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Uvodni slovo p fedsedy v édeckého vyboru

Vézeni kolegové, ifiznivci letecké techniky.

po dvouleté pestavce se v letodnim roceébpchazime v Biina mdé Univerzity obrany v ramci
mezinarodni ¥decké konferencléieni, diagnostika, spolehlivost palubnich soustdadiel 2022
Jubilejni 20. rénik konference fvodns pripadal na rok 2020, ale Zrdodi protikoronavirovych
opateni bylo p#adani konference v letech 2020 a 2021 zruSewiiny Ze se i po takto dlouhé pauze

poddi navazat na dlouholetou tradici této konference.

Hlavnim cilem konference je osobni setkani odbdrrilkekademické i @imyslové sféry, studeit
prislusniki ACR i daldich zajemic z oblasti letectvi za d@lem sdileni novych poznaitkjejich
vyzkumu a vyvoje. VSemadastnikim konference, tauz €m, ktai prednesou své odbornéigpsvky,
ale i €m ostatnim, ktd si pijdou prednesenéifspivky poslechnout, protoigji, aby pro & byla

piednesena témata zajimava a vznikla diskiizepna.

Verim, Ze i letoSni rénik mezinarodni &decké konference se stane dobrym mistem pro navazan
posileni dobrych profesnich vztalicastniki z leteckych obaf, obranného gimyslu i soukromého

sektoru.

S patelskym pozdravem

doc. Ing. Josef Bajer, Ph.D.
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SimPLE — nastroj pre vycvik a evaluaciu pilotov UAV
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Abstrakt: Bezpilotné lietadla (Unmanned aerial vehicles (UAVs)) sa v sucasnosti vyuzivaju
nielen v armade a pre vojenské ucely, ale svoje uplatnenie nasli aj vo viacerych oblastiach
civilného sektora, ato najmd v priemysle, vo vyrobe videi alebo fotografie, v geodézii
a podobne. Rastuci pocet pouzivatelov UAV vsak predstavuje hrozbu pre bezpecnost a
plynulost prevadzky konvencného letectva, c¢o v buducnosti moze byt probléemom a zaroven
vyzvou pre oblast legislativy a vyskum. Tento ¢lanok sa zabera novo vyvinutym nastrojom pre
vyevik a testovanie pilotov UAV na dialku, ktory je zaloZeny na merant ich odoziev pri riadeni
simulovaného UAV v 2D priestore. Cielom navrhovaného nastroja je meranie vykonu pilotov
na dialku, ktoré je mozné uskutocnit’ prostrednictvom vysledkov pociatocného merania
a identifikovanych klucovych parametrov. Okrem toho je systéem vyvinuty tak, aby sa mohol
pouzit na tréningové ucely pri vyucbe zdkladnych principov a dynamiky UAV v bezpecnom
prostredi.

Klicova slova: UAV, vycvik, hodnotenie, optimalizacia

Abstract: Unmanned aerial vehicles (UAVs) are currently used not only in the military. Yet,
UAVs are also widespread in several areas of the civilian sector, i.e., in industry, video or photo
production, geodesy, and others. However, the growing number of UAV users poses a threat to
the safety, smoothness, and regularity of conventional aviation traffic, which in the future may
be a problem and a challenge for the field of legislation and research. This paper examines a
newly developed remote training and testing tool for UAV pilots based on measuring their

responses while piloting a simulated UAV in 2D space. The proposed tool aims to measure the
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performance of pilots at a distance, which can be carried out through the initial measurement
results and the identified key parameters. In addition, the system is developed for training
purposes in teaching the basic principles and dynamics of UAVs in a safe environment.

Keywords: UAV, training, evaluation, optimalization

1 Uvod

Bezpilotné lietadla (Unmanned aerial vehicles — UAVs) st v sucasnosti, na rozdiel
od minulosti, ked’ sa pouzivali prevazne v ozbrojenych silach, vel'mi obl'ibené a vyuzivaju sa
v roznych priemyselnych odvetviach, pri vyrobe videi alebo fotografie, v geodézii, vo vede
a vyskume a svoje uplatnenie nachadzaju aj v d’alSich oblastiach [1 - 2]. Zaujimavy pohl'ad na
vyuzitie bezpilotnych lietadiel prezentuje aj vyskum UAV, ktory je vybaveny magnetometrami
pre ucely nedestruktivnej archeologie prebichajuci na Katedre leteckej technickej pripravy
Leteckej fakulty Technickej univerzity v KoSiciach [3]. Rastlci zdujem o UAV prevadzku
a signifikantny nérast pouzivatel'ov bezpilotnych lietadiel vSak predstavuje hrozbu nie len pre
plynulost premavky v konvencnom letectve, ale najmid v celom kontexte bezpecCnosti.
V suvislosti s tymito potencidlnymi hrozbami je preto nevyhnutné zavadzat’ nové nariadenia,
ktoré zarucia mierovu koexistenciu bezpilotnych lietadiel a tradiénych pilotovanych lietadiel
vo vzduchu. Fundamentdlnym aspektom novo zavadzanych nariadeni je preto potreba
komplexného vycviku pilotov na dial’ku Specifickych kategorii bezpilotnych lietadiel [4]. Na
hodnotenie vykonu pilotov vSak nie st stanovené ziadne objektivne kritérid a hodnotenie
je realizované len subjektivnym pocitom sktisajucich, teda tym Co vidia a ¢i sa im to paci alebo
nie. RieSenim problému by mohlo byt pouzitie vopred stanovenych meracich metdd, ktoré
dokazu posudit’ vykonnost’ pilotov na dial’ku na zaklade Standardnych kritérii — tzv. 'udského
modelu. Tento ¢lanok blizsie Specifikuje jednu z moznych metdd, ktora slizi na ziskanie
potrebnych udajov pre zdkladné vyhodnotenie vykonnosti pilotov prostrednictvom

simulovaného letu UAV v 2D priestore.

2 Materialy a pouzité metody
Navrhovany systém, ktory je predmetom predkladaného c¢lanku pozostava z dvoch
fundamentéalnych Casti:

e simula¢ného systému a

e vyhodnocovacieho systému.

Zakladom hodnotenia je tzv. 'udsky model, ktory bude popisany v nasledujicej podkapitole.

4-
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2.1 Model ¢loveka

Pri hodnoteni vykonu dial’kovych pilotov UAV sa vyuziva tzv. model ¢loveka (human model),
ktory zdoraziuje ¢loveka ako regulétora lietadla a zaoberd sa parametrami jeho kybernetického
modelu.

Zakladna rovnica popisujiica matematicky model mé nasledujuci tvar [5]:

Y, Ty's+1 _1s

F(S) - X_s = K- (T1-s+1)(Tp s+1) e

(1)

kde T vyjadruje zvyky pilota pre dant akciu, Ti a T> st konStanty oznacujice transportné
oneskorenie akcie dané neuromuskuldrnym systémom a stvisia s implementaciou naucenych
stereotypov a rutinnych postupov, T3 vyjadruje prediktivnu casovi konStantu stvisiacu
so skusenost'ami pilota a odraza schopnost’ pilota predvidat’ situacie, ktoré mézu nastat’,
a T je Casova konstanta dopravného oneskorenia, ktord oznacuje oneskorenie reakcie mozgu
pilota na pohyb a opticky stimul. Rovnica sa d4 simplifikovat’ odstranenim konstant T; a T3
alebo rozsirit’ pridanim dodato¢nych vyrazov do ¢itatel'a a menovatel'a podla potreby.

Parametre modelu ¢loveka sa najcastejSie uréuju experimentalnym meranim odozvy pilota
na podnet, vd’aka comu sa voli najlepSia mozna konfiguracia rovnice. Na zaklade vysledkov
uskuto¢nenych merani je mozné Specifikovat’ niektoré fundamentalne kritéria pre parametre

predstavujice minimalnu poziadavku predbezného vyberu pre dial’kového pilota UAV.

2.2 Program SimPLE

Pre zber potrebnych dat bolo vytvorené kombinované softvérové a hardvérové rieSenie, ktoré
vyuziva klasicky UAV RC vysiela¢ a program simulujuci pohyb bezposadkového prostriedku
v 2D priestore (SImPLE — Simulated Positioning and Levelling Exercise). K pocitacu bol
pripojeny tradi¢ny model RC vysielaca (Radiomaster TX16S), na ktorom bol spusteny vlastny
softvér napisany v programovacom jazyku Python. Tento vysiela¢ je mozné nahradit’
aj jednoduchym RC ovladacom, napr. vytla¢enym pomocou 3D tladiarne a vybavenym dvoma
dvojosovymi packami. Pre komunikaciu s RC vysielacom bola pouzitd kniznica ,,PySticks®,
pomocou ktorej su Styri riadiace osi RC vysielaca vzorkované s frekvenciou 100 Hz

a rozliSenim 2000 krokov.
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Obr. 1: Dynamika simulovaného objektu

Na simulaciu letu multikoptéry boli pouzité jednoduché vypocty dynamiky hmotného bodu
(Obr. 1), ktory je ovplyvneny gravitatnym zrychlenim Fg, odporom vzduchu proti smeru
pohybu Fp a silou (fahom motorov) Fum, ktorej smer je dany horizontalnou vychylkou riadiacej
paky RC ovladaca a velkost’ vychylkou packy tahu. Hmotny bod sa v podstate sprava ako
multikoptéra v stabilizacnom rezime, pricom horizontalne uhlové vychylky a st obmedzené
na 90°.

Tento spdsob simulacie pohybu bol zvoleny pre jednoduchost’ vypoctov a testovania softvéru
a nezaobera sa skutocnou dynamikou multikoptér, ako je napriklad diferencidlny t'ah motorov
na vykonanie vychyliek, tie st priamo viazané na vychylky paky RC ovladaca. Na pociatocné
sktsanie je tento model dostacujuci, avSak pre potreby d’alSich merani je mozné tento model
d’alej modifikovat’ implementaciou modelu skutocnej multikoptéry, priCom parametre
sa ziskaju experimentalnym meranim pomocou tenzometrického meracieho systému [6].
Vdaka tomu sa bude koptéra spravat’ v simulovanom prostredi ako za skuto¢nych letovych
podmienok a je s lou mozné nacvicit’ zakladné manévre pre dany typ multikoptéry s presnymi

vykonnostnymi parametrami, napriklad regulaciu tahu potrebni na udrzanie vysky.

Obr. 2: Pouzivatel’ské rozhranie programu SimPLE - koptéra mimo zony
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Po spusteni programu sa zobrazi letovy priestor s fotografickym pozadim pre spétnu vizbu
o vel’kosti priestoru. Modry kruh symbolizujuci bezposaddkovy prostriedok s ¢iarou smerujucou
od stredu kruznice k smeru orientacie tahu vrtul'nika je umiestneny "na zemi" v spodnej Casti
plochy v stabilnej polohe. Ttto spodna hranicu nemozno prekrocit’, pretoze koptéra sa od nej
pri pade odrazi. Ostatné hranice obrazu (bo¢né a hornd) vSak mozu byt prekrocené a pilot sa
musi snazit’ udrzat’ koptéru na obrazovke, inak sa moze uplne stratit’.

Cielové pozicie si generované nahodne v letovej oblasti a zobrazené ako cervené kruhy, ako
je to znazornené na Obr. 2. Ulohou pilota je vletiet’ do tychto kruhov a zostat’ v nich uréity ¢as
— ak je koptéra spravne v zone, farba sa zmeni na zelenu, ako je zndzornené na Obr. 3. Pri
pokuse o dosiahnutie cielovych bodov musi pilot zvazit' dynamiku koptéry a pri dosiahnuti
ciel'a aktivne brzdit' s opaénym vychylenim. Tiez musi ndjst’ rovnovahu sil (gravitacia a tah
motora), aby udrzal koptéru v pozadovanej vyske.

Po vygenerovani novej ulohy sa spusti ¢asovac, ktory meria ¢as na dokoncenie ulohy v radmci
nastaveného maximalneho povoleného cCasového limitu. Tento maximalny povoleny cas
si moze zvolit’ uzivatel’ pri spusteni programu. Ak pouzivatel nemo6ze dokoncit’ lohu v tomto
case, bude vyhodnotend ako netispesna a vygeneruje sa nova uloha.

Pri vstupe do zony sa na pozadi spusti druhy casovac a po vopred stanovenom case sa tloha
vyhodnoti ako tGspesna a vygeneruje sa nova. Ak uzivatel’ opusti zonu, ¢asovac sa vynuluje.
Tento ¢asovaC nastavuje potrebny interval, aby sa zabranilo signalizécii dokoncenia tlohy
nahodnym pohybom cez zénu. Pre vypocet parametrov modelu sa vyhodnocuji pohyby
simulovanej multikoptéry z predchadzajicej do nasledujucej zony ako reakcia na krokova
zmenu, pricom poloha stredu zony predchadzajucej ulohy je bod 0 a stred zony aktualnej tilohy

jebod 1.

Obr. 3: Pouzivatel’ské rozhranie programu SimPLE — koptéra v zéne

-7-



20. mezindrodni védeckad konference ,,Méreni, diagnostika, spolehlivost palubnich soustav letadel” 2022

Po spusteni programu sa tlohy generuju priebezne, ¢i uz po ich tspesnom dokonceni alebo nie.
Pocas toho sa vSetky vzorkované polohy pak, poloha simulovanej multikoptéry a pozadované
polohy uloh zaznamenavaju do stboru pre neskorsie vyhodnotenie. Po vykonani dostato¢ného
mnozstva uloh (zvycajne aspon okolo 50 az 100) je mozné meraciu ¢ast’ programu ukonc¢it

prepnutim na to ur¢eného prepinaca na RC vysielaci.

2.3 Vyhodnotenie dat

Po ukonceni meracej Casti softvér predspracuje data zo suboru na zaklade zmien pozadovanych
pozicii pre kazdld tlohu na jednotlivé segmenty. Pozicie sa potom normalizuji na krokovu
funkciu od 0 do 1 na zaklade pozadovanych pozicii z predchddzajicej a aktudlnej ulohy.
Z tychto udajov st vypocitané smerodajné odchylky, priemery a mediany casovych priebehov,
ktoré su nasledne zobrazené na jednotlivych grafoch pre obe osi. Z tychto grafov je mozné
vizualne vyhodnotit’, ¢i boli ulohy vykonané spravne, bez mimoriadnych chyb, ktoré by mohli
spdsobit’ zlyhanie d’alSich vypoctov. Na vypocet koeficientov modelu ¢loveka z nameranych
dat sa pouziva kombinované softvérové rieSenie vratane vlastnych Python skriptov
na predspracovanie a MATLAB System Identification Toolbox na identifikaciu parametrov.

Predspracovanie pozostava z dvoch krokov. Po prvé, aby sa eliminovali chyby pouzivatela
na koncoch vzoriek (napr. ocakdvanie novej tlohy a prili§ skoré posunutie pacok), skratia sa
vietky vzorky na definovant dizku. Po druhé, zo sady vzoriek sa odstrani dané percento
najhorsich pokusov (identifikované ako maximalne pozitivne a negativne odchylky od
pozadovanej polohy), aby sa vytvoril selektivny subor dat. Po dokonceni predspracovania sa
protokoly ulozia a nacitaju v softvéri MATLAB, kde je mozné vypocitat’ dva typy modelov:

e model prenosovej funkcie pomocou funkcie ,,tfest a
e procesny model s pouzitim funkcie ,,procest*.

Vypocet modelu prenosovej funkcie sa viac zhoduje s nameranymi udajmi, pretoze moze
pracovat’ s viacerymi poélmi a nulami v porovnani s procesnym modelom. Citatel’ a menovatel’
vSak majui polyndémovy tvar, ktory vo vicsine pripadov nie je mozné prepocitat’ na sucinovy
tvar. Po identifikéacii modelu sa simuluje reakcia na skokovi zmenu a vsetky tdaje (parametre
modelu, ¢asové priebehy) sa ulozia a nacitaja spat’ do skriptu Python. Tam sa vytvoria findlne
grafy zobrazujuce namerané data s vypocCitanym priemerom, medidnom a smerodajnymi

odchylkami a vystupy simulovaného modelu s prenosovymi funkciami.
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3  Vysledky

Systém bol doposial’ testovany na niekol’kych subjektoch. Jednym z nich bol pilot na dialku
s rocnymi skusenostami s lietanim na FPV zavodnych dronoch a ostatni boli zaciatocnici
s minimalnou pripravou. Pre diskusiu o vysledkoch merani sa v tomto pripade javilo ako
vhodnejSie pouzit' funkciu , tfest” pre vypocCet parametrov modelu, kedZze tu (najma
u zaciatocnika) st viditeIné vyrazné oscilacie pri riadeni vysky letu koptéry. V tomto ¢lanku
su zobrazené vysledky najreprezentativnejSieho zaciato¢nika spolu s vysledkami skiseného

pilota.
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Vseobecne je mozné definovat’ Styri kl'aiCové aspekty, ktoré je nutné brat’ do uvahy pri
vyhodnocovani vykonnosti:

e dopravné oneskorenie,

e rychlost regulacie (resp. strmost’ regulacnej krivky),

e maximalne odchylky od ciel'a (prekmity) a

e presnost regulacie v cielovom bode.
Na obrazkoch 4. a5. su zndzornené reakcie zacCiatoCnika areakcie sktisené¢ho pilota.
POSX znazoriiuje pohyb pozdiz horizontélnej osi (laterdlny pohyb multikoptéry)
a POSY vyjadruje regulaciu letovej vysky (vertikdlny pohyb). Z obrazkov je zrejmé, ze
dopravné oneskorenie zaciato¢nika a rovnako aj skiiseného pilota bolo takmer totozné. To vSak
vyplyva z fyziologickych predispozicii subjektov a ich zamerania pri vykonavani cviceni, takze
je tato skutoc¢nost’ pochopitel'na.
Vicsie rozdiely je vSak mozné pozorovat pri kvalite reguldcie, ato aj v pripade strmosti
regulacnej krivky a rovnako tak aj pri prekmitoch a v presnosti drzania v cieli. Plati to najma
vo vertikalnej osi, kde je zlozitejSie udrzat’ multikoptéru na mieste v stabilnej letovej vyske.
Znamena to, ze praxou je mozné dosiahnut’ ovel'a lepSie vysledky, vratane lepSej presnosti

a rychlosti.

4  Zaver

Bezposadkové prostriedky s v sti¢asnosti vel'mi obl'ibené a ich vyuzitie sa postupne rozsiruje
do viacerych oblasti priemyslu ¢im vyrazne stipa pocet pouzivatel'ov. Vzhl'adom na tento trend
je potrebné zavadzat’ nové predpisy, ktoré budi schopné zabezpecit’ udrzatelnu bezpecnost
vzdusného priestoru, s osobitnou pozornost'ou venovanou vycviku dial’kovych pilotov UAV.
V sucasnosti vSak takato legislativa este stale nie je vSade k dispozicii a existuje len vel'mi malo
rieSeni na objektivne hodnotenie vykonnosti pilotov. Predmetom tohto vedeckého ¢lanku bolo
preto odprezentovat’ vlastny nastroj na meranie vykonu pilotov na dial’ku — program SimPLE.
Cielom tohto programu je meranie odoziev pilota pri riadeni simulovanej multikoptéry
v 2D priestore. Na tento ucel su v programe postupne generované cielové body, a pilot musi
manévrovat’ so simulovanym UAV pre dosiahnutie tychto cielovych bodov. Po splneni
stanoveného poctu tloh sa vykon pilota hodnoti prostrednictvom parametrov matematického
modelu ¢loveka. Na zaklade prvotnych vysledkov boli identifikované $tyri kIi¢ové parametre,
ato dopravné oneskorenie, rychlost’ reguldcie, maximalny prekmit a stabilita regulacie

v cielovom bode. Vysledky preukazali, Zze zacinajuci pilot méze byt podobne dobry
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v hodnotach dopravného oneskorenia, avSak ostatné tri parametre mozno tréningom vyrazne
zlepsit. V buducom vyskume sa uskuto¢ni viac testov vykonanych viacerymi testovacimi
subjektmi, aby sa doladili parametre a kritérid hodnotenia na zdklade vicSieho stboru
zacinajucich pilotov. Systém bude nasledne vyuziteI'ny v prvych Castiach vycviku na zistenie
predispozicii zaujemcov o preukaz pilota bezposadkového prostriedku a tiez ich zoznamenie sa

so zakladnymi principmi a dynamikou multikoptér v bezpe¢nom prostredi.
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Letecka doprava jako systém.
Zdén&k Zihla
Univerzita obrany v Brné, Fakulta vojenskych technologii, Katedra letecké techniky

Hlavni napln mé aktivni pedagogické ¢innosti=p ASR - Autopilot

RozloZeny tvar prenosové funkce pohybu letadla ve vertikalni roviné

_n‘I
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(L]

Zména veliost
whlu nabéhu

FORMATOR e i

[palubni potitac)

Zména absolani
hadnoty rychioss

Pfechod od vyuky SAR letadel na obor Letecka doprava - zmény

e analyza souboru slozitych vzajemnych vnitinich a vnéjSich vztahu
(napf. ekonomika & LD, provoz LD & Zivotni prostredi,....)

Piimé/nepiimé/indukovaneé viivy

Urychlujici

3 viivy
Pozadavek Cena& ¢mm Schopnostinfrastruktury
letovy plan

€= Rimecirozsah regulace

cestovani Rozsifen
e Revenue/vjnosy Katalyticky vliv letecké
- dopravy na hospodarsky rust *
"‘ Zdroj: ATAG 2015
Letecka doprava

Moinosti letadel

e zvladnuti struktury a c¢innosti prvku systému LD s durazem na:
- ulohu a cile LD (rychla, spolehliva, ekonomicka a bezpecna preprava
osob a zbozi, prodej LD, ...)
- plnéni pozadavku leteckych ICAO, evropskych a narodnich predpisu

*https:/hwww.scirp.org/journal/paperinformation.aspx?paperid=91629

-12-



20. mezindrodni védecka konference ,, Méreni, diagnostika, spolehlivost palubnich soustav letadel” 2022

® s rozvojem letecké dopravy vystoupila pro LD do popredi otazka —
jak reagovat na potize vyvolané ruznymi vnéjSimi a vnitirnimi vlivy ?

%00 4 graf vyjadiuje charakter intenzivniho ristuLD , %
s i : S S £ =

4 cervene sipky - situace, ktere vyvolaly nahly »
pokles rastu objemu LD — ale vzdy relativné
rychly navrat k rastu LD

recession

9/11 terrorist
attack
-

Asian crisis
1 -

{uo ||IC]I|

E 8§ 8 §E & &
saijawo|)j-auuo] 1ysiai4

Revenue Passenger-Kilometres
(billion)

¢+ vedle toho pusobi na LD rada dalSich vlivil — meteorologicke jevy,
nutné uzemnéni letadel, fatalni letecka nehoda, nedostatek personalu,
nepostacujici kapacita letist, atd.
¢ dusledek: zpozdéni, ruSeni letu, ekonomicke ztraty —| jak resit?

A tak: na zakladé zkusenosti s vyukou v oboru Letecka
doprava, jsem se pokusil popsat pozadavky spojené
s chapanim
letecké dopravy jako systému

Provozovatelé letecké
dopravy
(Airspace Users)

Systém fizeni toku
letecké dopravy ATM
(Air Traffic Management)

Systém letecké dopravy ATS
(Air Transportation System)

Nahodna
udalost
S Chovani ATS je charakteristicky
tému -
- - e vysoce komplexni strukturou
Systém letacké ¥ % g ez s »
o b ————— ° mn'?ha ezustullmml p'roblem?‘
preek implementace SRR . e vzajemnym pusobenim mezi
4 = Regulator P— jeho pwky
reakce e L e reakcemi na pusobici vlivy
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Splnit narocné pozadavky kladené na systém LD, znamena:
e poznat a respektovat procesy spojené s jejim Zivotnim cyklem
¢ V systému LD pouZivat a provozovat jen takové prvky (systémy, zafizeni, prostiedky),
které spliuji bezpecné fadu narocnych technickych a provoznich pozadavki po celou
dobu jejich Zivotniho cyklu - kvalita
e k zabezpecéeni pohybu osob a zbozi realizovat komplexni pristup
¢ sjednoceni a pInéni zakladnich pozadavki a predpisti pro zrizeni a provoz
leteckého dopravce, fizeni letového provozu, odbaveni cestujicich, vystavbu a provoz

letist a dalsi ¢innosti souvisejici s letectvim - soubor Einnosti oboru logistika

60 ti minutovy
npruletovy éas®

e dusledné respektovat ve vSech etapach navrhu, realizace i provozovani
systému vztah mezi kvalitou a bezpecnosti

bogistha o of  system || Reenikoaty == Bezpeclnost- Safety

v letectvi letecké dopravy v letectvi

e ziskat poznatky o dynamice systému LD a vlivu rusivych jevu a prijimat
OdPOV|dal!CI opatrenl Vnésl poruchy: poéasi, ekonomické krize, pandemie,
akce teroristu, valeéné konflikty, stavky

Moznosti systému: : ¥
personalu, poruchy systému, ...

velikost flotily, typy letadel, Dynamicky systém
kapacita letist, pfipravenost -

Zmény chovani systému:

personalu, technicke | '“ zpozdéni, zruseni letu,
vybaveni sluzeb, .... m T :’m I nutna oprava, vyména typu,
uzemneéni letadel ...
. = Proces zjisténi
vg:::, Proces existujici zmeny l
[3 Rlﬂm
e — Roeourscr o Zmény maji dynamicky charakter:
zmeny Rychie: zpozdéni, nutna oprava,
vyména typu...
Zmeény : formou nafizeni, doporuéeni, Dicuhodobd: invdeinizace lolists

planovani, technicka norma a podpora
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Reakce systému letecké dopravy na pandemii Covid 19

— Globalni stfednédobé scénafe zmény placenych osobokilometri RPK Predikce
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s
IATA

+ dynamiku zmén probihajicich v systemu LD Ize vyjadrit pomoci vhodné
sestaveného modelu ve formé uzavieného zpétnovazebniho obvodu

¢+ mozné druhy modelu v systému letecké dopravy

mll : :i
druhu siuzel "
Velikosttrhu prostredku Velikost trhu

LUl Il

Nabidka leteckyeh Pozadavky na sluzby
sluzeb/prostiedku Btk letecké dopravy

4 potiebi
MNastaveni ceny pogaiivke

Vztah mezi prezentovanou nabidku leteckych dopravnich sluieb caenss ol
a soucasnymi aktualnimi poZadavky na sluiby letecké dopravy  R-pozadavek (requirement)

ated P

Letecké spoleénosti

Konec fivotnosti letadel -

. Deplnéni sedade!
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— (e Nabizena g cena | 8
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L

Model reseni problému vytizeni sedadel
Produkty letecké dopravy:
Cestujici & Cargo

Vazba mezi poctem cestujicich, poctem sedadel a odpovidajici cenou
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Hodnota rénine ristu
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Jednoduchy model pozadované kapacity RWY podle Miller (2007)

e Uspésné zviadat rust objemu letecké dopravy

¢ zabezpecit vysokou kvalitu pro cestujici ve vSech fazich provozu
+ realizovat rychly, spolehlivy, efektivni a bezpecny provoz

To vyzaduje: provadét prubézné modernizaci, technické,
organizacni a provozni upravy u vsech prvku systému
letecké dopravy

Pfiklady nékterych realizovanych modernizaci:

e samoobsluzné odbaveni osob a jejich zavazadel na letisti

e automatizovana bezpecnostni kontrola na letisti

e Cislicova komunikace ridici LD - pilot

e druzicova navigace GPS

e palubni a pozemni systémy ochran - Safety Nets

e koncepce volnych letovych cest - Free Flight

e harmonizace priletu letadel - Metoda Point Merge

e Management leteckych informacnich sluzeb AIM (Aeronautical
Information Management)

V letectvi a LD stale vice uplatiuje uméla inteligence Al (Artificial
Intelligency)*

Ma obrovsky potencial pro vyuziti v oblastech, kde pomuze snizit
pracovni zatéz nebo zvysit schopnosti clovéka ve slozitych pracovnich
sceénarich.

*Podle definice Microsoft Azure se u Al jedna o , Schopnost pocitac¢ového systému
napodobovat lidské kognitivni funkce, jako je uceni, nebo feseni problému“
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Vyuziti Al muze byt v letectvi orientovano na podporu mnoha cinnosti:

Al v prumyslu letecké dopravy

- Air safety and
Revenue airplane eLe Freedback analysis
management maintenance '&‘
Revenue management Bezpeénost v letectvi a udrzba letadel Zpétnovazebni rozbory

.‘- Messaging 5 Crew management A Fuel optimization
automation Als

Automatizace zasilani zprav Organizace ¢innosti posadek

Optimalizace leteckého paliva

In-flight sales and @ Frauddetection
food supply

Prodej za letu, zasobovani potravinami Odhalovani podvodu

Y Flight management

y, In-airport ¥/ and autonomous
self-service " ”I:]h['f
Samoodbaveni na letisti Rizeni letu a autonomni taxi

V roce 2018 vyslovila Evropska komise potrebu vytvorit koordinovany plan
aktivit v oblasti umélé inteligence

Byla ustavena evropska expertni skupina pro umélou inteligenci Al HLEG
(Artificial Intelligence High Level Expert Group)

Komise zpracovala dokument The Fly Al Report
e zde je zpracovana definice systému Al a mozna reseni
e popsany procesy aplikace Al v letectvi a letecké dopravé*.

Po!h-éa-l -uidlnl

|||||||||||||||

s!r-]wimlmln[ 6/ :
Sehopnost poutval vetup sensony

it "i LA

*The FLY Al Report, Demystifying and Accelerating Al in Aviation/ATM, EUROPEAN AVIATION ARTIFICIAL
INTELLIGENCE HIGH LEVEL GROUP, 5th March 2020, In: https://www.eurocontrol.int/publication/fly-ai-report
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Pr konalé poznani v letectvi

a jeho ispésnou realizaci v praxi
je toho stale mnoho
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PFeji vam hodné uspéchu
pFi jeho uspésnem zviadani
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Prispevky konference
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Vyvoj dronu pro mezinarodni soutéz UAVC 2022.

Drone development for international competition UAVC 2022

Radek BYSTRICKY, Jakub HNIDKA, Dalibor ROZEHNAL, Ladislav KOPECNY, Martin
POLASEK, Adolf JILEK, Josef BAJER,

Pracovisté: Katedra letecké techniky, Univerzita Obrany, Brno, email: radek.bystricky@unob.cz,

jakub.hnidka@unob.cz, dalibor.rozehnal@unob.cz, ladislav.kopecny@unob.cz,

martin.polasek@unob.cz, adolf.jilek@unob.cz, josef.bajer@unob.cz,

Vaclav KRIVANEK,

Pracovisté: Katedra vojenské robotiky, Univerzita Obrany, Brno,
email: vaclav.krivanek@unob.cz

Vojtéch ZUBEK, Radek VALA, Lukas KRANER Jakub NECHVATAL, Daniel MIARKA,
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Pracovisté: Fakulta vojenskych technologii, Univerzita Obrany, Brno,

email: vojtech.zubek(@unob.cz, radek.vala@unob.cz, lukas.kraner@unob.cz,
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Abstrakt: Cldanek pojednava o vyvoji, konstrukei a testovani dronu, ktery by spliioval zaddvaci
parametry mezindarodni soutéze UAVC 2022 poradané v Egypte. Prvni cast clanku pojedndva
0 konstrukci nosné casti, druhd je venovana reseni pohonné soustavy a ve treti ¢dasti je popsana
elektronika pro vyhodnoceni obrazu. V zaveru jsou zhodnocené vykonoveé parametry ziskané
vypoctem a mérenim v aerodynamickém tunelu.

Klicova slova: UAV, Pixhawk, zpracovani obrazu, BLDC motor, vrtule

Abstract: The article deals with the development, construction and testing of a drone that
would meet the specifications of the international competition UAVC 2022 held in Egypt. The
first part of the article discusses the construction of the main body, the second is devoted to the
solution of the propulsion assembly, and the third part describes the electronics used for image
recognition. The last part evaluates the performance obtained by calculation and by
measurement performed in the wind tunnel.

Keywords: UAV, Pixhawk, image processing, BLDC motor, propeller
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1  Predstaveni projektu

V roce 2021 odjel tym z Univerzity obrany do Egypta, aby se ztcastnil mezinarodni soutéze
bezpilotnich prostiedki. Povétrnostni podminky byly tak drsné, Ze postaveny dron nemél pcilis
Sanci na uspéch. Nikdo z piivodniho tymu neptedpokladal rychlost vétru dosahujici v narazech
25 m/s. Tento netspéch néas donutil navrhnout dalsi dron, ktery by pravé takové meteorologické
podminky vydrzel.

Pravidla pro design jsou u této soutéze pomérn¢ jednoduchd a ptimocara. Bezpilotni prostredek
musi byt vytvoren, nikoli zakoupen, a jeho MTOW musi byt nizsi nez 10 kg. Pokud jde o
pohonny systém, mlze vyuzivat bud’ elektricky, nebo spalovaci motor. Velikost neni nijak
omezena, 1 kdyZ UAV musi byt dostatecné malé, aby se veSlo do autobusu pro mistni
kazdodenni piepravu na misto soutéze a v nasem piipad¢ muselo byt navic i dopraveno letadlem
do Egypta.

Kazda akce provedend UAV v automatickém rezimu je odménéna $tédrym bodovym skore
proto je na misté stavét dron s vizi plné¢ automatického letu. Poslednim pravidlem byla, alesponi
na papife, schopnost ukoncit let v ptipad¢ problému. Jak se nakonec ukézalo, tento bod splnil
pouze nas tym, protoze jsme pro pripadné ukonceni letu pouzili bezpec¢nostni padak.

Pravidla soutéZe jsou rovnéZ jednoduchd, i kdyz pomémé pifisnd a v nékterych piipadech
1 nemilosrdna. Bezpilotni prostfedek musi zlstat uvniti modfe vyznacené oblasti, viz obr. 1 a
opusténi prostoru na dobu delsi nez 5 sekund znamena diskvalifikaci. Toto pravidlo plati i pro
ptekroceni vyskovych limit stanovenych na oblast mezi 50-100 m, samoziejmé s vyjimkou

vzletu a pfistani.

-t BCR Search Area

Obr. 1: Vyznacené letové prostory
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Doba letu je omezena na 10 minut pocinaje okamzikem, kdy je UAV prohlaseno rozhodc¢imi
za zpusobilé k letu. V ptipadé ptekroceni tohoto casového useku se odecitaji body od skore za
kazdou zapocatou minutu. Kazdy tym dostane USB kli¢enku s letovymi body, které musi byt
prelétnuty, a se zakazanymi body, kterym je tieba se v dostate¢né vzdalenosti vyhnout.
Druhou moznosti je si tyto data stdhnout z ptipraveného serveru. Vyuziti automatizovaného
stazeni ze serveru je opét Stédie bodoveé ohodnoceno. Drahu letu je proto nutné peclivé zvazit
pfedevsim s ohledem na silny vitr, ktery nékolika tymim odnesl bezpilotni prostfedek mimo
vyznacenou oblast.

Soutéz samotna je pak rozdélena do tii misi. Prvni z nich je letét nad danymi body a vyhybat
se zakdzanym oblastem. Toto je pomérné piimocard mise, kterou 1ze velmi jednoduse provadét
v pln€ autonomnim rezimu.

Druhé mise spociva ve vyhledavani, rozpoznavani a lokalizaci cilti ve vymezené oblasti. Timto
cilem mize byt 1x1 m veliky QR kod nebo vlajky (bez specifikace, zda se bude jednat o vlajky
statli, namotni nebo jiné). Bonusovou akci je pak shozeni ndkladu na cil, ktery neni vlajkou.
Tato mise tedy vyzaduje rozpozndvani obrazkli v témét redlném case, schopnost piesné
lokalizovat bod v mapovém podkladu a nezbytny vypocetni vykon k nalezeni vSech bodu
z4jmu. Zvlastni body jsou ud€leny, pokud vSechny tyto akce provede UAV, a ne tym na zemi.
Posledni misi je rychlostni soutéz na 10 minut, kdy dron musi opét proletét stanovenou trat’ a
za kazdé dokoncené kolo se dostanou body. Pokud je ¢as prekrocen, body se znovu odecitaji za
kazdou ptekroCenou minutu a naopak zvlastni body se ud€luji za kazdych 500 g uzitecného
zatizeni, které UAV pfi této tiloze nese.

Tym ,,UNOB tvirct“ se po dikladném zvéazeni rozhodl, ze dron ve formé kvadrokoptéry by
byl vzhledem k podminkdm soutéze nejlepsi design, protoze muze 1état perfektné po navrzené
draze letu, Ize jej snadno vybavit vyménnymi moduly nesoucimi kameru nebo néklad, stejné
jako jakékoli jiné uziteCné zatizeni. Nosnost navic mize byt vyznamné vyssi v porovnani

s kiidlatym prostfedkem a odpadé zde problém se zménou centraze pii odhozu nékladu.

2 Popis navrhu konstrukce a vyroby draku dronu

Oproti prvnimu netspé$nému roku jsme provedli nékolik zmén v designu naSeho dronu.
Pivodné konstrukce hlavniho rdmu zahrnovala pribézna zkiizend ramena nad sebou. Zjistili
jsme, ze je to nevhodné. Pro snizeni hmotnosti a velikosti jsou tedy vSechna Ctyfi ramena v

jedné roviné. Tento koncept také vyrazné zjednodusuje pifipadnou vyménu ramene pii nehodé
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a sestaveni dronu. Zbytek designu je dosti podobny s piivodnim ndvrhem z roku 2021. Pfiblizné

rozméry dronu (bez vrtuli) jsou 855x855x435 mm, viz obr. 2

Obr. 2: VylepSeny design bezpilotniho stroje

Hlavni rdm je vyroben ze ctvercové tvarové desky, kterd je prodlouZzena na dvou protilehlych
stranach, aby poskytla vice mista pro elektroniku a montdz podvozku. Deska ma ¢tyfi sloupky
v kazdém rohu a jeden uprostied, ktery poskytuje montazni body pro ramena s motory. Na
vrcholu této desky je kiizova deska spojujici celou konstrukci. Cela konstrukce je navrzena tak,

aby byla z jednoho kusu materialu, viz obr. 3.

170

300

Obr. 3: Zakres hlavni nosné desky — pohled shora a z boku
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Kazdé rameno se nasazuje skrz rohovy sloupek a je upevnéno ve stiednim sloupku. Ramena
jsou drzena na svém misté ttenim mezi nimi a otvory v rohovych sloupcich. Otvor ve stiedovém
sloupku byl navrzen jednak pro snizeni hmotnosti, a zaroven tento otvor funguje i jako stérbina
pro upevnéni dalsi ¢asti konstrukce nad deskou — tato ¢ast je ve Stérbing zajisténa Sroubem.
Ve spodni casti hlavniho rdmu je integrovana jedna Cast systému pro pifepravu a uvolnéni
nakladu. Jde o podobny mechanismus, ktery se pouzival v minulé sezoné, kdy je zatéz fixovana
na 3D tisténé desce a na svém misté drzi aretacnim servomechanismem.

Drzék baterii je vyroben formou 3D tisku z plastu a pojme dvé baterie, viz obr. 5. Drzak je
namontovan na horni kfizové trovni stiedové Casti a je také upevnén ve Stérbiné uprostied
hlavniho ramu. Na horni strané tohoto drzéku je ptfipevnéna deska ve tvaru kiize s balistickym

padékem.

Obr. 4: Detailni pohled na spodni stranu zakladové nosné desky s integrovanym

systémem uchyceni podvésu.

Obr. 5: Drzak akumulatora
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Jako ramena pouzivame karbonové trubky s 3K keprovym vzorem pochazejicim z

www.firelovers.com . Jejich pramér je 26 mm a tloustka stény 1,5 mm. Vyznacuji se vynikajici

kombinaci hmotnosti a sily, oboji potfebné pro ramena kvadrokoptéry.

Drzéak motoru je vyroben jako jeden 3D vytistény kus pro zlepSeni tuhosti, s otvorem uprostied
pro snizeni hmotnosti. Drzak se poté¢ nasune na uhlikovou trubku (rameno) a je na néj upevnén
T-Motor U8 II KV 150 s 28 vrtuli, viz obr. 6.

Piidovy podvozek je do tvaru luku natvarovana pésovina rovnéz z uhlikovych vldken s
rozvorem 475 mm, vyskou 203 mm a Sitkou 40 mm. Podvozek je ptipevnén ke krat§im konctim
hlavni desky Srouby. Z tohoto diivodu je zakladni deska doplnéna o podpéry, které pomohou
prenést sily na celou konstrukci, a sila ptisobici od podvozku bude 1épe rozlozena po celé

konstrukci. Viz obr. 2.

0 T
R $pr |
2 g
ff/ffffffffff'/ziééé:
82 '
100

Obr. 6: Rez drzikem motoru

3  Pohonny systém

Motor je srdcem kazdého pohonného systému. Jeho vybér musi byt mimotadné peclivy, protoze
potiebuje dobfte a efektivné spolupracovat s vrtuli a dalS§imi prvky pohonného systému. Volba
nakonec padla na motor U8 II KV 150 od firmy T-Motor na zaklad€ svych specifikaci a jeho

schopnosti dobie vyhovuje nasim uceliim a potiebam.
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Kv 150 Rated Voltage (Lipo’ 85 /125
Maotor Weight (Incl. Cable) 273g Propeller Recommendation 28-30" J22°
ldle Current ( 18V ) 1A Quadcopter {28CF} 8kg
Internal Resistance 85+5mQ Hexacopter (28CF) 12kg
Peak Current ( 1805) 29.7A / 26.5A Octocopter (28CF) 16kg
Max. Power ( 180s ) T12.8W /1272W

Tab. 1: Vynatek dulezitych parametri motoru T-motors U8 I1 KV 150

Volba vrtule jako zdroje tazné sily musi byt mimofadné diikladna a je tieba dbat na dobrou a
efektivni spolupraci mezi vrtuli a motorem. Nase volba padla na vrtuli od firmy Mejzlik

propellers, s.r.o. 26 x 8,7". Viz obr. 2 a obr. 7.

Obr. 7: Zakres vrtule Mejzlik

Dalsim nemén¢ dualezitym prvkem pohonného systému je regulator otacek. Je nutné, aby odolal
jak napétim, tak proudim pozadovanym motorem. Chceme také, aby byl schopen ptrenaset
telemetrickd data z motoru pro dal$i zpracovani. Navic musi byt schopen ustat vysoké teploty
Egyptské pousté a pfimy slunecni zar. Nami vybrany regulator je TMM 7063-2 for drones X2-
Series PRO od MGM COMPRO. Viz obr. 8.

Obr. 8: TMM 7063-2 for drones X2-Series PRO
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Vybér baterie je zasadni. Nejenze musi odolat zatézi, kterd na néj pusobi, kdyz je motor
pohanén, musi mit také dostatecnou kapacitu, aby udrzela dron ve vzduchu po pozadovanou
dobu letu. Na zaklad¢ ocekavanych vysokych vybijecich proudi baterie, vysokych provoznich
teplot a zkuSenosti ziskanych béhem loniské soutéze jsme se rozhodli zvolit Li-Pol baterii
KAVAN - Li-Po 8000 mAh, s proudem 25,9 V, vybijeci rychlosti 30/60C a akumulovana
energie 207,2 Wh. Viz obr. 9.

Obr.9: Akumulator KAVAN - Li-Po

4. Palubni elektronika

Rizeni a stabilizace kvadrokoptéry je slozity tikol, i kdyz samotné ovladani z pohledu pilota je
relativné jednoduché (za piedpokladu, Ze vie funguje tak, jak bylo navrzeno). Ridici systém
musi po celou dobu letu udrzovat piesnou soucinnost vsech 4 motorti, které fidi let nejen svymi
jednotlivymi tahy, ale také s ptihlédnutim k piislusSnym to¢ivym momentiim, které piirozené
vytvareji.

Autopilot ovlada UAV pomoci akcelerometrti/gyroskopti ICM-20649 a barometru MS5611.
Firmware udrzujici kontrolu nad UAV je Arducopter V4.2.1 bézici na hardwaru Cube.
Nap4jeni systému je zajiSténo dvéma akumulatory o jmenovitém napéti 25,9 V a kapacité 16 Ah
schopnych dodat 414,4 Wh. Konfigurace akumulator je 7S2P. Maximalni trvaly vybijeci
proud zdroje je 480 A a maximalni Spickovy proud je 960 A. Tyto hodnoty ostfe kontrastuji
s lonskymi bateriemi, které byly schopné dodat kontinualni proud do 40A, coz nakonec
zapiiCinilo pad stroje v disledku silného poryvu vétru a neschopnosti dodat dostatecné

mnozstvi energie potfebné pro stabilizaci dronu.
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Akumulator je pfipojen k modulu Power Brick Mini, ktery nap4ji autopilota Cube Orange.
Servomotory, ESC a dalsi periferie jsou pfipojeny k nosné desce pro Cube Orange.

Cube Orange je napajen 6 V nepietrzitym proudem z Power Brick Mini. Musi byt také 5V
napajeni pro periferie piipojené¢ k PWM vystuptim, protoze 5V vystup neni napajen samotnou
nosnou deskou.

Navigace, orientace v prostoru a pohyb v prostoru jsou mozné diky snimac¢i Here3 GNSS a
magnetometru, ktery podporuje i RTG GNSS, zajistujici na milimetr pfesné polohovani.
Bohuzel nebudeme moci pouzivat uréovani polohy RTK z diivodu ruseni na vojenské zakladné,
kde se lety provadi, i kdyz diky schopnosti pfijimat korekéni zpravy ze satelith SBUS jsme
schopni urcit polohu UAV s chybou 2,5 m.

Obr. 10: Cube Orange autopilot

Jako RC vysila¢ pouzivame Jeti/model Duplex DS-12 EX Multimode Transmitter s
telemetrickym vstupem. Tento vysila¢ sparovany s pfijimacem Jetimodel REX 7 je schopen
prenasSet signal na vzdalenost i pies 2 kilometry. Tato sada je vyrobena pro praci v pasmu
2,4 GHz a ma FHSS, ktera zajistuje nulové ruseni s jinymi zafizenimi. Signal je modulovan
PPM a v Cube Orange pteveden na PWM a distribuovan do dalSich komponent.

V oblasti komunikace mezi Cube Orange a pozemni fidici stanici (GCS) se aktualné snazime
vyvinout vlastni telemetricky modul. Tento modul je v po€atecni fazi vyvoje. Soucasné plany
jsou vyvinout jej na zadkladé mikroprocesorové jednotky (napt. Esp32) s vlastnimi obvody, které
by obsahovaly lepsi vysilaci a pfijimaci systém, ktery by vyrazné zvysil komunikacni dosah a
zajistil bezpecnou a spolehlivou komunikaci mezi pozemni stanici a dronem. Jako zalozni

telemetricky modul pouzijeme RFD900x, schopny dorucit signal na vzdalenost az 32 km
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v ptipad€ pIlného vykonu. Sebou jsme vzali moduly 868 MHz i1 900 MHz, abychom zajistili
bezpeény radiovy provoz v Egypté.

Pozemni fidici stanice je tvofena notebookem s ptipojenym RFDxxx modulem. Jako provozni
aplikaci jsme zvolili Mission Planner pro jeho jednoduchost a mnoho funkei, které jsou pro
konkurenci klicové. Tato aplikace obsahuje vse od instalace firmwaru az po kone¢né planovani
mise a provoz UAV s datovou telemetrii v redlném case.

Protoze nebylo jasné, jak budou cile vypadat, zvazovali jsme moznosti obou tedy jak detekce
QR kodi i detekce vlajek.

K detekci a dekddovani QR kodt pouzijeme knihovnu ZBar (s vazbami Python), coz je open-
source softwarovy balik pro ¢teni ¢arovych kéda z riznych zdrojt, jako jsou video streamy,
obrazové soubory a nezpracované snimace intenzity. Podporuje mnoho popularnich symbologii
(typt carovych kodua) véetné EAN-13/UPC-A, UPC-E, EAN-8, Code 128, Code 39, Interleaved
2 of 5 a QR Code.

Knihovna ZBar bude pouzita spolecné s OpenCV pro skenovani a dekodovani ¢arovych kodi

a QR kodi.

Doporuceny/planovany algoritmus pro soutéz:

»  Ptejit do dané oblasti hledani

*  Detekce identifikovaného piiznaku <- Pouzijte barevné zalozenou a umélou neuronovou
sit’

»  Pokud je detekovan, ziskejte obrysy objektu (lidského téla), otocte obrysy na obdélnik.
Stfed obdélniku ma soutadnice (X, y) v rdmecku fotoaparatu

*  Pohybujte UAV, dokud se stied obdélniku (x, y) nepiiblizuje ke stfedu rdmu kamery

»  Ziskejte GPS soufadnice

*  Barevny prostor HSV HSV

Aby bylo mozné spravné posoudit cil a rozpoznat narodnost vlajky nebo dekodovat QR kod, je
nutné peclivé vybrat optiku s dostatkem pixelti zachycujicich vlajku. Navic jakékoli zvyseni
zorného uhlu zvoleného kamerového systému miize vyrazné snizit délku drahy letu UAV a tim
zkratit Cas potfebny k nalezeni a rozpoznani vsech cilti v letové oblasti.

Bylo zvazovano nékolik kamerovych systémt a pro informované rozhodnuti Ize provést
jednoduchy vypocet pro ziskani poctu pixeld pokryvajicich cil na zakladé optickych parametrii

kamery.
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Prvnim definujicim parametrem je fyzicka velikost snimace (a jeho rozliseni). Pozorovaci thel

o ve sméru x a y lze vypocitat nasledovné:

dim (1)
2FL

a=2tan"!

Kde dim predstavuje fyzickou délku snimace ve sméru x nebo y a FL je ohniskova vzdalenost
zvolené clony. Rozmér snimaného obdélniku DIM kamerou z dané letové vysky H 1ze vypocitat

jako:

a
— b 2

DIM = tan (3) 2H ()

RozliSeni pixell PR cile znamych fyzickych rozmért (1 x 1 m) Ize pak snadno vypocitat jako:

. DIM;[I;IMy 3)
Kde MP je rozliSeni fotoaparatu. V idealnim ptipad¢ by cil pokryvalo co nejvice pixeli. Bylo
vSak rozhodnuto, ze rozliSeni cile by mélo byt minimaln¢ ve stovkach pixelt. To zachovava
rozliSeni pozadované na obou stranach vlajky k rozpoznani naroda, s pfidanou moznosti
zmenseni obrazu v piipad€ potieby (prehiati atd.). Kromé toho je snadné porovnavat rizna

nastaveni fotoaparatu, alespon ¢iselné.

Obr. 11: Sony DSC-RX100 VII a Pixy U gimbal
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Je zfejmé, Ze je tieba zvazit i dalsi parametry. Pied kone¢nym rozhodnutim bylo nutné pecliveé
prozkoumat velikost, hmotnost, montazni systém, I/O, stabilizaci obrazu a dalsi. I kdyz se zda,
ze draz$i bezzrcadlovky spliuji vSechny pozadavky, nevyhodou bylo vyrazné zvySeni
hmotnosti fotoaparatu. Tento jev se navic znasobuje, protoze je tfeba vybrat/navrhnout
robustnéjsi zaveés a montazni systém. Kompromis byl tedy dosazen s fotoaparatem Sony DSC-
RX100 VII. Tento aparat disponuje optickou stabilizaci obrazu, 1" CMOS Exmor RS 20 Mpx
snimacem se schopnosti streamovat 4K video v30 fps bez pixel binningu a pokrocilym
automatickym ostfenim. Hmotnost fotoaparatu je stale rozumnych 302 g.

Dalsim krokem byl vybér montazniho systému, kde i ptes pokrocilé techniky automatického
ostfeni a stabilizace obrazu Sony bylo rozhodnuto pouzit gimbal. Opét byl zvazovan pocet
komer¢né dostupnych systémi. Nakonec bylo vybrano poloprofesionalni feSeni od Pixy.
Vyhodou gimbalu Pixy je jeho kompatibilita s Sirokou Skalou kamer a autopilotem Pixhawk
ithned po vybaleni (kompatibilni s pfenosovym protokolem MAVLink). Navic celkova
hmotnost gimbalu je pouhych 462 grami. Nastaveni fotoaparatu je tak v ramci naseho 1 kg
limitu. Gimbal ma nastavitelny uhel naklonu (od +135° do -45°), coz umoziuje namifit kameru
k zemi a udrzet piesny uhel. Disponuje také mapovacim rezimem, ktery naklani kameru kolmo

k zemi, takze je idealni pro planovanou misi.

Obr. 12: NVIDIA Jetson Nano

Pocita¢ pouzivany pro zpracovani obrazu je NVIDIA Jetson Nano. Je to mala, ale velmi
vykonna jednotka, pouzivana piedevsim pro zpracovani obrazu a detekci objektii na snimcich.
NVIDIA Jetson Nano (dale jen Jetson) ma 4jadrovy CPU zalozeny na procesoru ARM a
128jadrovy GPU zalozeny na architektuie Maxwell vyvinuté spolec¢nosti NVIDIA. Disponuje
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slotem na SD kartu, do které se vejde az 256 GB paméti. Zvolili jsme jej osadit 128 GB SD,
coz by mélo stacit na ulozeni potfebného poctu snimk z letu.

Kamera je pfipojena k Jetsonu pomoci rozhrani micro-USB na USB-A 2.0. Jetson je také
piipojen k fidici jednotce Cube, pro shromazd’ovani informaci o poloze a odesilani dat zpét do
pozemni jednotky — GCS. Komunikace mezi nimi je zajiSténa pomoci standardniho USB
rozhrani. Jetson je schopny provozovat program nazvany Dronekit, ktery vyrazné usnadiuje
ziskavani dat z Pixhawku. Jetson ma k nému ptipojenou Wi-Fi anténu pro pienos obrazovych

informaci do zakladnové stanice, zatimco Pixhawk ma vlastni telemetrickou anténu.

5.  Vykonnost UAV

Jednim ze zasadnich parametrii kazdé multikoptéry je jeji letova doba. Je vSak obtizné
teoreticky urcit charakteristiky vrtule pfi Sikmém obtékani, ke kterému dochazi pii dopfedném
letu. Z tohoto divodu je Casto urcena doba letu ve visu. Zde je uveden teoreticky odhad vydrze
kvadrokoptéry ve visu pro tfi razné konfigurace. Vysledky jsou pak porovnany s vysledky

realnych letovych testa.

Vrtule Mejzlik 28 x 9,4" + Motor T-Motor USII KV150

—4—Thrust / Input power

—8—Eta mot / Input power

—m=7,1 kg —m=10,4 kg
—m=12,4 kg
80 T T 1,00
T TR
70 +--—+ e e ! 0,95
[N] | | [Yo]
60 +--—+ S R S e 0,90
|
50 +——=—4 a1 0,85
|
40 +---1 -} R g - 0,80
|
|
30 +——— B 7 i S 0,75
|
S | i R e e 0.70
| | | | |
10 b e b 0,65
| | | | |
| | | | |
0 : t : t : 0,60
0 200 400 600 800 1000 1200
Pinp [W]

Obr. 13: Vybrané charakteristiky pohonného systému
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V prvnim kroku bylo provedeno méteni vybraného pohonného systému na statické zkusebné
ve specidlni laboratofi. Nejdulezitéjsi udaje potiebné pro tento vypocet naleznete na obr. 13.
Cervena &ara ukazuje charakteristiku tahu na vstupnim vykonu a &ernd ¢ara ukazuje uéinnost
motoru.

Modré, zelené a fialové ¢ary (135 W, 215 W a 285 W) znazoriiuji prikon potiebny na motor k
udrZeni viseni ve zvolené konfiguraci.

V dalsim kroku byla provedena méfeni baterie pro urceni energie ulozené v baterii. K nabijeni
baterie a méteni jeji vybijeci charakteristiky byly pouzity dva vybijeCe Sky RC BD250 v
paralelni konfiguraci. Data byla nasledn¢€ zpracovana v uzivatelském programu napsaném v
LabView.

Protoze byl dron navrzen tak, aby fungoval pfi vysokych teplotach na panujici na pousti, test
probéhl pro srovnani v tepelné komoie s okolni teplotou 45 °C a 18 °C. Vynesené vybijeci

charakteristiky jsou na obr. 14.

KAVAN 7S 8000 mAh 60C
——Discharge power =490 W in 45°C ——Discharge power =490 W in 18°C
N R
S S A S H B
[V] | | | | | | | | | |
sl L S A R
| | | | | | | | |
27 +———- | | N A altts Bttt Sl ettt ety
| | |
26 7777 | | |
| | |
2517 | | |
| | | |
T R e
| | | | |
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| | | | |
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Obr. 14: Vybijeci charakteristiky pro 18 a 45°C

Se znalosti téchto charakteristik nyni mizeme odhadnout vydrz pii viseni FT v minutach

pomoci extrémné jednoduchého vzorce:
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= 20sat g (4)

FT = ,
4 Py

kde Eg,; je energie ulozend v jedné baterii, a protoze byly pouzity dvé baterie paralelng, je to
krat dv€. Py, je piikon pro jeden motor.
Kdyz do rovnice vlozime vstupni vykon pozadovany pro kazdou konfiguraci, ziskdme odhad
doby letu takto:

e Doba letu pro vzletovou hmotnost 7,1 kg = 48 min

e Doba letu pro vzletovou hmotnost 10,4 kg = 30,5 min

e Doba letu pro vzletovou hmotnost 12,4 kg =23 min

Hmotnost 12,4 kg byla zvolena jako dobra vykonova aproximace pro let ve vétrnych
podminkach v Egypt¢€ na zéklad¢ telemetrickych dat z pfedchazejiciho roku.

Tento teoreticky vypocet vSak musi byt otestovan v redlném letu, protoze mnoho vyznamnych
podminek mohlo a také planovité bylo ptehlédnuto, jako je vliv téla a ramen a samoziejmeé
vétrné podminky byly ve vypoctu opomenuty zcela. Obrazek 15 ukazuje vysledky testu viseni
provedeného na letisti v realném prostiedi. Porovnani teoretickych tdajti s polnim testem nam
dava ptiblizn€ 6% rozdil pro hmotnost 7,1 kg, 18% rozdil pro hmotnost 10,4 kg a nakonec 16%
rozdil pro hmotnost 12,4 kg.

—Weight = 7,1 kg —Weight = 10,4 kg —Weight = 12,4 kg

30 To———p——2—qe———qm———— i A Z——
U e R R R

[V]

Cas [min]

Obr. 15: Test vydrze ve visu
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Tato Cisla jsou sice dost vzdalena predikci, ale na nezbytny 10 minutovy let potiebny na
provedeni ukolu do zna¢né miry postacuji, a nabizi nam dostatecné velkou rezervu pro jakékoli

meteorologické podminky.

Zavér

Hmotnostni analyza je zde v zdvéru provedena zamérne, protoze jde o nejlepsi popis UAV jako
celku a vSech kompromist, které bylo nutné udélat.

Hmotnost UAV as je 6 998 g, coz je 70 % povolené¢ MTOW. To znamena, ze 30 % MTOW by
mohlo byt pouzito jako uzite¢né zatizeni. Mlizeme také vidét, ze pohonny systém je zdaleka
nejtézsi Casti UAV, vazi asi 41,6 % celkové hmotnosti. Mzeme také videt, ze 58,1 % hmotnosti

pohonného systému pochazi z baterii. To je vSak hlavni nevyhoda vrtulniki obecné.

Dil Vaha [g] | Vaha [% z celku] | Vaha [% z MTOW]

Pohonny Vrtule 332 8,0 33
systém Motory 1092 26,2 10,9
ESC 320 7,7 32

Baterie 2420 58,1 24,2

Suma 4164 100,0 41,6

Avionika Cube Orange 75 23,7 0,8
GNNS + kompas 50 15,8 0,5

Telemetrie 20 6,3 0,2

Power Board 50 15,8 0,5

Lidar V3 22 6,9 0,2

Kabelaz 100 31,5 1,0

Suma 317 100,0 3,2

Konstruk¢éni | Nosna deska 500 24,4 5,0
prvky Drzaky motort 200 9,8 2,0
Karbonové trubky 500 24.4 5,0

Spojovaci material 100 4,9 1,0

Zachranny padak 500 24,4 5,0

Podvozek 250 12,2 2,5

Suma 2050 100,0 20,5

Ostatni prvky 457 100,0 4,6

Celkova suma 6998 - 69,9

Tab. 2: Hmotnosti analyza

Sestaveny dron samoziejmé prosSel celou fadou test, ladéni a drobnych zmén, nez byla
zkonstatovana piipravenost na soutéz. Dukladna ptiprava celého tymu se vyplatila, nebot’ i ptes
drobné zadrhele a zévady, se nam podatilo v Egypté vybojovat krasné druhé misto, a navic

ziskat cenu za inovaci.
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Abstrakt: Senzory na bdze magnetickych mikrodrotov sa najmd vdaka svojim rozmerom
a vyrobnym nakladom javia ako velmi perspektivne pre mnohé senzorické aplikacie. Vdaka
moznosti bezkontaktného snimania je mozné mikrodroty integrovat do roznych typov pevnych
a dokonca aj hyperelastickych materidalov a pouzit' ich na snimanie mechanického napdtia.
Cielom c¢lanku je kvoli optimalizacii senzorov analyzovat’ mechanické viastnosti magnetickych
sklom potiahnutych mikrodrotov s roznymi geometrickymi rozmermi, ktoré su pouZivané
v aplikaciach, kde dochadza k periodickému mechanickému namahaniu.

Kracové slova: magneticky mikrodrot, metoda konecnych prvkov, senzor

Abstract: Sensors based on magnetic microwires due to their dimensions and production costs,
have become a very promising material for various sensor applications. Due to the possibility
of the non-contact sensing, microwires can be integrated into various types of solid and even
hyperelastic materials and used to sense mechanical stress. The aim of the article is due to the
sensor optimization to analyze the mechanical properties of the magnetic glass-coated
microwires with different geometric dimensions used in the applications, where the periodic
mechanical stresses are applied.

Keywords: magnetic microwire, finite element method, sensor

1 Uved

Magnetické mikrodroty sa v suCasnosti pouzivaju Coraz cCastejSie ako citlivostné prvky
mnohych typov senzorov. Pouzivaji sa na meranie magnetickych veli¢in, ale sprostredkovane
aj na meranie teploty, ¢i vibracii. Konkrétne aplikacie mikrodrotov na meranie mechanického
namahania sa vSak do dneSnej doby objavuju len sporadicky. Jednym prikladom médze byt

vyuzitie mikrodrotu na snimanie hladiny kvapaliny [1], ktory publikoval v roku 2000
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A. Zhukov a kolektiv. Zakladom snimaca je mikrodrdt, na ktorom je zaveseny plavakovy
snimac¢. Mikrodrot vychédza z plavaku, prechadza snimacou a budiacou cievkou a je pevne
ukotveny v hornej Casti snimaca. Snima¢ pracuje ako magnetoelasticky snimac¢. Zmenou
zatazenia sa meni tvar jeho magnetizacnej charakteristiky a v zavislosti od tejto zmeny sa bude
menit’ aj napdtie indukované v snimacej cievke.

Okrem toho sa vyskum zameriava aj na analyzu povrchovych magnetickych Struktar
magnetickych mikrodrétov indukovanych v dosledku mechanického napitia [2, 3] alebo tiez
vplyvom zihania [4]. Zaujimavy vyskum je tiez venovany problematike testovania absorpcie
mikrovinného Ziarenia s vyuzitim mikrodrotov v gumovych kompozitnych vzorkach [5].

Na zéklade analyzy sti¢asného stavu je mozné konstatovat’, ze magnetické mikrodroty reagujii
na vonkajSie mechanické namadhanie. Tieto reakcie su dobre snimatelné kontaktnymi
aj bezkontaktnymi metodami. Naviac, vd’aka svojim rozmerom je mozné mikrodroty
integrovatt do roznych typov materidlov. Nas doterajsi vyskum v oblasti senzorov
mechanického namdhania na bdze magnetickych mikrodrotov bol zaloZzeny na integracii
mikrodrotov do pevnych kompozitnych materidlov [6], vratane kompozitnych konstrukeii
lietadiel. Ciel'om prebiehajiceho vyskumu, ktorého vysledky st prezentované v tomto ¢lanku,
je overit pouzitelnost magnetickych mikrodrotov integrovanych do hyperelastickych
materidlov, ktoré su casto cyklicky zatazované, hlavne ak predpokladame ich aplikacie

napriklad v leteckych alebo priemyselnych dopravnikovych pasoch.

2 Senzory na baze magnetickych mikrodrotov

Vzhl'adom na stcasny trend miniaturizacie snimacov sa magnetické mikrodroty javia
ako vel'mi perspektivny material, ktory je mozné pouzit’ ako citlivostny prvok snimacov nielen
kvoli svojim rozmerom, ale aj kvoli rychlosti vyroby a stuvisiacim vyrobnym nékladom.
Mikrodroty je mozné vyrabat podla Specifickych potrieb a poziadaviek zakaznikov,
pretoze zlozenie magnetickych mikrodrotov a ich rozmery moézu vyraznym spésobom
ovplyvnit  ich fyzikalne a mechanické vlastnosti. Na§ vyskum je zamerany na amorfné sklom
potiahnuté magnetické mikrodroty pozostavajice z kovového jadra s priemerom 0,6 — 30 um
a sklenen¢ho obalu s hrabkou 2-20 um. V nasom pripade bol pouzity magneticky mikrodrot
s dizkou 20 mm, s priemerom jadra 15 um a s celkovym priemerom 35 pm. Chemické zloZenie
pouzitétho mikrodrétu bolo Fe775SizsBis. Struktira takychto mikrodrotov sa vyznaduje
axialnou doménovou stenou v strede drotu, okolo ktorej sa nachddzaju radidlne domény

a ukoncené na koncoch mikrodrotu uzatvaracimi doménami na. Samotny magnetiza¢ny proces
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sa uskutocnuje prostrednictvom jediného Barkhausenovho skoku pri magnetizacii mikrodrétu
z pozitivneho do negativneho saturacného stavu. Pre cely proces magnetizacie je typicka
bistabilna alebo ortogonalna hysterézna slucka.

Funk¢ny princip snimaca zalozeného na baze magnetickych mikror6tov uréeného na meranie
mechanického napétia je zalozeny na zéavislosti aplikovaného mechanického napétia o, ktoré je
mozné s ohl'adom na magnetoelasticki energiu feromagnetika, od spinacieho pola Hsw
magnetického mikrodrotu:

H;SW =JA/1S§ (1)

MM

kde A4 je vymenna konstanta, Ms je saturacnd magnetizacia, As je saturacna magnetostrikcia a o
je permeabilita vakua.

Snimanie spinacieho pola Hsw je realizovatelné bezkontaktnym meranim s vyuzitim
elektromagnetickej indukcie. Z funkéného principu vyplyva, ze pri urcitej hodnote vonkajSieho
magnetického pol'a zmeni jadro mikrodrotu svoju magnetickd polarizaciu. Poc¢as tohto procesu
dochadza k pohybu doménovej steny naprie¢ mikrodrotom, ¢im vznika v jej okoli casova zmena
magnetického toku. Ak okolo mikrodrotu navinieme cievku, bude sa v tejto cievke indukovat’
elektrické napidtie Umerné casovej zmene magnetického toku. Zmenu vonkajSieho
magnetického pol'a, a teda premagnetovanie mikrodrotu, zabezpecuje budiaca cievka, taktiez
navinutd okolo mikrodrotu. Mikrodrét teda plni funkciu snimacieho elementu,
ako aj magnetického jadra sustavy selenoidovych cievok.

Pouzitim trojuholnikového budiaceho prudu je nésledne mozné merat’ spinacie pole Hsw
mikrodrétu. Pole vybudené budiacou cievkou je superponované na vonkajsie magnetické pole.
Ak pole v strede cievky, teda v okoli mikrodrotu, dosiahne hodnotu spinacieho pola
mikrodrétu, prebehne mikrodrétom doménova stena a mikrodrot sa premagnetuje. Tato zmena
spOsobi naindukovanie napatovej Spicky v snimacej cievke. Po dosiahnuti maxima budiaceho
pola, zacne toto pole klesat’ a cely proces sa opakuje pri opdtovnom premagnetovani
mikrodrotu. V jednej peridde budiaceho pola dojde k dvom zmendm magnetizacie mikrodrotu.
V prispevku [6] st podrobne popisané teoretické vychodiska, metéda merania a tiez funkcny
princip spolu s podrobnym podpisom metédy merania. Nas§ predchadzajuci vyskum bol vSak
zamerany na vyuzitie magnetického mikrodrotu v tlohe snimacieho prvku snimaca
mechanického napitia na nedestruktivne testovanie pevnych materidlov, najmi na meranie

mechanického napitia kompozitnych leteckych konstrukeii.
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A nakol’ko merania na predchadzajucich vzorkach preukazali schopnost’ hodnoverne detegovat’
mieru mechanického zatazenia v tuhych kompozitnych materidloch, nas dal§i vyskum je
zamerany na implementaciu mikrodrdtu ako snimacieho prvku do hyperelastickych materidlov.
Nasledujuci Obr. 1 zobrazuje priebeh odozvy mikrodrétu na mechanické zat'azenie vzorky

vyrobenej z technickej gumy. Na rozdiel od doteraz analyzovanych materidlov je tento vysoko

elasticky.
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Obr. 1: Odozva vzorky vyrobenej z technickej gumy [7]

Pocas merani bol magneticky mikrodrot integrovany priamo do technickej gumy a bola merana
jeho odozva na aplikované mechanické namahanie.

Na priebehu odozvy magnetického mikrodrotu mézeme vidiet’ postupné znizovanie stredne;j
hodnoty signadlu so zvySujucou sa zatazovacou silou. Pri kazdom skokovom zatazeni
dochadzalo ku skokovému poklesu odozvy mikrodrotu. Takéto spravanie je mozné odovodnit
uvolnovanim napitia indukovaného v mikrodrote vplyvom roznych tepelnych roztaznosti
mikrodrétu a technickej gumy. Proces vulkanizéacie vzorky prebieha pri teplotach v rozpiti
150 — 160 °C a nasledné chladnutie vzorky pdsobi na vlozeny mikrodrot tlakovou silou.
Vzniknuté dostredivé predpitie je postupne odstraiiované pocas zatazovania vzorky.

Dal§im javom, ktory je mozné pozorovat,, su derivaéné $picky objavujtce sa postupne priblizne
od polovice merania. Tie su spdsobené opit’ uvolnovanim mechanického napétia, pdsobiaceho
na mikrodrét, no tentokrat vplyvom nizkej adhézie medzi jeho sklenenym povrchom

a technickou gumou. Pri zat'azeni vzorky je mechanické napitie prenesené trenim na mikrodrot,
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avsak, tento sa v dosledku slabej adhézie vySmykne a vracia sa do povodnej polohy. S rastucim
zatazenim vzorky narasta aj radidlne zatazenie mikrodrotu, ktoré postupne zvysuje adhéziu.
Tym jednak zvySuje mnoZzstvo preneseného mechanického napétia na mikrodrot a zaroven
predlzuje proces uvolnovania mikrodrotu. Amplitida derivaénych Spiciek postupne narasté

a ich uvol'novanie sa predlzuje.

3 FEM analyza mechanickych vlastnosti magnetickych

mikrodrotov

V programe Creo od firmy PTC boli na Gcely simulécii cyklického mechanického zat'azenia
vytvorené¢ CAD/CAE modely amorfnych sklom potiahnutého magnetického mikrodrotu
s chemickym zloZenim Fe775Si75B1s a s dizkou 20 mm, s priemerom jadra 15 pum a s celkovym
priemerom 35 um. Mikrodrot s takymito rozmermi a zlozenim bol pouzity ako citlivostny prvok
senzora na meranie mechanického napdtia nielen vtomto pripade, kedy bol mikrodrot
integrovany do hyperelastického materialu, ale takyto mikrodrot bol pouzity aj pri meraniach
vo vnutri kompozitnych materidlov [6]. Ak predpokladame aplikdciu mikrodrétu
na diagnostiku alebo monitorovanie dopravnikovych pasov, tak napriklad pri prevadzke
uzatvorené¢ho dopravnikového pasu, ktory sa nachadza v laboratériach na Fakulte banictva,
ekologie, riadenia a geotechnoldgii Technickej univerzity v KoSiciach, je midrodrot
integrovany v dopravnikovom pase ohybany, ateda cyklicky mechanicky zatazovany.
Ak uvazujeme dopravnikovy systém so Sirkou pasu 400 mm a vonkajSim priemerom pasu
pri uzatvoreni 127 mm, pri mikrodréte o dizke 2 mm dochadza ku deformécii spdsobenej
ohybom s velkostou 0,9 mm. Ak uvazujeme ind dizku mikrodrétu, je samozrejme potrebné
aplikovat’ iné hodnoty deformécie, napr. pri dizke mikrodrdtu 1 mm je to 0,22 mm atd’.

Prvou vykonanou analyzou bola staticka analyza mechanického zat'azenia, a to od pociatocného
stavu do dosiahnutia definovaného maximalneho ohybu. Nésledne bolo potrebné pre koncovy
stav vypocitat’ silu pdsobiacu na koniec mikrodrétu a aplikovat’ ju ako vstup do dalSich
simulécii. Vzhl'adom na symetricky MKP model mikrodrotu bola tato hodnota pre prvy
uvazovany pripad 1,5 x 107 N. Znalost tejto sily je potrebna aj pri definovani vstupnych
parametrov analyzy zivotnosti mikrodrotu.

Nasledne bol aplikovany modul PTC Creo Fatigue Advisor Extension na predikciu zivotnosti
mikrodrétu. Toto rozsirenie je uréené prave na odhad zivotnosti komponentov a konstrukeii,
ktoré su nachylné na tnavové zlyhanie pri cyklickom zatazovani a je ho mozné pouzit

na analyzu vplyvov, ktoré maji konstruk¢né zmeny na celkovu Zivotnost. Vd’aka pouzitému
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modulu je mozné odhadnit’ pocet cyklov, ktoré analyzovany model vydrzi, kym déjde k jeho
poruche. Na ucely simuldcie boli pouzité uz spomenuté vysledky statickej analyzy spolu
s vysledkami analyz cyklického mechanického zat'azenia.

Vysledky statickych analyz st prezentované vo forme vizualizacie maximalneho redukovaného
(von Misesovho) napitia a deformdcii mikrodrotov. Z vysledkov simulacie je mozné vypocitat’
aj tnavovu zivotnost’ vyjadrent vo forme odhadovaného poctu cyklov, kym ddjde k naruseniu
konstrukcie alebo komponentu a koeficient bezpecnosti.

Pre porovnanie boli simuldcie vykonané aj pre mikrodroty s roéznymi priemermi jadra
asroznymi hribkami skleneného obalu a tiez pre rozne dizky mikrodrotov. Znalost
mechanickych charakteristik mikrodrotov s réznymi geometrickymi rozmermi, ktoré je mozné
integrovat’ do r6znych materidlov a konstrukeii, je nevyhnutna pre d’al§i vyvoj mikrodrotovych
snimacov pouzivanych na nedeStruktivne testovanie, monitorovanie a diagnostiku rdéznych
typov konstrukeii, ¢i systémov, vratane dopravnikovych péasov.

Vysledky simulacie je mozné vidiet’ na Obr. 2, kde je zobrazené maximalne redukované (von
Misesovo) napitie pre referen¢ny mikrodrét, ktoré v tomto pripade dosahuje hodnotu 44 MPa.
Naésledne je pre tento sklom potiahnuty magneticky mikrodrot s priemerom 35 um a priemerom
jadra 15 um zobrazena na Obr. 3 ohybova deformdcia (v mm). Je vidiet’, Ze deformacia v tomto

pripade dosahuje max. 0,9 mm.

44.1926
39.7737
37.2487
34.7236
32.1986
29.6735
27.1485
24.62234
22.0984
19.5733
17.0483
14.5232
11.9982
947313
6.94809
442304
0.00421

Obr. 2: Max. vysledné redukované napitie (MPa)
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- 0.00000

Obr. 3: Ohybova deformacia (mm)

Pre referencny mikrodrot je nasledne na Obr. 4 zobrazeny pocet cyklov, kym ddjde
na mikrodrote  k vzniku  uUnavovych  trhlin. Zvysledkov simulacie je  zrejmé,
ze ak predpokladame idealny pripad, ateda idealizované pevné spojenie jadra a obalu
mikrodrétu, poskodenie mikrodrétu sa odhaduje az po viac ako 18 mil. cyklov, pricom
koeficient po¢tu cyklov do vzniku Unavovych trhlin vyjadreny kvoli d’alsim vypoctom
a analyzam v logaritmickom zapise (v anglickom jazyku oznaCovany ako Fatigue Log Life)
dosahuje hodnotu 107?7%%. Nasledne na Obr. 5 je zobrazeny odpovedajici koeficient
dynamickej miery bezpecnosti, ktory v tomto pripade dosahuje hodnotu 1,087.

Z vysledkov analyz mechanickych vlastnosti mikrodrotu je mozné vidiet, kde je najvyssia
pravdepodobnost’, Ze sa vytvoria unavové trhliny. Pocas simulacii boli z dévodu symetrickych
charakteristik mikrodrdtu a tiez kvoli vypoctovej narocnosti definované okrajové podmienky
pre symetrické modely. Preto vo vysledkoch simulécie je vizualizovana vzdy len polovica
mikrodrétu. Z vysledkov analyz je zaroven vidiet, Ze minimalne hodnoty inavovej Zivotnosti
su na povrchu mikrodrétu, aj ked’ maximalne hodnoty von Misesovho napétia mozno ocakavat’
na povrchu kovového jadra. Je to spdsobené rozdielnymi materidlovymi vlastnostami jadra
a obalu mikrodrotu, preto je potrebné povazovat’ mikrodrot vzdy za komplexnu materialova

Struktiru.
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Obr. 4: Pocet cyklov do vzniku tinavovych trhlin (Fatigue Log Life)

Obr. 5: Koeficient dynamickej miery bezpec¢nosti
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Pre d’alsi vyvoj a optimalizaciu senzora na baze mikrodrétov sa porovnavali mechanické
vlastnosti mikrodrotov s roznymi priemermi kovového jadra a s roznymi hribkami skleneného
obalu. Po¢as tychto simulacii sme uvazovali s dizkou mikrodrétu 20 mm, resp. na porovnanie
aj 10 mm a rovnakym chemickym zlozenim mikrodrotov ako v predchadzajacich simulaciach.

Vysledky simulécii pre vybrané rozmery mikrodrotov su zhrnuté v Tab. 1.

. . Von < .

Diska Ce.lkovy Pf‘lemer Aplikovans | Misesove | Fatigue Log Pocet Koeﬁvc1ent.

(mm) priemer jadra sila (N) napitie Life () cyklov bezpecnosti
20 35 15 1,5%x107° 44 7,27646 | 18 899 921 1,080
20 70 15 22 %10 67 5,30038 199 700 0,500
20 35 30 3x107 88 7,12418 | 13310 059 1,040
20 70 30 2,5x10* 92 5,19756 157 601 0,500
20 50 15 6,0 x 1073 49 6,12123 1321995 0,740
20 50 30 7,4 %107 90 6,19229 1557 004 0,760
20 40 20 2,7 %107 57 6,95260 8966 026 0,980
10 35 15 3,0 x 10-5 43 7,26174 | 18270 061 1,083

Tab. 1: Porovnanie vysledkov MKP (metoda koneénych prvkov) analyz mikrodrotov

s roznymi geometrickymi rozmermi

Je potrebné poznamenat’, ze pri kratSom mikrodrdte — v nafom pripade poloviénej dizky,
dochddza kmenSiemu priechybu mikrodrotu, t.j. deformdcia ohybom je len 0,22 mm
pri rovnakom polomere zakrivenia.

Z vysledkov analyz je zrejmé, ze ako najvhodnejSie sa javi pouzitie mikrodrotu, ktory bol
pouzity pri meraniach av ¢lanku je oznaceny ako referencny, ateda ide o mikrodrot
s priemerom obalu 35 pum ajadra 15 pm, kde je maximalne napédtie zo vSetkych Styroch
pripadov najmensie, a to 44 MPa na jadre mikrodrotu a odhadovany pocet cyklov do vzniku
unavovych trhlin, ku ktorym vtomto pripade dochddza na povrchu skleneného obalu, je
18 899 921, ¢o je dost’ vysoka hodnota na to, aby takto aplikovany mikrodrot ako senzoricky
snima¢ z pohl'adu mechanického naméhania plnil svoju funkciu v priebehu celého zivotného
cyklu. Aj koeficient bezpecnosti je zo vSetkych porovnavanych pripadov pri pouziti tychto
geometrickych rozmerov mikrodrotu najvyssi, a to 1,08.

Ako druhy najvhodnejsi sa javi mikrodrdt s rovnakym priemerom obalu 35 um ako v prvom

pripade, ale s vi¢§im priemerom jadra, a to 30 pm. Z dovodu vyssej tuhosti jadra je v tomto
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pripade maximalne napétie vysSie a dosahuje hodnotu 88 MPa a odhadovany pocet cyklov
do vzniku unavovych trhlin je 13 310059, co je stale dost’ vysoka hodnota, postacujica na
pouzitie takéhoto mikrodrdtu, s koeficientom bezpecnosti 1,04.

V pripade pouzitia mikrodrotov s vac¢sim celkovym priemerom dochddzalo k vyraznému
znizeniu odhadovaného poctu cyklov do vzniku inavovych trhlin a samozrejme aj k vyraznému
znizeniu koeficientu bezpecnosti az na uroven 0,5. V pripade celkového priemeru 70 pm a jadra
mikrodrétu 15 p dokonca doslo k presunutiu maximalneho napétia z jadra na skleneny obal.
V tomto pripade je hrubka sklenené¢ho obalu jadra mikrodrotu vyrazne vicsia oproti ostatnym
pripadom ajadro mikrodrotu, ktoré je zkovu, tvori zcelkového prierezu nepatrnii Cast
celkového prierezu ako samotny skleneny obal, ktory je v tomto pripade dominantny. Rozdiel
mechanickych vlastnosti skla akovu tak zapri¢ini to, ze maximalne napitia v ddsledku
rozdielnej tuhosti jadra a skla sa presunt zjadra na obal mikrodrotu. V ostatnych pripadoch
bolo kovové jadro celkového prierezu mikrodrétu dominantné, ateda prenos maximalnych
napiti pri ohybe zabezpeluje prave jadro. Co sa tyka unavovych trhlin, tie maju tendenciu
vznikat’ stale na sklenenom obale mikrodrétu, nakol'ko sklo je oproti kovovému jadru krehké
a pri namahani mikrodrétu na ohyb nachylné k praskaniu na jeho povrchu.

Limitujucim faktorom pre aplikdciu mikrodrotov v aplikaciach, kde sa ocakava cyklické
namahanie mikrodrétu, sa teda javi celkovy priemer mikrodrotu bez ohladu na priemer
kovového jadra, resp. bez ohl'adu na pomer jadra mikrodrétu a jeho skleneného obalu.

Z vysledkov simulacie je tiez vidiet, Ze pre mikrodrét s inou diZkou, ale rovnakymi
geometrickymi rozmermi a s rovnakym zlozenim, sa hodnota max. redukovaného
(von Misesovho) napétia liSila len o 1 MPa. Velmi podobné hodnoty boli vypocitané
aj pre pocet cyklov a koeficienty bezpecnosti, nakol'’ko odhadované hodnoty sa odliSovali len
v rozsahu do 4 %. Z vykonanych analyz je preto mozné usudit’, ze dizka mikrodrotu nebude
mat’ vplyv na celkovu zivotnost’ mikrodrotu, pretoze ziskand odchylka bola len vysledkom
zaokrahlovania pouzitého pri numerickej analyze vzhladom na pomer celkovej dizky

mikrodrétu a jeho priemeru, ktory spoésobuje pri MKP analyze vysoké naroky na vypocty.

4 Zaver

Magnetické mikrodroty st v sicasnosti povazované najmi kvoli ich rozmerom, vyrobnym
nakladom a fyzikalnym vlastnostiam za vel'mi perspektivnymi materialmi sucasnej doby. Ich
mechanicko-magnetické vlastnosti ich predurCuju pre aplikacie v senzorovej technike

na meranie magnetického pola, ale aj teploty, ¢i mechanickych deformacii. Tieto veliiny st
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meratelné viacerymi sposobmi a prostrednictvom niekol’kych parametrov. V pripade
bezkontaktného merania mechanického naméhania je nutné pouzit’ externu indukénti metddu
merania spinacieho pola magnetickych mikrodrotov. Metéda plne vyhovuje poziadavke
na bezkontaktné meranie, avsak pre jej aplikacné nasadenie si vyzaduje navrh vhodnej
cievkovej zostavy. Cievkova zostava musi vyhoviet’ poziadavke na snimatel'nost’ mikrodrétu
umiestneného mimo objemu obkoleseného cievkami.

Napriek dlhoro¢nému vyskumu nie st exaktne popisané niektoré vlastnosti magnetickych
mikrodrétov, najmé ak hovorime o ich mechanickych vlastnostiach. Vd’aka svojim rozmerom
moézu byt mikrodroty zabudované do mnohych typov pevnych, ale aj hyperelastickych
materidlov bez toho, aby doslo k naruSeniu Struktury tychto materidlov. Po uspeSnom merani
mechanickych napéti v pevnych kompozitnych materidloch sa suc¢asny vyskum sustred’'uje
aj na aplikaciu mikrodrétovych snimacov pri diagnostike hyperelastickych materidlov
a dopravnikovych pasov, kde je mozné ich pouzit na monitorovanie stavu materialu
dopravnikového pésu.

Na zéklade vykonanych analyz mechanickych vlastnosti magnetickych mikrodrotov je mozné
konstatovat,, ze pri vybere mikrodrotu, ktorého aplikéacia sa oCakava v ulohe snimacej Casti
senzora integrovanej v konStrukciach alebo komponentoch s cyklickym mechanickym
namdhanim, by sa mal klast doraz na celkovy priemer mikrodrotu, ktory moéze vyrazne
ovplyvnit' zivotnost mikrodrotu. Ddlezitym a zaujimavym zaverom je, ze mikrodroty
s rovnakym pomerom priemeru jadra mikrodrétu k celkovému priemeru mézu mat’ vyrazne
odli§né hodnoty tnavového koeficientu bezpecnosti. Dal§im pozoruhodnym zistenim je,
7e zivotnost’ mikrodrotu nezavisi od dizky mikrodrétu, ¢o je doleZité hlavne z praktického
hladiska, pretoze pri vyrobnom procese a rezani mikrodrotu moéze dochadzat k urcitym
nepresnostiam.

Z mnozstva vykonanych analyz je zrejmé, ze v sucasnosti pouzivany a testovany typ
mikrodrotu méa vyhovujuce geometrické rozmery a je mozné ho pouzit’ aj v aplikaciach, kde sa
oCakéava periodické mechanické namédhanie mikrodrdtov, napriklad v tlohe tenzometrickych
senzorov pevnych kompozitnych konstrukcii alebo v pripade aplikdcie mikrodrotov priamo
do hyperelastickych materidlov uzatvorenych dopravnikovych pasov, kde mézu byt takéto
snimace pouzité na Ucely monitorovania alebo diagnostiky, pretoZze odhadovana zivotnost’
mikrodrétu a odpovedajuci pocet cyklov, kym ddjde k poskodeniu alebo prasknutiu mikrodrotu,

je postacujlci.
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Zpracovani letovych parametri z leteckého simulatoru

X-Planel0 s vyuzitim mikrokontroleru rady Arduino.
Processing of flight parameters from the flight simulator

X-Planel0 using Arduino series microcontroller.
Rudolf Jalovecky
Univerzita obrany v Brné, Fakulta vojenskych technologii, Katedra letecké techniky

email: rudolf.jalovecky@unob.cz

Abstrakt: Clanek popisuje zpiisob zpracovini vybranych letovych parametri z leteckého
simulatoru X-Planel( s vyuZitim jednocipovych procesorii Fady Arduino. Jsou uvedeny ditvody
a zpusob zpracovani vybranych letovych parametrii (napriklad vysky letu). Ndasleduje
informace o nastaveni prostredi leteckého simulatoru X-Planel(, pro vysilani vybranych
letovych dat na UDP linku, podrobny popis tohoto protokolu vcetné analyzy jednotlivych
vysilanych bajtii. Je uveden i komentar polohy vybranych letovych dat v UDP protokolu, zpiisob
zpracovani dat ve format IEE574 32 v Arduinu, uveden je vyvojovy diagram programu i popis
celé konstrukce kolem Arduina. Uvedeny jsou i dosazené vysledky a to jak ve formé dat
vysilanych na sériovy COM port Arduinem, tak i zobrazeni prijatych dat v IDE prostredi tzv.
Serial plotteru v IDE prostredi Arduina.

Kli¢ova slova: X-Planel (), UDP protokol, Arduino, IEE754 32 float, TCP/IP,

Abstract: The article describes the method of processing selected flight parameters from the
flight simulator X-Planel0 using single-chip processors of the Arduino series. The reasons and
method of processing selected flight parameters (e.g. flight height) are given. The following is
information about setting up the X-Planel0 flight simulator environment, for sending selected
flight data to the UDP line, a detailed description of this protocol, including an analysis of the
individual transmitted bytes. There is also a comment on the location of the selected flight data
in the UDP protocol, the method of data processing in the IEE574 32 format in Arduino, a
flowchart of the program and a description of the entire structure around the Arduino. The
achieved results are also shown, both in the form of data sent to the serial COM port by
Arduino, and the display of received data in the IDE environment, the so-called serial plotter
in the IDE environment of Arduino.

Keywords: X-Planel(, UDP protocol, Arduino, IEE754 32 float, TCP/IP,
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1 Uvod do problematiky

Katedra Letecké techniky na univerzit¢ obrany jiz fadu let provozuje letecky simulator,
zalozeny na programu X-Plane10. Dlouhodobg jej vyuziva k testovani pilot — a to jak studentt,
tak 1 pilotd z praxe. K tomu vyuziva nejen uvedeny simuldtor, ale i simulator KTL159 na
letecké zakladné v Caslavi a dfive i dalsich simulatort ve firmé LET'S FLY.

Problematika popisu chovani clovéka je dlouhodobé v zidjmu védci. U piloth, ktefi
zpracovavaji velké mnozstvi riznorodych informaci je jesté vice zadouci. Pravé schopnost
Cloveka — pilota fidit letoun je pro bezpecné fizeni letu velmi dilezité. Pohyb fidicich organti
letounu jako je fidici paka, pedaly, paka piipusti motoru a ptipad¢ dalsi, silné zavisi na
zpracovavani téchto informaci pilotem. VSechny tyto informace, které pilot musi vnimat,
pfipadné¢ i na né reagovat se mohou ménit, obsahuji nestejné¢ urovné informaci, ¢asto v
nevhodném pomeéru uzitecného signalu k Sumu. Schopnost pilota piijimat a vyhodnocovat tyto
informace je znacné¢ omezena a to predevsim podle letové situace, kdy pilot tyto informace
ziskava (klidny let, slozity akrobaticky let apod.). Ve velké vétSin€ je nejveEtsi nepfritel pilota
Casovy stres, tedy nedostatek ¢asu na zpracovani vSech téchto informaci. Dochazi tedy k
casovému zpozdéni, nékdy 1 pomérné velkému, od vzniku uréitého vstupniho signalu a
odpovidajici odezvy pilota na tento signal.

Zameér uvedeného projektu smétuje do problematiky modelt chovani pilott, tak jak jej definuje
nasledujici kapitola i jak jsme schopni s vyuzitim identifika¢nich metod v Matlabu spocitat
jednotlivé parametry pirenosové funkce. Pro statisticky vyznamné mnozstvi testl a naslednych
vypoctl lze zpétné prevést prenosovou funkci modelu chovani piloti z obrazového tvaru do
Casové oblasti (napf. s pouzitim funkce d2c¢) a v prostiedi Arduina realizovat ,,idealni model
chovani pilota®. Tento model pak zapojit do smycky fizeni simulovaného letu misto
testovan¢ho pilota a provést dalsi rozsdhla méteni chovani uvedené sestavy. Tak bychom se
mohli ptiblizit konstrukci autopilota s vlastnostmi ¢loveka.

1.1 Matematicky popis chovani pilota pri Fizeni letu letounu

Sledovanim mozného matematického popisu chovani ¢lovéka na vnéjsi podnét se historicky
zabyval védec Mc. Reuer a jeho kolegové cca v 80-tych letech minulého stoleti. Tento autor
dal zéklad pozdé&jSim védcuim, ktefi se nasledné problematikou mozného popisu chovani
¢loveéka budou zabyvat. Jeho dvé (mimochodem dosti podobnd, ale ne Uplné stejna dila) jsou
dostupna v PDF kopiich strojopisti [1, 2]. Mc. Reuer zde poprvé popsal vazby mezi strojem a

clovékem - lidskym operatorem — viz obr. 1.
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Obr. 1: Zakladni blokové schéma rucniho Fizeni stroje [1]

Ve svych dilech rozebira elementarni prenosové clanky, jiz z hlediska prvkl automatické
regulace. Soucasné se ovsem vénuje i problematice ¢lovéka, jeho vnitfnim pochodim pfi
vzniku podnétu at jiz optického, zvukového nebo pohybového. Mc. Reuer se svym kolektivem
se pokusili o matematicky popis chovani ¢lovéka pravé s vyuzitim prvk( automatické regulace.

| v soucasné dobé jej Ize povaZzovat za zakladni matematicky model dynamickych vlastnosti

pilota.
Y
Es) ) =K (TSS+1) e’ (1)
X, (Tis +1)(Tps +1)
kde:

K - prirtstek sily na kormidlech ve vztahu k jejich odchylce (1 az 100)

- integracni ¢asova konstanta, tj. schopnost pilota realizovat proménné cinnosti (0,2 az

3

1s)
T dynamické vlastnosti vykonovych ¢len( pilota (0,1 aZ 2s) - neuromoskularni ¢asova
2 konstanta
7o reakéni ¢asova konstanta, tj. schopnost reagovat na rychlost zmény vstupniho
3

signalu (5 az 20s) - prediktivni ¢asova konstanta
7  -dopravni zpozdéni (0,1 az 0,4s) - reakcni doba pilota

- Laplacelv operator

(%]

Autor tohoto c¢lanku jiz nékolik let rozpracovdva tuto teorii i praxi v podobé viceletého
testovani pilotd scilem stanovit hranice dostate¢né vycvi¢enosti. Dostupnou a casto i
podrobnéjsi literaturu shromazdil na webové strance [3]. Jsou zde uvedeny jak ¢lanky autora,

jeho doktorand(, ale i dostupné ¢lanky, co kdy kde byly vyhledany vcetné jejich archivaci
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v podobé PDF souboru. Soucasné byl zpracovan i interni dokument — Metodika testovani

pilotl [4] dostupna opét na webové strance [3].

2 Struktura leteckého simulatoru a jeho zaclenéni v systému

testovani piloti

Cely letecky simulator, ktery katedra vyuziva k testovani reakci studenti budoucich pilott, se
sklada z nékolika ¢asti — simulator, instruktorska stanice, fidici PC s Matlabem pro fizeni testu
1 pro nasledny sbér dat a nové o modul s Arduinem pro pfijem vybranych letovych parametrt.

Pro vzajemnou komunikaci jsou

Letecky

160.216.161.46 | Pevnd |
simulator

vSechny c¢asti pfipojeny na lokalni

intranet. Na obr. 2. je zobrazené

160.216.161.52 Pevné‘ Instruktor

blokové schéma piipojeni leteckého

__(NTB/IDE simulatoru s dal§imi ¢astmi. Tti ¢asti

160.216.161.120 | Pevna | Arduino

%_ | Ardu simuldtoru maji pfifazeny pevné IP
o . ’ . r
= NTB - adresy, jde o vlastni simulator,
160.216.161.xx_|dynamickd  obsluha . o .
MATLAB instruktorskou stanici a Arduino.

Dalsi dva PC jsou k simulatoru

160.216.161.xx_|dynamickq PC - zaloha

piipojovany pies dynamickou IP

Obr. 2: Struktura propojeni simulitoru s okolim dresu. Pevné adresy bylo nutné
zajistit pravé z toho diivodu, aby se
vzdy spole¢né¢ mezi sebou “domluvili nebot’ si vzajemné vyménuji data. Nove pfipojeny
modul Arduina s kompilaci ptes TCP/IP intranet zajist'uje piijem letovych parametrti pres UDP
protokol. Jeho programovani a nasledné zobrazeni dat probiha ptes IDE prosttedi ARDUINO
GENINO (notebook), které je ptipojeno pies sériovou linku USB.

Letecky simulator X-Plane10 umoznuje zobrazovat, ukladat ptipadné i vysilat celkem 133 x 8
letovych parametrt. Vse se urCuje vybérem v okné ,,Data input output™. Na obr. 3. je uvedena
Cast tohoto okna. V levé cCasti je vidét zplsob urceni, které parametry maji byt odeslany
(obrazek je zkracen a zobrazeny jsou jen oznacené letové parametry pro vysilani pfes UDP
protokol. Jednotlivé sloupce pro vysilani dat jsou pak popsany v pravé Casti obrazku. Takto Ize
odeslat vybrana data na TCP/IP intranet ve form& UDP protokolu, ukladat data na pevny disk,
vyuzit vybrana data pro pozd¢jsi grafické zobrazeni rovnou v simulatoru a ptipadné i

zobrazovat letova data pfimo v nahledu simuldtoru na obrazovce (v levé Casti). Pro ziskani

letovych parametrt byl pravé zvolen UDP protokol, jehoz popis lze najit v piiloze manualu
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letového simulatoru [5]. V dolni ¢asti obr. 3. je pak zobrazena cast okna ,,Data input output®,
kde lze nastavit i frekvenci vysilani dat UDP protokolu (v soucasnosti 5 Hz) i frekvenci

ukladani dat na disk.
132 M A [ climb stats
133 '

:

times detail: [ rotors

sim stats detail: 7] propellers :
detall: [ wings diskrate 2 0.0 /sec

spesds mnﬂ_m&m [ = 5]

B
.
i

Obr. 3: Nastaveni parametra UDP

protokolu

i
{

3
i

Na obr. 4 je zobrazen popis €asti vysilanych

dat v UDP protokolu. Jde o blok dat vysilanych

i
i'
i

casovych udaju a blok dat vysilanych letovych

g
s

e vysek (,,alt, ftmsl“ a ,alt, ftagl®). Ostatni data

Jf O& 000 00 O
44 04 100 94 0ad
oo 00 000 00 oo
Od 0F 000 &€ 0&

L]
=B

7
i
B
i

vtéchto castek protokolu nevyuzijeme,

nicmén¢ letecky simulator je jako paket vysila.

Tines
real, time The mumber of seconds, in the real world, elapsed sinee the

simulator was lannched.

totl, time The number of seconds elapsed since the simulator was
Taunched minus time spent in a loading sereen.

missn, time The time since the start of the “mission” (generally the time
since the last time an aireraft or loeation was loaded).

timer, time The time elapsed on a timer for general use.

zulu, time “Zulu” time (Greenwich Mean Time, or GMT) in the sim-
ulator, in decimal hours (e.g., 3.5 for 3:30 a.m.).

local, time Loeal time in the simulator, in decimal hours.

hobbs, time The aircraft’s Hobbs time (a measurement of how long the
arerall’s systems have been run).

Latitude, longitude, and altitude (1at, lon, altitude)
lat. deg The aircraft’s latitudinal location, in degrees.

lon, deg The aireraft’s longitudinal location, in degrees.

alt, ftms] The aircraft’s altitude, in feet above mean sea level.

alt, ftagl The aircraft’s altitude, in feet above ground level.

o1, TUnWYy

alt, ind

lat, south

lon, west

Obr. 4: Cast popisu UDP protokolu [5]
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Na obr. 5. je zobrazen jeden paket UDP protokolu ve formatu hexa cisel (pfijato programem
Hercules), s komentafem vyznami, kde jsou jednotliva data uloZena. Uvodni série 5 bajt
jednoznacné definuje paket celé zpravy sérii dat 0x44, 0x41, 0x54, 0x41, 0x40, za ni nasleduje
hlavicka vybrané skupiny letovych parametrt (1 bajt — kod skupiny parametrit podle [5], + 3
bajty 0x00) a osm udaji vybrané

{44}{41}{54}{41}{40} - hlavicka zpravy

-00}{00}{00} header —>- . v
{BB}{D7}{08}{43} - real, time skupiny. Protoze je série dat pro
{D4}{DC}{46}{40} - totl, time - pouzito kazdou skupinu 8x4 bajtd vzdy
{6A}{70}{99}{3D} - missn, time

{00}{00}{00}{00} - timer, time vysilana cela, je nutné celkem 3
{eo}{Co}{79}{cCc4} - zulu, time . =, L
{F6}{A5}{39}{41} - local, time skupiny nacist. Nezbytna je
{FF}{A5}{49}{41} - hobbs, time : e
{9B}{F9}{39}{41} - nedefinovano i hlavicka, identifikujici typ dat,
-{09}{66}{@0} header ->joyst. ail/elv/rud coz pak piedstavuje 9x4 bajtd, pro
{00}{81}{80}{3B} - elev, yokel - pouzito

{00}{81}{80}{3B} - elev, yokel - pouzito tfi skupiny pak 3x(9x4) bajti. A
{C8}{8C}{B5}{B8} - ruddr,yokel - pouzito o .
{e0}{Co}{79}{C4} - 999 nepouzito k tomu jeSt¢ pficteme 5 bajtd
{00}{Co}{79}{C4} - 999 nepouzito , , y . .
{00}{Co}{79}{ca} - 999 nepouzito uvodni hlavicky zpravy celého
{ee}{Co}{79}{Ca} - 999 nepouzito paketu, délka pfijatého paketu je
{00}{CO}{79}{C4} - 999 nepouzito ’

{400} {00} {00} header -> tedy celkem 113 bajtéi. Kodovani
{8A}{AE}{44}{42} - lat, deg .
{30}{A1}{83}{41} - lon, deg vysilanych ¢isel je ve formatu
{3C}{53}{4B}{45} - alt, ftmsl - pouzito . .
{EA}{2E}{F8}{44} - alt, ftagl - pouzito IEEE-754 [x] a wuloZzen je
{00}{00}{80}{3F} - on, runwy r e VIV
(06){3B){4B} {45} _ alt, ind ,pozpatku‘ — tedy nejvyssi bajt je
{e0}{00}{40}{42} - lat, south posledni. Pro dalsi pouziti dat
{00}{00}{70}{41} - lon, west

. . v Arduinu  vyuzivame  dale
Obr. 5: Struktura jedné véty UDP protokolu —

popsané udaje. V ¢asti sekvence

(hlavicka 0x01) nas

podrobnéji v [5]
,, T1mes*

zajima udaj ,,totl, time®, ktery se vzdy vynuluje pii zastaveni simulatoru. Toto zastavovani je
provadéno vzdy po otestovani pilota jednim simulovanym letem. Pro potifebu zobrazeni na
serial plotteru (viz. obr. 10.) je pouze vynasoben 40 pro rozumné zobrazeni v métitku grafu.
V casti sekvence ,,Pitch, roll, headings* (hlavicka 0x11) nds zajimaji udaje ,,elev, surf*, ,.ailrn,
surf”, ,ruddr, surf* tedy vychylky kniplu a pedéali. A nakonec udaje o letové vysce v Casti
sekvence ,,lat, lon, altitude* (hlavicka 0x14) vyuzijeme udaje ,,alt, ftmsl* a ,,alt, ftagl®. V casti
sekvence dat ,,joystick ail/elv/rud* (hlavicka 0x08) jsou ulozeny udaje pohybu joysticku a
pedalu. V soucasné dob¢ data nejsou vyuzita, ale pocitame s jejich budoucim vyuzitim, jsou
tam tedy zafazena jiz nyni, nebot by v budoucnu doslo k posunuti pozic tfeti skupiny dat -

letovych vysek. V prostfedi mikrokontroleru Arduina je pak provadéno i dekodovani piijatych
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udaji do podoby vhodné jednak pro zobrazeni a nasledné i1 pro dalsi pouziti v navrhovaném
autopilotu s vlastnostmi ¢loveka.

Protoze UDP protokol obsahuje data ve 4 bajtech ve

u?iO" formatu IEEE-754 [6], je nutné po pfijeti v Arduinu prevést

byte b[4] ; na ¢islo typu float. Konverzi provadi docela mala rutina
float f ; . .

}u; podle vypisu na obr. 6, kterd podle [7] spociva ve vyuziti

//u.b(i), u.f konstrukce wumion, tedy v mapovani 4 datovych bajtl

. ., s druhou proménnou typu float. Zajimavosti na této
Obr. 6: Prevod na cislo p yp J

IEE754 32 float konverzi je jeji obousmérna funkce. Ulozime-li do pole 4

bajty ve formatu IEEE-754, mtizeme ptecist idaj typu float
a naopak, pokud ulozime data float, 1ze nasledné ptecist 4 bajty ve formatu IEEE-754

3 Konstrukce navrzeného modulu na snimani dat z leteckého

simulatoru

Konstrukce pfijimaci ¢asti s Arduinem je na obr. 7 a je tvofena vlastnim modulem Arduino Pro
mini, ktery je zapojen do vyvojového modulu, k némuz je pfipojen 7-mi segmentovy displej a
dvourddkovy LCD displej. Tato konstrukce je urena pro studenty na prvni sezndmeni
s projektem Arduina. Studenti maji tedy pfipraven pomérné¢ uceleny modul, kde 7-mi

segmentovy displej je pfipojen pires dvoudratovou komunikaci SPI a LCD modul je na spodni

Obr. 7: Zobrazeni modulu pro prijem dat z X-Planel0
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casti vybaven pifevodnikem na I2C rozhrani a proto i LCD modul komunikuje s Arduinem
pomoci dvou vodict protokolem I12C. Komunikaci intranetem zajistuje pak Arduino Ethernet
modul W5500 [8] i ten komunikuje s Arduinem Ctyfmi vodi¢i s rozhranim SPI a signdlem
RESET.

Vlastni programovou obsluhu vSech

( START ) periferii zajist'uji knihovny, které nabizi

pifimo vyrobci uvedenych modult. Pro

L | Include, , _
: PP_7sD |1 L iellty ethernet probihd komunikace s vyuzitim
i I |
E pp LCcD |+ Include, porty knihovny Ethernet2.h a pro zpracovani
E - | :
,E it 750 |- Dekiarace knihovny dat zUDP protokolu pak knihovna
v - i EthernetUdp2.h  [9]. Pro potiebu
E Init_LCD | i ,
! o - : Deklarace knihovny zobrazovani dat na 7-mi segmentovém
: Init_Ethernet |-+ Deklarace knihovny displeji pak knihovnu TM1637Display.h
i I i L
Init_UDP '_Ti" Deklarace knihovny [10] a pro zobrazovani dat na LCD
b e - displeji piipojeni pies 12C
Eteni UDP LiquidCrystal 12C.h [11].
paketu Na obr. 8 je nakreslen vyvojovy diagram
Volitelny vystup v pro mikrokontroler Arduino. Inicializace
113 byte | | HEXA formatu , o oo
na COM 7-segmentového displeje a LCD displeje
je jednoduchda, kdezto inicializace
Pocet zprav displei ] )
nadisplej | | /-segm. displej komunikaéniho modulu  W5500 je
' naro¢n&jsi. Je totiz nutné definovat
Vystu 4 2 xwyik . o, .
n: ch ki jednak unikatni MAC adresu pak i IP
adresy pro spravné propojeni v internetu
Cas, 2x vyska a nastavit komunika¢ni port (v tomto
piipadé 80). Obvykle se IP adresa

s . pridéluyje DHPC serverem, né&kolika
Obr. 8: Vyvojovy diagram programu v

. pokusy bylo zjisténé, ze se v intranetu
Arduinu
Univerzity obrany tato adresa casto meni
a musela by se znovu nastavovat i v leteckém simuléatoru. Proto doslo k dohod¢ a spravce
intranetu nam priradil dal$i pevnou adresu. Tim jsme si vyrazné zjednodusili bezpecné a lehce
opakovatelné propojeni komunikace mezi jednotlivymi ¢astmi simulatoru (viz. obr. 2.).

Po inicializaci vSech periférii dochéazi k cyklickému ¢teni UDP paketu — kontroluje se zde délka

113 bajti, zvysi se ¢itac piijatého paketu (na 7-mi segmentovy displej), provede se dekodovani
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piijatych dat a nésledné se vyska nad mofem a nad terénem vysle na LCD displej a soucasné

na sériové rozhrani Adruina.

4. Prezentace dosazenych vysledku

V soucasnosti se ziskand data pouzivaji pouze pro jejich zobrazeni, piipadné ovéfeni shody
piijatych dat s udaji na vySkomeéru leteckého simuldtoru. Z davodu relativné velkého mnozstvi
dat je komunikacni rychlost na sériovém portu nastavena na 57600 Bd. Je vSak ptedpoklad, ze
se komunikacni rychlost jesté zvysi, podle toho, jak se nastavi frekvence vysilanych dat
v leteckém simuldtoru. Na obr. 9. je zobrazeno pfijeti textovych udaji a nésledné¢ pak
opakovan¢ Ciselnych udaji ze sériového portu Arduina. Textové udaje slouzi k jednoznacné
identifikaci aktudlni verze programu v Arduinu. Neni totiz jiny zpiisob, jak jednoduse zjistit, co
je v Arduinu naprogramované. K aktudlnimu programu se soucasné zobrazi celd adresarova
struktura a v druhém ¥adku i datum a &as kompilace. Ctvrty fadek obsahuje stéZejni popis
programu a pak jiz nasleduji ¢iselné informace v potadi ¢as o poslednim zastaveni simulace

leteckého simulétoru, vyska letu nad hladinou mofte a vyska letu nad terénem.

& COMS

Obr. 9: Zaznam z COM portu IDE Ardu

Na obr. 10. jsou zobrazeny dva prubéhy, zachycené v aplikaci IDE Arduina s pomoci tzv.
Sériového plotru. Na obou grafech modra kiivka reprezentuje nartist Casu simulace (ktera se
vynuluje pii zastaveni simulace a dva prabehy registrované vysky — Cervena kiivka je vyska
nad hladinou mote a zelena pak nad terénem. Horni pribéh odpovida pribéhu testu piloti —
prvni skok je nastaveni definované vysky letu pti opakovaném testu (2000 ft) a druhy skok pak
pokles vysky o 300 ft. V tomto piipad¢ je zobrazen pribeh bez zasahu pilota. Mizeme drobné
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konstatovat, Ze nastaveny typ simulovaného letounu King Air C90B je pomérné¢ stabilni letoun.
Dolni obrazek pak reprezentuje bézné ovladani simulovaného letu pilotem s proménnou vyskou
letu. V obou piikladech je i vidét, ze se simulovany let realizuje v rovinatém terénu. (LKTB
RWY 09, 10nm).

4000.0

3000.0

2000.0 - // o /

1000.0 /

57600 baudd v | Podli Chybny konec fadky ~

WsEx-Plane WMpies MUDP

4000.0+

3000.01

2000.01

1000.0

0-%3% a3 526 G 73e 826

57600 baudi v Poili Chybny konec fadky ~

Obr. 10: Graficky vystup z ploteru IDE Arduina

5  Zavér

Clanek naznaGuje moznosti zpracovani dat vysilanych leteckym simulatorem X-Planel0 pies
UDP protokol a nasledné moznosti mikrokontrolerti fady Arduino k jejich dalSimu vyuziti.
Myslenka pouzit Arduino k ,.fizeni* letu s vyuzitim znalosti o chovani piloti vznikla pfi
analyzadch tohoto chovani. Pfedpoklddame, Zze smycka letecky simulator — Arduino

s nastavenymi vlastnostmi clovéka mize obohatit problematiku konstrukce skutecnych
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autopilotli na letounech. Samoziejmée to predpoklada dalsi matematické zpracovani parametrti

v modelech chovani pilotii (1) a jejich pfevod z obrazového tvaru do ¢asové oblasti (napf.

s pouzitim funkce d2c¢), pfi vhodné definované vzorkovaci periodé resp. jak ,,rychle bude stihat

mikrokontroler.
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Abstrakt: Identifikace dynamickych modelii lidského operatora, napr. pri rizeni letadel nebo
motorovych vozidel, je v dnesni dobé celkem béznou praxi. Pro tento ucel je dostupné mnozstvi
spolehlivych algoritmii nebo celych toolboxu. Vychozim bodem pro identifikaci je volba vhodné
struktury modelu popisujiciho chovani ¢lovéka v dané situaci. Tato struktura by méla byt volena
s ohledem na dynamické viastnosti rizeného elementu — v tomto pripade rizeni letu ¢i automo-
bilu. V tomto dile clanku budou predstaveny vybrané dynamické modely a jejich viastnosti spo-
lecné s popisem ziskavani (méreni) dat vyuzitim simulacnich technologii. Nasledné bude pro-
vedeno strucné zhodnoceni ziskanych parametrii.

Klic¢ova slova: lidsky operdator, dynamicky model, identifikace, parametry modelu.

Abstract: Nowadays, identification of dynamical models of human operator, who controls for
instance a plane or a vehicle, is quite common. For this purpose, there are a number of algo-
rithms or even toolboxes available. A choice of an appropriate model structure (describing
human behaviour within a defined situation) is a starting point for each identification process.
The model structure should be chosen with emphasis to dynamic properties of a controlled ele-
ment — flight control, or car driving. This part of paper presents selected dynamic models and
their properties together with a description of data acquisition process using simulation tech-
nologies. Finally, a brief evaluation of the obtained parameters is demonstrated.

Keywords: human operator, dynamical model, identification, model parameters.
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1 Uvod

V soucasnosti existuje celd fada praci zabyvajicich se modelovanim chovéani lidského opera-
tora. NejCastéji se tyto prace soustied’uji na piloty ¢i fidice. V téchto pracich byly odvozeny
ruzné slozité modely a vyuzity rizné piistupy. Jedna se napt. o modely chovani clovéka repre-
zentované jako vice—smyckové modely (tzv. multil-loop), model ve form¢ optimélniho regulé-
toru, ¢i modely vyuZivajici umélou inteligenci — zejména fuzzy modely ¢i neuronové sité [1],
[2], [3], [4]. Tyto modely jsou vhodné pro zajisténi maximalné pfesné aproximace, avsak za
cenu VvEtsi slozitosti, nebot’” obsahuji zpravidla znaéné mnoZzstvi parametrt.

Cilem autorl tohoto ptispévku je popis chovani lidského operatora, resp. aproximace naméie-
nych odezev, vyuzitim jednoduchych SISO (Single-Input Single-Output) modelii. Diivodem je
minimalizace ziskanych parametrd pro ti€ely néasledné evaluace vykonnosti lidského operatora.
Ziskénim a naslednym vyuzitim dostatecné velkého statistického souboru identifikovanych pa-
rametrd modelu chovani je pak mozné hledat urcité odchylky od tzv. standardniho chovéni, ¢i
zhodnotit schopnosti, pfistup k fizeni, ¢i troven vycviku. V nasledujicich kapitolach tak budou
popsany vychozi modely chovani lidského operatora, postup ziskavani dat vyuzitim simulac-

nich technologii a na zavér pak ukéazka a porovnani dosavadnich vysledk.

2 Modely lidského operatora

V soucasné dob¢ existuje nékolik piistupt, jak modelovat chovani ¢lovéka pii riznych ¢innos-
tech. Vychozim bodem je definice Glohy a popis vzajemné interakce typu ¢lovék-stroj (Man-
Machine System), ktera je zprostfedkovana nejcastéji pomoci HMI (Human-Machine Interface)
¢1 HCI (Human-Computer Interface) [5]. V ptipadé, kdy ¢lovek provadi néjakou fidici tlohu,

lze tuto interakci vyjadfit jako standardni regulac¢ni smycku, viz Obr. 1.

vnéjsi vlivy
pozadavek Regulator Fp u(t) Soustava F
w(?
( ) e | odezva
1 TTIN:
L —> Fidici @ vystup |——> y(t)

: vstup
—> vnimani + akce 1
zpracovani + :
informace NMS I
1
|
|

HMI / HCI

Obr. 1: Lidsky operator v interakci s Fizenou soustavou
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Vyhodou tohoto pfistupu je, ze celkovy model reprezentujici uvedeny regulacni obvod lze pak
popsat a analyzovat vyuzitim metod znamych z teorie dynamickych systémil a teorie automa-
tického ftizeni.

Jednou z nejcastéji pouzivanych metod je teorie Crossover law [2], [6]. Tuto teorii piedstavil
prof. D.T. McRuer a zabyva se popisem chovani interakce ¢lovek-stroj pomoci linearnich dy-
namickych systémii. Podle této teorie ¢lovek funguje jako lidsky regulator Fg, ktery pfizpuso-
buje své chovani dynamice fizené soustavy F.. Na zaklad¢ znalosti dynamického modelu sou-
stavy F. lze tedy podle této teorie odvodit také zakladni model regulatoru Fy tak, aby pienos

oteviené smycky F, odpovidal pfenosu dle rovnice [7]

Kr Kc

Fo(p) = Fr(p) Fs(p) = e P (D

kde: Fr(p) — operatorovy pienos regulatoru, Fc(p) — operatorovy pienos soustavy, Kr — zesi-

leni reguléatoru, K — zesileni soustavy, T — reakéni zpozdéni ¢loveka, p — Laplaceiv operator.

Na zakladé mnoha experimentli vSak bylo prokazano, Ze uvedend rovnice (1) a odpovidajici
modely jsou platné vétSinou pouze v omezeném frekvencénim rozsahu a nezahrnuji dalsi efekty
spojené s fizenim, jako napt. dynamiku neuromuskularniho systému (NMS), dynamiku ovla-
daciho prvku apod. Nicméné vyuZzitim této metody vznikly rozSitené modely, které plné posta-

cuji pro dostate¢né piesnou aproximaci odezvy lidského operatora pti dané fidici ¢innosti [8].

Ptikladem mitize byt korekce vysky letu H(¢) v ptipad¢€ jeji nenadalé skokové zmény pomoci
vychylky kniplu dv(¢) (za pfedem definovanych podminek, viz napft. [9]). Pro tuto ¢innost byl

odvozen jako dostatecné presny model chovani pilota ve formé [7]

Kg (Tsp + 1)
(Tip+D(Top+ 1)

Fr(p) = e’ 2

kde: Fr(p) — operatorovy pienos regulatoru, Kr — zesileni regulatoru, T; — neuromuskularni ¢a-
sova konstanta, T, — setrvacna ¢asova konstanta, T3 — prediktivni ¢asova konstanta, T — reakcni

zpozdéni Cloveéka (pilota), p — Laplacetiv operator.

V ptipadé€ tizeni vozidla jedouciho konstantni rychlosti 1ze model chovani ¢lovéka (fidice) re-
agujiciho natocenim volantu u(¢) na pozadavek (skokové) zmény jizdniho pruhu (reprezento-

vany zménou vzdalenosti od stiedu pruhu y(¢)) odvodit ve tvaru [10]
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Kr p o
T?p? +2éTp+ 1

Fr(p) = P 3)

kde: Fr(p) — operatorovy pienos regulatoru, Kgr — zesileni regulatoru, T —Casova konstanta,

& — tlumeni, 7 — reak¢éni zpozdéni ¢lovéka (fidice), p — Laplaceiv operator.

Uvedené modely se ukédzaly jako pomérné efektivni nastroje k modelovani chovani lidského
operatora pii definovanych ¢innostech. Jejich prednostmi jsou zejména jednoduchost a zdroven
spojitost s behaviordlnimi a fyziologickymi parametry chovani ¢lovéka [7], [8]. Ukazka jejich

pouziti je zndzornéna na Obr. 2.

2900 0 ~
2800 —_
E E,-2
T
2700 =
2600 I . L L J -4t
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20
t[s] t[s]
06F ! !
Mérena data Méfena data
04+ Aproximace modelem | - Aproximace modelem

t[s] t[s]

a) b)

Obr. 2: Ukazka aproximace namérenych dat pomoci modeli chovani — a) pilot, b) Fidi¢

Nameéfend data pro tyto experimenty byla ziskana vyuzitim simulétori, které jsou blize popsany

v nasledujici kapitole.

3 Meéreni dat vyuzitim simulacnich technologii

Meéfeni dat pii redlném provozu je pomérné problematickou zélezitosti. Jednim z diivodu je
casto pomé&rn¢ obtizna implementace testovacich scénait pro ziskani vhodnych dat do bézného
provozu. Déle je to fakt, Ze takto métfend data by byla ovlivnéna pomérné znaénym mnoZstvim
ovliviiujicich faktori, tzn., nebylo by mozné zajistit opakovatelnost méfeni. Urcitou, velmi di-

lezitou, otazkou je pak zajiSténi bezpecnosti pii méteni [5], [11].
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Z téchto ditvodi se jevi jako vhodna alternativa vyuziti simula¢nich technologii. Tyt technolo-
gie daly vzniknout dnes uz pomérné pokrocilym simulétorim, které jsou zaméteny na maxi-
maln¢ ptfesné napodobeni reality, a to jak po vizualni strance, tak po strance fyzikalni.

Pro experimenty popsané v tomto piispévku byly vyuzity stacionarni letecky simulator na Uni-
verzité obrany vybaveny softwarem X-PLANE 10 a staciondrni simulétor fizeni vozidla vyvi-
nuty na VUT v Brné, ktery je zaloZen na vyuziti Unreal Engine 4 [10]. Ukazky téchto simula-

tort jsou na nasledujicim obrazku.

Obr. 3: Pouzité simulatory pro méieni odezev lidského operatora — a) letecky simulator

na UNOB, b) simulator Fizeni vozidla na VUT

Oba pouzité simuldtory umoziluji zdznam parametrl s dostatecnou vzorkovaci frekvenci, viz
napf. data na Obr. 2 Navic je v nich mozné definovat scénaie vhodné pro méteni odezev lid-

ského operatora (pilota, resp. fidice).

4 Identifikace parametrii

Z vysledkii analyz modelli chovani pilotd bylo zjiSténo, Ze identifikované parametry jsou
vhodné pro evaluaci jejich aktualniho stavu a posouzeni napt. miry vycviku, ptistupu k fizeni
(pilotovani), apod. Uvedené vysledky byly publikovany napt. v [12]. Tyto analyzy pak poslou-
zily jako vychozi bod také pro posouzeni aktualniho stavu a schopnosti fidice, viz napt. [10].

Pro ucely identifikace parametrii modeli chovani byly pouzity algoritmy néastroje MATLAB —
System Identification Toolbox, zejména pak funkce tfest, piipadné vlastni algoritmus (imple-
mentovany rovnéz v prosttedi MATLAB) vyuZzivajici simplexové optimaliza¢ni funkce fmin-
search. Ukazka vysledkt identifikovanych parametrt pro skupinu 20 piloti (vzdy 10 opakova-
nych misi) a skupinu 30 fidi¢i (vzdy 20 opakovanych jizd) pro opakované mise/jizdy je na Obr.

4.
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Obr. 4: Ukazka identifikovanych parametri modeli chovani — a) pilot, b) Fidi¢

Z prezentovanych vysledkd na Obr. 4 1ze vyhodnotit intervaly, ve kterych se s ur€itou pravdé-
podobnosti nachazeji zkoumané parametry. V piipade pilotd Obr. 4 — a) je zajimavy pomér mezi
setrvac¢nou ¢asovou konstantou T, a prediktivni Casovou konstantou T3. Tento pomér (spole¢né
se zesilenim Kp) definuje tzv. fidici ¢ast zodpovédnou za adaptaci ¢loveéka na fizenou dyna-
miku. Z tohoto poméru je patrné, Ze majoritni ¢ast piloti vykazovala vétsi hodnotu prediktivni
(T3) nez setrvacné (T,) Casové konstanty. Neuromuskularni ¢asové konstanta T; se pohybuje
v rozsahu, ktery se typicky udava v literarnich zdrojich [7], [8]. V pfipadé¢ fidiCe, Obr. 4 —b), je
hlavni adapta¢ni ast realizovana derivaci (operator p v &itateli modelu) a zesilenim K. Casova
konstanta T a tlumeni ¢ jsou pak dany jednak vnitini vazbou pfi ovladani volantu, jednak dy-
namikou neuromuskularniho systému. Nizka hodnota tlumeni ¢ déle napt. souvisi s pozorova-
telnym kmitdnim v namétenych odezvach.

Uvedena data piloti a fidi¢l samoziejmé nelze jednoduSe navzajem porovnat, nebot’ se jedna
o rizné parametry, resp. parametry nalezici riznym modeltim pii fizeni odliSnych dynamickych
soustav. Ackoli spole¢nym parametrem je v obou piipadech reakéni zpozdéni 7. Z uvedenych
histogramil je patrna jista podobnost rozlozeni i medianu hodnot, ktery je v obou piipadech
fadove okolo 0,5 s. N&které zdroje udavaji rozptyl hodnot v rozsahu 0,2 — 1,2 s. [7] Vzhledem
k tomu, Ze se v obou ptipadech jedna o fizeni pomérné sloZité dynamiky a lidsky operator zde
reaguje na pseudonahodné skokové zmény vstupniho signalu, je tato doba odpovidajici.
Béhem vyhodnocovani dat se vSak ukazalo, Ze existuje jista variabilita jednotlivych identifiko-

vanych parametrti pro konkrétniho ¢lovéka pii opakovanych méfenich v ramei jedné testovaci
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sady. Tento problém nastava zejména pravé v piipadé reakéniho zpozdéni, kde spravnost urceni
jeho hodnoty pomérné znaéné ovlivituje hodnoty i dalSich parametr. Postup pro automatizo-
vanou optimalizaci hodnoty reakéniho zpozdéni byl popsan v [13]. Nicméné 1 v ptipad¢ sprav-
ného urceni reakéniho zpozdéni je v nékterych piipadech stale patrna variabilita dalSich para-

metrl pro jednoho ¢loveka, viz napt. nasledujici tabulka pro vybraného fidice.

Parametr Kgr T & T
Priamérna hodnota 0,0072 0,33 s 0,12 0,76 s
Vybérova odchylka 0,0027 0,06 s 0,03 0,26 s

Tab. 1: Vysledek identifikace parametrii pro jednoho fidi¢e z opakovanych jizd

Vysledky pro potieby sestaveni modelu pro konkrétniho lidského operatora byly doposud zis-
kavany zejména primérovanim. AvSak v ptipad¢, kdy je rozptyl parametrt vEtsi, je vyuziti pra-
mérovani nevhodné (viz Tab. 1).

Jako vhodna alternativa pro feSeni tohoto problému se ukézalo vyuziti Quasi-Newtonovy opti-
malizaéni funkce fminunc, ktera byla dale zkoumana a ovétena. Jeji popis a ziskané vysledky

jsou prezentovany ve druhé ¢asti tohoto piispevku.

5 Zavér

Tento piispévek se zabyval predstavenim metod pouzivanych autory pro méteni odezev lid-
ského operatora a néasledného vybéru popisujiciho modelu chovani. Nasledné byla prezento-
vana ukazka vysledkt ziskanych identifikaci parametrii model chovani pilota a fidi¢a na za-
klad¢ dat namétenych vyuzitim popsanych simulatord.

Hlavnim cilem tohoto pfispévku pak bylo predstavit problém, ktery vznika pti identifikaci pa-
rametri vyuzitim bézné pouzivanych metod, a sice pfipady, kdy dochazi k pomérné znacné
variabilité parametrl pro konkrétniho lidského operatora ziskanych z opakovanych jizd v ramci
jedné testovaci sady. Vyuziti prostého primeérovani je v téchto piipadech nevhodné. Jako
vhodné feseni tohoto problému se ukézalo vyuziti Quasi-Newtonovy optimaliza¢ni funkce. Al-
goritmus vyuzivajici tuto optimaliza¢ni funkci byl implementovan v prostfedi MATLAB (vyu-
zitim funkce fminunc). Bliz§Sim popisem této optimalizacni metody a jejiho pouziti na dany

problém se zabyva druha ¢ast tohoto prispévku.
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Abstrakt: Cilem clanku je seznamit odbornou verejnost s vysledky vyhodnoceni
provozuschopnosti niklokadmiovych akumulatorii na vrtulnicich ACR a s ndslednymi zménami
v jejich pravidelné udrzbé. V letectvu ACR se jiz pres 20 let pouzivaji niklokadmiové
akumulatory VARTA, nyni oznacované HAWKER. Jejich pravidelna udrzba byla stanovena
Vojenskym technickym ustavem letectva a PVO na zakladé originalniho materidalu vyrobce.
Postupem casu vyrobce inovoval postupy udrzby akumuldtori pro civilni pouziti. Na zdklade
priznivé provozuschopnosti bylo rozhodnuto zménit postupy udrzby také v ACR.

Kli¢ova slova: letecké akumuldtory, pravidelnd idrzba, vrtulniky ACR

Abstract: The main goals of the paper are to present serviceability evaluation of Nickel-
Cadmium batteries of Czech Air Force helicopters and to present following changes in their
periodical maintenance. Nickel-Cadmium batteries VARTA, today marked HAWKER, have
been already used for more than 20 years in Czech Air Force. Their periodical maintenance
was described by the Air Force and Air Defence Military Technical Institute instructions based
on original producer materials. As time passed, the producer innovated procedures of
periodical maintenance for civil use. Decision to change maintenance procedures also in Czech
Air Force was based on positive serviceability evaluation of Nickel-Cadmium batteries.

Keywords: aircraft batteries, periodical maintenance, Czech Air Force helicopters

1 Uvod

Podle konkrétniho zatazeni zdroji elektrické energie v soustaveé napdjeni elektrickou energii
letadla se rozliSuji hlavni zdroje elektrické energie (ve funkci v pribéhu normalni ¢innosti),
zélozni zdroje elektrické energie (ve funkci u zélohovanych systémil) a nouzové zdroje

elektrické energie (ve funkci pii poruse hlavnich zdroji). Nouzovymi zdroji elektrické energie
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jsou akumuléatorové baterie, které se fadi do skupiny elektrochemickych zdroji elektrické
energie. Akumulatory mohu plnit na palubé letadla jesté dalsi ukoly, jako je zdsobovani
elektrickou energii pfi pfetizeni hlavnich zdroji (generatorti), autonomni spusténi leteckého
motoru a prezkouseni palubnich systémti.

Akumulétorové baterie 1ze klasifikovat podle chemického slozeni elektrod. Na palubach letadel
nasly Siroké uplatnéni predevsim olovéné a pozdé¢ji niklokadmiové akumulétory, ptficemz
v naSem vojenském letectvu byly v mens$i mife vyuzivany i stfibrozinkové akumulatory.
Modernim trendem je nastup lithium-iontovych akumulatort, které se diky svym vyhodnym
vlastnostem prosazuji pfedeviim na palubach dopravnich letadel. Letadla ACR jsou v sou¢asné
dobé standardné vybavena niklokadmiovymi akumulatory.

Béhem 90. let minulého stoleti bylo v ACR rozhodnuto nahradit dosud pouZivané olovéné,
stfibrozinkové a niklokadmiové akumulatory ruské provenience za niklokadmiové akumulatory
VARTA o jmenovité kapacit¢ 22 Ah, 25 Ah a 27 Ah. S ndkupem a prondjmem nové vojenské
letecké techniky se v letectvu ACR objevily niklokadmiové akumulatory SAFT o jmenovité
kapacité 23 Ah, 26 Ah, 27 Ah, 37 Ah, a 43 Ah.

Pravidelna udrzba niklokadmiovych akumulatori zahrnuje nasledujici druhy praci:

e kontrolni prohlidka na letadle (zpravidla mési¢ni interval),

e dobijeni pfi znacném vybiti (mezi kontrolnimi cykly),

e kontrolni cyklus (interval zpravidla 3-4 mésice),

e generalni udrzba (interval zpravidla 12-24 mésict).

Za kontrolni parametry niklokadmiovych akumuldtort VARTA pfijatych do pouzivani
v letectvu ACR byly stanoveny parametry zji§tované b&hem kontrolniho cyklu:

e kapacita akumulatoru zjiSténa pfi tzv. kapacitni zkousce (vybijeni akumulatoru),

e napéti kazdého ¢lanku zjisténé po odebrani 80 % kapacity pfi tzv. kapacitni zkousce,

e napéti kazdého ¢lanku zjisténé 15 minut pred ukoncenim posledniho nabijeni.
PtezkuSovany akumulator VARTA mohl byt pfedan zpét do letového provozu pouze tehdy,
pokud byl schopen dodat vice nez 80 % své jmenovité kapacity, napéti kazdého jeho ¢lanku
bylo po odebrani 80 % kapacity vétsi nez 1,1V a pted ukoncenim posledniho nabijeni bylo
napéti kazdého jeho Clanku vétsi nez 1,56 V. Predpokladana zivotnost spravné udrzovanych
¢lankl do poklesu kapacity na 80% jmenovité hodnoty méla ¢init 6 az 7 let. Akumulator bylo
mozno provozovat po vymeéné vadnych ¢lankd, které vyraznym zplsobem snizovaly kapacitu.
Nekteré akumulatory ale byly vyfazeny z provozu jiz po Ctyfech letech pouzivani, pficemz

trend krat$i zivotnosti byl poc¢atkem milénia identifikovan napiiklad u vrtulnikd Mi-24 [1][2].
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2 Kontrolni cyklus VTUL a PVO

Vrtulniky ACR dosud vyuZivaji akumulatory VARTA, nyni oznadované HAWKER, konkrétné
typy W-3A a Mi-171 o kapacité 25 Ah a typy Mi-8/17 a Mi-24/35 o kapacité¢ 27 Ah. Pro
jednotné oSetfovani niklokadmiovych akumulitorit VARTA v letectvu ACR byla Vojenskym
technickym tustavem letectva a PVO vypracovana smérnice pro obsluhu a udrzbu, ktera byla
pozdgji nahrazena pokyny pro obsluhu a tdrzbu. Kontrolni cyklus mél byt u vrtulnikit ACR
provadén kazdé Ctyti mésice nebo po 300 letovych hodinach.

Kontrolni cyklus sestaval z kontroly akumulétoru, zbytkového vybijeni, normalniho nabijeni,
kapacitni zkousky, normalniho nabijeni a kontroly funkce uzaviracich ventili. Zbytkové
vybijeni se provadélo konstantnim vybijecim proudem I» do napéti 20 V na svorkach
akumulétoru a normalni nabijeni konstantnim nabijecim proudem Is po dobu 7 hodin véetné
kontroly elektrolytu a méfeni napéti ¢lankt 15 minut pfed ukoncenim nabijeni. Kapacitni
zkouska byla vybijeni konstantnim vybijecim proudem I» do napéti 20 V na svorkach
akumuldtoru, pfi¢emz za 96 minut od pocatku vybijeni po odebrani 80 % jmenovité kapacity
bylo méfeno napéti vSech ¢lanki a po ukonceni vybijeni provadén zdznam odebrané kapacity
do zaznamniku akumulatoru [3].

Patrné vzhledem k nedostatecné zivotnosti provozovanych akumulatorti a prevenci vzniku
doslo upraveé kontrolniho cyklu, ktery od pocatku roku 2008 sestaval z kontroly akumulatoru,
hlubokého vybijeni, dobijeni do 31 V, kapacitni zkousky, normélniho nabijeni a kontroly
funkce uzaviracich ventild. Hluboké vybijeni se provadélo konstantnim vybijecim proudem I
do napéti 20 V na svorkach akumulatoru a potom konstantnim vybijecim proudem 5 A do
napéti 5 V na svorkach akumulatoru. Dobijeni do 31 V se provadélo konstantnim nabijecim
proudem Is do napéti 31 V na svorkdch akumulatoru plus dalsi dvé hodiny vcetné kontroly
elektrolytu 15 minut pfed ukoncenim nabijeni. Déle doslo k omezeni Zivotnosti pouzivani
akumulatoru na 8§ let a na vyménu maximalné péti vadnych clankt soucasné [4].

Dalsi zména kontrolniho cyklu nasledovala zanedlouho, kdy kontrolni cyklus od kvétna 2009
sestaval z kontroly akumulatoru, hlubokého vybijeni, dobijeni do 31 V, prvni kapacitni
zkousky, normalniho nabijeni, druh¢ kapacitni zkousky, normalniho nabijeni a kontroly funkce
uzaviracich ventili. Nové pokyny i1 piedchozi smérnice shodné tvrdily, ze vychazely z
originalniho materialu vydaného vyrobcem pro podminky ACR v fjnu 2007 [4][5].

Kontrolni cyklus VTUL A PVO se od té doby nezménil, pouze byla omezena Zivotnost na
vyménu maximalné péti vadnych ¢lankt v pribéhu zivotnosti akumulatoru s odkazem na

originalni dokumentaci a vyrobcem schvalenymi pokyny pro ACR z biezna 2016 [6].
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3 Vyhodnoceni provozuschopnosti

K provedeni vyhodnoceni provozuschopnosti niklokadmiovych akumuléatorti na vrtulnicich
ACR, které byly osetfovany podle vyie uvedenych pokynt, byl k dispozici archiv zaznamnik?i
akumulatortl vyfazenych z provozu ulozeny u VTULaPVO. Z téchto ziznamniki byly graficky
zpracovany vysledky kapacitnich zkousek u téch akumulatort, u kterych byly uvedeny

zadznamy alespon z péti let provozu. Za datum vyroby akumulatoru se povazuje datum vyroby

¢lanku.

Oznateni | Ks | Yriulniky Datum Ca 0,8 Cy Vybijeci a nabijeci proudy
ACR__ | vyroby | (Ah) | (Ah) | L(A) | Ls(A) | L (A)
2007 (4)
F 20/25 2008 (2)
Her | 10 W3A L Sien 2 20 12,5 10 5
2010 (2)
20FP25 e | 2005 (12)
HicR | 40 MEITIS | Sctg |2 20 12,5 10 5
F20/27 . 2007 (3)
HiC-Ml | Mi-8 2009 (16) 27 21,6 13,5 10,8 5,4
2007 (2)
HFlz((:)fiZl 7 Mi-17 2009 (3) 27 21,6 13,5 10,8 5.4
2010 (2)
2004 (4)
F20/27 . 2005 (9)
Hiemir | 20| Mi2435 | 5000 2TAh | 216AR 135A | 108A 54
2009 (7)

Tab. 1: Piehled vyhodnocenych akumulatori

Pomineme-li statistické vykyvy namétenych hodnot, tak ze sledované¢ho vzorku lze jednotlivé
typy akumulétori rozd€lit do dvou skupin. Akumulatory prvni skupiny vykazovaly v prabéhu
stanovené své zivotnosti znatelny pokles kapacity, pfiCemz nékteré musely byt vyrazeny
z provozu z ditvodu nedostatecné kapacity jesté pied uplynutim stanovené Zivotnosti:

e 20FP25 H1C-R na Mi-171 (rok vyroby 2005) cca 80-110 % C,,

e F20/27 HIC-MIT na Mi-24/35 (rok vyroby 2004/05) cca 85-110 % C..

Akumulétory druhé skupiny vykazovaly v pribéhu stanovené své zivotnosti minimalni pokles
kapacity, pficemz jesté na konci provozu vykazovaly kapacitu vyssi nez jmenovitou:

e F20/25 HIC-T2 na W-3A (rok vyroby 2007/10) cca 110-120 % Ch,

e F20/27 HIC-M1 na Mi-8 (rok vyroby 2007/09) cca 100-110 % C,,

e 20FP25 H1C-R na Mi-171 (rok vyroby 2009) cca 100-110 % Ci,

e F20/27 HIC-MIT na Mi-24/35 (rok vyroby 2007/09) cca 100-120 % C,.
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Obr. 1: Provozuschopnost F 20/25 H1C-T2 na W-3A (rok vyroby 2007-2010)
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Obr. 2: Provozuschopnost F20/27 H1C-M1 na Mi-8 (rok vyroby 2007-2009)
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Obr. 3: Provozuschopnost 20FP25 H1C-R na Mi-171 (rok vyroby 2005)
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Obr. 4: Provozuschopnost 20FP25 H1C-R na Mi-171 (rok vyroby 2009)
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Obr. 5: Provozuschopnost F20/27 H1C-M1T na Mi-24/35 (rok vyroby 2004-2005)
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Obr. 6: Provozuschopnost F20/27 H1C-M1T na Mi-24/35 (rok vyroby 2007-2009)

-76-



20. mezindrodni védeckad konference ,,Méreni, diagnostika, spolehlivost palubnich soustav letadel” 2022

4  Novy kontrolni cyklus

Pofizenim akumulatori decentralnim zpiisobem z limitu penéznich prostfedkt ptidélenych
ptislusnym leteckym zakladnam doslo k situaci, kdy manual vyrobce pro nové potizené
akumulatory stanovil ,,nekoneénou® Zivotnost v rozporu s pokyny VTUL a PVO stanovenou
zivotnosti osmi let. Vroce 2019 doslo na zékladé¢ nevyhovujiciho stavu v dokumentaci
a v souladu s vojenskym piedpisem Let-1-4 k rozhodnuti provadét komplexni udrzbu
akumulatori HAWKER podle originalni dokumentace vyrobce a ke schvéleni volného
prekladu této origindlni dokumentace do ceského jazyka. Prislusné ustanoveni vojenského
predpisu Let-1-4 Inzenyrska letecka sluzba zni: ,, Palubni akumuldtorové baterie se po uvedeni
do provozu musi provozovat a skladovat v souladu se smérnicemi pro obsluhu a udrzbu, které
stanovil vyrobce. *“ [7].

K provadéni predepsanych praci na akumuldtorech VARTA/HAWKER jsou na leteckych
zakladnach ACR pouzivana nabijeci zafizeni NZP-40 a NZP-40M s automatickym zaznamem
meéfenych hodnot. Akumulator je zasunut do zvolené pozice oSetfovaciho prostoru skiiné
NZP-40, odsroubuji se jeho uzaviraci ventily, nasadi se snimace napéti ¢lankti akumulatoru a
pomoci ptipojovaciho a silového kabelu se ptipoji na konektory na boku oSetfovaciho prostoru.
Po zapnuti nabijece/vybijeCe a volbé pozadovaného pracovniho rezimu pomoci tlacitka
VYBER REZIMU probiha zvoleny, plné automaticky pracovni rezim. Konec rezimu je
indikovan svételné i akusticky [8].

Kontrolni cyklus nyni sestava z kontroly akumulatoru, méfeni izola¢niho odporu, méfeni napéti
¢lanki, zbytkového vybijeni a normalniho nabijeni. Zbytkové vybijeni se na NZP-40 provadi
konstantnim vybijecim proudem I>s do napéti 20 V na svorkdch akumulédtoru se zmétenim
napéti clankl po 120 minutach vybijeni. Normalni nabijeni na NZP-40 provadi konstantnim
nabijecim proudem Is po dobu 7 hodin vcetné kontroly elektrolytu a méfeni napéti ¢lanka
15 minut pfed ukoncenim nabijeni. Pfi pouziti jiného typu nabijece 1ze vyuzit vybijeci proudy
Is, Is, Lies, lips @ It se zméfenim napéti ¢lanka po 240, 120, 80 a 48 minutach vybijeni.
Obdobn¢ pfi nabijeni Ize vyuzit nabijeni proudem I; do 1,55 V na ¢lanek plus dalsi dvé hodiny
nabijeni proudem Is (metoda IUI) nebo nabijeni proudem I»s, I1 6, 11,25 pro dobu 180, 120, 60
minut plus dalsi dvé hodiny nabijeni proudem Is (metoda II).

Zivotnost akumulatort neni vyrobcem dobové omezena a je podminéna pouze schopnosti dodat
80% nominalni kapacity, pficemz omezeni zivotnosti na vyménu maximalné péti vadnych

¢lankt z ptivodni sady akumulatoru ztistalo v souladu s pokyny vyrobce zachovano [9][10].
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5  Zavér

Novy kontrolni cyklus odstranil kapacitni zkousku pouZzivanou u letectva ACR jako kontrolni
parametr vice nez dvé desetileti. Kontrolnimi parametry nadéle ztstala napéti kazdého ¢lanku
zjisténa po odebrani 80 % kapacity a napéti kazdého ¢lanku zjisténa 15 minut pted ukoncenim
nabijeni. Z vyhodnoceni zdznamnikli akumulatorG vyfazenych =z provozu z dtvodu
nedostateCné kapacity 1 ze zkuSenosti pracovnikii akumulatorovych nabijecich stanic bylo
zjisténo, ze pokud akumulator nebyl schopen dodat pozadovanou kapacitu, tak soucasné
vykazoval nedostatecné napéti ¢lanku ¢i ¢lanku.

Zivotnost je obecné stanovena na zékladé doby, po kterou vyrobek splituje technické a pravni
pozadavky. Ze statistik bezpecnosti provozu letecké techniky vyplynulo, Ze béhem provozu
vrtulnikii ACR dosud nedoilo k udélosti v letovém provozu zavinéné provozuschopnosti
niklokadmiovych akumulatori. Ctvrtletni kontrolni cyklus plné postacuje k ovéfeni splnéni
jejich technickych parametri s dostateCnou rezervou, coz potvrzuji piipady akumulatora
vytazenych z provozu z ditvodu nedostatecné kapacity zjisténé béhem kontrolniho cyklu jesté
pted uplynutim piivodné stanovené Zivotnosti osmi let.

Ptechod na ,,neomezenou” zivostnost niklokadmiovych akumulatorii pfinasi predpokladané
finan¢ni Gspory, jejichz vycisleni 1ze provést az po nékolika dalsich letech provozu. Natizeni k
pouzivani originalni dokumentace vyrobce ovSem piineslo zvySené financni naroky na
doporucené naradi, protoze nékteré kroky ctvrtletni a ro¢ni udrzby stanovené vyrobcem se diive
provadély za pouziti jiného nafadi. Predevsim bylo nutno pofidit zafizeni pro méteni izolacniho
odporu (v ramci ctvrtletni udrzby) a zafizeni pro testovani tlaku na odvétravacich ventilcich
(v ramci ro¢ni udrzby). Zabezpeceni aktudlnosti origindlni dokumentace je nadale zajiSténo
natizenim kontroly webovych stranek vyrobce a posouzeni nové ziskané dokumentace napf. pii

nakupu novych akumulatori.

Literatura:

[1] Smeérnice pro obsluhu a udrzbu leteckych sintrovanych NiCd baterii VARTA. Praha:
VTULaPVO, 1999.

[2] ORSAG, Ladislav. Vyhodnoceni predpoklidaného technického Zivota palubnich
akumulatorii VARTA. Brno: Vojenska akademie, 2001.

[3] PROKOPEC, Frantisek. Smernice pro obsluhu a udrzbu leteckych sintrovanych NiCd
baterii VARTA. Praha: MO, 2004. Oznaceno ¢j. 6186-7/2004-3042.

-78-



20. mezindrodni védeckad konference ,,Méreni, diagnostika, spolehlivost palubnich soustav letadel” 2022

[4]

[5]

[6]

[7]
[8]

[9]

PROKOPEC, Frantisek. Smérnice pro obsluhu a udrzbu leteckych sintrovanych NiCd
baterii VARTA. Praha: MO, 2008. Oznaceno POM-1700/2007-3042. Téméfr shodné
znéni viz PROKOPEC, FrantiSek; Pokyny pro obsluhu a udrzbu leteckych sintrovanych
NiCd baterii VARTA doddvanych LOM Praha s.p., odstépny zdvod VIULaPVO na
letecké zdkladny ACR od 1.10.2005. 1. vydani. Praha: LOM, 2008. Oznaéeno &.j. 46/2-
20/LOM/VTUL.

PROKOPEC, Frantisek; Pokyny pro obsluhu a udrzbu leteckych sintrovanych NiCd
baterii VARTA doddvanych LOM Praha s.p., odstépny zavod VTULaPVO na letecké
zdkladny ACR od 1.10.2005. 2. vydani. Praha: LOM, 2009. Ozna¢eno &.j. 46/2-
20/LOM/VTUL.

JIRASEK, Jifi. Pokyny pro obsluhu a udrzbu leteckych sintrovanych NiCd baterii
HAWKER. 1. vydani. Praha: VTU, 2016. Oznageno &j. VTU/VTUL-186-32/2016.
Inzenyrska letecka sluzba. Praha: MO, 2007. Vojensky ptredpis Let-1-4.

SINDLER, Marian; TUMA, Vitézslav; SUCHY, Robert; MARES, Josef. Leteckd
provozni technika. Nabijeci zarizeni NZP-40, NZP-40M. Vyskov: Centrum doktrin
VeV-VA, 2015. Odborna publikace Pub-47-28-07.

HALICEK, Marek. Pomiicka. Navod k vdrzbé leteckych baterii Hawker. Praha: VeVzS,
2019.

[10]  Nickel — Cadmium Airborne Batteries. Operating and Maintenance Manual. Hagen:
EnerSys / HAWKER, 2013. SAP number: 4635536, Revision 1.
Dedikace

Piispévek byl vypracovan za podpory Ministerstva obrany Ceské republiky v ramci dlouhodobého

zaméru rozvoje organizace UO s nazvem ,,Vedeni operaci ve vzdusném prostoru®.

-79-



20. mezindrodni védeckd konference ,,Méreni, diagnostika, spolehlivost palubnich soustav letadel” 2022

Stabilizacia riadenia kritickych situacii pri zasahu pilota pre malé
UAV

Control stabilization of pilot intervention critical situations for small UAV

Simon KARAFFA
Pracovisko: Letecka fakulta, Technicka univerzita v KoSiciach, simon.karaffa@tuke.sk,

Miriam HLINKOVA

Pracovisko: Letecka fakulta, Technicka univerzita v KoSiciach, miriam.hlinkova@tuke.sk,

Rébert BREDA

Pracovisko: Letecka fakulta, Technicka univerzita v KoSiciach, robert.breda@tuke.sk,

Rudolf ANDOGA

Pracovisko: Letecka fakulta, Technicka univerzita v KoSiciach, rudolf.andoga@tuke.sk,

Abstrakt: Stabilizacia malych bezposadkovych letunov predstavuje subor zariadeni a
algoritmov implementovanych na palube letuna s cielom zabezpecenia stabilného a bezpecného
letu pri zasahu pilotaze do slucky riadenia alebo vplyvov vonkajsieho okolia. Zlozitost systému
si tak vyZaduje adekvatny matematicky model a jeho detailny popis. Vsetky analytické metody
a vypocet dynamickych charakteristik je ndrocny, a preto si Ziada Specidlne riesenia. Clanok
pojednava o komplexnosti riadenia UAV v spojeni s jednotlivymi vstupnymi faktormi
a samotnej stabilizacie letu. Prezentuje analyzu riadenia UAV vplyvom riadenia zrucnosti
pilota. Je zalozeny na vyuziti simulacného prostredia. Analyza riadenia je realizovand na
zdaklade dvoch parametrov, ato potreby optimalizacie i stabilizacie riadenia malych
bezposadkovych letunov v jednotlivych mikrosituaciach, a potreby zaznamu zasahov pilotdze
do riadenia, ktoré zavisia od zrucnosti pilota. Navrh systému riadenia riesi i stratégiu riadenia
kritickych situdcii pre zvolené situacné stavy, porucha napdjania ¢i strata vykonu. V situacnych
stavov prebieha zasah do riadenia od pilota so zabezpecenim aktivnej cinnosti UAV ci
optimalnej konfiguracie a stability letuna. Navrhovany systém riadenia ma vyuZitie v testovani
a overovani letovych dat v urcitych letovych mikrositudciach.

Kracové slova: stabilizacia UAV, pilotaz, riadenie

Abstract: Stabilization of small unmanned aircraft is a set of devices and algorithms
implemented on board the aircraft. The aim is to ensure stable and safe flight when the aircraft

is intervenes by pilot or external influences in the control loop. The complexity of the system

-80-



20. mezindrodni védeckd konference ,,Méreni, diagnostika, spolehlivost palubnich soustav letadel” 2022

thus requires an adequate mathematical model and its detailed description. All analytical
methods and the calculation of dynamic characteristics are difficult and therefore require
special solutions. The article discusses the complexity of UAV control in connection with
individual input factors and flight stabilization itself. It presents an analysis of the control of
the UAV by the control of the skill of the pilot and is based on the use of a simulation
environment. The control analysis is carried out based on two parameters, namely the need to
optimize and stabilize the control of small unmanned aircraft in individual micro situations,
and the need to record control interventions by the pilot, which depend on the pilot's skill. The
design of the control system also solves the control strategy of critical situations for selected
situations, like power failure or power loss. In situational conditions, control intervention by
the pilot is carried out to ensure the active operation of the UAV or the optimal configuration
and stability of the aircraft. The proposed control system is used in testing and verifying flight
data in certain flight micro situations.

Keywords: UAV stabilization, piloting, control

1 Uved

Malé¢ bezposadkové letuny sa v sucasnosti vyuzivaju na vojenské, civilné i komercné
ucely, kde sa im v poslednej dobe venuje vel'ka pozornost’ [1]. Jedno z hlavnych vyuziti je aj v
oblasti vyskumu, kde dosahuju zna¢ny rozvoj a obrovsku rasticu popularitu [2]; [3]. Podla
vyuzitia sa moze vyskum a vyvoj zamerat' i na stabilizaciu v ur€itych situaénych ramcoch.
Stabilita letu nie je ovplyviiovana len vonkajSimi vplyvmi, ale i prenaSanim udajov medzi
senzormi a malym UAV [4].

Aby bolo UAV ovladateI'né a bezpecné v jednotlivych situa¢nych ramcoch je potrebna
jeho konzistentnd manévrovatel'nost [5]. Manévrovatelnost predstavuje jeden z
najdolezitejSich prvkov v celom letovom komplexe [6]. Ovladatelnost’ letuna je zalozena na
stabilite, ktord je dosiahnutelna optimalnou rychlostou a dynamikou malého UAV. Pilot-
operator je povinny pozorovanim, pripadne ziskanymi zru¢nostami vediet’, v akom situa¢nom
ramci sa UAV v danom okamihu nachédza, a byt schopny nastavit’ spravnu konfiguraciu
letuna. Zakladné situa¢né ramce, situacné stavy UAV, ¢i vznik kritickych situacii su definované

svojimi Specifickymi kritériami.
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Obr. 1: Prepojenie pilot - lietadlo

Hlavnym zameranim tohto vyskumu je navrh systému, ktory bude schopny po detekcii
chybnych batérii a pripadnému nespravnemu zasahu pilotaze do riadenia pocas letu v urcitych
situacnych stavov, vediet’ optimalizovat’ Cinnost UAV. Schopnost’ systému tak spociva v
automatickom nastaveni optimdlneho rezimu UAV a pripravenosti na bezpecné pristatie.
Analyza navrhovaného systému sa pocas kritického vykonu letiina spracovava pomocou fuzzy
inferencného systému a prezentuje i analyzu riadenia UAV vplyvom riadenia zruc¢nosti pilota.
Pozostava z prehl’'adného opisu riadenia letiina v stanovenych situacnych ramcoch pri kritickom
vykone malého bezposadkového letina s pevnymi nosnymi plochami. Zasahom pilotaze do
riadenia sa v jednotlivych situa¢nych stavoch UAV zabezpeci jeho aktivna Cinnost’ a stabilita.
Plnohodnotny a detailny prehl'ad ¢lanku vychadza zo stadii rozhodovacieho procesu systému
pocas kritického vykonu malého bezposadkového letina s metodikou fuzzy inferenéného
systému [7]; [8] ktory ukézal, ze preferencia pouzitia fuzzy reguldtora je v porovnani s
tradicnym reguldtorom vyhodnejsia.

Navrhnuty systém riadenia pozostava z ndvrhu metod riadenia v zékladnych rezimoch
letu 1 v kritickych situadciach, ktoré mozu pocas prevadzky u malych bezposadkovych letinoch
vzniknat. Navrh systému riadenia vychddza zo situa¢ného riadenia jednotlivych situacnych
ramcov. Riesi situacné stavy kritickych situdcii, a to s uplatnenim zasahu do riadenia od pilota
s vyuzitim spravnej stratégie a zabezpeCenim optimalizacie a stabilizcie riadenia letina.
Systém riadenia si zaklada i na matematickom modeli spravania sa pilota v riadeni, ktory sa
pretransformoval na spravanie sa pilota-operatora. Systém zdroven predpoveda spravnost

fungovania i zru¢nosti pilotov-operatorov, a ich reakcie na vzniknuté situacné stavy. Urc¢i sa
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uroven schopnosti bezpecne a efektivne ovladat UAV, v urcitych situacnych stavoch, za
pomoci spravnych manévrov. Stanovia sa i mozné reakcie na neziaduce stavy pocas prevadzky.
Dal$im vyskumom je mozné implementovat’ navrhnuty systém riadenia do malého

bezposadkového letiina s pevnymi nosnymi plochami.

2 Objekt vyskumu

Objektom riadenia je malé UAV Carbon Cub 15cc s pevnymi nosnymi plochami. Letin
je prevadzkovany bez pritomnosti pilota na palube a riadeny zo zeme pilotom-operatorom
prostrednictvom RC ovladaca. Hlavnou riadiacou jednotkou je autopilot Pixhawk PX-4, ktory
je pripojeny k zdroju energie, motoru, radiovej telemetrii a vSetkej elektroniky vratane serv
a antén.

Rovnaky princip sa pouziva pre matematicky model, kde vstup do riadenia moze byt
reprezentovany ako prikaz pre kazdi jednu ovladaciu plochu. Letin pouziva sedem serv, kde
kazdé z nich je pripojené k jednej ovladacej ploche (smerovka, kridelka, vyskovka, klapky).
Vsetky elektronické zariadenia su pripojené na autopilota, ktory je zarovei vybaveny aj
vlastnou IMU jednotkou (Inertial Measurement Unit) spolu s akcelerometrom, gyroskopom

a magnetometrom (kompas), barometrom, modulom globalneho polohovacieho a napajacieho

systému. Vykonny softvér UAV bol vybrany prave pre svoju jednoduchost a efektivnost’ [9].

Obr. 2: UAV Carbon Cub 15cc
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3 Analyza riadenia

NajvhodnejSou riadiacou metdédou pre zlepSenie riaditelnosti UAV je mozna
kombinécia viacerych systémov. Su aplikovatelné aj v situatnom riadeni. Zabezpecia lepSiu
riaditel'nost’, ovladatel'nost’ a stabilitu. Stabilizdcia malych UAV je zabezpecovand suborom
zariadeni a algoritmov implementovanych na palube letuna. Ich ulohou je vykonavat stabilny
a bezpecny letu. Rovnaké pravidla stabilizacie sa uplatinuju aj v pripade zasahu pilotaze do
riadenia ¢i vplyvov vonkajSieho okolia. VonkajSie vplyvy predstavujii v mnohych pripadoch
charakter ucelového vplyvu na schopnost’ riadiaceho systému plnit’ pridelent cielovu funkciu
[10].

Riadenie malych bezposadkovych letinov predstavuje vel'ky komplex, preto sa ¢lanok
zameriava prednostne na riadenie vykonu a na stav riadenia letina pocas kritick¢ho vykonu.
Kriticky situa¢ny stav letiina prezentovany v ¢lanku sa vztahuje na kontinualnu stratu pradu
(zlyhanie), simulovanu ako strata vykonu, napriek vychylenému prikazu plného vykonu pocas
letu.

Vsetky lety pocas vyskumu sa vykonali prednostne v simulacnom prostredi

Matlab/Simulink a v subsimula¢nom programe pripojené¢ho k Matlab/Simulink.

Obr. 3: Pristrojova doska zo simulatora

3.1. Pilot-operator v riadeni UAV

Pilot-operator v obvode riadenia je jeden z hlavnych clenov zlozeny z psychickych
a fyzickych vlastnosti pilota. Tieto vlastnosti ako celok ovladaju samotné zariadenie. Pilot-

operator sa rozliSuje od pilota v niektorych faktoroch, z dévodu, ze pilot-operator sa nachadza
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v pozicii sledovatela riadiaceho ¢lena, kym pilot sedi priamo v riadenom clene. Vsetky
psychické a fyzické vlastnosti riadiaceho ¢lena (pilota) sa daju urcit pomocou matematického
vyjadrenia v Casovych koeficientov, ktoré opisuji ich prepojenie. Pilot-operator riadi UAV
pomocou zasahu do riadenia, ktory prezentuje pri rieSeni problematiky zmenu polohy riadiacich
pak. Vychylenie riadiacich pak pomocou signélu vysiela prikaz do prijimaca, nachadzajuci sa
na palube lietadla, anasledne riadi riadiace plochy UAV. Zéisah do riadenia je mozné
analyzovat’.

Zasah pilotaze do riadenia zavisi od zrucnosti pilota. Pri ur€ovani zrucnosti pilota
v simulaénom prostredi je nevyhnutné transformovat vSetky vlastnosti pilota iletuna do
matematickych vyjadreni. Nasledne sa mo6zu matematické vlastnosti nahrat’ do simulacného
prostredia ako kontrolny systém na spravanie sa pilota. Vlastnosti pilota je tak d’alej mozné
porovnat’ z predchadzajicimi datami, ktoré boli v minulosti nalietané alebo nasimulované.

Pre analyzu zrucnosti pilota, ¢lanok vychddza z navrhu, ktory je mozné d’alej rozsirit’
pre buduce pouzitie. Pomocou fuzzy inferecného systému je mozné vykonat’ simulaciu, kde by
vstupnymi signalmi boli vyska, rychlost’, vertikalna rychlost’ a kurz. Vystup zo systému by
predstavoval rozhodnutie zrucnosti pilota. Pre urcenie je mozné zadat’ ulohu pre pilota-

operatora, v situacnom ramci let udrzat’ vysku 300 ft.

Obr. 4: Simulator UAV

Pre spravne urcenie zruc¢nosti pilota je potrebné navrhnut’ pravidla fuzzy inferencného
systému. Pravidla sa nastavia do troch kategorii pilotov (vysoké, stredné a nizke zrucnosti)

a roz€lenia do piatich vrstiev.

-85-



20. mezindrodni védecka konference ,, Méreni, diagnostika, spolehlivost palubnich soustav letadel” 2022

3.2. Situa¢né ramce

K néavrhu systému riadenia, je potrebné najskor identifikovat’ situacné ramce ohrozujuce
let malého UAV. V situacnych ramcoch ohrozujucich let mézu vznikat kritické situacné stavy
UAV a predstavuju vznik kritickej situacie. V kritickych situdcidch dochadza k situacnym
stavom UAYV, ovplyviiujuce riaditelnost’, bezpecnost’ a stabilitu letina. Po spravnom
identifikovani je tak mozné navrhnut’ systém riadenia.

Navrh systému riadenia riesi i stratégiu riadenia kritickych situacii pre zvolené situacné
stavy, porucha napéjania ¢i strata vykonu. V situacnych stavov prebicha zasah do riadenia od
pilota so zabezpecenim aktivnej ¢innosti UAV ¢i optimdlnej konfiguracie a stability letina.
Navrhovany systém riadenia ma vyuzitie v testovani a overovani letovych dat v urcitych
letovych situa¢nych ramcoch. Zlozitost’ takéhoto systému si vyzaduje adekvatny matematicky
model. 6DoF matematicky model v simula¢énom prostredi Matlab/Simulink mé rovnaké
aerodynamické vlastnosti ako redlny letin, a tym vytvara idealne prostredie na testovanie danej

problematiky.

SITUACNY
KLASIFIKATOR

* VYSTUP

Obr. 5: Koncept situa¢ného riadenia - vSeobecne

Vstupné udaje do systému st privedené od riadenia pilota a vonkajsieho okolia, ktoré
vstupuji do mnozstva klasifikatorov. Rozhoduju o situacnych ramcoch, zrucnosti pilota a
riadeni letina. Po vstupnych tidajov su situaéné ramce v tomto ¢lanku rozdelené na vzlet, let

a pristatie, kde v kazdom z nich je moznost’ vzniku kritickej situacie. Vznik kritickej situacie
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predstavuje kontinualnu stratu vykonu (zlyhanie). Obr. 5 zobrazuje vSeobecnu schému
situacného riadenia, kde po klasifikovani a zisteni jednotlivych situaénych stavoch UAV je
nutné upresnit’ stratégiu riadenia. Navrhom vyskumu je zostavit’ klasifika¢no-riadiaci systém,
ktory zaznamena chybu, klasifikuje zrucnost’ pilota a urci spravnu stratégiu riadenia pre
bezpecnu konfiguraciu letina.

Aby bolo mozné spravne urcit’ vzniknuté situacné stavy UAV, musia sa poznat’ zakladné
situacné ramce. Problematika ¢lanku sa zaoberd troma situaénymi ramcami, a to vzlet, let
a pristatie. Kazdy situacny rdmec ma svoje Specifikum, podl'a ktorych sa mozu definovat
a klasifikovat’. Optimalizacia a stabilizacia riadenia malych UAV tak tvori pri ich klasifikovani
hlavny prvok.

Klasifikacno-riadiaci systém v simula¢nom prostredi vyplyva z pokrocilych algoritmov
riadenia motora a letovej trajektorie malych UAV. Zaklada sa na situacnych stavoch kritickych
situacii a riadeni UAV. Klasifikator pre objekt vyskumu vyuziva fuzzy inferencny systém,

ktory funguje na principe kombinacii hodnot vstupnych parametrov.
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Obr. 6: Klasifikovanie zakladného situaéného ramca

Obr. 6 zobrazuje zékladny situaény ramec. V problematike ¢lanku sa rozoberaju dva
situa¢né ramce, a to vzlet a let. Z obrazku je zrejmé, Ze let zacal od 7 s, kde UAV dosiahlo

dostatocnu vysku a pokracovalo vo faze let. Vzlet trval od zacatia simulacie do 7 s.
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Kritické situacné stavy UAV vznikaju v jednotlivych situacnych ramcoch, a mézu
predstavovat’ rézne poruchy zariadenia, zasah do pilotdze, environmentdlne zasahy ako i
dynamické vlastnosti UAV. Najvyraznej§im situaCnym stavom s ndhle zmeny parametrov
letu. Tieto zmeny su viditeIné a mézu priamo ohrozovat’ bezpe¢nost’ letu.

Clanok sa zaobera kritickym situaénym stavom UAV, kontinudlnou stratou zdroja
vykonu (zlyhanim), stratou potrebného t'ahu a riesi i stratégiu riadenia. Prejavuje sa tu situa¢né
riadenie a pilotdz na zvladnutie vzniknutého situa¢ného stavu. Pre kriticky situa¢ny stav UAV
bol vytvoreny fuzzy systém, ktory okamzite identifikuje poruchu a upozorni pilota na vznik
chyby. Upozornenie je dolezité pre pilota z hl'adiska bezpecnosti letu, nakol’ko pilot-operator

nie je okamzite vedomy o kontinualnej strate zdroja energie.

o

Pozadovany vykon

Vertikalna rychlost

(mamdani)
"4 _— |
Skuto€na vzdusna rychlost Varovanie
Skutocny vykon

Obr. 7: Fuzzy systém - Vstupné a vystupné parametre

Obr. 7 zobrazuje vstupy do fuzzy systému a jeden vystup. Vstup do systému predstavuje
prikaz pre zmenu vykonu motora, variometer z vystupu simuldtora, rychlost’ a skutocny vykon
tiez z vystupu simulatora. Podl'a vstupov fuzzy inferencny systém rozhoduje o funkcénosti
zdroja vykonu. Na obr. 8 vidiet' premenu vyjadrujicu funkciu urcenia funkc¢nosti zdroja
vykonu. Kazdy jeden vstupny a vystupny signal ma minimalne dve funkcie prislusnosti (MF —
Membership Function), pomocou ktorych sa fuzzy inferencny systém rozhoduje o spravnosti

prislusného zdroja vykonu.
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Obr. 8: Fuzzy (MF) - Vstupna charakteristika

Obr. 8 zobrazuje vstupné signdly do fuzzy inferenéného systému, kde pozadovany
vykon predstavuje od pilota nastavenie vykonu na vysielatke v percentaich od 0% (NB-
Negative Big) - 100% (PB—Positive Big). Vstupny signal vertikalna rychlost’ predstavuje
informaciu o vertikalnej rychlosti, ktora je ziskana z variometra pocas letu. Vertikalna rychlost’
sa vyjadruje od -6000ft/min (NB) a + 6000ft/min (PB). Dalsim vstupnym signélom je rychlost’,
ktora sa meria od Okm/h (NB) — 120km/h (PB), avSak kon¢i v rozsahu 200km/h. Vstupny signal
skuto¢na rychlost’ je ziskany udaj z UAV, ktory prezentuje realny vykon letina v percentach

od 0% (NB) — 100% (PB).

Vstup Vystup
5 Varovanie (negativ -bez
C. Pozadovany Vertikalna RYchlost Skutoény aktivacie)
Vykon rychlost’ yenlos vykon Varovanie (pozitiv -
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1. B NONE NONE S PB

2. B NB B S NB

3. B PB S S NB

4. S NONE NONE B NB

5. S NB S S PB

6. S Z S S PB

7. S PB S S PB

8. S NB B S PB

9. S V4 B S PB

10. S PB B S NB

11. S NB S B NB

12. S PB S B PB

13. S PB B B NB
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14. S Z B B PB
15. S PB B B PB
16. B NB S S PB
17. B Z S S NB
18. B Z B S PB
19. B PB B S PB
20. B PB S B PB
21. B Z S B NB
22. B NB B B NB
23. B Z B B NB
24, B PB S B NB
Tab. 1: Fuzzy rozhodovanie podl’a uréenych pravidiel
Kde:

S — Small P- Positive

Z — Zero N - Negative

B — Big Rozhodovanie [0 1]

Tab. 1 prezentuje interakciu medzi jednotlivymi pravidlami a vstupnymi signalmi,

ktorého vysledkom je urcenie hodnoty pre funk¢énost’ zdroja vykonu. Pre vytvorenie takejto

interakcie je potreba navrhnut’ spravne pravidla a urcit’ spolupracu medzi vSetkymi (MF). Pri

situacii nezapisaného pravidla by fuzzy inferencny systém nebol schopny priradit’ prislusna

hodnotu k danej situacii. Pravidla st navrhnuté pre zvolené situacné ramce. Pocas rozhodovania

sa aktivacia upozornenia zapne pri celkovej hodnote nad 0,5 podla fuzzy inferenéného systému.

0.8

0.6

04

Stupen prislusnosti

0.2

I
Negative Big

I
Positive Big

0.1 0.2 0.3 04 0:5 0.6 0.7 0.8 0.9
Varovanie

Obr.9: Fuzzy (MF) — Vystupna charakteristika zdroja vykonu
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4  Navrh systému riadenia

Navrh urcenia zru¢nosti pilota priamo suvisi s bezpe¢nostou a stanovenim schopnosti
manévrovat s malym UAV. Po klasifikovani zvolenych situa¢nych ramcoch a zisteni
situaénych stavoch UAV ndvrh fuzzy inferencného systému by mal byt schopny zacat
klasifikovat’ zrucnost’ pilota, ktorého vystup je rozdeleny na Styri Casti. Jednotlivé Casti su
stanovené v percentudlnych hodnotach, kde 100 % je urcCenie zvladdnutia manévru a0 %

vyjadruje nizku troven zru¢nosti pilota.

100-75 %
W Navrh_fuzzy_pilot W
Rychlost >
(mamdani) 74-50 %
Vertikalna rychlost
49-25 %
24-0 %

Obr. 10: Fuzzy rozhodovanie zrué¢nosti pilota

Koncept navrhovaného systému zamerané¢ho na riadenie malého UAV vo zvolenych
situacnych ramcoch, by predstavoval systém, ktorého schopnost’ je zvysit bezpecnost' letu.
Systém kladie doraz na bezpecnost’ a stabilitu UAV, ale i na let kritickych situa¢nych stavoch.
Okrem identifikovania poruchy vykonu by bol systém schopny prevziat’ kontrolu nad riadenim.
To by sa uplatiovalo, ak by hodnota zru¢nosti pilota bola nizsia ako 25 %. Klasifikator riadenia
by vyhodnotil tito situaciu za kritickil a vykonal by zasah do riadenia automaticky. Takto
navrhnuty systém je schopny riesit’ i stratégie riadenia kritickych situa¢nych stavoch malého

UAV, a prevzal by kontrolu nad riadenim.
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5 Zaver

Analyza riadenia realizovana podl'a parametrov optimalizacie a stabilizécie riadenia, i
zasahu pilotaze do riadenia, v zavislosti od zru¢nosti pilota malych bezposadkovych letinov v
jednotlivych zvolenych situaénych ramcoch, popisanych v ¢lanku, ukazuje schopnost
simulovat’ zékladné situacné stavy. Zvolené situacné stavy su prezentované i v kritickych
situaciach. Clanok pojednava o komplexnosti riadenia UAV v spojeni so stabilizaciou letu
v simula¢nom prostredi. Prezentovany navrh systému riadenia rieSi i stratégiu riadenia
jednotlivych situaénych stavov v kritickych situaciach (kontinudlna strata vykonu, porucha
napajania) prave zasahom pilotdze do riadenia s cielom zabezpeCenia aktivnej a stabilnej
¢innosti letina. Experimentéalne overenie vysvetl'uje spravanie sa UAV pocas kritickych situécii
v simula¢nom prostredi, ktoré pomdha poznat' riaditelnost’ a stabilitu redlneho UAV.
Navrhnuty systém riadenia mé vyuzitie vo verifikécii a testovani letovych dat ¢i pokrocilych
algoritmov v letovych situaénych ramcoch, ktoré je nésledne mozné implementovat do
readlneho malého UAV s pevnymi nosnymi plochami.

Predmetom d’alSich §tadii by bolo mozné overit’ schopnost’” matematického modelu
v situacnej dekompozicii, ktord by predstavovala automatizdciu a integraciu v riadeni.
Integrovany systém automatického riadenia by integroval riadenie motora a letovej trajektorie

v kritickych situacnych stavoch UAV pre jednotlivé situacné triedy.
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Abstrakt: Tento clanek je vénovan soucasnym moznostem simulacnich nastrojiu pri vyvoji
ridicich systemu vzdusnych prostredkii. V uvodni casti je popsdano zakladni rozdéleni
simulacnich metod MIL, SIL, PIL a HIL. Ddle je v prdci navrzen retezec simulace vzdusného
prostredku, popis jednotlivych clankii s rozborem vyhod a nevyhod takového reseni. Tento
pristup je demonstrovan na uZivatelském resSeni autopilota v kombinaci se simuldatorem
X-Plane 11.

Kli¢ova slova: simulace, autopilot, processor in the loop

Abstract: This paper is devoted to the current capabilities of simulation tools
in the development of aerial vehicle control systems. In the introductory part, the basic division
of MIL, SIL, PIL and HIL simulation methods is described. Then, the paper proposes an aerial
vehicle simulation chain, describing each link with an analysis of the advantages
and disadvantages of such a solution. This approach is demonstrated on a user solution
of an autopilot combined with the X-Plane 11 simulator.

Keywords: Simulation, autopilot, processor in the loop

1 Uvod

Pti vyvoji fidicich systémii letadel je nezbytnou soucasti vyvoje také testovani jejich vlastnosti
a chovani. Potieba testovani je obecné nutna pii vyvoji jakéhokoli zafizeni, ovSem v ptipadé
leteckych systémi je situace oproti jinym aplikacim komplikovanéjsi, jelikoz hrozi pad letadla
nebo létajiciho prostiedku, a tim i potencialni destrukce, nebo vznik jinych skod.

S rozvojem vypocetni techniky se dostavaji do rukou vyvojari stidle dokonalejsi simulacni
nastroje pro modelovani zafizeni vCetné vlivu okoli. Tyto nastroje urychluji a soucasné zleviuji
vyvoj zafizeni. Simulace umozni vyvojaii otestovat fizeni letadla bez rizika zniceni letadla
spojen¢ho s ekonomickymi a Casovymi ztratami. Vyvojaf rovnéz nemusi feSit legislativni
procedury, které jsou s provedenim testovacich letl spojené. V praxi existuje nékolik pfistupt,

jak simulace fidicich systému letadel realizovat. Simulace probiha v paru autopilot — simulator
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letadla. V [1]-[3] byl pro realizaci autopilota pouzit Matlab/Simulink, pficemz simula¢nim
prostfedim byl simulator X-Plane. V ¢lanku [4] byl jako simulator rovnéz pouzit X-Plane, avsak
s vlastnim autopilotem bézicim na Raspberry Pi 3. Na webovych strankach [5] a [6] jsou
popsany simulace, kde v obou pfipadech je autopilotem PX4 a simula¢nim prostiedim
je ROS 2, resp. IMAVSim. Vyvojaisky tym ArduPilot nabizi software pro autopilota [7], ktery
umoznuje simulaci proti letovym simulatorim. Ackoli simulace nemuze plnohodnotné¢ nahradit
realny model, ma velky pfinos v odstranovani sémantickych chyb v kodu vyvijené¢ho softwaru.
V této praci je demonstrovan zpusob provedeni simulace autopilota s vyuzitim modelu
bezpilotniho Iétajiciho prostfedku Embention F300. Jedna se o bezpilotni prostiedek s pevnymi
nosnymi plochami s rozpétim 3,5 m, pohonem tvofenym pistovym motorem s tla¢nou vrtuli
a maximalni vzletovou rychlosti MTOW = 25 kg. Pouzity autopilot je vlastnim feSenim

implementovanym v jazyce Python na vyvojové platformé Raspberry Pi 4.

2 Druhy simulaci Fidicich systému

S nartistajicim trendem pouzivani simulaci pro vyvoj zafizeni vyvstala potieba tyto simulace
tiidit. Déleni simulaci neni zcela jednotné a hranice mezi jednotlivymi tfidami nejsou ostie
vymezené. Tato prace vychazi z rozdéleni podle [8] na MIL (Model in the loop), SIL (Software
in the loop), PIL (Processor in the loop) a HIL (Hardware in the loop), a to podle miry
procesu. Oba tyto bloky, jak fidici jednotka (v nasem ptipad¢ autopilot), tak fizeny systém
(v nasem ptipad¢ X-Plane 11) bézi ve smycce, tj. vystupy fizeného procesu tvoii vstupy tidici

jednotky a naopak.

. MIL - tizeny proces i fidici software jsou simulovany v jednom vyvojovém prostiedi,
hodnoty jsou pfedavany pomoci vnitinich proménnych daného prostiedi. Cilem této
simulace je ovéfit schopnost navrzeného fidiciho softwaru fidit zadany proces.

. SIL — simulace fizeného procesu zlstava stejna jako v ptipadé MIL, fidici software
je prepsan do cilového programovaciho jazyka. Tento jazyk byva zpravidla jiny
nez jazyk pro simulaci fizeného procesu. Je proto tfeba zajistit vyménu dat jinym
zpusobem, napt. pomoci UDP (User Datagram Protocol), nebo sdilenym pamétovym
prostorem. Cilem této simulace je ovéfit prenositelnost fidiciho softwaru do cilového

programovaciho jazyka.
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. PIL — simulace fizeného procesu zustava stejna jako v pripad¢ MIL, fidici software bézi

na cilovém, zpravidla embedded, zafizeni. Cilem této simulace je ovéfit prenositelnost

fidiciho softwaru do cilového hardwaru.

. HIL — simulace fizeného procesu bézi na platformé, ktera je k fidicimu zafizeni

piipojena pomoci

cilovych hardwarovych piipojeni,

napt. analogovych T/O,

komunikac¢nich rozhrani apod. Cilem této simulace je ovéfit spravnou funkénost I/O

rozhrani a komunikacnich kanald. V Tab. 1 jsou graficky znazornény rozdily mezi

jednotlivymi simulacemi.

I
e
_p_
[=——7]
Ol i %>
PIL [FRCICESS'
e ® <ﬂ
Ol O %>
| HW 110
o O 7 <y

Tab. 1.: Prehledova tabulka rozdéleni simulaci na MIL, SIL, PIL a HIL
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3  NavrzZeny simulator

Simulator popsany v tomto clanku byl realizovan jako PIL. Ridici software bézi na cilovém
embedded zafizeni, ovSem bez hardwarové simulovanych I/O a komunikac¢nich rozhrani.

Simula¢nim prostfedim je simulator X-Plane.

3.1 Simulaéni platforma

Pro realizaci simulac¢ni platformy byl pouzit vyvojovy prostiedek Raspberry Pi 4. Jedna
se o vypocetni jednotku, kterd se pouziva v on-the-edge aplikacich. Je vybavena Ctytfjadrovym
procesorem ARM. Je wurena pro operatni systém Linux s grafickym rozhranim,
ale v realizované aplikaci byla pouzita bez grafického rozhrani z diivodu usetfeni vypocetniho
vykonu. Uzivatelska aplikace je psand v programovacim jazyce Python. Jazyk Python
je otevieny programovaci jazyk s velkou programatorskou komunitou, diky které je dostupné
velké mnozstvi knihoven, coz urychluje vyvoj aplikaci. Jazyk Python podporuje mj. OOP
(Objektoveé Orientované Programovani) a vlakna. Obé tyto programatorské techniky jsou
vyuzity ve vysledné aplikaci. Jako vyvojové prostiedi bylo zvoleno Visual Studio Code. Tento
nastroj umoziuje vyvijet aplikaci na vzdaleném hardwaru pomoci SSH (Secure SHell)
protokolu. Vyvojové prostiedi bézi na osobnim pocitaci, ze kterého je editovan zdrojovy soubor
na koncové vypocetni jednotce, v tomto piipadé Rasberry Pi 4. Tento pfistup umoznuje
provozovat na Raspberry Pi 4 operacni systém bez grafického rozhrani. Dalsi vyhoda tohoto
ptistupu je, ze az bude v budoucnu vypocetni jednotka Raspberry Pi 4 umisténa na skute¢ném
fizeném procesu, tak pii nutnosti upravit kod nebude potieba se k jednotce piipojovat pevnym
kabelem. Vypocetni jednotka Raspberry Pi 4 byla zvolena také proto, ze umoziiuje piipojeni
HAT (Hardware Attached on Top) Navio 2. Tento HAT je vybaven senzory pro autopilota.
V této aplikaci nebyly tyto senzory pouzity, ale je tfeba brat je v ivahu vzhledem k budoucimu

pouziti na skute¢ném fizeném procesu, v tomto piipadé letounu.

3.2 Simulator

X-Plane 11 je letecky simulator, ktery nabizi pfiméten¢ realistické letové podminky, a to véetné
pocasi. V porovnani s jinymi leteckymi simulétory, napi. Microsoft Flight Simulator, nema
tak dobré grafické zpracovani, ale pro ucely zkousek vlastniho autopilota je dostacujici.
X-Plane 11 je otevieny systém, tj. nabizi ovlddani zuzivatelského softwaru. Umoziuje
synchronni posilani dat, tj. periodicky posila uzivatelem piedem oznacena dat. Déle posila data
na zadost a rovnéz ptijima povely. Komunikace probiha prostfednictvim UDP protokolu nebo

po sériové lince. V tomto piipadé byl vyuzit UDP protokol. X-Plane 11 umoziiuje rychlost UDP
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komunikace az 99 paketii/s. V této praci byla pouzita rychlost 20 paketl/s. Autofi simulatoru
X-Plane poskytuji dokumentaci [9], pfi¢emz pro naprogramovani UDP komunikace byl vyuzit
ptistup dle [10]. Pti pfechodu na simulaci HIL, ptipadné na redlny provoz je tieba tuto zménu
zohlednit. Lze oCekavat, Ze rychlost sbéru dat z redlnych senzort bude rychlejsi. Navic kazdy

senzor bude mit svou vlastni rychlost a bude potfeba senzory synchronizovat.

4 Realizace

Pro realizaci celého simula¢niho procesu byly zvoleny tii vypocetni jednotky. Letecky
simulator je provozovan na jednom PC, autopilot na platformé Raspberry Pi4 a pozemni stanice
na druhém PC. Letovy simulétor piijimé povely od autopilota a zpét odesila autopilotu stavoveé
veli¢iny letu. Autopilot pifijimd manudlni povely od pozemni stanice, kterymi se ovlada
automatickd sekvence autopilotu. Automaticka sekvence odesila povely (start motoru, odbrzdi)
a hodnoty ak¢nich velicin (tah, naklon aerodynamickych ploch) do simulatoru. Ze simulatoru
piijima stavové veliCiny letu a pfeposila je do pozemni stanice pro zobrazeni. Vysledna

architektura systému je uvedena na Obr. 1.

Platform: PC Platform: Raspberry Platform PC
Software: C# / LabVIEW m Software' Python m Software: XPlane 11
Function: Ground station Function: Autopilot Function: Flight simulator

Obr. 1: Struktura hardwaru a komunikaci

4.1 Struktura softwarového kodu

Let letadla se sklada z jednotlivych fazi letu, které na sebe navazuji. Je vhodné, aby bylo mozno
v prubehu letu tyto faze ménit, rusit, pripadné vkladat faze nové. Aby bylo mozno tyto funkce
jednoduse naprogramovat, je pouZzita programovaci technika, kterd zptehledni softwarovy kod.
V této praci bylo pro tento ucel pouzito objektove orientované programovani (OOP). OOP [11]
je zalozeno na ttech pilifich: dédi¢nost, zapouzdieni a polymorfizmus. V kédu byl vytvotren
rodicovsky objekt phase, ktery pokryva v§echny vlastnosti a metody spole¢né pro vSechny faze.

Pomoci mechanizmu dédi¢nosti byly z tohoto objektu odvozeny konkrétni faze, jmenovité:

. preflight — kontrola stroje pred letem,

. take off — start motoru, odbrzdéni, rozjezd na vzletovou rychlost,
. climb — vzlet, vystoupani na letovou rychlost,

. cruise — vodorovny let ve zvolené letové hlading.
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Tyto zdédeéné objekty jsou doplnény vlastnostmi a metodami urCenymi pouze pro dany objekt.
Tato konstrukce diky mechanizmu polymorfizmu umoziuje vytvofit pole typu phase,
do kterého jsou vklddany, ménény nebo odjimany objekty podle potfeby i béhem letu.
Softwarova struktura je doplnéna objektem transitions, ktery zprostfedkovava vyménu
potifebnych informaci mezi jednotlivymi fazemi, a objektem inputs pro zpracovani informaci

ze senzoru. Cela struktura je znadzornéna na Obr. 2, kde je naznacena faze take off jako aktivni

faze letu.
{ TRANSITIONS }
Fy
PHASE
PREFLIGHT TAKE OFF [ CLIMB } [ CRUISE }
Y
{ TRANSITIONS }

Obr. 2: Struktura softwaru s vyznacenou aktivni fazi letu.

4.2 Testovani

Hardware byl zapojen podle Obr. 1. V X-Plane 11 bylo nastaveno testovaci letist¢ LKTB (Brno
Turany). Jako letoun byl zvolen bezpilotni prostiedek Embention F300. Indikovana vzdusna
rychlost (IAS) byla nastavena na 24 m/s. VysSka nad zemi (AGL) byla zvolena 200m,
coz odpovida primérné vysce nad moifem (MSL) 440 m. Béhem testovani postupné probihaly
vSechny Ctyfi navrzené faze letu — preflight, take off, climb a cruise. Diraz byl kladen
predevSim na spravné prepinani mezi jednotlivymi fazemi letu. Béhem zkousky byly
zaznamenany telemetrické udaje. Na Obr. 3 jsou zobrazeny ukazkové cCasové pribehy

nadmoftské vysky MSL a rychlosti IAS v prubéhu simulovaného letu bezpilotniho prostedku.
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Obr. 3: Priibéhy vysky a rychlosti bezpilotniho prostfedku béhem simulovaného letu.

6 Zavér

Tento Clanek byl zaméfen na navrh a realizaci simulatoru koncipovaného jako PIL feSeni.
V uvodni ¢asti clanku byly popséany riizné kategorie simulaci MIL, SIL, PIL a HIL vc¢etné¢ jejich
urceni. V dalsi ¢asti bylo popsano navrzené a realizované feseni, kde autopilot, jakozto fidici
systém letadla, byl vytvofen na vyvojové platform¢ Raspberry Pi 4, zatimco simulacnim
nastrojem byl simulator X-Plane 11. Pro volbu vypocetniho prostiedku Raspberry Pi 4 mluvi
mald velikost (hmotnost), dostatecny vypocetni vykon zajistény Ctyijadrovym procesorem
ARM, moznost potfebného hardwarového rozsiteni pro potteby autopilota, vhodné softwarové
vybaveni véetné moznosti vzdalen¢ho programovani. Vhodnost platformy X-Plane 11 je dana
predevsim otevienym standardem, dale piesnosti simulace vCetné pocasi, rychlosti komunikace
prostiednictvim protokolu UDP a také cenovou dostupnosti. V posledni kapitole je popsana
realizace autopilotu. Ta sestdvd z hardwarové struktury véetné¢ komunikaci a ze struktury
softwarového kodu. Realizace byla zakoncena testovanim funk¢nosti autopilota. Realizovany
simuldtor ma vysokou piidanou hodnotu pro vyvoj pokrocilych metod a hleddni novych

piistupt pii vyvoji fidicich systémt letadel.
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Abstrakt: Relaxacny magnetometer patri do rodiny fluxgate magnetometerov, ktoré
vyuzivaju periodicku saturdciu feromagnetického jadra senzora magnetického pola.
Vyhodnocovanie merania magnetického pola v relaxacnom magnetometri prebieha na
zdaklade merania doby trvania prechodovych javov po ukonceni budiaceho prudového pulzu.
Clanok prezentuje vyvijanii koncepciu relaxacného magnetometra, ktord vyuziva priamu
relaxdaciu snimacieho vinutia na digitilnom optoclene a dosiahnuté vysledky z testovacich
merani. Vysledky dosiahnuté na modifikovanej elektronike, ktora je jednoduchsia a lacnejsia,
poukazuju na dosiahnutelnu citlivost lepsiu ako 5 nT/LSB pri spektralnej hustote Sumu lepsej
ako 800 pT~NHz @ 10 Hz v meracom rozsahu +80 uT a vzorkovacej frekvencii 1000 Hz.
Uvedené parametre su dostatocné na pouzitie v roznych priemyselnych aplikaciach ako
monitorovanie magnetickych poli pre ucely technickej diagnostiky a Ccistoty, detekcia
feromagnetickych objektov a navigacné ulohy.

Kli¢ova slova: relaxacny magnetometer, senzor magnetickeho pola, digitalny optoclen
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Abstract: The Relax-type magnetometer belongs to the fluxgate magnetometers family that
utilizes a periodical saturation of a ferromagnetic core in the magnetic field sensor.
Evaluation of magnetic field is in the relax-type magnetometer performed based on the
measurement of transient effect duration after the excitation current pulse has finished. The
paper presents a developed concept of the relax-type magnetometer that utilizes direct
relaxation on a digital optocoupler and achieved test measurement results. The results
achieved on modified electronics that is simpler and cheaper have shown achievable
sensitivity of 5 nT/LSB with the noise spectral density of 800 pT/NHz @ 10 Hz in the
measurement range of £80 uT and sampling frequency of 1000 Hz. These parameters are
sufficient for numerous different industrial applications like monitoring of a magnetic field for
the technical diagnostics and cleanliness, detection of ferromagnetic objects, and navigation
purposes.

Keywords: relax-type magnetometer, magnetic sensor, digital optocoupler

1 Uvod

Vektorovy relaxaény magnetometer VEMA patri do rodiny fluxgate magnetometrov.
V porovnani s klasickym rieSenim vSak nepracuje s harmonickymi signalmi odvodenymi od
budiacej frekvencie [1], ale s prevodom merania magnetického pol'a na meranie ¢asu. Tento
magnetometer je unikdtnym rieSenim vyvinutym v spolupraci Leteckej fakulty Technickej
univerzity v KoSiciach (LF TUKE) s firmou EDIS vvd. v Kosiciach. Jeho optimalizacia,
alternativne rieSenia elektroniky a aplikacné pouzitie sa postupne pocas poslednych rokov
stali predmetom niekol’kych vyskumnych projektov.

Aplikac¢ne nasSiel tento magnetometer uplatnenie nielen pri rieSeni navigacnych uloh a
detekcii narusenia priestoru [2], ale aj pri detekcii feromagnetickych objektov na
dopravnikovych pasoch [3] v uhol'nych baniach, experimentoch v bezkontaktnej diagnostike
pomalobeznych elektromechanickych systémov [4] alebo mapovani magnetickych poli na
ucely nedestruktivnej diagnostiky [5] alebo technickej Cistoty v interiéri s vyuzitim UAV [6].
Ako kontrolny pristroj bol magnetometer VEMA pouzity aj pri kalibracidch satelitov triedy
CubeSat skCUBE [7] a GRBAlpha.

V ramci jednej z vetiev vyvoja magnetometra VEMA na pracovisku Katedry letecke;j
technickej pripravy prebieha snaha zjednodusit’ elektroniku magnetometra a zaroven co

najmenej degradovat’ citlivostné a Sumové parametere.
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2 Funk¢ény princip

Ked’Ze magnetometer VEMA patri do rodiny fluxgate magnetometrov, jeho funkény
princip je taktiez zalozeny na vyuziti tzv. hradlovania magnetického toku na nelinearnej
magnetizacnej charakteristiky feromagnetického jadra senzora [1,8,9]. V relaxa¢nom
magnetometri prebiecha meranie magnetického pol'a s vyuzitim konverzie na meranie Casu,
presnejsie rozdielu ¢asovych intervalov trvania prechodovych dejov po dozneni pravouhlych
budiacich pulzov. Meranie tychto intervalov je pomerne jednoduché, je mozné vyuzit
mikrokontroléry, programovatel'né logické obvody, dedikované ¢itace pripadne iné obvody.
Z pohl'adu efektivity pouzitia a potreby simultannych, nie multiplexovanych merani, su
v sucasnosti v elektronike magnetometra VEMA pouzivané programovatelné logické obvody
typu CPLD (Complex Programmable Logic Device) alebo FPGA (Field Programmable Gate
Array) v kombinécii s mikrokontrolérom.

Typicky senzor relaxacného magnetometra VEMA je tvoreny dvomi koncentrickymi
cievkami, budiacou asnimacou, kde v pozdiznej osi je umiestnené jadro z magneticky
mikkého materidlu s vysokou hodnotou relativnej permeability (Obr. 1). Jadro Standardne
pozostava z niekol’kych pasikov materidlov VITROVAC VAC6025 alebo VAC6030 (Obr. 2),
no boli asu testované aj iné materidly [10]. Pomer poctu zavitov budiaceho a snimacieho

vinutia je Standardne 2:1.

snimacie vinutie budiace vinutie

\ a0 o /

10 mm

-

plastovy obal jadro z amorfnych pasikov plastova kostra vinuti

Obr. 1: Schematické znazornenie senzora magnetometra VEMA

Relaxacny magnetometer so senzorom s amorfnou paskou vyuziva prerusované
periodické saturovanie jadra senzora, ¢im sa meni stav magnetickej energie jadra. Tieto
zmeny zo stavu technickej saturacie, vyvolanej kratkym pruadovym impulzom v budiacom
vinuti, do stavu daného externym magnetickym pol'om, na energiu v zatazi snimacieho

vinutia ferosondy su zdrojom meranych signalov.
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VITROVAC VAC 6030 a VAC 6025

— VAC 6030
0,81 |— VAC 6025
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=T ‘ . ‘ )
-1000 -500 0 500 1000
Intenzita magnetického pol'a H [A/m]

Obr. 2: Namerané charakteristiky materialov VAC6025 a VAC6030

Relaxacny princip snimania magnetického pola v magnetometri VEMA (Obr. 3)
vyuziva konverziu merania magnetického pol'a na meranie rozdielu Casovych intervalov
relaxacie akumulovanej energie v jadre senzora do pripojenej zataze. Vzhladom na
konstrukciu je mozné pouzit’ odporovu aj kapacitnu zataz, avSak doteraz najlepsie vysledky

boli dosiahnuté s parametrickou zatazou v podobe dvoch antiparalelne zapojenych diéd.

kladna

saturacia B, 4f--eeae-s T budenie relaxacia

zaporna
saturacia

T2 L J

Obr. 3: Relaxacny princip snimania magnetického pol’a v magnetometri VEMA

Amorfny material (jadro senzora) magnetometra je vybudeny do kladnej saturacie, po
ktorej nastava koniec budiaceho impulzu a zaciatok prechodového javu. Na konci relaxacnej
doby #" dojde k poklesu pola na hodnotu meraného externého magnetického pola Bes.
Budenie sa potom s odstupom opét opakuje, ale do opacnej polarity — nastdva zaporna

saturacia jadra. Relaxdcia zo zépornej saturacie na hodnotu Bex sa deje pocas intervalu ¢, .
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Rozdiel medzi tymito ¢asovymi intervalmi nesie priamo informaciu o hodnote merané¢ho pola
Bex. Teda presnost’” merania magnetického pola je primarne definovana presnostou merania
casu.

Pre zjednoduseny linedrny model jadra plati, Ze Cerpatel'nad energia je danad z jednej
strany konstantnou hodnotou energie jadra senzora v technickom nasyteni Bs a z druhej strany
variabilnou hodnotou energie jadra linedrne zavislej na externom poli. Pri pdsobeni externé¢ho
(meraného) magnetického pol'a B.r, mensom ako je satura¢né pole senzora, plati pre energiu

AW:

Viter ( B 2
. :ﬂ<_s_3ex) (1)
200 \Mer

kde V' je objem feromagentického jadra a efektivna permeabilita jadra p.rje definovana:

S . S 2)

el T NGy — D
kde N je Cinitel demagnetizacie a u, je relativna permeabilita materidlu. Energia AW je
prostrednictvom snimacieho vinutia vyuzitd na premenu magnetickej energie na elektrickq. #o
je ¢as ukoncenia budiaceho impulzu, a teda pre zaciatok ¢erpania akumulovanej magnetickej

energie, ktoré zacina v Case # plati:

A, = | (u)dt 3)
to
Vykon ui je dany okamzitymi hodnotami prudu teciceho vinutim a napdtim na fom.
Charakter casového priebehu vykonu je dany charakterom pouzitej zataze. Energeticka
ucinnost’ tejto konverzie je dostatocnd na to, aby bolo d’alSie spracovanie signdlu mozné aj
bez velkého zosilfiovania pouzivaného v inych typoch magnetometrov.

Praca konana do zat'aze snimacieho vinutia senzora, je dand magnetickym pol'om pri
prechode jadra senzora zo saturacie na uroven externého (meraného) pola. Prad [y tecuci
snimacim vinutim senzora bezprostredne po ukonceni budiaceho impulzu je zékladnou
sprostredkovanou veli¢inou vybudenych prechodovych dejov. Ak zanedbame kratky
prechodovy pokles pradu, je veli¢inou nezavislou od charakteru zataze snimacieho vinutia

(okrem stavu naprazdno). Energia akumulovana v jadre je potom rovna energii senzora:
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1
aw = LI (4)

Pre pociato¢ny prud potom plati:

I, = L (ﬁ — Bex> (5)
Ny \Uef

kde 1 je polet zavitov snimacieho vinutia senzora a / je dizka senzora. Ak je jadro linearne
saturovatel'né, prad /o je na magnetickom poli linedrne zavisly a je primarnym nositel'om
informacie o jeho velkosti.
Za predpokladu zaciatku relaxacnej doby v Case idedlne rychlej klesajucej hrany budiaceho
impulzu sa magnetickd indukcia jadra postupne meni zo saturdcie vynutenej budiacim pradom
do urovne danej externym (meranym) magnetickym polom. KedZze snimacie vinutie
predstavuje induk¢énost’, na svorkach vinutia dochadza k merateI'nym prechodovym javom.
Meratelné signaly dané prechodovymi javmi je mozné vyuzit niekolkymi zékladnymi
spdsobmi:

* doba trvania prechodového deja — prevod na cas,

* vzorkovanie na zat'azi,

» akumulacia napétia na zatazi.
V praxi sa zatial’ najviac osvedcila relaxacia na polovodicovej didde, pretoze na odporovej
zat'azi vznika nelinearny priebeh a na kapacitnej zat'azi oscilacie. Toto rieSenie je jednoduché,
sluzi ako kvalitny prevodnik meranej informacie na Casovy interval, generovanie signalu
podobnému pulzne-Sirkovej modulacii. Pre idedlnu diddovu zat'az s prahovym napétim Ur ak
ip >0, plati:

Ur

iD = IO _Tt, Up = UT (6)

Pre relaxacny ¢as #, na zédklade linearneho modelu so zanedbanim odporu, potom plati:

tr = NS(BS - ﬂefBex)/UT (7)

kde S je plocha prierezu jadra.
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3 Meraci ret’azec

Magnetometer je vyvijany ako modularny systém, ktory pozostava z budiaceho
modulu, snimaciecho modulu, modulu primarneho spracovania signdlov a modulu
sekundarneho spracovania signalov. Toto riesenie dovoluje pouzivat klasické senzory ako
v predoslych verziach magnetometera VEMA, no zaroven dovol'uje testovat’ aj nové senzory,
resp. principy snimania magnetickych poli.

Schematické znazornenie budenia a antiparalelnej diddovej zataze v relaxatnom
magnetometri s priamou relaxaciou na digitalnom optoclene je zndzornené na Obr. 4 vlavo.
V tomto pripade su teda namiesto Schottkyho diod a d’alSich elektronickych obvodov
Standardne pouzivanych v magnetometroch VEMA ako relaxa¢né diédy vyuzité priamo
diody digitalneho optoclena. Zaroven dochadza ku konverzii analdgového signdlu na
digitalny.

Na Obr. 5 sa nachadza blokova schéma meracieho ret'azca jedného kanalu relaxacného
magnetometra s priamou relaxaciou na digitalnom optoc¢lene. Relaxacny obvod pozostava len
z jedného dvojkandlového digitdlneho optoclena s potrebnymi pasivnymi stc¢iastkami. Pre
generovanie riadiacich signalov ovladajucich tranzistory plného MOSFET mostika s pouzité
presne Casované digitalne signaly z programovatelného logického obvodu, samozrejme,

privedené cez oddel'ovaci 4-kanéalovy optoclen a MOSFET budic.

UNaijame

pradovy i ¢
zdroj

] . MOSFET
I mostik

G, riadenieo —o G, riadenie

budenie relaxacia
G, riadenieo ! '

) S ULoglka ;» : . ,
senzor s jadrom i \

digitalny
optoélen T2

Lo G, riadenie

0DO1 vystup

= ; s - P
== relaxacia budenie 7-\_1'\7._/
saturacia
Upes AND Uy,
z# &
—

——oDO2 vystup
digitalny

optoclen

Obr. 4: Schematické znazornenie realizacie (vP’avo) a signalov relaxacného

magnetometra s priamou relaxiciou na digitilnom optoclene (vpravo)
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1 kanél merania spolona Cast pre vietky kanaly

Ll blpolgrry komplementarny 4-kandlovy 4-kanalovy
operaény || Darlinglon | 1 MCSFET || MOSFET digitalny
zosilfiovad zosilfiovad mostik budié oplotien
o] I i
G budiace ; snimacie 2-kandlovy CPLD/FPGA Mcu
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senzora i Ssaaen optoélen spracovanie dat a komunikacne
: rozhranie

Obr. 5: Blokova schéma meracieho ret’azca jedného kanilu relaxaéného magnetometra

s priamou relaxaciou na digitalnom optoclene

Vystupy opto€lenov st skombinované v programovatelnom logickom obvode cez
funkciu AND a zaroven su spravne vymaskované v ndviznosti na Casovanie budiacich
pulzov, ¢im v kone¢nom dosledku vznika signal podobny pulzne Sirkovej modulacii (Obr. 4

vpravo).

4  Vysledky merani

Testovacie merania boli realizované v Standardnych laboratérnych podmienkach, bez
Specidlneho magnetického tienenia, s vyuzitim Helmholtzovych cievok, multimetra Agilent
34410A, gneratora Tektroniix AFG1022, zdroja GW Instek GPD-4303S. Z pristrojov a PC
bolo vytvorené programovate'né meracie pracovisko. Ako programovatelny logicky obvod
bolo pouzit¢ FPGA MAXI10 od firmy Intel a mikrokontrolér s jadrom ARM Cortex-M7 bol
od firmy ST Microelectronics.

Priklad statickej prevodovej charakteristiky jedného meracieho kanalu sa nachadza na

Obr. 6. Frekvencia budiacich pulzov determinujtca frekvenciu vzorkovania bola nastavené na
1 kHz, budiace pulzy mali velkost’ +40 mA a dizku trvania 200 ps, &itate pre meranie ¢asu
boli taktované na 200 MHz. Testovany senzor mal v jadre 8 pasikov z materidlu VAC6025 2
mm Sirokych a 80 mm dlhych.
Ako je mozné vidiet’ zo statickej charakteristiky, sucet ¢asovych intervalov mé v meracom
rozsahu £80 uT takmer konStantni hodnotu, zavislost’ sictu c¢asovych intervalov je primarne
dana teplotnou zéavislostou prahového napétia relaxa¢nych didd (v tomto pripade v jednom
puzdre digitalneho optoclena) a ma prakticky linearnu teplotnu zavislost'.

Parametre inverznej charakteristiky su uvedené v tabul’ke 1 priCom 1 LSB zodpoveda
casu 5 nanosekund. Polynomicka aproximadcia bola aplikovana len v rozsahu £80 uT, ked’ze

v menSom rozsahu +60 uT bola linearita postacujtca.
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Prevodova charakteristika s jadrom VAC6025 - celé meranie
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Prevodova charakteristika s jadrom VAC6025 - detail linearnej casti
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Obr. 6: Staticka prevodova charakteristika, aplné mernanie (vP’avo), detail na meraci

rozsah s nelinearitou do 1% (vpravo)

Linearna: ax+b

a b ) )

nelinearita
[nT/LSB] [nT]

<1%FSv=£80uT
3.736 -23.945

<0.3 % FS v+£60 uT

Polynomicka: ax>+bx+c

a b c Max. chyba
[nT/LSB?] [nT/LSB] [nT] (vratane pozadia)
7.352x10713 3.542 -23.945 0.3 % FS v£80 uT

Tab. 1: Parametre aproximacii inverznych charakteristik

Linearne spektralne hustoty Sumu uréené na zaklade 24 hodinového merania

s pouzitim senzora s jadrom aj bez jadra sa nachadzaju na Obr. 7. KedZze merania boli

realizované v beznych laboratérnych podmienkach bez vyuzitia Specidlnych tieneni, je

mozné v priebehu sjadrom vidiet aj priemyselné frekvencie z elektrickych rozvodov.

S uvazenim prevodovej konstanty z tabul’ky 1, spektrélne hustoty sa 800 pT/Hz'"? @ 1 Hz a

660 pT/Hz!"?> @ 10 Hz pre danu testovant konfiguraciu meracieho retazca magnetometra.
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Obr. 7: Linearne spektralne hustoty Sumu v meracich kanaloch (nejde o jadro samotné,

ale kompletny meraci ret’azec)

Na Obr. 8 sa nachédza priklad sekundového merania magnetického pol'a v okoli
nulovej hodnoty po implementécii koeficientov inverznej charakteristiky a jeho spektrum. Na
priebehu aj v spektre je mozné pozorovat' 50 Hz zlozku a jej harmonicku frekvenciu 150 Hz,
ktoré st pritomné v prostredi na laboratoriu, ich zdrojom si rozvody a okolité pouzivané

meracie pristroje.
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Obr. 8: Priklad sekundového merania magnetického pol’a v okoli nulovej hodnoty —

priebeh (vI’avo) a spektrum (vpravo)

5  Zaver

Vysledky testovania relaxaného magnetometra VEMA s priamou relaxaciou
na digitalnom optoclene naznacuji, ze napriek zjednoduSenej a lacnejSej konStrukcii su
dosiahnutelna citlivost aSumové parametre dostatocné pre Siroky rozsah aplikécii

v priemysle.
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Kazdy senzor magnetometra VEMA je vol'ne polohovatelny, nie je nutne viazany
v ortogonalnej ststave atak je mozné vytvorit aj rézne iné zoskupenia senzorov, napr.
aj na gradientné merania. Relaxa¢ny magnetometer je vzhl'adom na fyzikélny princip vhodny
na pouzitie aj s dlhymi kabelazami k senzorom, napr. z praxe otestovanych je 50 m
pri pasovom dopravniku bez akychkol'vek Specialnych uprav meracieho ret'azca.

Vzhl'adom na aktualne projekty bude d’alsi vyvoj relaxaénych magnetometrov okrem
Specidlnych geometrii a materidlov smerovat aj k vyuzitiu tzv. bulkov magnetickych
mikrodrotov, ktoré by mali potlacit’ tzv. cross-axis citlivost, ktorou trpia vSetky typy

vektorovych magnetometrov.
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Abstrakt: Identifikace dynamickych modelu lidského operatora, napr. pri rizeni letadel nebo
motorovych vozidel, je v dnesni dobé celkem béznou praxi. Pro tento ucel je dostupné mnozstvi
spolehlivych algoritmut nebo celych toolboxii. Existuji vSak i pripady, kdy navrh identifikacni
metody prindsi zasadni zlepSeni presnosti identifikace. V tomto clanku ukdzeme, jak postupovat
pri optimalizaci modelu cloveka, pokud dochdzi k vyraznym nahodilym zménam jeho doprav-
niho zpozdeéni, nebo pokud vykazuje chovani nelinedrniho dynamického systému. Clanek pre-
zentuje odvozeni analytického vztahu pro gradient chyby modelu a jeho vyuZiti pri iterativni
optimalizaci modelu s cilem nalézt jeho parametry.

Klicova slova: lidsky operator, dynamicky model, optimalizace, identifikace

Abstract: Nowadays, identification of dynamical models of human operator, who controls for
instance a plane or a vehicle, is quite common. For this purpose, there are a number of algo-
rithms or even toolboxes available. But one may still encounter cases, when design of a custom
identification method brings a considerable improvement in accuracy of the model obtained.
The paper aims to illuminate, how to approach optimization of human operator model in cases
when the reaction delay of operators varies widely, or when the operator’s dynamics exhibits a
non-linear behaviour. The paper illustrates derivation of analytical formulae for the gradient
of the model error and demonstrates their employment in the course of iterative model optimal-
ization with the aim of identifying model parameters.

Keywords: human operator, dynamical model, optimization, identification
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1 Uvod

Jak bylo uvedeno v nasem piedchozim ptispévku [1], identifikace dynamiky lidského operatora
nachazi uplatnéni napf. v letectvi, nebo pfi fizeni osobnich a ndkladnich dopravnich prostiedkd.
Pro zdznam lidskych odezev na definované podnéty a v kontrolovanych podminkach se
v dnesni dobé& s vyhodou vyuzivaji simulétory. Pfikladem, na ktery se zde zam¢time, je simu-
lace jizdy po dalnici, protoze uvedené postupy se daji bez problémil ptizpusobit pro zbylé vyse

uvedené oblasti modelovani.

poloh? odchylka‘ KgpeP° zasah K, poloha
| T2 +26Tp+ 1 S p? '
y(t)

w(t) I e(t)

Obr. 1: Model regulac¢ni smycky s lidskym operatorem a osobnim automobilem.

Jak naznacuje diagram Obr. 1, vstupem do systému cloveék-stroj jsou pozadavky na zménu la-
teralni polohy automobilu w(t). V nami simulovaném scénaii ma w(t) charakter periodického
obdélnikového signalu, coz odpovida stfidavym pozadavkiim na zménu aktudlniho jizdniho
pruhu. Cilem lidského operatora je pak vhodnym natocenim volantu u(t) docilit takové zmény
aktualni lateralni polohy automobilu y(t), aby byla jeji odchylka e(t) od Zadané polohy w(t)
postupné zmensena na co nejmensi hodnotu. Clovék se tedy chova jako dynamicky systém,
ktery na zaklad¢ vstupu e(t) generuje vystup u(t). Nasim cilem bude modelovat toto chovani

s co nejvetsi presnosti pomoci modeltl diskutovanych v ¢lanku [1].

2 Identifikace jako optimaliza¢ni problém

V praxi dochdzi k situacim, kdy typické identifikacni funkce neposkytuji takovou volbu struk-
tury modelu, jakou bychom si pfali identifikovat. Napiiklad identifikace Mamdani fuzzy mo-
deld je dodnes nedostatecné prozkoumanou oblasti. [2] Identifikaci vlastni struktury modelu
muzeme prevést na optimaliza¢ni problém tim, Ze definujeme kvadratickou chybu Q(0) mo-

delu vzhledem ke zméfenym odezvam Eloveka

=

-1

Q(B) =Ts [u(nTs) - um(nTs; 9)]2 . (D
0

S
Il
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V této rovnici u(nTy) zastupuje vzorkovana zmétena data (odezvu lidského operatora) jako na

Obr. 1 a uy, (nTy; 0) znaci odezvu modelu operatora. Ta je nejen funkci Casu, ale zavisi také na

parametrech ulozenych ve vektoru 0. [3] Piikladem vektoru 0 pro systém prvniho fadu ve tvaru
Kr

Fr(p) = T+l

p+1 2)

by byl vektor @ = [Kg  Tr]. Optimalizace modelu pak spoc¢iva v iterativnim ladéni prvki vek-

toru @ s cilem minimalizovat chybu Q(0), ktera se téZ nazyva funkcionalem. [4]

2.1 Prehled optimalizacnich metod

Z matematického hlediska je optimalizace hledani extrému funkce. Vyhledava se primarn€ ma-
ximum nebo minimum funkce. V zavislosti na druhu funkce se mtize jednat o penaliza¢ni nebo
ziskovou funkci. Vzhledem ke slozitosti funkce, mohou nékteré z metod, napiiklad gradientni,
skoncit v lokalnim extrému namisto hledaného globalniho extrému. V téchto ptipadech konci
vysledkem suboptiméalnim feSenim, které neni vyhovujici pro hledané feseni.

Pti optimalizaci se nastavuji jednotlivé parametry optimalizovaného systému a sleduje se dopad
téchto zmén na vysledné parametry. Iterativnim zptisobem jsme tak schopni dosahnout poza-
dovanych vysledki. V zavislosti na slozitosti systému, kterym je myslena naptiklad hladkost
funkce nebo Cetnost extrémi, se mohou aplikovat rizné metody. V mnoha ptipadech dochézi
ke Spatnému zvoleni metody a z téchto divodi vychéazeji Spatné nebo nejednoznacné vysledky.
Metoda fminsearch iterativné najde minimum skalarni funkce nékolika proménnych Q(0). Vy-
chazi z pocatecniho odhadu vektoru 0 a je oznaCovana jako neomezena nelinearni optimali-
zace. Vyuziva pouze funkéni hodnotu Q(0), proto se jedna o velmi jednoduchou metodu. Ty-
picky si vSak vyzaduje velké mnozZstvi iteraci. [4]

Newtonova metoda je iterativni metoda nalezeni funkce vyuzivajici prvni a druhé parcidlni de-
rivace Q(0). Vysledkem této metody jsou kritické body, které odpovidaji minimu nebo maximu
funkce. Mohou nastat také piipady, kdy vysledek ukazuje na lokalni minima ¢i maxima (sed-
lové body). Metoda vyuziva druhou derivaci (tzv. Hessian) pro zjisténi ,,zakfiveni“ a diky tomu
se muze dosahnout vysledku rychleji. Metoda pfislibuje rychly prabéh, ale pouze za predpo-
kladu prepoctu Jakobianu i Hessianu funkce v kazd¢ iteraci. To je v nékterych ptipadech po-
cetné velmi naro¢né, nékdy i nemozné jiz z podstaty funkce. Z tohoto ditvodu se vyuziva zjed-
nodusend — Quasi-Newtonova metoda. [4] [5]

Quasi-Newtonova metoda je zalozena na principech Newtonovy metody bez nutnosti vyuziti

druhych derivaci funkce Q(0). Tim zjednoduSuje vypocéet matematicky naroénych operaci. Pii
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samotném vypoctu nahrazuje druhé derivace pomoci matematické diference. Pouziva se u slo-

vvvvvv

2.2 Obecné odvozeni gradientu

Jak bylo feceno v teoretické podkapitole 2.1, rychld a presnd minimalizace (a tedy 1 iden-
tifikace) pomoci Quasi-Newtonovy metody je podminéna znalosti gradientu funkcionalu Q(0).
Proto potfebujeme efektivni zpusob pro jeho vypocet. Pro derivaci chyby Q(0) podle i-té

slozky vektoru @ dostaneme

=

-1
T z[u(nTs) - um(nTs; 9)] I_

0

0Q(0)
06,

ouy, (nTg; B)l 3)

26

S
Il

Prvni zavorka ptinalezi chybovému signalu, tj., rozdilu mezi modelem u,, (nTy; ©) a zméfenym
ak¢nim zasahem operatora u(nTy). Druha zavorka zdanlivé vyzaduje explicitni piedpis pro
funkci na vystupu modelu ¢lovéka a nasledné pocitat analyticky derivace vystupu modelu
Uy (nTs; 8). To je z pravidla komplikované i v piipadé pouziti symbolického toolboxu, napt. v

MATLAB-u. Mnohem vyhodnéjsi je zapsat derivaci signalu na vystupu modelu ve frekven¢ni

doméné

aum(nTs; 9) _ a?_l{Ei(jw)FR(jw; 9)}
96, B 96, '

(4)

kde E;(jw) je Rychlou Fourierovou transformaci (FFT) vstupu modelu, tj., regulaé¢ni odchylky
e(nTy), F 1 oznacuje zpétnou FFT, j je imaginarni jednotka a w zna&i uhlovou frekvenci. Pro-

toZe je FFT linearni transformaci, miZzeme zaménit potfadi transformace a derivace. Ziskame

Quy, (nTs; 0)

20, ©)

F-1 {Ei (i) IFR(jw; 9)}.

26

Po dosazeni tohoto vysledku do (3) mizeme obecné psat

aQ(8)

0089) _ o1 Z 2[u(nT,) — T‘l{E(jw)FR(jwi 9)}]?‘—1 {Ei(jw) M} (6)
n=0

26, 26,

vvvvvv

jednodussi na vypocet a na odvozeni nez derivace v casové doméné. To bude ilustrovano na

konkrétnim systému v dal$i ¢asti tohoto ¢lanku.
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2.3 Konkrétni priklad odvozeni gradientu

Analyticky vztah gradientu chyby Q(0) mizeme pro nazornou ukazku odvodit napiiklad pro

kmitavy systém druhého fadu

Krp o
T?p? + 2éTp + 1

Fr(p; 8) = e (7

Vyuzitim standardnich pravidel pro derivovani dostavame

0Fr(;8) _ __7 — ®)
0Ky T?p?2 +2¢Tp + 1
: 2
dFr(p; 0) _ 2KRTp e=TP, )
¢ (T?p? + 2&Tp + 1)?
dFr(p; 0) _ 2Kgp*(Tp + §) J— (10)
oT (T?p? + 2&Tp + 1)?
a
: 2
dFr(p; 0) __ Krp o= TP. (11)
ot T?p? +2éTp+ 1

Podstatnou vyhodou je, Ze pokud chceme umoznit, aby bylo reakéni zpozdéni operatora T pro

kazdou odezvu jiné, staci definovat vektor

0=[Kr ¢§ Tp 71 72 - 7Tgl (12)

kde K oznacuje pocet zmétenych odezev a zpozdéni 7, ptindlezi k-t¢ odezve. Parametry Kg, &,

Tk jsou shodné pro vSechny odezvy. Jednotlivé sloZky gradientu miizeme oznacit

VQ(0) =g(8) =[g:1(0) 92(0) g3(0) - gk+3(0)] (13)

a (jak jiz bylo odvozeno v piedchozim textu) jejich hodnoty jsou obecné dany vztahem (3).
Napt. ¢ je druhym hledanym parametrem, proto pro druhou slozku gradientu dostaneme dosa-

zenim (9) do (3) vztah
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K N-1 j
B 1 [ Ex(w)Krjwe tK®
g2(0) = —2T; Z Z <luk(nTS) - F! {Tz(jw)z + 2¢Tjw + 1}] '
k=1n=0 (14)

- F

1 { 2Ek(jw)KRT(jw)2e‘Tkj“’}>

[T2(jw)? + 2¢éTjw + 1]2) )
Vidime zde sumu pies k = 1, 2, ..., K, protoze parametr ¢ je spolecny pro vSech K odezev mo-
delu. Obdobny postup je potieba zopakovat pro prvni tii slozky vektoru g(0). Naopak, ¢tvrta a
dalsi slozky gradientu jiz obdobnou sumu obsahovat nebudou, protoze zpozdéni 74, 75, ..., Tg
ovliviluji pouze k-ty model a vSechny cleny této sumy kromé k-tého jsou nulové. Napft. 7, je
patym hledanym parametrem, proto pro patou slozku gradientu dostaneme dosazenim rovnice

(11) do (3) vztah

N-1 i
B _1 | E2(jw)Kgjwe ™
gs(8) = —2T; nz ([uz("Ts) -7 {TZ(ja))Z + 2¢Tjw + 1}] '

- j (15)
N E,(jw)Kg(jw)?e~2)®
T2(jw)? + 26Tjw + 1) )’

Pro vypocet gradientu podle vztahli (14), (15) a jim obdobnym se napt. v prostiedi MATLAB
napise funkce, ktera jako vstupni parametry bere zmétena data ey (nTy), uy (nTs) a vektor 0. Je
vyhodné, kdyz tato funkce vraci 1 chybu (1), protoze je pak pouzitelna ve spolupraci s MAT-
LAB-ovou funkci fininunc podporujici minimalizaci Quasi-Newtonovou metodou. Prikladem

volani je pak kod:

options = optimoptions('fminunc', 'SpecifyObjectiveGradient',true);
theta_opt = fminunc(@(theta) Qg(e,u,Ts,theta),thetad ,options);

Zde parametr theta( obsahuje pocateni odhad parametrii modelu lidského operatora a do pro-

ménné theta_opt se po skonceni iterativni optimalizace ulozi parametry minimalizujici chybu

(D.

2.4 Praktické poznamky k minimalizaci

V praxi vétSinou nedava smysl, aby néktery z parametrti (12) nabyval negativnich hodnot.
Mohli bychom pouzit optimalizaci s omezujicimi podminkami, ktera je podporovana funkci
fmincon, ale z hlediska ptesnosti a rychlosti béhu se ndm osvédcil nasledujici postup. Hledame-

li misto vektoru 0 vektor X, kterych prvky jsou svdzané vztahem
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0, = e, (16)

pak tato exponencidlni transformace zabezpeci, Ze parametry @ budou vzdy nezapornymi ¢isly,
1 kdyZ funkce fminunc bude ladit X na celém redlném intervalu. Vypocet gradientu se nijak za-

sadné nezméni, protoze plati

2Q[0(x)] _ 0Q(8) 06;(x) _0Q(8) de™ _3Q(8) . Q(8)

= = - 1
axi 691 axi 091 axi 661 € 691 Hl ( 7)

To znamena, ze staci kazdy prvek gradientu nasobit aktudlni velikosti pfislusSného parametru.
Miizeme tedy shrnout, ze vSechny vztahy z ¢asti 2.3 zlstavaji v platnosti, pouze se zméni:

a) volani optimalizace na tvar

‘theta_opt = exp(fminunc(@(x) Qg(e,u,Ts,x),log(theta®) ,options));

b) pfimo na zacatku funkce Qg se vstupni parametr x transformuje na @ podle (16),

c) na konci funkce Qg se gradient g nasobi (prvek po prvku) vektorem parametrti 0.

Pfipominame, Ze funkce /og v MATLAB-u realizuje pfirozeny logaritmus, In.

2.5 Praktické poznamky k uziti FFT

Za zminku stoji fakt, Ze pouziti FFT je spojeno s tim, Ze zpracovavana ¢asova fada je povazo-
vana za periodickou. V zékladni podobé¢ by tedy dochazelo ke vzniku fyzikaln€é nesmysinych
prubéhtl na zacatku signalt ziskanych IFFT. Tomu se bez problému ptedchazi volanim FFT na
signalové fady doplnéné nulami, napt. na dvoundsobnou délku. Pak je druha polovina vSech
fad ziskanych pomoci IFFT z paméti odstranéna a fady tim ziskaji délku shodnou s piivodnimi
fadami. Pokud identifikujeme model lidského operatora, jehoz poly maji Casové konstanty ale-
spoii fadoveé mensi nez délka doplnéné nulové Casti, pak tento postup chyby spojené s periodi-

zaci dokonale eliminuje. Tato podminka byla u nasich dat pokazdé bez problémt splnéna.

3 Vysledky identifikace

Vyse popsanymi metodami byl ziskén pienos lidského operatora — fidi¢e osobniho automobilu
pfi jizd€ po délnici. Rychlost vozidla byla udrzovana tempomatem na hodnoté 90 km/h. Ope-
ratorovy prenos struktury (7) byl identifikovan pro deset rtiznych fidi¢h. Primérny operatorovy

pienos ma nasledujici hodnoty parametrti.
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Parametr KR T & T
Hodnota 0,0052 0,49 s 0,29 0,51s
Vybérova odchylka 0,0013 0,15s 0,09 0,09 s

Tab. 1: Identifikované parametry deseti lidskych operatori — Fidi¢i automobilu
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Obr. 2: Porovnani méienych data a modelovanych odezev lidského operatora

Obr. 2 zobrazuje ¢asové prub&hy natoceni volantu u(t) pii reakci operatora na pozadavek zmé-
nit jizdni pruh (modra plna ¢ara). Tyto odezvy byly aproximované dynamickym modelem (7),
pti¢emz parametry Ky, T, &, T bily optimalizované tak, aby minimalizovali celkovou chybu
Q(0) pocitanou jako soucet chyb z jednotlivych odezev (Servena preruSovana ¢ara). Parametry
bily spole¢né pro vSechny odezvy. S cilem zlepsit aproximaci byl identifikovan dynamicky mo-
del s parametry (12), bylo tedy umoznéno, aby mél model u kazdé odezvy optimalni reakéni
zpozdéni T, k =1, 2, ..., K; parametry Kg, T a & vSak ziistaly pro vSechny odezvy stejné.
Odezvy tohoto modelu jsou naznacené Zlutou ¢erchovanou ¢arou. Je vidét, Ze tato zména for-
mulace optimaliza¢niho problému piina$i moznost velmi pfesné identifikovat reakéni zpozdéni.
Pocatek reakce operatora (modrd) je pielozen mnohem piesnéji navrhovanym modelem (zlutd)

nez zakladnim modelem (Cervena).
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4 Zavér

Tento ¢lanek je zaméfeny na feSeni problematiky optimalizace dynamického modelu za Gi¢elem
nalezeni jeho parametrt. V naSem piipad¢ se jednalo o optimalizaci modelu lidského operatora
s cilem ziskat co nejvérnéjsi operatorovy pienos fidice osobniho automobilu.

Uvodni &ast ¢lanku se vénuje struénému popisu problematiky optimalizace a popisu problému
s dynamikou operatora. Hlavni, 2. ¢ast ¢lanku, se pak zabyva odvozenim a popisem vztahl
aplikovatelnych pfi zpracovani namétenych dat ze simulatoru. Prezentované analytické vztahy
usnadnuji nalezeni minima kvadratické chyby a tim umoziuji rychly beh algoritmu.

V kapitole 3 je v grafech znazornéno srovnani redlnych odezev lidského operatora a modelo-
vanych odezev. Jak je vidét, modely ziskané navrhovanou metodou 1épe vystihuji métena data.
Podobné ¢astecné analytické postupy jsou plné aplikovatelné pii identifikaci dynamiky lid-

skych operatorii v jinych oblastech, jako je naptiklad letectvi.
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Pasivni méreni polohy s vyuzitim vSesmérového majaku.

Passive Position Measurement Using an Omnidirectional Beacon

Jiti NEMECEK, Martin POLASEK
Pracovisté: Katedra letecké techniky, Fakulta vojenskych technologii, Univerzita obrany

email: jiri.nemecek@unob.cz, martin.polasek@unob.cz

Abstrakt: V clanku je strucné objasnén princip méreni vzdjemné polohy jednoduchého
optického majaku a merici kamery simultanni metodou. Jsou zde uvedené vysledky
experimentalnich méreni a koncept vSesmérovéeho majaku. Jednoduchy majik je uméla
geometricka struktura, ktera se sklada ze ti stén a fyzicky je tvorena polovodicovymi zdroji
svetla. Predstavuje zakladni usporadani umoznujici méreni tri polohovych souradnic, dalky,
azimutu a elevace. Vzhledem k tomu, Ze rozsahy mérenych polohovych uhlit jsou pri pouZiti
jednoduchého majaku omezené, je nutné jednoduchou strukturu majaku rozsivit. Zakladni
koncept vsesmérového majaku spociva v rozsireni jednoduchého majdku o dalsi steny tak, aby
byl rozsah meritelnych hodnot azimutu 0°az 360°.

Kli¢ova slova: opticky vsesmeérovy majak, kamera, pasivni méreni polohy, simultanni metoda

Abstract: This article briefly describes the principle of measuring the relative position of a
simple optical beacon and a measuring camera using a simultaneous method. The results of the
experimental measurements and the concept of the omnidirectional beacon are presented. A
simple beacon is an artificial geometric structure that consists of three walls. It is physically
formed by semiconductor light sources. It represents a basic arrangement enabling the
measurement of three positional coordinates; the distance, the azimuth and the elevation. Since
spans of the measured position angles are limited when using a simple beacon, it is necessary
to expand the simple structure. The basic concept of an omnidirectional beacon consists in
extending a simple beacon with additional walls so that the range of measurable azimuth values
is 0° to 360°.

Keywords: Optical omnidirectional beacon, camera, passive position measurement of the

position, simultaneous method
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1 Uvod

Clanek se zabyvé problematikou méfeni vzajemné polohy optického majaku (déle jen majdk)
a méfici kamery simultdnni analytickou metodou. Tato metoda umoziuje souc¢asné meéteni
dalky majaku a dvou polohovych thli optického majaku jednou kamerou. Patii do skupiny
pasivnich metod meétfeni polohy. [1]-[8] Jeji pouzitelnost byla ovéiena experimentalné
s vyuzitim majaku, jehoz schéma je na obr. 1. [9]-[12] Majék je tvofen deviti bodovymi zdroji
svétla typu LED (déle jen dioda), které jsou snimané kamerou. Podle vzajemné polohy diod na
majaku a vzijemné polohy jejich obrazii v roviné snimace kamery se stanovuji hodnoty
méfenych velicin. Diody tvoii tii ¢tvercové stény, Celni Ara dveé bocni, levou Ay a pravou Ay
Zakladnimi parametry majaku jsou délka stran jednotlivych stén b, baze majaku, a thel
rozevieni majaku . Na téchto parametrech zavisi velikost priméti bo¢nich stén Asip a Asrp.
Roviny pn a py jsou horizontalni a vertikdlni rovina. Dioda S je referen¢ni, zbyvajici diody
jsou funk¢ni.

Takto usporadany jednoduchy majak umoziiuje méfeni azimutu v omezeném rozsahu, ktery
zavisi na thlu rozevieni majaku 3. Teoretické maximalni méfitelné hodnoty azimutu ® jsou £f3.
K méfeni azimutu vrozsahu od 0° do 360° lze pouzit uzavieny majak, ktery svym

geometrickym uspotradanim ptedstavuje n-boky hranol.

b
ZB b/2 b-sinB
Zdroj zateni (9 x)
Ay Sg A\ S3 \JSI \Jsz S6 N yB
Aup Ay Ay
P Ce
b
th r\SS P r\S4 S7r\
A\ Ay A\ 4 A4

Pv
Obr. 1: Usporadani majaku [9]-[12]
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Schéma méfici soustavy s jednoduchym majdkem pouzitym pii experimentu je na obr. 2, na
kterém jsou oznacené jednotlivé mefené polohové soutadnice. Vzdalenosti mezi majdkem a
kamerou R byly do 47 m; nastavované hodnoty azimutu majaku ® byly do 45° a elevace
majaku y do 35°.

Cile ¢lanku jsou naznacit princip simultanni analytické metody, prezentovat vysledky, kterych
bylo dosazeno pfi experimentu, a ukazat koncept majaku, se kterym je mozné méfit azimut

majaku ® v intervalu od 0° do 360°.

¢ 2
o

Camera
C

Obr. 2: Schéma méFici soustavy [12]

2 Popis simultanni analytické metody

Simultanni analytickd metoda [9]-[11] je zalozena na vypoctu predmeétovych vzdalenosti
jednotlivych funkénich diod. Matematicky model metody vychézi ze skute¢ného prostorového
rozlozeni funk¢nich diod viici diod¢ referencni a ze vzajemné polohy jejich obrazi snimanych
kamerou. Jeho jadrem jsou pracovni rovnice pro vypocet predmétovych vzdalenosti funkcénich
diod Ri1,i=2,3, ...,9, (déle jen funkcni dalka). Tyto rovnice jsou doplnéné rovnici pro vypocet
sttedni hodnoty funkénich dalek Riia rovnici pro vypodet stfedni kvadratické hodnoty Dims
odchylek funkénich dalek od jejich stiedni hodnoty. Re$eni je numerické. Zménou nastaveni
azimutu a elevace v pracovnich rovnicich se méni stfedni hodnota funk¢nich dalek i stfedni
kvadraticka hodnota jejich odchylek. Pro minimalni Dims jsou stiedni hodnota funkénich délek

Ri a nastavené hodnoty azimutu s a elevace s zméfenymi hodnotami jednotlivych

polohovych soutadnic; Rm = Rii, Om = Os, Ym = Ws pro min Drms.
Nasledujici vztahy ilustruji matematicky model metody. Pracovni rovnice Roi pro funkcéni

diodu So ma tvar: [12]
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f . \/(PSgprO )2 + (PS;prO )2

R, = =1 |=PS,,, (1)
2 2
b91y +b9lz
kde PS,,, =d-sin(o,—®)+38 ,, PSy . =d;-cos(o,—0)+3 ),
PSs oo =17y, ~cos(012pV + \|/) 5 8,0 = (%9 - a0)~cosc0 5 8,0 = (“w —a0)~sinm ,
. _ . _ 2 . 2
a,o=d,, 'Sm(%pv +‘l’) , Gy =d,;-sinay, dl7pv —\/b +(d16 'Smal) )
Oy = arctan[(af16 -sina, )/ b] , boty a bo1; jsou vzdalenosti mezi obrazy diod jedna a devét ve

sméru osy y a osy z souifadnicové soustavy kamery. dis je vzdalenost mezi referencni diodou a
Sestou funk¢ni diodou majaku, viz obr. 1.

Sttedni hodnota funkénich dalek R a stiedni kvadratickd hodnota jejich odchylek Dims se
pocitaji podle vztahti [9], [10]

_ 1 9
R, :g'ZRil )
i=2
1 Kl 2 3
Drms: _'ZDH ( )
8 2
kde D, =R, —R,.

Uvedené rovnice byly odvozené za predpokladu, Ze osy yg majaku a yc kamery jsou rovnobézné
s horizontélni rovinou pu,, viz obr. 2. Jejich vzdjemny naklon 7y, ktery vznika natocenim kamery
nebo majaku kolem optické osy kamery, se povazuje za nulovy. Pracovni rovnice pro ostatni

funk¢ni diody jsou analogické.

3  Vysledky experimentu

Experimentalni méfeni [12] se uskutecnila s majdkem o bazi b = 470 mm a thlu rozevieni
B =56,2° viz obr. 1. Majak byl umistén na polohovacim mechanismu, ktery byl uloZzen na
oto¢ném stolku Thorlabs RBB12A. Ke snimani majaku byla pouzita kamera MOTICAM 1080
s objektivy o ohniskovych vzdéalenostech fi =120 mm a fi =25 mm. Na obr. 3 je snimek

pouzité¢ho majaku v poloze, kdy azimut ® = 20° a elevace y = 35°.
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Otocny stolek slouzil k nastaveni azimutu majaku. Vzhledem k teoretickému omezeni danému
uhlem P byl jako nejvétsi zvolen azimut 45°. Konvenéné pravé hodnoty azimutu oo byly
uréované pomoci stupnice samotného stolku s chybou 2,5". Polohovaci mechanismus slouzil
k nastaveni elevace na diskrétni hodnoty v rozsahu od 0° do 35° s krokem 5°. Konvencné pravé
hodnoty elevace Yo se métily sklonomérem Fortum model 4780200. Chyba sklonoméru byla
10.1°. Vzdalenosti mezi kamerou a majdkem byly 46 520 mm a 13 460 mm, Konven¢né pravé
hodnoty dalky majaku Ro byly métfené laserovym dalkomérem Leica Disto D510. Chyba

dalkoméru byla 1 mm.

Obr. 3: Snimek majaku; @ = 20°, y = 35° [12]

K méteni byly zvolené jmenovité hodnoty polohovych thll m, a y,. Skute¢na poloha majaku
se nastavovala nahodn¢ v okoli téchto jmenovitych hodnot. Pro danou déalku se postupné
nastavovaly elevace a azimut majdku. Na kazdé jmenovité hodnoté elevace se péetkrat
uskutecnila méfeni na jednotlivych jmenovitych azimutech v celém zvoleném intervalu.

Pro kazdou konfiguraci méfici soustavy se stanovily chyby méfeni jako rozdily mezi konvencné
pravymi hodnotami polohovych soufadnic a jejich hodnotami, které byly ziskané méfenim
posuzovanou metodou. Pro déalku se stanovovaly relativni chyby, pro polohové uhly chyby
absolutni. Byly vypocitané stiedni hodnoty jednotlivych soufadnic a jejich smeérodatné
odchylky a ur€ily se Cetnosti chyb ve vybranych intervalech jejich hodnot. Chyby dalky byly
v fadu desetin procenta, chyby polohovych uhla byly v fadu desetin stupné.

Ziskané vysledky ilustruji obr. 4, obr. 5 a obr. 6. Na obrazcich jsou prubéhy chyb jednotlivych
polohovych soufadnic v zavislosti na azimutu pro ptipad, kdy dalka majaku Ro =46 520 mm,

elevace Y, =20° a ohniskova vzdalenost objektivu kamery fi = 120 mm.
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Obr. 4 Prubéh relativnich chyb dalky majiku; Ro =46 520 mm, yn=20° [11]
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Obr. 5: Pribéhy chyb azimutu; Ro = 46 520 mm, yn=20° [11]

Ay () 05

Obr. 6: Priitbéh chyb elevace; Ro = 46 520 mm, yn=20° [11]

4. Zakladni koncept vS§esmérového majaku

Vsesmérovy opticky majak je tvofen referenénimi, funkénimi a pomocnymi zdroji optického
zateni, viz obr. 7. Referen¢ni a funkéni zdroje jsou oznacené cervené, pomocné zelené. Obraz
majaku snima meéfici kamera. Snimany obraz je vyuzivan k méfeni vzdalenosti mezi kamerou

a majakem a dvou polohovych thli kamery vi¢i majaku, azimutu a elevace.
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Obr. 7: Schéma v§esmérového optického majaku

Funk¢ni zdroje zafeni vSesmérového majaku jsou uspotradané tak, aby vymezily mnohostén
umoziujici méteni azimutu ® v rozsahu od 0 do 27; w € (0, 2w). Rozsah méfitelnych elevaci a
dalek majaku zavisi na definovanych podminkach konkrétniho pozadovaného praktického
vyuziti majaku.

Majak na obr. 7 se sklada z 6 méficich modulit M| az Mg, které tvoii pravidelny Sestiboky
hranol. Bod C je stied majaku, bod Si1 je referencni zdroj zafeni modulu M;. Uspotradani
jednotlivych modul i metoda méfeni polohy v ramci jednoho modulu jsou stejné jako u
jednoduchého majaku s omezenym méfenim azimutu, viz kapitoly 1 az 3. Jednotlivé moduly
se skladaji ze ¢tvercovych stén, jejichz strany maji velikost b. Délka b je baze modulil a spolu
s tthlem rozevieni moduli B pfedstavuji zakladni parametry majaku. Pro libovolnou bazi je thel
rozevieni moduli w/ 6; B =m/6.

Kazdy modul ma jednu sténu ¢elni Ara dvé bocni, levou Ag a pravou Asp, piicemz kazda sténa
ma pro ruzné sousedni moduly rizny vyznam. Na obr. 7 jsou moduly oznac¢ené u svych ¢elnich
stén. Bocni stény kazdého modulu jsou ¢elnimi st€énami modulti sousednich. Velikosti jejich

pudoryst jsou Afip, Aslip @ Asrip- Velikosti bokoryst ptisluSnych stén jsou 4 ‘fip, A slip @ 4 “srip-
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Na Obr. 8 jsou oznacené oblasti, které pokryvaji jednotlivé moduly. Modul M je tvofen ¢elni
sténou Ari, levou boc¢ni st€nou Agi a pravou bocni sténou Ag1. Azimut osy xwmi je roven nule,
resp. 2m. Teoreticky umoziuje tento modul méfit azimut o v rozsahu Aw.mi = 21 — B, B).

Modul M tvotfeny sténami Ap, Asp a Ag2 pokyva azimut v oblasti Amam2 v rozsahu od 7w/ 6 do
7 / 2. Analogicky jsou tvorené moduly M3 az Mg, které pokryvaji zbyvajici ¢asti prostoru Awams
aZ Amams. Soutfadnicova soustava modulu M je Siixmiymizmi. Soufadnicové soustavy ostatnich
moduli jsou analogické. U sousednich modull jsou navzdjem pootocené o thel ©/ 6 kolem os
zm. Osy xmi jsou piimky, které prochazi referenénim zdrojem Swi daného i-tého modulu a

sttedem majaku C a jsou kolmé na ¢elni sténu modulu.

AOJaM4
s Ap=Ags= Ass
Ars= Agi6= Asra
AYO SV
AW M5
Ap=Awu=Am
Ars= A1 = Ags
XM1
A M6 Ap= Agz= Agi
r & AQ)&MZ
An=Amp= Ags \
/ 7 N
/ \
/ (O]

\
w=2-1-P 0=0+p

Obr. 8 Moduly majiku a oblasti pokryti prostoru v azimutu ®

K pfesnému méteni polohy analytickou simultdnni metodou je nutné, aby méfici kamera
snimala tfi stény majaku. V tom piipad¢ se kamera nachazi v pAsmu méfeni, kde Ize vyuzit
uplny matematicky model metody pro pozorovany modul. Uvedeny Sestisténny majak
predstavuje limitni usporadani. V okoli tohoto majaku jsou totiz oblasti, ve kterych jsou
pozorovatelné pouze dvé stény; jsou to oblasti omezeni matematického modelu — slepé oblasti.
Tyto oblasti maji tvar pruhti. Smér jejich os je stejny jako smér thlopticek majaku. Jejich Sirka

d je dana vztahem d =b- V3. Azimuty os uvedenych pasem jsou dané vztahem
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T k T
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kdek=0,1,2,...5.

Pfi téchto azimutech jsou pozorovatelné jen dvé stény majaku z jakékoliv vzdalenosti. Tyto
azimuty lze urcit podle toho, ke kterému modulu jednotlivé pozorované stény nalezi.

Pokud by v daném pasmu omezeni matematického modelu byl pferuSen vypocet, znamenalo
by to, Ze toto pasmo je oblasti neurcitosti, ve které je rozsah neméfitelnych hodnot azimutu
zavisly na vzdalenosti mezi majadkem a kamerou. Jestlize je stanovena maximalni pfipustna
nemeéfitelna hodnota azimutu A®umax, 1ze uréit minimalni vzdalenost mezi majakem a kamerou
Ramin, pii které lze pouzit danou metodu méfeni. Pro Aumax=1° a b =0,5 m dostaneme
Ramin=24,8 m, pro Aumax=1° a b=1m je Ramin=49,6 m. Tyto hodnoty mohou byt za
urc¢itych okolnosti neptijatelné.

Narozdil od azimutu je zpisob méfeni dalky a elevace nezavisly na tom, ktery modul je vyuzity
k meétfeni. Vzdy se uplatni jen vysledky ziskané analytickou simultdnni metodou. M¢étené
hodnoty azimutu v okoli majaku vSak maji dv¢ slozky, zakladni a modulovou. Zakladni, hruba,
je déna tthlovym posunutim aktualné vyuzivaného méticiho modulu, tj. modulu, v jehoz pasmu
meéteni se nachdzi kamera. V ramci tohoto pasma se méti slozka modulova, jemna, ktera se
pricte, nebo odeéte od slozky zakladni. Uhlové posunuti konkrétniho modulu je dané natoéenim
jeho podélné osy xmi vici podélné ose modulu prvniho xmi. K identifikaci aktualniho modulu
mohou poslouZzit pomocné zdroje zateni, viz obr. 7 a obr. 8. Vz4jemna poloha majaku a kamery
v ramci modulu se méfi analytickou simultanni metodou. Zejména v blizkosti hranic moduli je
problémem vybér modulu. V pfipadé¢ automatického méfeni je nutné tuto ulohu fesit pfi
zpracovani obrazu.

Zdroje optického zateni mohou byt aktivni, ale i pasivni, pokud je mezi nimi a pozadim
dostatecny jasovy kontrast. Pozaduje se vSak, aby samotné méteni polohy bylo ryze pasivni. To
znamena, ze ani aktivni zdroje optického zafeni by nemély vysilat zadny dopliikkovy informac¢ni
signal, potfebny k vypoctu polohovych soutradnic. Lze uvazovat o doplinkové modulaci zafeni

referen¢nich diod k identifikaci modulu

4.1 VSesmérovy opticky majak s péti sténami
Na obr.9 je schéma majdku spéti sténami. Jeho stény tvofi pravidelny pétiboky
hranol, zékladna je sloZzend z rovnoramennych trojihelnikti se zékladnou o délce b a rameny

o délce v, viz obr. 9. Uhel y pii jejich hlavnim vrcholu je dan vztahem y=2mn/5.
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Stredy intervali méfitelnych hodnot azimutu jsou dané polohou os jednotlivych moduli xm.

Rozsah hodnot azimutu Awa.m méfitelnych jednotlivymi moduly je dan vztahem Aw ,, =2 , kde
B=(n/2)—0,=7="72° B =18° viz obr. 9. Intervaly nemé&fitelnych hodnot azimutu Aok

jsou dané vztahem

A(ouke<(k—1)-y+B;k-y—B>, (%)

kdek=1,2,...5.
Tento majéak je nevhodny vinou velkého rozsahu azimutd, kde nelze pouzit uplny matematicky

model metody; 23 = 36°.

0=2t-3 \\\w:0+[3

/ AYOR VI 2

Obr. 9: Majak s péti sténami

4.2 VSesmérovy opticky majak se sedmi sténami

Majak se sedmi sténami vyhovuje, nebot téméf pro libovolnou hodnotu azimutu jsou
pozorovatelné minimalné tfi jeho stény. Pro nékteré azimuty jsou pozorovatelné stény Ctyfi, coz
znamena, ze v kamerou snimaném obraze mohou byt dva moduly. Takovéto ptipady musi byt
zohlednéné algoritmem zpracovani obrazu. Je nutné rozhodnout, ktery modul majéku bude
pouzity k méfeni.

Stény tohoto majaku jsou sténami pravidelného sedmibokého hranolu. Jeho zakladna je tvofena
rovnoramennymi trojuhelniky se zakladnou o délce b a rameny o délce v, viz obr. 10. Uhel y

pfi jejich hlavnim vrcholu je dan vztahem y=2xn/7.
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Timto vztahem je dan také thel @, ktery sviraji roviny sousednich stén majdku. Rozsah

meéfitelnych hodnot azimutu Awam standardni analytickou simultdnni metodou je pro jednotlivé

moduly dén vztahem Aw,,, =2p , kde B je Ghel rozevieni modulu, p=(n/2)-¢; =7 =

51,43°, 3 =38,57°.
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Obr. 10: Majak se sedmi sténami

Intervaly hodnot azimutu Awwu), pii kterych jsou pozorovatelné Ctyti stény, jsou dané vztahem

&
2

Aw 4 € <(2k—1)'

N =

;(2k—1)%+%3>, (6)
kde k=1,2,3,...,7.

I v okoli majaku sedmiuhelnikového tvaru vznika slepa oblast, ve které nelze métit vzajemnou
polohu kamery a majaku s vyuzitim uplného matematického modelu. Jsou to opét kritické casti
prostoru, ve kterych jsou pozorovatelné pouze dvé stény majaku. Jedna Cést, ve které tato

situace nastava, je oznacena na obr. 11.
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Rmin

Obr. 11: Urceni slepych oblasti

Tato oblast ma tvar rovnoramenného trojuhelniku ABC o zakladné c; a vySce Rmin, kterou lze
povazovat za minimalni méfitelnou vzdalenost mezi majakem a kamerou. Pro dalku Rmin plati

nasledujici vztah

G

R =—— 4
min 2t 873 (7)
8l 2

kde clz\/2b2-(1—cossl) , EI=T—Y, 83=2arcsin[(c2—cl)/2b] , ¢2 je odlehla zakladna,

c2=\/2v2 (1-cose,), v=(b/2)/sin(y/2), e2= 3.

Pro bazi b = 1 m je minimalni métitelnd vzdalenost Rmin = 3,95 m, pro b = 0,5 m dostaneme

Rmin = 1,97 m.
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5  Zavér

Vysledky provedenych experimentt [12] ukazuji, ze pfedstavend pasivni simultanni metoda
meéteni polohy je pouzitelna jak pro dvé [9], [10], tak i pro tii [11], [12] polohové soutadnice
jednoduchého optického majaku. V obou ptipadech vychazi matematicky model metody ze
zobrazovacich rovnic linii spojujicich jednotlivé funkcéni diody s diodou referencni. Z téchto
rovnic jsou vyjadrené funk¢éni dalky majéku v zavislosti na jeho jednom, nebo dvou polohovych
uhlech. Pfesnost méfeni je limitovana pfedevsim rozliSovaci schopnosti kamery. Negativni vliv
maji také odchylky parametrti realného majdku od parametrii pouzitych v matematickém
modelu metody.

Dosazena presnost métfeni pro zvolené konfigurace méfici soustavy byla srovnatelna. Relativni
chyby dalky byly v fadu desetin procenta. Stiedni hodnoty a smérodatné odchylky chyb
azimutu i elevace byly v fadu desetin stupné. ZvySeni absolutnich stiednich hodnot azimutu
nad 1° bylo dano systematickymi chybami, které byly zplsobené neméfenymi slozkami
azimutu.

Mg¢fici systém lze upravit vhodnou volbou nékterych veli¢in matematického modelu. Byl
overen ucinek ohniskové vzdalenosti a thlu rozevieni majaku v matematickém modelu metody.
Ohniskovou vzdalenosti fim pouzitou v modelu lze ptiznivé ovlivnit piesnost méieni dalky
majaku. Lze tak ucinné snizit relativni chybu dalky a vyhledat optimalni hodnotu fimo
pouzitelnou v celém rozsahu métenych hodnot dalky, pficemz plisobeni na vysledky méteni
azimutu a elevace je zanedbatelné. Naproti tomu vliv uhlu rozevieni majaku m
v matematickém modelu se projevuje u viech méfenych veli¢in. Uhel Bu je tak potencialng
vhodny u azimutu a elevace, avSak prakticky neni jeho vyuziti ucelné, nebot’ jeho optimalni
hodnota zavisi na aktualnich hodnotach a kombinacich polohovych thli.

Rozsahy méfitelnych hodnot jednotlivych polohovych soufadnic zavisi na vlastnostech kamery
a na velikosti a uspofadani majaku. Na stran¢ kamery je rozsah méfitelnych hodnot omezen
rozliSovaci schopnosti kamery a jejim zornym polem. Pro dany detektor zavisi uvedené veliCiny
na ohniskové vzdalenosti objektivu, kterd ur€uje minimalni méfitelnou vzdalenost a dosah
systému pii dodrzeni pozadované piesnosti méfeni. Velikost majaku ovliviiuje minimalni i
maximalni méfitelnou dalku majaku. Rozlozeni funk¢nich diod a vzajemna poloha funkénich
diod a referen¢ni diody maji vliv pfedev§im na rozsah méfitelnych polohovych uhli. Nelze
pouzit vSechny pracovni rovnice matematického modelu, jestlize se n€¢které diody prekryvaji a
nejsou rozlisitelné, nebo nejsou pozorovatelné. Tato situace nastava pii velkych dalkach majaku

nebo tehdy, kdy polohové uhly ptekro¢i mezni hodnoty azimutu oy nebo elevace yi. Mezni
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hodnoty jsou jednoznacné dané nejen usporadanim majaku, ale obecné¢ zavisi 1 na hodnotach
obou polohovych thl; pro y = 0° plati @ = B, pro @ = 0° plati yi = 90°.

Zékladnim nedostatkem meétfeni polohy s jednoduchym majadkem je omezeni rozsahu
méfitelnych azimutd Aw. Teoreticky plati Aw = 23 < . Tento nedostatek 1ze odstranit pouzitim
uzavieného majaku, ktery se sklada z nékolika méficich moduld, které maji uspotfadani stejné
jako majék jednoduchy. Vzhledem k pozadavku, aby se v zorném poli métici kamery nachazely
alespon tfi stény majaku, musi mit uzavieny, vSesmeérovy, majak vice nez pét stén. V opacném
piipadé se v jeho okoli nachazi rozsahlé slepé oblasti, kde nelze pouzit Gplny matematicky
model metody méfeni. S ohledem na zminénou podminku je nejjednodussim fesenim majak se
Sesti, pfipadn¢ sedmi sténami. Oba tyto majaky vSak maji také slepé oblasti, které jsou u
sedmisténného majaku jednoznatné¢ vymezené a jsou mnohem mensi neZ u majaku
Sestisténného.

Manipulaci s matematickym modelem vSak byla ovéfena i principidlni moznost méfeni jen se
dvéma sténami, resp. se zmensenym poctem funkénich zdroji zafeni. V matematickém modelu
se pracovalo jen s péti diodami. Z vysledki vyplynulo, ze i v tomto pfipadé¢ je metoda
pouzitelna. Musi se vSak volit takové diody, u kterych maji azimut i elevace protichiidné
projevy. To znamena, Ze pii zmén¢ azimutu nebo elevace v matematickém modelu se primeéty
linii mezi diodami musi u nékterych funkénich diod prodluzovat a u jinych zkracovat.
K odstranéni slepych oblasti vS§esmérového majaku by v piipadé automatického méteni bylo
nutné zajistit moznost vyuziti nékolika matematickych modelit metody tak, aby systém

fungoval nejen pro standardni ptipady sniméni tii, ale i dvou stén majaku.
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Abstrakt: Clinok sa zoberd meranim tahu kvadrokoptéry s vyuZitim tenzometrického
meracieho systéemu. V ¢lanku je popisany navrh meracieho systému, respektive jeho snimacia
cast, ktord je zamerand na vyber snimacov vhodnych pre meranie tahu, konstrukcna cast
meracieho systéemu, doplnenad o analyzu a simuldcie mechanického namahania konstrukcie pri
simulacii troch zakladnych reZimoch letu kvadrokoptéry a elektricka cast meracieho systému,
ktora je urcena na spracovanie signalov od snimacov a prepocet meranych dat. V zavere su
uvedené vysledky merani parametrov kvadrokoptéry a doraz je kladeny na mozné vyuzitie
meracieho systéemu v roznych aplikacidch.

Klicova slova: UAV, meranie tahu kvadrokoptéry, tenzometricky meraci systém

Abstract: The article deals with the measurement of the thrust of a quadcopter using a
tensometric measuring system. The article describes the design of the measuring system,
respectively its sensing part, which is focused on the selection of sensors suitable for measuring

thrust, the construction part, supplemented by analysis and simulations of the mechanical stress
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of the construction during the simulation of the three basic flight modes of the quadcopter, and
the electrical part, intended for processing signals from sensors and data recalculation. In
conclusion, the results of the measurements of the quadrocopter parameters are presented and
the emphasis is placed on the possible use of the measurement system in various applications.

Keywords: UAV, quadcopter thrust measurement, tensometric measurement system

1 Uved

Bezposadkové prostriedky (UAV) su v stcasnosti vel'mi popularne a pouzivaju sa v roznych
odvetiach priemyslu, napriklad pri leteckom snimkovani [1], mapovani terénu [2-3] alebo v
dorucovacich sluzbach [4-5]. Okrem toho sa tieto bezposadkové prostriedky vyuzivaji aj na
strazenie nad zaujmovymi oblastami, napriklad policajnymi alebo hasi¢skymi zbormi
[6-8] a cCastokrat su vybavené Specialnym zariadenim. Toto vybavenie Castokrat svojou
hmotnostou tvori vyraznl Cast’ celkovej vzletovej hmotnosti UAV. Pri takomto vyraznom
zatazeni dochadza k zmene letovych vlastnosti UAV, ¢im stipaji naroky na pilotaz, najmé za
zhorSenych poveternostnych podmienok. DoterajSia prax vyzaduje po kazdej zmene
Specidlneho vybavenia vykonanie skusobného letu, pocas ktorého operator vykona korekcie
nastaveni palubnej elektroniky stabilizujuce;j let prostriedku, ¢o je v mnohych pripadoch casovo
narocné. V stcasnosti dostupné technické rieSenia a vynalezy neumoziuju vykonanie korekcit
nastaveni palubnej elektroniky bez nutnosti vykonania skiSobného letu, alebo bez nutnosti
vytvorenia zlozitého a casovo narocného kompletného matematického modelu UAV.
Vzhl'adom na naro¢nost” modelovania kazdej z ¢asti UAV a najmé jeho motorovej Casti, je
mozné pouzit’ zjednoduseny matematicky model dynamiky UAV [9-11]. Takyto model vSak
Casto nie je experimentalne potvrdeny a moze sa vyrazne lisit’ od skuto¢nych letovych vlastnosti
modelovaného UAV. Napriek uvedenym nedostatkom vSak je mozné pouzit' zjednoduseny
matematicky model, ale musime vediet merat parametre UAV a to najmd tahové
charakteristiky motorov. V st¢asnosti sa pouziva niekol’ko metod [12-13] avsak je potrebné pri
nich demontovat’ motor z rdimu UAV. Z tohto dovodu bolo potrebné navrhnut’ meraci systém
urceny na meranie parametrov UAV, pomocou ktorého je mozné merat’ hmotnost’, celkovy t'ah
a tahy jednotlivych motorov UAV bez toho, aby bolo potrebné akokol'vek demontovat
motorova Cast UAV. Takto namerané parametre mozu v buducnosti sliuzit ako vstup do
zjednoduseného matematického modelu dynamiky UAV, ktory by umoznil simulovat
polohové uhly UAV a jeho polohu v 3D priestore, co by bolo mozné vyuzit’ pri ladeni konstant
PID regulétorov.
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2 Navrh systému pre meranie parametrov UAV

Zékladnou castou meraciecho systému pre meranie parametrov UAV je mechanicka
konstrukcia, na ktord bude mozné bezposadkovy prostriedok pripevnit’ a nasledne merat’ sily
posobiace od motorov UAV, ktoré vzniknu dosledkom pdsobenia tahu jednotlivych motorov.
Okrem konstrukcnej Casti je potrebné uvazovat' aj s elektrickou castou, ktord ma slazit' na
spracovanie signalov od snimacov. Pri naSom navrhu sme sa zamerali na 4-rotorové
bezposadkové prostriedky, z Coho vychadza aj navrh konstrukcie meracieho systému.

Meranie sil prendsanych od motorov UAV je mozné realizovat’ niekol'kymi sposobmi. Medzi
najrozsirenejSie sposoby patri meranie pomocou tenzometrickych snimacov, ktoré su dobre
dostupné a vhodné prave pre takéto aplikacie. Medzi klasické rieSenia tychto snimacov patria
kovové odporové tenzometre [38]. Snimanie prebieha zmenou ohmického odporu snimacieho
prvku, pri zmene mechanického napétia posobiaceho na tenzometer. Vzhl'adom na pouzitie sme

zvolili tenzometrické snimace sily typu ,,S*, zobrazené na Obr. 1.

Obr. 1: Pouzité tenzometrické snimace typu ,,S*

Maximalny rozsah merania pre kazdy z tenzometrov je podla vyrobcu stanoveny
do 5 kilogramov. Pouzité tenzometrické snimace sa vyznacuji nizkou nelinearitou a nizkou
hystréziou poc€as merania. Zakladné parametre pouzitych tenzometrickych snimacov su

uvedené v tabulke 1.

Rozsah merania 0-5kg
Citlivost 2,0 £0,05mV/V
Nelinearita <+0,03% F.S.
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Hysterézia <=+0,03% F.S.

Koeficient nulovej teploty | <+0,03% F.S./10°C

Napéjacie napitie 10V ~ 15V

Pracovna teplota -20 ~ 80°C

Tab. 1: Zakladné parametre pouZzitych tenzometrickych snimacov

Pri ndvrhu mechanicke;j ¢asti bol pouzity softvér PTC Creo Parametric, v ktorom bol cely navrh
meracieho systému a jeho jednotlivé diely namodelované. Mechanicka ¢ast’ meracieho systému
sa sklad4 zo Styroch zakladnych casti a to upeviiovacieho ramu, pomocou ktorého je mozné
upevnenie UAV k meraciemu systému, prutovej konStrukcie, ktord slizi k prenosu sil od
pohonov UAV, zakladne, na ktorej je meraci systém upevneny a tenzometrickych snimacov,

urcenych na snimanie sily. Konstruk¢éné rieSenie meracieho systému je zobrazené na Obr. 2.

Obr. 2: KonStrukéné rieSenie meracieho systému

Podstatou mechanickej ¢asti meracieho systému, je prenos sil na tenzometrické snimace. Tieto
sily vytvara bezposadkovy prostriedok pri jednotlivych akénych zdsahoch. Kvoli overeniu
funk¢énosti navrhnutej konstrukcie, boli pomocou softvéru PTC Creo Parametric vytvorené

simulacie zat'azeni. Pre potreby simulacie bol vytvoreny jednoduchy prutovy model, ktory
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uplne postacuje na to, aby mohli byt vyhodnotené jednotlivé zatazenia, ktoré¢ budu na

konstrukciu posobit’. Ukazka simulacie pri pdsobeni tahu UAV je zobrazena na Obr. 3.

Beam Res Force (glement CS) X (UCS)
)

Detormed Location Bearrs

Scale 40342605

Loadset MyLoadSet | PRUTOVY_MODEL 2

3D Pohlad . Pohlad z predu

Obr. 3: Simulacia posobenia sil na konstrukciu meracieho systému pri rovnomernom

posobeni tahu UAV

Snimanie signalov od snimatov zabezpeduje elektrickd ast meracicho systému. Ulohou
elektrickej Casti je spracovat’ signdl z tenzometrickych snimacov. Ked’ze vystupny signal z
tenzometrov ma nizku napitova uroven (radovo niekol’ko mV), je potrebné tento signal
zosilnit’ na napédt'ova uroven radovo jednotiek voltov. K zosilneniu sme vyuzili operacny
zosilnova¢ AD620. Tento operacny zosiliiova¢ ma vysoku presnost’ a jeho zosilnenie je mozné
nastavit’ pomocou jedného predradného rezistora. Elektricku ¢ast’ meracieho systému je mozné

znazornit' pomocou jednoduchej blokovej schémy, ktord je zndzornené na Obr. 4.

o Obvod analégového Obvod merania
Tenzometrické N AN N o e x
snimae sily »| spracovania signalov a digitalneho > Pocitac
zo snimacov spracovania signalov

Obr. 4: Blokova schéma elektrickej ¢asti meracieho systému

Po analégovom spracovani su signdly od snimacov d’alej privedené do obvodu merania
a digitadlneho spracovania signalov. Zakladom tohto obvodu je mikrokontrolér, ktorého
sucast'ou je tiez analogovo-digitalny prevodnik. Data spracované v tomto obvode su na vystupe
filtrované a nasledne vizualizované na pocitaci. Problematika filtracie dat v navrhnutom
meracom systéme bola blizSie rozoberand v samostatnom clanku [14], kde bolo testovanych
niekol’ko ro6znych filtraénych algoritmov a ich kombinacii. Najlepsie vysledky boli dosiahnuté
pri pouziti trojitého exponencidlneho priemerovacieho filtra (TEMA) s casovou konStantou

s hodnotou 0,2 v kombinacii s medianovym filtrom so Sirkou okna 11 vzoriek. Pri pouziti
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takéhoto filtra doslo k znizeniu rozptylu dat o priblizne 70% voci nefiltrovanym datam. Okrem
filtracie dat bolo potrebné urcit’ aj rozliSenie meracieho systému, ktoré zavisi aj od pouzitého
prevodnika. Pri pouziti 10-bitového prevodnika je rozlisenie meracieho systému 3,7096 g/bit a
pri pouziti 16-bitového prevodnika je hodnota rozliSenia 0,0579 g/bit. V stvislosti s potrebou
urcenia rozliSenia bolo tiez nevyhnutné identifikovat’ meraci systém z hl'adiska urcenia jeho
prenosovej funkcie, Comu bol taktiez venovany osobitny ¢lanok [15], vystupom ktorého je

zistenie ze prenosova funkcia meracieho systému vzhl'adom na vstupné zatazenie je linearna.

3 Meranie ahu UAV

Pre potreby merania tahu sme pouzili nami navrhnuta kvadrokoptéru, ktora je

zobrazena na Obr. 5.

Obr. 5: Pouzita kvadrokoptéra a jej upevnenie na meracom systéme

Réam kvadrokoptéry je vyrobeny technoldgiou 3D tlace ajeho rozmer v diagonale je 45
centimetrov. Na kvadrokoptére boli pouzit¢ motory typu RAY G3 C2830-1300 BLDC,
regulatory RAY G2 30A, batéria s kapacitou 4500 mAh typu 3S LiPo, trojlisté vrtule o rozmere
9x5 palcov a autopilot Pixhawk 4 mini. Hmotnost’ kvadrokoptéry je 1,4 kg a jej celkovy t’ah je
35 N, ¢o sa potvrdilo aj pri prvotnom merani celkového tahu. Vysledok merania celkového

tahu je zobrazeny na Obr. 6.
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Celkovy namerany tah UAV

- RAW data
4 | = filtrované

D T F F 1 ‘ T 7T T 1 I T 15 ri1 ‘ § 7 1 & ‘ T 1 1 ¥ [ ¥ v F i ¥ 1 171 |
0 7| 4 6 8 10 12 14
Cas (s)

Obr. 6: Celkovy namerany tah kvadrokoptéry

Po pociatocnom merani a overeni celkového tahu kvadrokoptéry sme pristapili k meraniu
tahov jednotlivych motorov kvadrokoptéry. Pri tomto merani sme vychadzali z referen¢nych
kriviek tahu pre kazdy z motorov. Autopilot kvadrokoptéry bol pocas merania deaktivovany
z dovodu zamedzenia neziadtcich kompenzacii.

Tah motorov bol nastavovany pomocou pulzno-irkovej modulacie (PWM) z ovladaca, kde
pulz o Sirke 1000us vyjadruje minimalnu hodnotu otacok a pulz o Sirke 2000us maximalnu
hodnotu otaCok, teda tahu. Pred zaCatim merania bola na meracom systéme urcena vaha
kvadrokoptéry, potrebna k nastaveniu ofsetu, teda vynulovaniu hodndt na vystupe zo snimacov.
Tah kvadrokoptéry bol nastavovany postupne od hodnoty 0% az do 100%. Vysledky merani
a referencné krivky st zobrazené na Obr. 7.

Pri vyhodnocovani vysledkov merani sme sa zamerali najmd na hodnotu maximalneho
nameran¢ho tahu a tato hodnotu sme porovnavali shodnotou maximalneho tahu
z referenénych kriviek pre kazdy z motorov. Rozdiely medzi maximalnou referenc¢nou
hodnotou a maximalnou nameranou hodnotou neprekrocili ani pri jednom motore hodnotu 1%.

Vysledky merani st uvedené v tabul’ke 2.
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Obr. 7: Referencné krivky (vI’avo) a namerané tahy (vpravo) jednotlivych motorov.

Motor

2

3

4

Referenny maximdalny t'ah (N)

9,00

8,81

8,55

Namerany maximalny t'ah (N)

8,97

8,77

8,48

Rozdiel v tahu (%)

0,34

0,45

0,82

Tab. 2: Vysledky merani v porovnani s referenénymi hodnotami

4 Zaver
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Clanok popisuje navrh konstrukénej a elektrickej Gasti meracicho systému pre meranie
parametrov multirotorovych UAV, najmi celkového tahu a tahu jednotlivych motorov. Na
zéklade vykonanych merani a ich vysledkov je v kontexte danej problematiky mozné navrhnuty
meraci systém povazovat za presny a je mozné ho d’alej vyuzit’ pri matematickom modelovani
dynamiky UAV. Takto navrhnuty model dynamiky UAV bude mozné pouzit’ napriklad na
vypocet polohovych uhlov UAV na zdklade nameranych t'ahov jednotlivych motorov a tiez pre
potreby ladenia PID regulatorov autopilota, na zaklade statickych laboratornych merani.
Hlavnou vyhodou takéhoto modelu bude najmi skratenie casu potrebného pre ladenie
riadiacich algoritmov autopilota a zniZenie poctu testovacich letov s UAV. Okrem uvedenych
moznosti vyuzitia moze byt meraci systém pouzity tiez ako vycvikové zariadenie pre

operatorov riadenia UAV.
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Abstrakt: Clanek se vénuje popisu metod zamiieni zbrani leteckého zamérovace PDU-39.
Kazda metoda je strucné predstavena a jsou uvedeny vychozi matematické vztahy, které dané
metody definuji. Nakonec jsou popsany pracovni rovnice jednotlivych metod, které predstavuji
matematickou interpretaci reseni ulohy zamireni, tedy urceni polohy zameérné primky viici ose
zameérovace.

Klicova slova: zamireni zbrani, Runge-Kutta, matice smeérovych kosinu, LCOS, CCIP

Abstract: The article is devoted to the description of the weapon delivery modes of the PDU-39
gun sight. Each method is briefly introduced and the underlying mathematical relationships
that define the methods are given. Finally, the working equations of each method are described,
which represent the mathematical interpretation of the solution of the aiming problem, i.e. the
determination of the orientation of the line of sight relative to the gun sight axis.

Keywords: weapon delivery, Runge-Kutta, direction cosine matrix, LCOS, CCIP

1 Uvod

Letecky zaméfova¢ PDU-39 byl vyvinut, firmou Speel Praha, s.r.o. jako ndhrada ptivodniho
gyroskopického zaméirovace ASP-3 na letounech L-39 v ramci jejich modernizace. Mimo to
bude tento zamétrovac vyuzit i na letounu L-39NG. Fyzicka podoba prithledového zaméfovace
PDU-39 je uvedena na obr. 1. Oproti zminénému star§imu typu zamérovace poskytuje PDU-39
pilotovi letové a navigacni informace z palubnich sensord a systémt, tak jak je dnes bézné na
modernich prithledovych zamétovacich. Pro pouziti letecké vyzbroje byly do zaméiovace
implementovany zbranové mody pro ptisobeni na vzdusné i pozemni cile. Soucasti téchto moda
jsou tak tzv. metody zamifeni, které predstavuji konkrétni feSeni tlohy zamifeni ptislusné¢ho
typu munice, véetné odpovidajici symboliky, zobrazované na prihledové sklo zamétovace.

V nasledujicich kapitolach budou piedstaveny metody zamiteni, které byly implementovana do
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zam¢eiovace PDU-39, bude uveden jejich matematicky popis a nasledn€ i pracovni rovnice

jednotlivych metod podle kterych je uloha zamifeni feSena.

Obr. 1: Zaméiovac PDU-39 [1]

2 Rezim vzduch — vzduch

Pii boji proti vzdusnym cilim je na zaméfovaci PDU-39 pouzita metoda zamifeni zbrani
nazyvand LCOS (Lead Computing Optical Sight). Tato metoda je urcena k zamifteni stielecké
vyzbroje na vzdusné cile.

Zam¢fova¢ PDU-39 je také mozné pouzit jako podporu k zamifeni fizenych stiel
s infraervenym navedenim. V tomto rezZimu zobrazuje pomocny zdmérny symbol ve tvaru
pismene X, predstavujici podélnou osu fizené strely, resp. orientaci optické osy koordinatoru
pied zachycenim cile. Zamérny symbol pak slouzi jako reference pro pilota, k nasmérovani

letounu na cil. Indikace zachyceni cile je feSena akusticky do sluchatek pilota.

2.1 Metoda LCOS
U metody LCOS se vychazi z pohybu cile a je to tedy tzv. prediktivni metoda. K urc¢eni bodu

stietnuti stiely a cile (bodu zasahu) se predikuje pohyb cile v pribéhu letu stiely. K tomuto je
nutné po urcitou dobu pred vystielem sledovat cil pomoci zdmérné piimky a predpoklada se,
ze stiilejici letadlo se pohybuje ve stejné roving jako cil. Po urcité dob¢, kterd byva mensi nez
2 s, dojde k ustéleni feseni.

K urc€eni tihlu predstihu se vyuziva vektorové teSeni, viz [2], kdy vychdzime ze schématu na
obr. 2. Pti feSeni predpokladame, ze se cil, v pribéhu doby letu stiely, pohybuje rovnomérné

primocare.
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Obr. 2: Vektorové schéma zamireni LCOS

Vyznam jednotlivych veli¢in na obr. 2 je nésledujici:

« Dy — vzdalenost stielby,

e L - nadbéh cile,

- D - pocatecni dalka cile,

5 - kolmy pokles stiely,

e Ay - bod zasahu,

s Ao — poloha cile v okamziku vystielu,
Vo — relativni pocatecni rychlost stiely,

v - rychlost sttilejiciho letadla,

c v - rychlost cile,

I uhel snosu,

e ¢ - vysledna uhlova oprava (uhel ptedstihu).

Z obr. 2 mizeme sestavit nasledujici vektorovou rovnici:

D= —v, gt g°)ds, (M
kde g — tihové zrychlent, ¢ — &as, ty — doba letu stiely, vs — stiedni rychlost stely, g° — jednotkovy
vektor tthového zrychleni.

Postupnymi Gpravami vyrazu (1), viz [3], mtizeme uhel ptedstihu vyjadfit nasledujici rovnici:

@=L gt g 1.9 g0y po 2

Usr VotV1  Vsr 2 vsr
kde @ — vektor tthlové rychlosti otd¢eni zamérné ptimky, Bs — vektor thlu snosu, v — relativni

sttedni rychlost stfely na draze letu, ¢ty — doba letu stiely, g — tihové zrychleni.
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StarSi typy zamétovacil, jako napi. ASP-17 na vrtulniku Mi-24V, fesili ulohu zamitfeni pro
stielbu leteckymi kanony v podstaté v souladu s rovnici (2). Na zamétovaci PDU-39 je feSeni
metody LCOS doplnéno o vylouceni vlivu manévru sttilejiciho letounu. V rovnici (2) je
zakomponovan piredpoklad, ze stiilejici letoun se pohybuje rovnomérné piimocare. Pii
vzdusnych soubojich vSak tento piedpoklad nemusi vzdy platit, zvlast’ pokud se bude jednat o
agilni cil. Vektorova rovnice k urceni uhlu pfedstihu, pouzita na PDU-39, ktera zahrnuje 1

manévr sttilejiciho letounu, ma tvar:

— D Vit y PV Y g bty | po
¢ = Ver (1 2-D) w+v0+v1 Vsr Bs 2-Vgr D" x ay, €)

kde an — vektor normélového zrychleni sttilejiciho letounu.

3 Rezim vzduch — zem

Zameétova¢ PDU-39 Ize pouzit i k zamifeni zbrani pii pouziti proti pozemnim ciliim K tomuto
ucelu vyuziva metodu CCIP (Continuously Computed Impact Point), tedy metodu spojitého
vypoctu bodi dopadu munice na zemsky povrch. Tato metoda je vyuzita, jak pro stielbu

leteckymi kandny a nefizenymi raketami na pozemni cile, tak i pro letecké bombardovani.

3.1 Metoda CCIP

Body dopadu munice na zemsky povrch se u metody CCIP, pouzité¢ na zamétovaci PDU-39,
fesi cestou vypoctu drahy munice. Draha munice je feSena pomoci diferencialnich rovnic
pohybu télesa v odporujicim prostiedi. Bod protnuti drahy munice a zemského povrchu se pak
pilotovi zobrazi na prihledovém displeji v podobé zamérné znacky. Vypocet je provadén
kontinualné, kdy se reflektuje zména hodnot vstupnich proménnych a kdy doba feseni je mensi

nez prevracena hodnota snimkové frekvence prihledového displeje, tzn. mensi nez 1/60 s.

3.1.1 Rezim bombardovani
V rezimu bombardovani je dradha munice (v tomto piipadé pumy) a pfi feSeni pohybovych
rovnic se vychazi z predpokladu zakiivené Zem¢, viz obr. 3. Podoba pohybovych rovnic je

urcena nasledujicimi vztahy, viz [4]:

. ; R? i

F=rl?—go = C o p 1% Cre(M) - L, )
. -1, i

L=-2-"=~C o p v? Cee(M) 7, (5)
v? =72 412 f2, ©)

v vorv

koeficient pumy, p — hustota vzduchu v aktudlni nadmotské vysce, v — rychlost pumy, Cxe(M)
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— koeficient etalonového zékona odporu vzduchu, M — Machovo ¢islo (v/a), a — rychlost zvuku,
L — polarni tihel.
Vychozi podminky pro integraci jsou nasledujici:

e ©=0;Lo=0;r0=R+H;

* Ty =7y -SinA,;

° L():

v-cos
R+H’

kde: H — vyska bombardovani, A — thel sttemhlavého letu v okamziku shozu pumy, vo —
rychlost pumy v okamziku shozu.

V okamziku dopadu pumy na zemsky povrch (» = R) jsou prvky drahy v bodé¢ dopadu
nasledujici:

kde: T — doba padu pumy, L. — polarni tthel v bod¢ dopadu pumy, 4 — dohoz pumy.
Pti integraci se vychazi z téchto predpokladi:

* Zem¢ je povazovana za kouli o poloméru R =6 371 210 m,
* Zemc¢ se neotaci,
* Atmosféra se viici zemskému povrchu nepohybuje,
» Charakteristiky atmosféry se blizi charakteristikdm standardni atmosféry
* Tihové zrychleni je nepifimo imérné ctverci vzdalenosti 7
2
9 =90
kde: go = 9,80665 m/s? — stiedni hodnota tihového zrychleni na Grovni mofe.

Poloha bodu dopadu pumy C, v podobé zamérné znacky, generovana na prithledovém displeji,
predstavuje uhlovou odchylku zdmémé piimky (spojnice letounu a bodu dopadu munice) od
optické osy zamétovace, ktera je u PDU-39 kolinedrni s podélnou osou letounu.
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Obr. 3: Draha pumy pri zakfiveném modelu Zemé

0 — bod shozu, H — vy§ka nad cilem, A — (ihel sttemhlavého letu, vo — poéateéni rychlost shozu, S — vrchol
drahy pumy, L — polarni thel, C — bod dopadu, R — polomér Zemég, o — po€atecni vzdalenost pumy a stiedu

Zemg¢, r — vzdalenost pumy od stfedu Zemé, 0° — stied Zem¢.

3.1.2 Rezim stielby leteckymi kanony a neFizenymi raketami

V tomto rezimu se piedpoklada, ze zemsky povrch mezi mistem vystielu a mistem dopadu je

rovinny a tudiz je pouzit jiny typ pohybovych rovnic. Navic, v pfipadé nefizenych raket, je

feSeni rozdéleno na pohyb na aktivnim tseku a pohyb na pasivnim tseku. U leteckého kanénu

je feSen pohyb stiely pouze na pasivnim Useku. Na aktivnim tseku maji pohybové rovnice tvar

[3]:

dvx _ (Jimp 1~ . )_
dt_(tk S CH@) Gyomg) o,

dvy _ (Jamp 1~ . ).__AL__
- _( ;= CH@) Gy )

t —t—£
k T
dv, (]1'mp 1 Vz
e _ (A L H(D -G omn ) —2E— —
dt tx v (2) - Gy - mo mo—t-? 9.
k

dx dy dz
— =V, , =V, ,—=V,.
dt dt - dt

Na pasivnim useku pak pohybové rovnice piejdou na tvar [3]:

dvy

= Gy H(2) Gy s,

dv
—2=—C;-H(z) - Gy vy,
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dvy

2 =—C;-H(2) Gy v, — g, (12)
232

kde: C; = — < 103 balisticky koeficient na pasivnim useku drahy (i — koeficient tvaru, d

mo—mp
— raze stiely, mo — pocatecni hmotnost stiely, mp — hmotnost tuhé pohonné hmoty),
mo—Am
C=Cy-—2L

— balisticky koeficient na aktivnim useku drahy (Am, =m, — L. my, —
mg tk

zména hmotnosti tuhé pohonné hmoty v Case, ¢ — doba letu rakety, # — doba hoteni raketového

. ;. , 20000-z
motoru), J; — specificky impuls raketového motoru, H(z) = £ 2
Po 20000+z

hustota vzduchu ve vysce letu stiely, pp — hustota vzduchu v nulové nadmotské vysce, z —

— funkce vysky (p—

barometricka vyska letu stiely), Gy — funkce zahrnujici odpor vzduchu.

G, =2, (13)

v

kde: F(v) — funkce odporu vzduchu, v — rychlost letu stiely.

K urc¢eni balistickych vlastnosti LNR se, jako funkce odporu vzduchu F(v), nejcastéji pouziva
Siacciho zakon. Funkce odporu vzduchu podle Siacciho zédkona je pak dana rovnici, viz [5]:

0,0442-v-(v—300)

F(v) =0,2002 - v — 48,05 + \/(0,1648 ‘v —47,95)2+9,6 + » 5 (14)
371+(%/500)

V tomto rezimu je vypoctem urc¢en bod dopadu munice v lokélni zemské soufadné soustavé.
Relativni poloha bodu dopadu v zemskych soutadnicich je pfepocitana do letadlové souradné
soustavy pomoci matic smérovych kosint. Tak jako u bombardovani je vypocitan uhel mezi
podélnou osou letounu a zdméernou piimkou a o tento thel je vychylena zamérna znacka viici

optické ose zamétovace.

4  Pracovni rovnice zamérovace PDU-39

Pracovni rovnice zamétovace predstavuji upravené obecné rovnice ulohy zamifeni, které jsou
implementované pro dany konkrétni zaméfovaé. Upravy se tykaji piedeviim vyjadieni feseni
v soufadnicové soustavé zameéfovace, zpusobu urceni vstupnich veli¢in a balistickych

parametrii munice.

4.1 Pracovni rovnice metody LCOS
U metody LCOS se vychazi z obecného vyjadieni uhlu predstihu, viz (3). Nejdiive se prevede
rovnice (3) z vektorového do slozkového tvaru v soufadném systému zamefovace:

Jednotlivé slozky vektoru @ v s. s. zaméfovace pak mizeme vyjadiit takto:

©, = 0 D '(1—vl.ty)_(vo_vsr'i)'aNZ‘Fﬁ'aN*'Ba (15)

Vs—Vq 2:D Vo+V1 Vsr
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oy = o (1-22) = (S 1) 8, (16)

Us—Vq VotV1 Vsr

kde: onz — uhel ndbéhu letadla odecitany od osy zamétovace, ms, 0k — slozky tthlové rychlosti
dalkové piimky (zdmérné) v roviné symetrie letadla, resp. v roviné kiidel, vzr— relativni stfedni

rychlost stiely, vs, = vs — v; (plati pro nepohyblivou zbran), 3 — thel vyboceni, B— oprava
na paralaxu zbrané (rad), B = arctg %.

Orientace s. s. zamétovace vici s. s. spojenému se zamérnou piimkou je uvedena na obr. 4.
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Obr. 4: Orientace os zamérovace viici vektoru dalky D
Xz, V2, 2z — 08y zamérného systému, xp, yp, zp — osy urcujici orientaci dalkové piimky,

Jelikoz je zamétovac PDU-39 urcen pro letoun bez radiolokatoru, neni mozné mefit thlovou
rychlost dalkové ptimky piimo. Misto toho se vyuziva nepiimé méteni uhlové rychlosti dalkové
piimky, kdy slozky ms a @ miizeme vyjadfit podle nasledujicich vztaht:

Wg = Wy, — ¢, — Py * OxL, (17)
Wi = —Wgz, — (py T @z Wy, (18)
kde: wii, wyr, wzr — Ghlové rychlosti otaceni letadla v ose x, y a z, ¢y, ¢, — derivace slozek
Uhlu pfedstihu, @y, * Wy, @, - Wy, — slozky ahlovych rychlosti s, ok, zpisobené otacenim
letadla kolem podélné osy (tzv. kiizové vazby).

V rovnicich (15, 16) figuruji dvé veli¢iny, které nelze méfit, ale pouze priblizné uréit. Tyto
veli¢iny jsou doba letu stiely ty a relativni stiedni rychlost stfely vs. U zamétovace PDU-39 se

predpokladé pouziti leteckého kandénu GS-23L, u kterého se k urceni vy vyuziva aproximacni

vztah ve tvaru, viz [6]:
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Vs = Vo1 — (@ +ay-vy)-H(2) - Dy, (19)

kde: a1, a2 — aproximacni koeficienty, a1 = 0,198 s, a2 = 0,252 - 10° m™!, H(z) — funkce
vysky.

Vstupni parametr funkce vysky H(z), parametr z, piedstavuje nadmoiskou vysku letadla
v okamziku stfelby. Vystupem zminéné funkce je pomér hustoty vzduchu v nadmotské vysce

z ku hustoté¢ vzduchu na hladin€ mote v podminkach standardni atmosféry.

Pro odhad Dy se pak nejcastéji pouziva vyraz [6]:

D
v1+D’
1211
Vs

Dy =D+ (v; + D)ty = (20)
Vypocet hodnot vs a Dy pak probiha v itera¢nim cyklu. Nejdiive se vypocitd vs podle vztahu
(19) s tim, ze Dy = D. Ve druhém kroku se vypocita dalka Dy podle vzorce (20), kdy za vs se
dosadi hodnota urcend v predchozim kroku. Oba kroky se opakuji, dokud nejsou zmény hodnot
vs a Dy zanedbatelné (maximalné 10 iteract).

Hodnotu pocatecni délky stielby, parametru D, Ize méfit s pomoci radiolokatoru, piipadné
pomoci optického dalkoméru. U zamérovace PDU-39 je parametr D piedem nastaven a pilot
tedy musi danou vzdalenost co nejpiesnéji dodrzet. Jako pomiicka k ur€eni spravné pocatecni
vzdalenosti stielby slouzi kruznice, kterd ma stfed totozny s polohou zamérné piimky, a jejiz
pramér je dan nastavenou vzdalenosti D a zadanym rozpétim kiidel cile. Pokud se konce kiidel
cile budou pomysIné dotykat vnitini strany kruznice, nachézi se cil v nastavené vzdalenosti D.
Vypocitané hodnoty @y a @, predstavuji pozadovanou uthlovou polohu zdmérného obrazce
(zdmérné ptimky) vici ose zbrané (optické ose zaméfovace) v souradné soustaveé zamétrovace,
viz obr. 4.

Na obr. 5 je uveden ptiklad zobrazeni metody LCOS na zamétovaci PDU-39.
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Boresight cross
(osa zamérovace/kanonu)

Zameérma znacka LCOS

“ ON/OFF

Obr. 5: Zobrazeni metody LCOS na PDU-39

4.2 Pracovni rovnice metody CCIP
U metody CCIP zévisi podoba pracovnich rovnic na tom, jaky druh munice je zvolen. Pii volbé
leteckych pum vychazi pracovni rovnice zamétovace z diferencidlnich rovnic (4, 5, 6). Pti volbé

leteckych netizenych raket a leteckého kanonu je feSeni provadéno s vyuzitim rovnic (7, 8, 9),

resp. (10, 11, 12).

4.2.1 Letecké bombardovani

V rovnicich (4, 5) se objevuji dva parametry, které v sobé¢ dohromady zahrnuji balistické
vlastnosti konkrétniho typu letecké pumy. Jsou to parametry balisticky koeficient C a koeficient
¢elniho odporu etalonové pumy Cxe. Pribeh koeficientu celniho odporu etalonové pumy se
oznacuje jako zédkon odporu vzduchu. Misto balistického koeficientu se v praxi, u leteckych
pum sovétské vyroby, pouziva parametr ® — charakteristickd dob padu pumy. Tento parametr
souvisi s pouzitym zakonem odporu vzduchu, kdy se v soucasnosti vyuziva zdkon nazvany
AB-63. Vzorec pro vypocet balistick¢ého koeficientu C z parametru ©, pii pouziti vySe
uvedeného zédkona odporu vzduchu, ma tvar:

C = (0 — 20,202)/1,665. 1)
Pribéh zakona odporu vzduchu AB-63 a zédkona odporu vzduchu podle Siacciho, ktery bude

zminén v dalsi ¢asti, je uveden na obr. 6.
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Obr. 6: Priibéhy zakona odporu vzduchu AB-63 a Siacci
Diferencidlni rovnice (4, 5, 6) jsou feSeny metodou Runge-Kutta ¢tvrtého fadu, kdy feseni konci

v okamziku, kdyz parametr r (vzdalenost pumy od stiedu Zem¢) je roven poloméru Zemé R
s pripo¢tenou nadmoiskou vyskou cile AH. Z polarniho uhlu bodu dopadu L. je pak vypocitan
dohoz pumy A4 podle vzorce:

A=(R+AH)-Lc. (22)

Poloha zamérné znacky je déna:
g, =tant (T80 ) 4o, (23)

kde: H — nadmotska vyska shozu pumy, 0 — thel podélného sklonu letadla.

Za bezvétii a nulového pricného naklonu letadla je slozka v roving kiidel rovna thlu vyboceni
letadla, tedy @y = . Pfi znalosti sméru a velikosti vétru je dohoz A rozdélen na dvé slozky, na
podélny A, a stranovy (bo¢ny) dohoz Ap:

A, =A+W-T-cosg, (24)
A, =W -T -sing, (25)
kde: W — rychlost vétru, T — doba padu pumy, € — kurzovy thle vétru vici roviné shozu.
Vysledné pracovni rovince, které zahrnuji vliv snosu vétrem i vliv pticného naklonu letadla v,

maji nasledujici tvar:

@, = (tan™! ((H B AH)/AW) +0) -cos Y + (tan"1(Ap, 4p) + B) - siny, (27)

gy = —(tant (= 8H)/ 4,,) +0) s+ (tan(4,,4,) + B) - cos . (28)

Ay = /Apz + Ay
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Na obr. 7 je uveden piiklad zobrazeni metody CCIP pro letecké pumy na zamétovaci PDU-39.

Zameérna znacka CCIP
(bombardovani)

Obr. 7: Zobrazeni metody CCIP pro letecké pumy na PDU-39

4.2.2 Stielba na pozemni cile

U strelby netfizenymi raketami na pozemni cile je feSeni bodu dopadu rozdéleno do dvou etap.
Prvni etapa predstavuje tu ¢ast letu stiely, kdy pracuje raketovy motor, tzv. aktivni tisek. Druha
etapa nastava po dohoteni tuhé pohonné hmoty raketového motoru, tzv. pasivni tsek. Rovnice
pro aktivni usek (7, 8, 9) tak 1 pasivni tsek (10, 11, 12) jsou opét feSeny metodou Range-Kutta
ctvrtého tadu. U stielby leteckym kandnem na pozemni cil, je feSeni provadéno pouze pro
pasivni usek. Reseni konéi v okamziku, kdy je soufadnice vertikalniho pohybu munice rovna
vysce nad cilem v okamziku shozu.

Oproti leteckému bombardovani, kde je feSeni provadéno v roviné€ shozu (2D), je pii letecké
stielbé provadéno ve tfech dimenzich (3D). Ocekava se, ze pocatecni vektor rychlosti stiely
nemusi byt kolinedrni s vektorem rychlosti letadla.

Balistické vlastnosti munice jsou opét zahrnuty v ramci balistického koeficientu C spolu se
zédkonem odporu vzduchu. V tomto piipadé byl vyuzit zakon odporu vzduchu podle Siacciho,
viz (14).

Vysledkem feSeni diferencidlnich rovnic je poloha bodu dopadu v mistni zemské soufadné
soustave, kdy osy x, y a z jsou kolinearni s letadlovymi osami xi, y1 a z (dle ICAO). Pokud
jsou k dispozici udaje o rychlosti a sméru vétru, dojde k vypoctu odchylky bodu dopadu
v disledku snosu vétrem a o tyto odchylky je opravena poloha bodu dopadu mistni zemské

soutfadné soustavé. Pouzité rovnice jsou obdobné rovnicim (24, 25). Néasledn¢ je poloha bodu
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dopadu, s vyuzitim matice smérovych kosint, pfepocitana do letadlovych soufadnic. Jelikoz je
poloha bodu dopadu vyjadiena v mistni zemské s. s. je kurzovy uhel ¢ = 0. Transformacni

matice ma poté tvar:

cos 0 0 —sin®
Q2 =|sin6-siny cosy cosO-siny|, (29)
sin@-cosy —siny cosO-cosy

Poloha bodu dopadu v letadlové s. s. Cy se vyjadii jako:

C, = Q7 Cy, (30)
kde: C, = [Cbx, Coy, Cbz] — vektor polohy bodu dopadu v letadlové s. s., C, = [Cnx, Cry» an]
— vektor polohy bodu dopadu v mistni zemské s. s.

Jelikoz je poloha bodu dopadu vyjadiena pifimo v letadlové s. s., neni potieba zahrnovat vliv

pricného naklonu letadla. Slozky uhlové polohy zdmérné znacky maji tvar:

¢, =tan"! (Cbz/Cbx)’ (31)

¢y =tan™? (be/Cbx>' (32)

Na obr. 8 je uveden ptiklad zobrazeni metody CCIP pii stfelbé netfizenymi raketami.

08 09 10 11 12
[ ! ' II o X
-28_

Zameérna znacka CCIP
(nefizené rakety)

R [2200

DH 200

1030

S-SM

HAT 2040

TA 2730

Obr. 8: Zobrazeni metody CCIP pro nefizené rakety na PDU-39

5  Zavér
Letecky zamétova¢ PDU-39 je urcen jako nastupce zaméfovace ASP-3 na modernizovanych
verzich letounu L-39 a také pro letoun L-39NG. I piesto, ze zminéné letouny nemaji

radiolokator, pfinasi novy zaméfovac s uvedenymi metodami zamifeni, podstatné vylepseni do
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procesu pouziti zbrani. Diky priabéznému vypoctu thlovych oprav, které reflektuji aktualni
podminky letu, je mozné provadét ztece s daleko vétsi piesnosti a v kratSim ¢ase. Z pohledu
vycviku si piloti osvoji pouziti uvedenych metod zamifeni, jejichz obdobu lze nalézt na
pokrocilejSich typech letount. Umozni to tak, v této oblasti, zkratit dobu vycviku pii prechodu
na vyssi typ.

V dalsi fazi bude doplnéna metoda CCRP (Continuous Computing Release Point), tedy metoda
s vypoctem bodu shozu letecké pumy. Mimo to bude doplnén vycvikovy méd, ktery umozni
vycvik zte¢i na simulovany vzdusny cil, jehoz silueta se bude vykreslovat na prihledovém

disple;ji.
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Abstrakt: V leteckéem primyslu obecné jsou kladeny vysoké pozadavky na spolehlivost a
bezpecnost tak, aby se eliminovala veskerda mozna bezpecnostni rizika, pripadné se tato rizika
minimalizovala tam, kde je odstranit nelze. V tomto prispevku budeme prezentovat pohled na
certifikacni proces vojenského letounu L-39NG z hlediska bezpecnosti a spolehlivosti v
navaznosti na prislusné vojenské, ale i civilni normy. Tyto certifikacni aktivity budou nasledné
zasazeny do kontextu celkového Zivota letounu ve snaze o zajistéeni maximalni spolehlivosti a
bezpecnosti letounu za prijatelnou cenu jak pro zakaznika, tak pro vyrobce.

Kli¢ova slova: spolehlivost, bezpecnost, certifikacni proces, normy

Abstract: In the aviation industry in general, high requirements are placed on reliability and
safety in order to eliminate all possible safety risks, or to minimize these risks where they cannot
be eliminated. In this post, we will present a view of the certification process of the L-39NG
military aircraft from the point of view of safety and reliability, following the relevant military
as well as civil standards. These certification activities will subsequently be placed in the
context of the overall life of the aircraft in effort to ensure maximum reliability and safety of
the aircraft at an acceptable price for both the customer and the manufacturer.

Keywords: reliability, safety, certification process, standards
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1 Uvod — bezpe¢nost a spolehlivost

S nartistajici komplexitou a provazanosti systému jsou stale vice kladeny pozadavky na
bezpecnost a spolehlivost systéml, a to nejen v oblasti letectvi, ale rovnéz napftiklad
v automobilovém pramyslu, jaderné energetice, zdravotnictvi apod. V leteckém primyslu je
kladen diraz na dosazeni pozadované urovné bezpecCnosti a spolehlivosti provozované
techniky, pfiCemz je potieba pozadovanou uroven zajistit po cely zivotni cyklus dan¢ho
letounu. Ackoliv neni vzdy mozné predpovédéet veskeré mozné udélosti, které mohou v provozu
nastat, je nutné provést dikladnou bezpecnostni analyzu letounu jiz v rdmci jeho vyvoje, kde
je mozné vcas odhalit bezpe¢nostni rizika, jezZ by mohla mit po zavedeni do provozu nezédouci
bezpecnostni 1 ekonomické nasledky. Identifikovanad bezpecnostni rizika by meéla byt

eliminovana, piipadné adekvatné zmirnéna, pokud jejich odstranéni neni mozné.

2 Normy vyuzitelné v certifika¢nim procesu v oblasti bezpecnosti

a spolehlivosti
V ramci certifikaéniho procesu jsou vyuzivany prislusné vojenské a civilni normy, pfipadné
jejich kombinace, spolu s dal§imi poradnimi materialy pro stanoveni limita ptijatelného rizika

a pro provedeni ptislusnych analyz v oblasti bezpecnosti a spolehlivosti.

2.1 EMACC

Pro letoun L-39NG je zékladnim dokumentem stanovujicim kritéria pro certifikaci letové
zpusobilosti je tzv. EMACC (European Military Airworthiness Certification Criteria). EMACC
mimo jiné definuje certifika¢ni zakladnu rovnéz pro bezpecnost a spolehlivost, a to v kapitole
14. System Safety, jez popisuje kritéria pro vytvoreni a implementaci komplexniho programu
bezpecnosti/spolehlivosti systému. Vzhledem k obecné povaze téchto kritérii uvadi EMACC
dalsi dil¢i dokumenty, které blize specifikuji zpiisob splnéni jednotlivych pozadavki a jsou tak

vyuzitelné pro prokazani jednotlivych bodu 14. kapitoly v dokumentu EMACC [1].

2.2 MIL-STD-882E

Jednou z nejvice vyuzivanych vojenskych norem, kterou EMACC explicitné uvadi, je MIL-
STD-882E, kterd je zamétena na popis pozadavku tykajicich se fizeni rizik, tedy pfedevsim na
prvotni identifikaci nebezpeci, ohodnoceni rizik a jejich naslednou eliminaci ¢i zmirnéni. Pro

ohodnoceni rizika je nezbytné stanovit zavaznost diisledki nezadouciho jevu (poruchy, ztraty
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funkce) a pravdépodobnost jeho vyskytu [2]. Nésledné je mozné piislusné riziko kategorizovat

jako vysoké, zavazné, stfedni, nizké dle matice ohodnoceni rizik uvedené v tabulce 1.

Matice hodnoceni rizik / Risk Assessment Matrix
Zavaznost
Katastroficka (1) | Kriticka (2) | Zavazna (3) | Nezavazna (4)
Pravdé- Catastrophic (1) | Critical (2) | Marginal (3) | Negligible (4)
podobnost
Cetné (A) oké oké Sti‘edni
Frequent (A) g g Medium
Pravdépodobné (B) 0 0 Stiedni
Probable (B) g g Medium
Obcasné (C) oké Stiedni
Occasional (C) g Medium
Malo pravdépodobné (D) Stiedni Stiredni
Remote (D) Medium Medium
Nepravdépodobné (E) Stiedni Stiedni Stiedni
Improbable (E) Medium Medium Medium
Vyloucéené (F)
Eliminated (F)

Obr. 1: Matice hodnoceni rizik dle MIL-STD-882E [2]

2.3 SAE ARP476
Dalsim pouzitelnym dokumentem je SAE ARP476. Jedna se o civilni metodiku pro

vypracovani analyz v oblasti bezpe¢nosti piedstavujici pokyny pro provadéni procesu
hodnoceni bezpec¢nosti systému. Tento proces tvoii 3 zakladni fAze — FHA (Functional Hazard
Assessment), PSSA (Preliminary System Safety Assessment), SSA (System Safety
Assessment). SAE ARP476 piiblizuje kazdou z uvedenych fazi a dale popisuje bezpecnostni
analyzy, jako napt. FTA (Fault Tree Analysis), FMEA (Failure Modes and Effect Analysis)

apod., kter¢ jsou vyuzitelné v ramci procesu hodnoceni bezpecnosti [3].
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24 AC23.1309

Dokument AC 23.1309 (Advisory Circular) predstavuje ptijatelné, nikoli vSak jediné, zptisoby
prokazovani shody s pozadavky § 23.1309 pro letadla kategorie CS-23 a je pfimo zaméien na
problematiku analyzy a hodnoceni bezpecnosti systému. Z pouzivanych metod popisuje
predevsim zakladni zplsob provedeni FHA, dalsi typy bezpecnostnich analyz uvadi spise

prehledové. Na mnoha mistech se pro vétsi detail pfimo odkazuje na SAE ARP476 [4].

3 Analyzy bezpecnosti a spolehlivosti

Proces posouzeni bezpecnosti je nedilnou soucasti certifikacniho procesu letounu. Zacina jiz
behem vyvojové faze letounu, kde se posuzuji rizna konstrukéni feseni, nasleduje posouzeni
bezpe€nosti a spolehlivosti pro finalni konstrukéni feSeni a validace vi¢i pouzitym
certifikacnim pozadavkiim. Posuzovani bezpecnosti a spolehlivosti nicméné nekonci ani
uspésnym ukoncenim certifika¢niho procesu, ale sleduji se provozni spolehlivostni parametry
letounu béhem celé technické doby zivota letounu a stanovené parametry béhem vyvoje letounu
se timto iterativné oveéfuji. Obecné se jedna jak o kvalitativni, tak kvantitativni proces, béhem
n¢hoz mohou byt vyuzity rizné typy bezpecnostnich analyz. Tyto bezpecnostni analyzy lze

délit na induktivni a deduktivni.

3.1 Induktivni postup

Induktivni postup se vyznacuje tim, ze se analyzy provadi od elementarnich problému k
problémim na vys$i trovni. Zacina se analyzou funkci a poruch prvkli na nejnizsi Grovni
systému a postupné se prechazi k analyze poruch a dusledkl téchto poruch na vyssi urovné
systému az k porucham systému jako celku [5]. Typickym piikladem analyzy praktikujici
induktivni postup je FMEA neboli analyza mozného vyskytu a vlivu vad, coz je strukturovana
analyza, ktera slouzi ke stanoveni poruchovych stavii jednotlivych prvkl systému a naslednému
posouzeni jejich pfi¢in a potencialnich duisledkli na cely systém. Identifikované poruchové
stavy hodnoti z hlediska z&vaznosti, pravdépodobnosti a moznosti detekce a na zakladé toho
umoziuje odhalit poruchy prvku, které jsou z pohledu bezpecnosti kritické a je nutné pro né

stanovit napravnd opatieni.

3.2 Deduktivni postup
Deduktivni postup je typicky provadénim analyz od problémt na globalni urovni k
elementarnim problémtim. Nejprve se za¢ind analyzou poruch na trovni systému jako celku a

postupné se prechdzi k posouzeni pficin téchto poruch az k porucham jednotlivych prvki
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systému [5]. Jako ptiklad miize byt uvedena FTA neboli analyza stromu poruchovych stavi.
Zakladem této analyzy je vrcholova nezadouci udélost (porucha, ztrata funkce) a na ni logicky
navazané priciny, které mohou k dané udalosti pfispet, nebo ji piimo zpusobit. Oproti vyse
uvedené FMEA, jez se zaméfuje zejména na jednotlivé prvky a poruchové stavy, FTA uvazuje

rovnéz kombinace poruchovych stavil, coz je nezbytné pro slozité systémy.

3.3 Systémovy pristup

Vzhledem k neustdle se zvySujici komplexité a provazanosti systému se zacina vyuzivat
systémovy pfistup k bezpecnosti, ktery se zaméfuje jak na hardware a software, tak na
neopomenutelnou roli ¢loveéka v systému. Veskeré tyto slozky dava do kontextu celého systému
a zabyva se jejich vzajemnymi interakcemi. Prikopnikem v tomto piistupu je analyza STPA
(System-Theoretic Process Analysis). Jednd se o proaktivni analyzu nebezpeci vychazejici z
bezpecnostniho modelu STAMP (System-Theoretic Accident Model and Process) a miize byt
podobné¢ jako vySe zminéné analyzy FTA a FMEA pouzita jiz pii vyvoji daného systému [6].
Oproti FTA a FMEA, které jsou zaméteny vyhradné na poruchové stavy v systému, se STPA
zaméiuje na problematiku fizeni v ramci systému a v n¢kolika studiich se ukazuje jako
vyhodnéjsi pravé pro komplexni systémy, mezi které se zcela jist¢ fadi i leteckd technika.
Ackoliv analyza STPA nebyla v ramci certifikacniho procesu letounu L-39NG vyuzita, jedna

se o analyzu, kterd by mohla byt pouzita v budoucich procesech posouzeni bezpecnosti.

4 Certifikacni proces L-39NG

V ramci posouzeni bezpec¢nosti je béhem certifikacniho procesu letounu nezbytné identifikovat
poruchové stavy letounu a pokusit se o jejich odstranéni, pfipadn€¢ o minimalizaci, bud’ ve
smyslu snizeni zdvaznosti disledku daného poruchového stavu, nebo snizeni pravdépodobnosti
jeho vzniku. V pribéhu certifikace letounu L-39NG byl vyuzit proces posouzeni bezpecnosti
sestavajici predevsim z nize uvedenych kroki, pficemz format a metodika FHA (PFHA) a SSA

je dana postupem dle SAE ARP4761 [3].
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PFHA - Pfedbéznd SSA - bezpecnost a FHA - FindlIni
analyza funkénich ' spolehlivost - ' analyza funkénich
rizik - letounova L/ systémova uroven L/ rizik - letounova
uroven L (obsahuje FTA) L uroven

Schéma 1: Schéma provazanosti jednotlivych analyz bezpecnosti a spolehlivosti

v pribéhu vyvoje letounu L-39NG

4.1 Vyvojova faze — pocate¢ni

Béhem pocatecni vyvojové faze letounu L-39NG byl nejprve vypracovan tzv. Predbézny
program bezpecnosti a spolehlivosti letounu, ktery za tuto oblast stanovoval metodicky postup
vypracovani jednotlivych analyz vetné predbézného harmonogramu. Jedna se tedy o jednotici
dokument jak ptedpisem danych pozadavkil, tak i nastolenym postupem prikazu pomoci
vybranych metod, to vSe v dobé¢, kdy neni finalni konstrukéni feSeni a pracuje se tedy s n€kolika
moznymi variantami zaroven. Tento dokument byl nasledné¢ piedlozen pfislusnému
dozorujicimu organu pro posouzeni vhodnosti zvolenych metod. Po odsouhlaseni obecného
schématu prace byla vytvorena PFHA analyza zamétena na identifikaci jednotlivych funkci
tykajicich se dil¢ich systému letounu. Nasledné byly stanoveny mozné poruchové stavy téchto
funkci, a to s uvazenim jednotlivych ale i kombinovanych poruch, které¢ vyzaduji hlubsi znalosti
interakce mezi systémy. DalSim krokem bylo urcenti, pfi kterych fazich letu se dany poruchovy
stav muze vyskytnout a jaké jsou jeho disledky jak na letoun, tak na posadku. Nésledovala
klasifikace zavaznosti duisledku poruchového stavu, pii niz byla vyuzita kategorizace 1-4

(katastrofickd — nezavaznd) vychazejici ze standardu MIL-STD-882E [2].

4.2 Vyvojova faze - finalni

Béhem postupné finalizace konstrukénich feseni vSech letounovych systému byla vypracovana
systémova SSA analyza, kde byla pozornost zamétena na kazdy jednotlivy systém samostatn¢.
Doslo k analyze kazdého poruchového stavu s tim, ze detailnéj$i posouzeni vyzadovaly
poruchy, které¢ byly v FHA ohodnoceny z hlediska zavaznosti jako ,katastrofické®, nebo
Hkritické”. V rdmci SSA byla vyuzita analyza FTA (pfipadné¢ také FMEA/FMECA od
dodavatel jednotlivych agregatii) a vysledkem bylo stanoveni pravdépodobnosti vyskytu
daného poruchového stavu vychazejici rovnéz ze standardu MIL-STD-882E [2]. Kombinaci

zavaznosti a pravdépodobnosti mohla byt nasledné urcena vysledna hodnota RAC (Risk
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Assessment Code) pro kazdy poruchovy stav konkrétniho systému, kterd udava tzv. miru

piijatelnosti rizika.

Veskeré tyto informace ziskané na trovni jednotlivych systéml letounu byly nasledné
zapracovany do finalni letounové FHA analyzy, kterd pak slouzi jako jeden z hlavnich
podkladovych dokumenti. Cinnosti za celou vyvojovou fazi za oblast bezpednosti a
spolehlivosti jsou shrnuty v tzv. Findlnim programu bezpecnosti a spolehlivosti, kteryzto
vychazi z tzv. Pfedbézného programu bezpecnosti a spolehlivosti, avSak doplnéného o odkazy
na konkrétni vypracované zpravy a ktery hovoii o findlni konstrukéni varianté letounu

v typovém stavu.

4.3 Certifikac¢ni faze

Z hlediska samotné certifika¢ni faze letounu byl nejprve vydan tzv. Plan vyvoje a certifikace
za oblast bezpecnosti a spolehlivosti, ktery pro danou oblast EMACC [1] stanovuje certifikacni
zékladnu. Konkrétné v nasem piipadé pro kazdy bod kapitoly 14. System Safety certifikacnich
pozadavki EMACC [1] stanovuje vhodny provadéci piedpis MIL-STD, DEF-STAN,
CS 23.1309, SAE ARP 4761 a také tzv. MoC (Means of Complience), neboli zptsob prikazu.

Po odsouhlaseni takto vydefinované certifikacni zékladny dohledacim titadem byl vypracovan
Priikaz bezpecnosti a spolehlivosti, ktery propojuje tyto certifikacni pozadavky (s pfislusSnym
provadécim piedpisem) a vypracované analyzy bezpecnosti z Findlniho programu bezpecnosti
a spolehlivosti. Hlavnim a vrcholovym certifikacnim dokumentem za celou oblast bezpe¢nosti

a spolehlivosti je tedy Prikaz bezpecnosti a spolehlivosti.

5 Zavér

Posouzeni bezpecnosti a spolehlivosti at’ uz jednotlivych agregatt, nebo letounu jako celku, je
nedilnou soucasti nejen certifikacniho procesu daného produktu, ale mé své misto béhem jeho
celého zivotniho cyklu. Veskeré pouzivané intenzity poruch pro vypocty v ramci FTA analyz
jsou zalozené na provoznich datech, at’ uz se jedna o data od vyrobce, nebo o data zalozena na
dlouhodobém sledovani provozu vojenské techniky kondenzovana ve vetejné¢ dostupnych
databazich napt. MIL-HBK-217. Proto obecné neni mozné od sebe odd¢lit sbér provoznich dat
od jakychkoliv bezpecnostnich analyz a chceme-li kvalitné¢ a spolehlivé prokazovat urovné
bezpecnosti produktu béhem certifikacniho procesu, musime také kvalitné a detailné sbirat

provozni data.
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Abstrakt: Proces navrhovania komponentov pre letecky priemysel s pouZitim modernych
pocitacov, ponuka konstruktérom uplne noveé progresivne moznosti tvorby modelov, ktoré casto
presahuju bezné vyrobné moznosti. Generativny dizajn tak otvara uplne inovativne dizajnove
koncepty, nakolko vytvara inovativne a jedinecné riesenia ktoré su inspirované prirodou. Tento
¢lanok prezentuje moznosti vyuZitia progresivnych technologii pri navrhu a vyrobe uchytenia
snimacov s dorazom na optimalizaciu modelu z hladiska uspory c¢asu a materidalu potrebného
na vyrobu.

Kracové slova: 3D tlac, CAD, generativny dizajn, optimalizdcia, vyroba

Abstract: The process of components designing for the aviation industry, together with the
utilization of modern computers, offers designers completely new, progressive possibilities for
creating of models that often exceed conventional production possibilities. Generative design
thus opens up completely innovative design concepts, as it creates innovative and unique
solutions that are inspired by nature. This article presents the utilization possibilities of the
progressive technologies in the design and production of sensor mounting with an emphasis on
the model optimization in terms of saving time and material needed for the production.

Keywords: 3D printing, CAD, generative design, optimization, manufacturing
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1 Uvod

Sucasny pokrok v oblasti CAD programov umoziuje vyuzivat rozne pokrocilé metody tvorby
3D modelu, ako je napriklad generativne navrhovanie. To umoziuje dosiahnut
¢o najefektivnejSie vyuzitie vopred daného objemu materidlu pri tvorbe modelov. Je vSak
potrebné spomenut’, ze vyznamna prakticka aplikacia tychto softvérovych nastrojov by nebola
mozna bez sucasné¢ho rozvoja modernych vyrobnych technologii ako je aditivna vyroba [1, 2].
Proces aditivnej vyroby umoznuje vytvarat stciastky vel'mi komplexnych tvarov. Dosiahnutie
tychto tvarov s pomocou konvenénych metdd obrdbania je finanéne a ekologicky velmi
nevyhodné [3]. Hlavny rozdiel medzi nimi je v samotnom procese vyroby. Konvencné metody
material odoberaju z vopred pripraveného polotovaru, aditivny sposob vyroby naopak material
pridava v jednotlivych vrstvach skladanych na seba. Tymto postupom je mozné vytvarat ovel'a
zlozitejSie tvary s pouzitim vyrazne menSieho mnozstva materialu v kratSom case. Z tychto
dovodov je zrejmé, ze konvencné vyrobné technoldgie neumoziuju vyuzit uplny potencial
generativneho dizajnu [4]. Generativny dizajn vyuZziva mechanické ucenie a umelt inteligenciu
pre ¢o najvernejSie napodobenie evoluéného pristupu prirody k dizajnu [3]. KonStruktér zada
parametre modelu, ako su pozadované konecné rozmery, vlastnosti materidlu, definiciu
zatazenia a pozadovany vyrobny proces do softvéru na generovanie navrhu [5]. Tento softvér
dokaze postupne preskumat’ vsetky mozné kombinacie rieSeni a v relativne kratkom case
dokaze vygenerovat’ desiatky pripadne az stovky réznych moznosti vysledného navrhu, ktoré
su navzijom podobné, avSak moézu reprezentovat’ rézne vyrobné postupy, alebo rozliéné
materidlové vlastnosti. Tieto vlastnosti st vel'mi vhodné taktiez pre potreby rychle

prototypovanie.
2 Modul generativneho dizajnu v programe Creo

Senzory su beznou sucastou vSetkych modernych dopravnych systémov. Nie kazdy typ
snimaca je mozné priamo implementovat’ do konstrukcie tychto systémov [6]. Preto potrebuju
rozne drziaky a upevnenia. Pri navrhovani takychto drziakov je ddlezit¢ Co najviac
minimalizovat’ ich celkovi hmotnost’. To je mozné pomocou réznych nastrojov. Generativny
dizajn je moderny nastroj CAD dizajnu ktory vyuziva umelu inteligenciu. Pre ¢o najvernejSie
napodobenie prirodného vyvoja, za Ucelom dosiahnutia ¢o najlepSieho vyuzitia vopred
definovaného objemu materialu. Tato vlastnost’ je pre tento drziak snimaca vel'mi dolezita,

nakol'ko dokéze znizit' celkové mnozstvo materialu, a tym aj Casu potrebného na jeho vyrobu.
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Implementéciou tychto progresivnych konstruktérskych nastrojov do priemyslu, bude mat
taktiez pozitivny vplyv na ich d’al$i vyvoj. Creo Parametric softvér od firmy PTC je univerzalny
rozsiahly softvér ur€eny na modelovanie, simuldcie a tvorbu vyrobnych procesov. V programe
Parametric = moéze  konStruktér  vytvarat a vyvijat  zlozit¢ = komponenty
a zostavy. Pred zaCatim samotnej optimalizacie rozmerov pomocou generativnej Stadie je
potrebné definovat’ niekol’ko vstupnych okrajovych podmienok definujucich podmienky
optimalizacie modelu. Tie $pecifikuji parametre tak, aby vysledok spinal vietky pozadované
fyzikalne a materidlové poziadavky. Pri tvorbe generativnej Studie pomocou softvéru Creo
Parametric je potrebné najskor definovat’ jednotlivé objemy navrhu. Tie st rozdelené
do nasledujucich troch skupin:

e Pociatocnd geometria je geometria, ktora sa bude optimalizovat’. Pre tuto definiciu je
potrebné vybrat' aspoil jedno telo modelu. Telo modelu, ktoré je oznacené ako
pociatocna geometria, sa stane takmer priehladnym a od tohto kroku sa uz neda oznacit’
inak [1]. To ulah¢i dalsi postup pri definovani casti modelu, ktoré nebudi
optimalizované a mozu byt v nom obsiahnuté. Vysledny navrh prepiSe pociatocnu
geometriu s ohladom na okrajové podmienky, nastavenia optimalizicie a zvoleny
spdsob vyroby komponentu.

e Zachovana geometria predstavuje telesa modelu, ktoré su sucast'ou finalneho navrhu,
ale ich tvar nebude sucastou optimalizacie. Na tieto geometrické plochy mozno
aplikovat’ zataZenia a vizby podla okrajovych podmienok $tudie. Casti oznacené ako
»Zachovana geometria“ by sa nemali navzajom pretinat’ ani dotykat’. Ak sa pretinaju,
mali by sa zlucit' do jedného celku (body) [1]. Je to najmi z dovodu uspory Casu
potrebného na vygenerovanie vysledného modelu.

e Vylucend geometria je nastroj, ktory mozno pouzit’ na urcenie priestoru, do ktoré¢ho
vysledny dizajn nemdze zasahovat’. Telesa modelu oznacené ako vylicend geometria
nie su v konecnom navrhu reprezentované ako objemové diely [1]. K tymto Castiam
modelu nie je priradeny ziadny material a nie je mozné na nich aplikovat’ zatazenia ani
obmedzenia. Pomocou tejto funkcie je mozné definovat rozne priestorové obmedzenia,
do ktorych vysledna stadia nesmie zasahovat’. Tato geometria by mala byt vnutri alebo
pretinat’ poc¢iato¢nt geometriu. Ak ho neprekroc¢i a nenachadza sa v niom, sttidia ho bude
ignorovat’.

Na obr. 1 je mozné vidiet’ porovnanie povodného modelu a definiciu pociato¢nej geometrie

(priehl'adna s obrysom) a zachovanej geometrie (modrd) a vylucenej geometrie (Cervenad).

V poévodnom modeli maja vSetky tela rovnaku predvolent farbu.
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Obr. 1: Definicia objemovych ¢asti modelu

2.1 Staticka analyza a diagnostika optimalizovaného modelu

Navrhovany modularny drziak snimaca moze byt inStalovany na réznych bezpilotnych
vozidlach alebo mo6ze byt namontovany na budovach a mobilnych monitorovacich systémoch.
Silové zat'azenie bolo v naSom pripade stanovené na 50 N. Tomuto zatazeniu zodpoveda
mozny neodborny zasah do nastavenia polohy tohto moduldrneho uchytenia snimaca alebo
mozny naraz cudzich predmetov, ako st krupy. V pripade montaze na bezpilotné vozidlo ako
je dron je tiez potrebné, aby tento modularny drziak senzorov vydrzal pripadné tvrdé pristatia
alebo mensSie narazy [7]. Silové zat'azenie v tomto pripade staci aplikovat’ len na jednu stranu
modelu vd’aka jeho symetrickému tvaru. To vyrazne pomoéze skratit’ vypoctovy Cas potrebny
na statickil analyzu. Tato symetria modelu musi byt nasledne definovana aj v konstrukénych
kritériach optimalizacie. Pocas optimalizacie vyhodné definovat’ viac ako jedno, nezavislé
konstrukéné  kritérium. Je to vyhodné najmd pre priame porovnanie vysledného
optimalizovaného tvaru modelu nielen z vyrobného hladiska. Na vyrobu drziakov snimacov
v leteckom priemysle sa vi¢Sinou pouziva CNC obrébanie alebo pomocou tlakového liatia.
Vyrazny rozvoj na poli materidlov pre potreby aditivnej vyroby vSak umoziuje vytvarat
zlozitejSie a lahSie komponenty s porovnatelnou konsStrukénou pevnostou [8]. Z tychto
dévodov je tato metdda vyroby komponentov v sti€asnosti ¢oraz viac implementovana nie len
v leteckom a kozmickom priemysle. Modul generativneho dizajnu v programe Creo 7.0 dokaze
zohladnit’ Specifické potreby spojené s jednotlivymi druhmi aditivnej vyroby. Tieto
obmedzenia nasledne priamo implementuje do vysledného navrhu. V tomto pripade je zvolena
technoldégia FDM, tato technologia spracovava termoplastické materidly. Optimalizacia
modelu pre potreby tohto typu aditivnej vyroby pozostdva najmé z obmedzenia uhlu previsu
ktory by mohol spdsobit’ nanasanie materialu do prazdneho priestoru. Toto je mozné riesit
podpornymi Struktirami ktoré sa po ukonceni procesu vyroby daji bezpecne odstranit’. Pouzitie
podpornych Struktir vSak negativne vplyva na mnozstvo pouzitého materidlu a taktiez

predlzuje celkovy ¢as potrebny na vyrobu komponentu. Ako d’al§ie je potrebné v ramci
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dizajnovych kritérii zohl'adnit’ parametre zvolenej 3D tlaciarne ako je napriklad priemer trysky
tlacovej hlavy a maximalne teploty s ktorymi dokaze pracovat’. Od tychto parametrov sa odvija
vol'ba materialu a taktiez rozmery generovanych Struktur. Spravnym definovanim obmedzenia
vyrobného procesu tak bude mozné vytvorit' v jednom kroku optimalizovany model nie len
podla druhu zataZenia. V tomto kroku je zrejma vyhoda pouzitia viacerych nezavislych

dizajnovych kritérii ktorych vysledky je mozné na zaver porovnavat [9].

Po definovani okrajovych podmienok je potrebné vykonat’ staticka simuléciu. Z tejto analyzy
sa urci celkové rozloZenie napétia a tiez oblasti s najvysSou koncentraciou napitia. Vysledok
tohto typu analyzy je zndzorneny na Obr. 2. Modul generativneho navrhu ma zabudovany
simulacny riesic, takze vysledky simuldcie je mozné zobrazit' priamo na optimalizovanom
modeli. Na zéklade rozlozenia mechanického namahania sa objem materidlu postupne meni
v jednotlivych iteraciach. Pocet iteracii zavisi od roznych faktorov, ako napr. velkost prvku
alebo vernost’. Tieto faktory vyrazne ovplyviiuju celkovy Cas vypoctu. Ich hodnota zéavisi
hodnotu mechanického napitia. Najvyssia hodnota je 22,22 MPa, co je bezpecne pod hodnotou
maximalneho dovoleného napétia pre zvoleny material. Po tejto analyze je mozné vygenerovat’
findlny navrh. Novy dizajn moze prepisat’ stary alebo vytvorit Uplne novu Cast.
Po vygenerovani modelu je potrebné skontrolovat’ vsetky rozmery modelu. Na zobrazenie
rozdielu medzi vygenerovanym a optimalnym navrhom je mozné pouzit' analyzu odchylok.
Tato analyza meria kazdy bod generovaného tela a porovnava ho s povodnym dizajnom.
Oblasti oznacené Cervenou farbou su pod a modré oblasti st nad optimalnym povrchom.
Cervené povrchy, ktoré sa nachadzajii v oblasti s vysokou koncentraciou mechanického
namahania, musia byt opravené. V opa¢nom pripade dojst’ k zlyhaniu komponentu prave v tejto
oblasti. Tento postup je znazorneny na Obr. 3. Obr. 4 znazornuje pohlad na model

po dodatoc¢nej Giprave siete ktory je pripraveny na vyrobu.

Obr. 2: Vysledok statickej analyzy
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Obr. 3: Diagnostika a iprava modelu

Obr. 4: Vysledny model

3  Vyroba

Vysledny optimalizovany model bude vyrobeny pomocou 3D tlace technologiou FDM. Ked'ze
model bol uz pri optimalizacii prispdsobeny pre 3D tlac, nie je potrebné vytvarat’ Ziadne nosné
konstrukcie. To vyrazne znizi ¢as a mnozstvo materialu pouzitého pri vyrobe prvého prototypu.
Celkovy Cas potrebny na vyrobu originalneho dizajnu drziaka snimaca je 122 mintt a pocas
procesu 3D tlace je potrebnych 7,95 m vldkna s priemerom 1,75 mm. Pre tieto prvé prototypy
bol zvoleny materidl PET-G. Tento materidl ma dostato¢né mechanické vlastnosti na vytvorenie
funkénych prototypov a je tiez l'ahko recyklovatel'ny, takze vSetky netispesné prototypy mézu
byt plne recyklované na nové vlakno. Tento filament sa tiez ve'mi l'ahko tlac¢i pomocou
Standardnej komer¢nej FDM tlaiarne. Pre ndro¢nejSie aplikacie je mozné pouZzit” odolnejsi
materidl ako ULTEM 9085 alebo PEEK. Pre proces rychleho prototypovania st vSak vel'mi
dolezité aj vyrobné naklady. Pokrocilé materialy ako ULTEM 9085 alebo PEEK st vel'mi drahé
a vyzaduju Specialny typ FDM tlaciarne. Z tychto dovodov je vyhodné pouzit’ materidl, ktory
ma dostatocné mechanické vlastnosti a je 'ahko recyklovatel'ny. Oproti povodnému navrhu sa
okrem uspory materialu podarilo skratit’ aj Cas potrebny na jeho vyrobu. Celkovy ¢as potrebny
na vyrobu optimalizovaného drziaka snimaca je 102 minut a pri vyrobe sa spotrebuje 6,42 m
vlakna PET-G s priemerom 1,75 mm. Velkost’ prvkov bola prispdsobend tryske 3D tlaciarne.

Priemer dyzy je Standardne 0,4 mm a vyska vrstvy je nastavena na 0,2 mm, ¢o je optimalny
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kompromis medzi mechanickou pevnost'ou a kvalitou detailov vysledného modelu. S vysSou
vyskou vrstvy mozno dosiahnut’ lepSie mechanické vlastnosti, dolezitd je vSak aj kvalita
detailov [4]. Slusna kvalita detailov je dolezitd najmé v oblasti, kde sa uplatituje generativny
dizajn. Pre spodnu dosku je mozné pouzit’ vyssiu vysku vrstvy, pretoze taito doska nema vela
detailov. Pre spol'ahlivost’ procesu 3D tlace vSak maximalna vySka vrstvy nesmie presiahnut’
75 % priemeru trysky, takze v tomto pripade moze byt maximalna vyska vrstvy 0,3 mm.
Zvacsenie vysky vrstvy méze vyrazne urychlit’ proces 3D tlace. Obr. 5 znazoriiuje simulaciu
procesu 3D tlace. Tato simulacia je mimoriadne uzitocna pri ladeni profilu tlace tohto modelu.
Vysledkom tejto simulacie je nielen odhadovany Cas a vyuzitie nite, ale vd’aka tejto simulacii
je mozné zobrazit’ aj drahu nastroja, miesta tahu a svu atd’. Ciel'om tejto optimalizacie bolo
usetrit’ 15 % z celkovej hmotnosti tohto drziaka snimaca a tiez skratit’ Cas tlate. Podla
vysledkov optimalizatného procesu je celkova uspora materialu PET-G 1,53 m vldkna
1,75 mm, ¢o predstavuje usporu 17,2 %. Taktiez sa vyrazne skratil cas vyroby z povodnych

122 minat na 102 minut.

Feature type Time Percentage Used filament

W Perimeter 26m 255% 1.54m 460g
External perimeter  18m 18.1% 0.80m 237g
Overhang perimeter 2s % 0.00m
Internal infill 17m 32m
Solid infill 24m 2 6 1.95m
Top solid infill 4m 037m
Bridge infill 8m % 038m
Gap fill 5% 0.02m

Obr. 5: Simulacia procesu 3D tlace

4  Zaver

Bezné vyrobné metddy vicsSinou material odstraiuju, zatial ¢o aditivne vyrobné metddy
pridavaji material v jednotlivych vrstvach. Pouzitim tohto postupu je mozné vytvarat ovela
zlozitejSie tvary a vzhladom na moZnosti optimalizacie modelu aj s pouzitim mensSiecho
mnozstva materialu za krat$i ¢as. V ¢lanku boli prezentované moznosti vyuzitia 3D tlace
pri nadvrhu a vyrobe uchytenia snimacov s dorazom na optimalizaciu modelu z hladiska
spotreby materidlu a ¢asového hladiska vyroby. PresnejSie povedané, vd’aka optimalizacii

modelu bola dosiahnuta 17 % Uspora materidlu a 16 % Uspora €asu potrebného na vyrobu.
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