nabéhu pri plném stazeni ridicich snir naroste priblizné o 26°.

5.3.2. Speed systém

Se speed systémem je podobny problém jako s fidicimi sntirami — vyrobce udava vliv na
tthel nabéhu pouze kvalitativné (zmensSuje se), ale nikoliv kvantitativné. Opét se pokusime
vypoctem tuto hodnotu zjistit.

Obrazek 5.6: Rozméry k vypoctu vlivu speed systému.

Princip fungovani speed systému je uveden v kapitole [3.2.2l Z [§] jsme zjistili, ze pii
seslapnuti plného speedu dojde ke zkraceni A—tady o Al = 15,4 c¢m. Z predchozi kapitoly
pouzijeme vypocet [5.37} Dale pak musime spocist délku h pro stav II

hy = /h?+ AR —2.h.Al. cos (5.43)
hy = /2502 + 15,42 — 2.250.15, 4. cos(1, 39)
hy = 247,5cm (5.44)

Pak mtzeme vyjadrit thel o

h3 + h* — Al?

o = arccos (M) (5.45)
9502 + 247,52 — 15, 42

7 T e < 2.250.247, 5 )

o = 0,062rad ~ 4° (5.46)

Uhel nabéhu pfi plném speedu je tedy o 4° nizsi.
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5.3.3. Naklon sedacky

Néklon sedacky ma pfimy vliv na velikost plosného zatiZeni padaku (podrobnéji v kapitole
[3.2.3). Néklon zpiisobi generovéni rozdilné vztlakové sily na polovindch padéku.

Zmérit miru zmény plosného zatizeni v zavislosti na naklonu sedacky je prakticky
nemozné. Pokusime se vsak alespon provést odhad tak, aby se padak choval v modelu
tak, jako by to pilot oc¢ekaval ve skutecnosti.

Budeme predpokladat, vzhledem k malym thlim, Ze zavislost zmény velikosti gene-
rované vztlakové sily na naklonu sedacky je linearni. Miru néklonu pak promitneme na
patfiénou polovinu padaku pfes koeficient v.

5.4. Soucinitel vztlaku a odporu

Koeficienty ¢z a ¢p se velmi obtizné méri. Vyrobci vSak maji zpracované metodiky pro
zjisténi rychlostnich polar. Také kazdy pilot si miize poridit GPS zafizeni s vyskomérem
a pomoci néj si rychlostni polaru zjistit.

Predpokladejme, Ze mame zndmy pribéh rychlostni poléryE] (obrazek . Pribéh
tthlu nabéhu po krivce neni linearni. Nemame tak zadnou informaci na jaké hodnoté tihel
zacind, jakou funkci je jeho narist popsan a ani kde konci. Vliv ovladacich prvki jsme se
pokusili urcit v kapitole Déle je tfeba zahrnout tihel klouzani v. Proto budeme thel
nabéhu skladat ze dvou slozek

a=p+, (5.47)

kde p je thel mezi tétivou profilu a vodorovnou rovinou a « je thel klouzani. Pro body
vyznacené na obrazku nyni odhadneme hodnotu thlu ndbéhu.

Vime, Ze pfi plném speedu je tthel nabéhu nejnizsi a obecné vsak nenulovy. Nazveme
tuto hodnotu offsetu jako b a odhadneme ji na b = 2°. Jako bylo uvedeno — je potieba
k této hodnoté pripocist velikost tthlu klouzani

a3 = b+ arctan Y0y (5.48)
UD3
(0] 27 5 ]
az = 2°+ arctanﬂ =12 (5.49)

Pro situaci bez pouziti ovladacich prvkt se hodnota p zvysi o velikost rozsahu speed
systému, hodnota tthlu klouzani se vsak zméni taktéz

as = (0 +b)+arctan 102 (5.50)
UD,y
o] o] 17 1 [¢]
ay = (4°+2°)+ arctanﬁ =13 (5.51)

)

Analogicky pro let na maximalné zabrzdéném padaku musime pripocist rozsah fizeni
(a opét prepocitat hodnotu )

a; = (£+0+0b)+arctan Y0, (5.52)
Up,
[¢] o o 1795 [¢]
a; = (26°+4°+2°) + arctan i 49 (5.53)

Y
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Rychlostni polara
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Obrazek 5.7: Rychlostni polara s rozdélenim podle ovladacich prvki.

Mezi témito body budeme predpokladat linearni pribéh thlu ndbéhu. Mame tak pro
kazdy bod polary urc¢enu doprednou rychlost, opadani a tthel nabéhu. Mtuzeme urcit thel
klouzani ~ podle vzorce Pripomenme, zZe rychlostni polara popisuje ustaleny stav.
Situaci pro jeden konkrétni bod mtzeme popsat obrazkem[5.2] A pro tento piipad mizeme
psat rovnice silové rovnovahy pro obé souradné osy

y: 0 = L.siny—F,.cosy— D.cosvy (5.54)
z: 0 = L.cosy+ D.siny+ F,.siny — F, (5.55)

kde F, je odporova sila ptlisobici na pilota v sedacce, Iy je gravitacni sila a L, D jsou
hledané veli¢iny. Po tipravach a vyjadieni ziskame

L = F, cosvy (5.56)
F
D - 2—9 - Fo (557)
—C;fw'y + sin vy

Velikost celkové rychlosti snadno zjistime z dopfedné rychlosti a opadani

v o= /v + 0% (5.58)

V této fazi zndme vSechny velic¢iny z vyrazt 2.5 a[2.6] abychom mohli zjistit koeficienty
Cr, a Cp.

L
D

Vyse uvedeny vypocet provedeme pro vSechny hodnoty thlu nabéhu. Skript, ktery

tento vypocet provadi, byl vytvoren v jazyce Matlab a je v ptiloze pod nadzvem PG_polaraZ2koef.m.

Vysledkem vypoctu jsou data zobrazena v grafu na obrazku 5.8

2V dobé psani prace jsme neméli realnd data k dispozici. Zadavatel vsak piislibil jejich zjisténi.
Abychom mohli déle pracovat alespoii s pfibliznymi daty, polaru jsme odhadli podle parametrii v [g]
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Obréazek 5.8: Velikost koeficientl ¢y, a ¢p v zévislosti na thlu nabéhu.

Ziskali jsme data pro ustaleny stav. V prechodovych stavech se miize stat, ze padak
prekmitne mimo spocitany rozsah. Kviili tomu musime pribéhy doplnit o odhady dalsich
stavil.

V pfipadé snizovani thlu ndbéhu dojde k ¢elnimu zaklopeni (kapitola — padak
ztrati vztlak a vyrazné stoupne odpor.

Pokud budeme naopak zvysovat tihel nabéhu, dojde k tplnému odtrzeni proudnic
(kapitola a taktéz ke ztraté vztlaku a zvyseni odporu.

Tyto body doplnime do pribéhi[5.8 Nové body jsou na obrézku[5.9 oznaceny krouzky.
Abychom mohli s daty pracovat spojité, prolozime data polynomem pomoci nastroje
Curve fitting tool, ktery je dostupny v Matlabu. Priibéhy obsahuji nékolik ostrych zlom;
kvili tém bychom museli pouzit polynom vysokého stupné. Rozdélime proto data na
nékolik ¢asti a postupneé je prolozime néekolika polynomy.

V kapitole [5.2.1] jsme paddk rozdélili na urcity pocet dild a aerodynamické sily poci-
tame po Castech. Musime proto upravit parametry c; a cp tak, aby i po vypoctu silové
vyslednice byly hodnoty L a D spravné velikosti.

Padak ma vSak u kraji mensi tloustku i $ifku, proto bude generovana vztlakova a
odporova sila odlisnd. Projevi se zde také dalsi typy odport (velky vliv méa napiiklad
indukovany odpor). Abychom nemuseli pro kazdy dilec stanovovat soudinitele vztlaku
a odporu zvlast, zavedeme ttlum 7. Jde o zavislost n = f (i), tzn. na poloze dilce pa-
daku. Tento parametr prakticky nelze méfit, takze ptijde o nas odhad a tato funkce se
stane jednim z laditelnych parametri. Z predchoziho textu mame urcenou velikost sily L.
Provedeme-li soucet vztlakovych sil po celé délce padaku, dostaneme hodnoty

—

L= (L, L, L.), (5.61)

kde slozka L, bude pro piimocary let nulova.
7 prubéhu koeficientu c¢;, a aktualni rychlosti zjistime velikost vyslednice L. Pomér
mezi jednotlivymi slozkami |5.61| musi ziistat zachovan, proto miizeme psat

L? = (p.L,)* + (p.L.)*. (5.62)
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Obrézek 5.10: Utlum aerodynamickych sil v zavislosti na poloze piisobisté.

Hledany parametr p miizeme nyni snadno vyjadrit

L? ( )
=, 5.63
L2+ L2

Tim musime vysledny vektor vztlakové sily pro dany dilec opravit. Analogicky provedeme
vypocet i pro odporovou silu D.
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6. Implementace

Software ovladajici trenazér je vytvoren v jazyce C#. Do budoucna se pocita s dopl-
novanim dalsich funkci a pravdépodobné jej budou upravovat i dalsi lidé. Z toho divodu
je vyhodné volit objektové orientovany jazyk. Umozni rychlejsi orientaci ve zdrojovych
kédech a zachovava prehlednost i v rozsahlejsich projektech.

Zavedeni objektt do programovani dovolilo rozdélit program do myslenkové piibuz-
nych ¢asti, ¢cimz doslo k oddéleni i na tirovni souborti. Takze dva programéatoti mohou bez
vétsich problémt pracovat paralelné na jednom projektu.

V neposledni fadé je vyhodou i pfijemné vyvojové prostiedi jazyka a dostupna kvalitni
literatura ([4]).

6.1. Objektovy navrh

UZijeme navrhovy vzor MVP (Model-View—Presenter) (vice v []).
renderer.cs
Q

uzivatel

presenter physics.cs

operator.cs

Obrazek 6.1: Schéma pouzitého navrhového vzoru.

Model reprezentuje matematicky popis letu kluzdku a provadi feseni jeho rovnic. Jde
o statickou t¥idu s nazvem physics.

Presenter zpracovava vstupy od uzivatele. Ziska informace o pozadované akci a predava
je modelu, ktery je zahrne do vypocti. Presenter predstavuje staticka trida operator.

View zobrazuje data uzivateli. Data k vykresleni ziskava z vysledki vypocti modelu.
Také je nutné davat uzivateli zpétnou vazbu z ovladacich prvki, takze musi existovat
i propojeni na presenter. O vykreslovani se stara staticka tfida renderer.

Program funguje tak, ze tfida operator inicializuje hlavni okno aplikace a vola si po-
stupné tridy physics pro aktualni data a renderer pro vykresleni nové situace. Komunikace
mezi tiidami renderer a physics je tak realizovana prostiednictvim operator.

6.2. Vykreslovani

K vykresleni slouzi knihovna OpenGL. Zakladni pouziti je jednoduché a rychlé. Pfitom
vsak existuje prostor pro zlepsovani vizualizace, jako naptiklad vykresleni stinii, odleskii,
atd.

Spojeni OpenGL a jazyka C# obstarava knihovna OpenGLSupport, jejimz autorem
je Ing. Petr Schreiber.
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Vykreslovani pomoci OpenGL spociva v postupném zadavani souradnic geometrickych
primitiv (bod, tsecka, trojuhelnik, ¢tverec) spolu s jejich dalsim popisem (barva, pozice
textury,...). Ru¢ni zadavani soufadnic je naro¢né na ¢as i u jednoduchych trojrozmérnych
urcené pro zobrazeni pomoci OpenGL v nékterém ze softwari pro modelovani 3D objekt.

Abychom mohli software i zobrazované objekty upravovat nezavisle, je vhodné;jsi ulozit
si vytvoreny objekt do externiho souboru a pfi inicializaci vizualizace si objekt nacist. Pro
ulozeni objektt volime format OBJ a RAW.

6.2.1. Format OBJ

Strukturu souboru si mizeme ukézat na jednoduchém prikladu — jeden objekt tvoren
jednim ¢tvercem v rovinég, do niz nalezi osy x a y.

# Rhino

mtllib smazat.mtl
usemtl materiall
vi0 00

vi010

v'1 00

vi110

vt 0 O

vt 0 1

vt 10

vt 11

vn O 0 1

vn O O 1

vn O 0 1

vn O O 1

f 4/4/4 2/2/2 1/1/1 3/3/3

S uloZenim souboru obj se zaroven vytvori i soubor s definicemi materidlu mtl, kde
najdeme naptiklad cestu k pouzité texture nebo barvu objektu. Za ptikazem mtllib je
cesta k tomuto souboru. Ten obsahuje vSechny typy materiald pouzité na vykreslovaném
objektu. O spravné prifazeni materialu k plose se stara prikaz usemtl.

Dalsi fadky uvozené pismenem v (Vertex — vrchol, uzel) definuji soufadnice vrcholt po-
uzitych na objektu. Nésleduji soufadnice pro mapovani textury (vt - vertex texture). Déle
pak orientace normal, které jsme nevyuzivali. Na konci souboru jsou definice jednotlivych
ploch (f — face). Zde jsou uvedeny ¢tyii skupiny hodnot (pro ¢tverec). Kazda skupina ob-
sahuje informaci o tom, ktery bod se ma vykreslit, na jaké soufadnice se v ném namapuje
textura a sourfadnice normaly v tomto bodé. Tyto tii hodnoty jsou oddéleny lomitkem.
Pocet skupin se lisi podle typu vykreslovaného geometrického obrazce. Podrobné;jsi popis
je uveden v [7].
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Témito definicemi mtizeme popsat libovolnou obecnou strukturu. Objekty jsou vytva-
feny v tzv. nurbgl| takZe pfi exportu do souboru obj miizeme volit troveii detailtt podle
toho, kolik mame k dispozici vypocetniho vykonu.

6.2.2. Format RAW

Pro vykresleni jednodussich, ale rozsahlejsich objektt je vyhodnéjsi format RAW. Struk-
turu si opét ukazeme na stejném prikladé, jako v predchozi casti.

Objectl
1.000 1.000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000

Na kazdém tadku je uveden kompletni vycet souradnic pro jeden geometricky utvar —
ti soutadnice pro t¥i body. Tento format umi definovat pouze objekty slozené z trojuhel-
nikd. Takze nas ¢tverec musi byt rozdélen na dva trojuhelniky.

[0.1.01 ¥ [1,1,0] [0.1,0] 5 [1,1,0]

o P

[0,0.0] [1.00] X [0.0,0] (1001 X
Obrazek 6.2: Vykreslovany objekt ulozeny ve formatu OBJ a RAW.

Zatimco format OBJ umi pracovat s libovolné slozitym objektem vcetné textur, tak
RAW zobrazi jenom sit trojihelniki. Neobsahuje v8ak zaddna data navic a u rozsahlejsich
objektti mize mit soubor i tfetinovou velikost.

6.2.3. Vykreslované objekty

Po spusténi programu dojde k nacteni objekti. O tento proces se stara tiida Import.
Pokud bychom meéli pti kazdém piekresleni okna znovu a znovu definovat vsechny body,
tak by pocitac¢ stihal nejvyse jednotky snimku za sekundu. Z toho divodu vznikly zobra-
zovaci seznamy (display lists). Objekt vytvofime pouze jednou a to pfi inicializaci celého
programu. Pak v misté pouziti zavolame jednim piikazem cely objekt, ktery je zobrazen
ve vyrazné kratSim case.

Padak

Padakovy kluzak je vytvofen v programu Rhinoceros. Sestava se z kiidla a sedacky s pilo-
tem. Detaily padaku, jako naptiklad jednotlivé komory, nejsou vymodelovany. Na povrchu
jsou znatelné diky namapovanym texturam.

Tento model byl pfeveden do formatu OBJ. Pti tomto pfevodu je mozné volit si troven
detailii. Pro ucely ladéni a vyvoje jsem volil pomérné nizky pocet prvki. Nahradit tento
model detailné€jsim nezabere vice nez par minut.

!Non-uniform rational basis spline — zjednodusené jde o vektorovy popis trojrozmérnych téles. Mame
tak presny popis geometrie bez ohledu na méfitko, podobné jako u vektorové grafiky. Podrobnéjsi infor-
mace nalezne laskavy ¢tenar v [I].
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Obrazek 6.3: Vytvoreny model padakového kluzaku.

Obloha

K vykresleni oblohy se i v profesionalnich hrach pouziva tzv. skybox. Jde o krychli, na jejiz
stény je namapovana textura s oblohou a mraky. Oblohu by bylo vhodnéjsi nahrazovat
kulovou plochou, coz je ovsem obtizné vzhledem k tomu, ze bychom ji museli rozdélit
na velké mnozstvi trojihelnikt. Krychlovy skybox muzeme slozit z péti ¢tverci. Velké
naroky se pak presunou na kvalitu textur, protoze musi byt zpracovany tak, aby nebyly
vidét rohy krychle.

Obrazek 6.4: Skybox s terénem — pohled zvendi.

Textury oblohy s mraky jsou pfevzaty z open source projektu OpenGL terrain engine.
(http://ohadpr.com/2001/08 /opengl-terrain-engine/)

Terén

Terén tvori podstavu skyboxu. Je vytvoren opét pomoci programu Rhinoceros, ale ex-
portovan byl do formatu RAW. Jde o pomérné velké mnozstvi trojuhelniki, takze neni
potieba nacitat zbytecné velky soubor. Textura je na né€j mapovana takovym zpiisobem,
ze soutadnice bodu (jen x a y slozka) jsou pfimo soutadnice pro uréeni pozice textury.
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Obrazek 6.5: Skybox s terénem — pohled zevniti.

Tento pristup lze pouzit pouze v pripadé, Ze se na objektu nevyskytuje vice bodi se stej-
nymi x,y soutadnicemi (tj. lezely by nad sebou). V pfipadé terénu to znamena omezeni
pti vykreslovani napiiklad previsi nebo jeskyni. Tento hendikep lze vsak obejit doplnénim
previsu jako samostatného objektu. Nicméné tento piipad se nas netyka.

Obrazek pro terén je z Google Maps. Zde je prostor pro dalsi vyvoj softwaru — aplikace
by si mohla nacitat terén z Google Earth, ptipadné dynamicky podle vysky generovat terén
s riznym stupném detailt.

6.3. Matematicky model

Implementace matematického modelu primo kopiruje postup popsany v kapitole [5 Ome-
zime se tak pouze na popis dilezitych bodu a kratkou ukazku kédu. Cely zdrojovy kéd
je uveden v priloze v souboru Physics.cs.

6.3.1. Numerické reSeni soustavy rovnic

Pro Feseni rovnic z kapitoly [5.1] volime Eulerovu integra¢ni metodu. Jde o metodu s pevnou
délkou integracniho kroku.

Pro prehlednost jsme pristoupili k zachovani maticového zapisu i v jazyce C#. Pou-
zivame knihovnu C# Matrix library [3], kterd umoziiuje operace s maticemi podobnou
syntaxi jako v Matlabu. NiZe je uvedena ukazka, ze které je vidét prace s maticemi pomoci
této knihovny.

Nésledujici ¢ast programu je vypocet natoceni v globalnim souradném systému. Pred-
pokladame znalost tenzoru setrvacnosti a jeho inverze (je definovan pii inicializaci).

// spolteme velikost dhlového zrychleni
Matrix angAcceleration = invI * (torque - Matrix.Cross(omega, I”* omega));

// zrychleni integrujeme -> dhlova rychlost
omega += angAcceleration * delta_T.TotalSeconds;

// uloZime si jednotlivé sloZky (kvili zkraceni zdpisu a dodrZeni znaleni)
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double p = omegal[l, 1].Re;
double q = omegal2, 1].Re;
double r = omegal3, 1].Re;

//nacteme si natoeni z"minulého kroku
double phi = angPosition[1, 1].Re;
double theta = angPosition[2, 1].Re;
double psi = angPosition[3, 1].Re;

// spolteme derivaci natoCeni v~globdlnim soufadném systému

double dottheta = q * Cos(phi) - r * Sin(phi);
double dotpsi = (q * Sin(phi) + r * Cos(phi)) / (Cos(theta));

// a z"né&j vytvofime vektor
Matrix rotdot = new Matrix(new double[,] {{dotphil},{dottheta},{dotpsil}});

// integrujeme pro ziskdni natoceni
angPosition += rotdot * delta_T.TotalSeconds;

Obdobné zpracujeme i ¢ast pro ziskani polohy v globalnim soufadném systému.

Spravnost programu jsme vyzkouseli za pomoci Aerospace Blockset toolboxu pro pro-
stfedi Matlab Simulink. Ten obsahuje blok 6DOF Fuler Angles, ktery umi spocitat rych-
lost, polohu a natoceni pro zadany priibéh sil a momenti. Simulink pouziva sofistikovanéjsi
metody FeSeni diferencidlnich rovnic, takze pro smérodatnou kontrolu jsme nastavili Eule-
rovu integrac¢ni metodu a délku integracniho kroku zvolili stejnou, jako pii feSeni pomoci
naseho programu.

Vypocet v testovaném programu jsme spustili na dobu 30s a vypoctené vysledky v kaz-
dém kroku ukladali. Stejné pribéhy sil a momenti byly pouzity pro simulaci v Simulinku.
Vysledky jsou na obrazku — v radku je uvedena jedna mérend velicina pro kazdou osu
zvI&st.

7 grafu je vidét, ze pribéhy se ve vSech pripadech prekryvaji. Muzeme tedy fict, ze
tato ¢ast programu funguje spravne.

6.3.2. Vypocet sil a moment

Pro vypocet aerodynamickych sil je zapotiebi zjistit hodnotu koeficientt ¢, a c¢p, jejichz
pribéhy jsme odhadovali v kapitole [5.4l V programu je vytvofena funkce, kterd piijaty
tthel nabéhu dosadi do polynomu a vrati vysledek (tj. patfiény koeficient). Pro uloZeni
vazanych vektori (rov. je vytvorena struktura Vector

public struct Vector
{
public Matrix u; // smérovy vektor
public Matrix A; // plisobisté
public double L; // velikost
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a [rad/sz]

’ () [rad/s]‘

[olrad]

’ a [m/sz] ‘

v [m/s]]

[s tm]

soubor téchto vektort je pak ulozen v tzv. seznamu (t¥ida System. Collections. Generic. List< T>).
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Obrazek 6.6: Srovnani vypoctu programu s vypoctem v Simulinku.

public Vector(Matrix dir, Matrix pusob, double vel){...}

public Matrix finalPoint() {...}

public Matrix getMoment ()

{

return Matrix.Cross(A, F % u);

Kromé konstruktoru obsahuje metody finalPoint pro zjisténi soutfadnic koncového
bodu vektoru (potfebné pro vykresleni vektoru) a getMoment pro vypocet momentu. Cely

Program pak cyklem prochazi cely seznam vektorii a postupné pro kazdy prvek provede
vypocet uvedeny v kapitole [5.2.1]
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6.4. Vypocet pozadované sily

Jak je uvedeno v vodu, méa software za tkol pfedavat do hardwarové ¢asti simulatoru
hodnotu pozadované sily v fidicich sntrach. Tato hodnota doposud nebyla nikym méiena,
takze priibéh sily v zavislosti na stazeni $nir je neznamy. Samotné meéteni provede v blizké
dobé pilot s kvalifikaci PL-X (test pilot), kterym je zadavatel prace, nad zajisténou vodni
plochou.

Prozatim budeme tuto zavislost povazovat za linearni.

6.5. Komunikace s hardwarem

Ke komunikaci s hardwarovou casti simulatoru pouzijeme sbérnici USAR’IEL protoze se
snadno implementuje i pouziva. Piimo v obsluzné elektronice hardwaru je pouzit ¢ip,
ktery pievadi tuto sbérnici na USBHF| Tak#e nebude problém s nedostatkem sériovych
portll u notebookl a novéjsich pocitac.

Pro blizs§i pochopenti zde ve stru¢nosti uvedme, Ze ikkolem hardwarové ¢asti simulatoru
je vytvaret tah v ridicich sntrach a zpracovavat data ze senzorti naklonu sedacky, stazeni
fidicich sniir a speed systému.

Komunikaci s 8-bit procesorem, ktery bézi na strané hardwaru, ¥idi PC. Odesle zpravu
s pozadovanymi hodnotami sil v fidicich sntrach

x 0Olaf abb6 ab ,
N =
start Fp, Fp  flag

kde prvni ¢ast predstavuje startovaci znak, druha cast slozena ze ¢tyt Cislic Sestnact-
kové soustavy znaki predava hodnotu sily na levou fidicku (F7), obdobné tteti ¢ast zasila
pozadovanou hodnotu sily pravé fidicky (Fp) a zavérecné dva znaky Sestnactkové sou-
stavy predstavuji pfiznakové informace. (pro realizaci docasného pozastaveni simulace,
kalibraci, atd.)

Ocekéavame odpovéd slozenou z hodnot od jednotlivych snimaci:

X 26d1 abb6a3bc 9e0d dd91,
N = N~

start 1, lp accx accy accyg

kde [, [p jsou stazeni patricnych tidicich $ntr a accx, accy, accy jsou data ziskana
z akcelerometru.

Jestlize dojde nekompletni zprava (startovaci znak je dorucen dfiv, nez je ofekévano),
tak se aktualné zpracovavana zprava nepouzije a zacne se skladat nova. Zamezime tak
vyhodnoceni poskozené zpravy za cenu mirné pomalejsi komunikace.

Odesilani zprav jsme nejprve fidili pomoci ¢asovace dostupného ve Windows. Ten je
velmi nepfesny a nepodatilo se ziskat vyssi frekvenci nez 65 zprav za sekundu. Navic pri
sebemensim zdsahu do systému (pohyb mysi, pfesun okna,...) dochazelo k zpomalovéni.
Proto jsme spustili nezavislé vlakno, které v nekonecné smycce odesila zpravy a poté je
na 1ms uspano. Touto metodou zvysime frekvenci az na 300 zprav za sekundu, coz uz

2USART (Universal Synchronous and Asynchronous Receiver and Transmitter) — universalni syn-
chronni a asynchronni pfijimac a vysilac
3USB (Universal serial bus) - universalni sériova sbérnice
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Obrazek 6.7: Schema jednoho cyklu komunikace mezi pocitacem a procesorem.

’ vlastnost \ hodnota ‘
Rychlost 115 200 bit/s
Datové bity 8
Parita zadna
Pocet stop-biti | 1
Rizeni toku zadné

Tabulka 6.1: Nastaveni komunikace pomoci sbérnice USART.

je spise hranice moznosti sbérnice pii pouzitém nastaveni. Bohuzel jsme tim neodstranili
nerovnomérnost chodu, kterd je pro operacni systémy Windows typicka. Primérna rych-
lost se vsak zvysila, coz umozni lepsi filtraci na strané hardwaru a zabrani tak privodnim
efektiim nerovnomérné komunikace (naptiklad cukéni Fidicimi $itrami).

K obsluze komunikace je pouzita t¥ida SerialPort ze jmenného prostoru System.IO.Ports
(je soucasti .NET Framework 3.5). Sbérnice je nastavena nasledovné:

6.6. Prehled objektt

V predchozi ¢asti jsme popisovali podstatné prvky programu. Nyni se zamérime na jejich
vzajemné provazani. Pii spusténi programu se nejprve zavola konstruktor tiidy Operator,
ktery vytvori okno OpenGL a zavola inicializa¢ni funkce t¥id Physics a Renderer:

Physics.Init nastavuje po¢ateéni podminky diferencidlnich rovnic z kapitoly [5.1} Nacita
ze souboru soutadnice pusobist aerodynamickych sil a jejich vektory.

Renderer.Init nacte textury a vytvori display listy vykreslovanych objekti.

Dale konstruktor inicializuje komunikac¢ni sbérnici podle parametrii v kapitole [6.5] a
nastavi, ktera funkce bude zavolana pfi prijeti zpravy.

Operator.ReceiveMsg se spusti pri pfijeti zpravy. Zpracuje prijata data a preda je
dale.

Physics.Controlls ulozi obdrzené informace ze senzortt do modelu.

P1i inicializaci je nastaven casovac, kterym je spousténa funkce Operation.timer. Tou
je volana ¢ast pro obsluhu komunikace

Operator.SendMsg slozi zpravu pro hardware a odesle ji.
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Physics.Init |

Renderer.Init

Operator.ReceiveMsg |—[>| Physics.Controlls

Operator

>

@’—DI Operator.timer | Dle<]

L>‘ Operator.SendMsg |<]—| Physics.DesiredForce |

Operator.RenderControl |<1—| Renderer.Scene |<1—| Renderer.CallDisplayList |

[t‘ Physics.GetPosition |

| Physics.aerodynamics |

—[>| Physics.solvePosition |

Operator.MainWindow_Closed |—[>| Renderer.Destroy |

Obrazek 6.8: Blokové schéma programu.

Physics.DesiredForce preda do Operator.SendMsg informaci o pozadované hodnoté
sily v Tidicich sntrach.

a druhd c¢ast pro obsluhu vykreslovani

Operator.RenderControl vola funkce, které zajistuji vykresleni scény. Déale pak méri
¢as a vypocitava délku aktualni integracniho kroku.

Renderer.Scene volda model pro ziskani aktualnich dat. Pocita pozici kamery a vola
vykreslovani patri¢nych display list1.

Renderer.CallDisplayList vykresli konkrétni prvek (naptiklad padék).

Physics.GetPosition sesbird aktualni data do vhodného datového typu a predéa. Dale
spousti vypocet jednoho kroku integrace.

Physics.aerodynamics spocte velikost aerodynamickych sil a jaké zpiisobuji momenty.

Physics.solvePosition provede vypocet jednoho integra¢niho kroku (podrobnéji v ka-

pitole 6.3.1)).

Pii ukonéeni aplikace byva dobrym zvykem uvolnit pamét pro dalsi pouziti.

Operator.MainWindow_Closed je spusténa pii pozadavku uzivatele na zavieni okna.
Zavola funkci Renderer. Destroy a ukonc¢i béh aplikace.

Renderer.Destroy vymaze z paméti vSechny display listy a textury.
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Uvedené schéma neni z hlediska rychlosti vypoctu idedlni. Zato se snadno ladi a béh
programu se lehce kontroluje, protoze jedna ¢ast ¢eka nez se vykona dalsi. Po vyladéni je
vyhodné upravit program tak, aby jednotlivé ¢asti (vypocet polohy a vykreslovani) bézely
v oddélenych vlaknech (jako napiiklad jiz ted bézi pifjem dat). V piipadé pouziti vice
jadrového pocitace pak mtzou byt vypocty rozdéleny a pobézi paralelné.
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7. Zavér

Zadani diplomové prace se podafilo v plné mire splnit. Bylo analyzovano chovani
padakového kluzaku a vytvoren matematicky model popisujici jeho let. Model zahrnuje
také vliv vSech standardnich ovladacich prvka padaku.

Déle byl vytvoren program, ktery implementuje matematicky model letu a vizualizuje
vystupy modelu. Na zakladé ptijatych informaci z hardwaru pocita adekvatni silové reakce
v Tidicich sntirach padaku a odesila je zpét. Program také vykresluje terén a oblohu, aby
simulace letu co nejvice odpovidala realité. Virtualni realita ndm navic umoznuje jit dale,
nez by bylo mozné ve skutecnosti — vypis zakladnich kinematickych veli¢in pfimo v zorném
poli pilota nebo zobrazeni presného stazeni fidicich snir. To je obzvlasté vhodné, pokud se
stazeni pohybuje blizko bodu pretazeni, protoze pilot tyto hodnoty za letu spise odhaduje
podle svych zkusenosti.

Pti vytvareni matematického modelu jsem pristupoval k popisu tak, aby vérné popiso-
val vSechny bézné faze letu. Timto obecnym popisem vznikl model, ktery mimo uvazované
situace, popisuje i nékteré méné standardni figury, jako je napriklad let ve spirdle nebo
negativni zatacka.

Spolu s hardwarovou ¢asti trenazéru tak vznikl unikatni prototyp simuldtoru pro vy-
cvik pilott paraglidingového kridla. Diky moznosti softwarového nastaveni rozsahu fidicek
a jejich reakce na miru stazeni, si tak pilot mtize béhem chvile vyzkouset let a pristani na
nékolika riznych typech padaki.

Clovék je tvor hravy a soutézivy, proto by bylo vhodné pii dalsim vyvoji vytvorit
metriku pro porovnavani jednotlivych pfistani (jak moc ,hladké* a pfesné pristani bylo).
Dale pak nahravani tohoto vysledku na socialni sité a webové stranky zadavatele.

Vérim, ze vyvojem tohoto trenazéru prispéjeme ke snizeni poctu piloti, kteii pristavaji
na stromech, dratech vysokého napéti, stozarech ¢i stifechach automobilt.

. di

Obrazek 7.1: Ukéazka z programu (pohled pilota a vnéjsiho pozorovatele).
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Microsoft .NET Framework — knihovna ttid
uhel nabéhu

vektor zrychleni

thel vyboceni

tthel klouzani

normala roviny tvorené vektory 77 a D

utlum aerodynamickych sil

rotace kolem osy

uhel mezi A-fadou a tétivou profilu

koeficient vlivu néklonu na vztlakovou silu

tthel zmény polohy tétivy profilu pfi stazeni fidicek
hustota proudici tekutiny

tthel zmény polohy tétivy profilu pii plném speedu
rotace kolem osy

rotace kolem osy z,

thlova rychlost

plsobisté vektoru

hodnota ofsetu thlu nabéhu

objektové orientovany programovaci jazyk
soucinitel aerodynamické odporové sily
soucinitel aerodynamické vztlakové sily
odporovy koeficient pro pilota v sedacce
aerodynamicka odporova sila

Direct Cosine Matrix — matice smérovych kosinti
vektor sily

gravitacni sila

odporova sila pilota a sedacky

gravitacni zrychleni

Global Position System — globalni pozi¢ni systém
sitka padaku

tenzor setrvacnosti

klouzavost

aerodynamicka vztlakova sila

délka A—fady snar
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format pro popis geometrie objektti v prostoru

prumyslovy standard pro vytvareni pocitacové grafiky

opravny parametr vztlakovych a odporovych aerodynamickych sil
slozky thlové rychlosti

rotacni matice s osou otaceni ¢

format plochy popsané trojuhelniky

konvence Roll-Pitch-Yaw

plocha pri¢ného prirezu

véazany vektor (vektor s pusobistém)

Universal Synchronous and Asynchronous Receiver and Transmitter
Universal serial bus

vysledny vektor rychlosti

dopfedna rychlost

opadani (slozka rychlosti v ose z)

rychlost vétru

osy lokalniho souradného systému

osy globalniho soutradného systému
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Tato diplomova prace v elektronické podobé.
Zdrojovy kéd diplomové prace v I¥TEXu.
Adresar s obrazky pouzitymi v této praci.

Adresar se zdrojovymi kédy programu a jeho zkom-
pilovana verze.

Adresér s potfebnymi daty pro béh programu (tex-
tury, objekty, pisma)

Adresar se skripty pouzitymi pro dil¢i vypocty a kon-
trolu jednotlivych kroki.
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