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Diagnostika radiolokac¢niho zobrazovaciho systému simulaci
radioloka¢ni informace

Kpt. Ing. Radim Bloudicek,
Katedra leteckych elektrotechnickych systémi, Univerzita obrany, Brno,
email: Radim.Bloudicek@unob.cz, tel. 973-445-296

mjr. Ing. Jaroslav Jetabek,
Katedra leteckych elektrotechnickych systémi, Univerzita obrany, Brno,
email: Jaroslav.Jerabek@unob.cz, tel. 973-445-226

Resume:

Clanek pojednava o principech a moznostech simulace radiolokacni informace vyuzivané pro
diagnostiku zobrazovacich prostredkii RTZ letectva. Ukazuje také zpiisob konkrétniho reseni
funkcniho vzorku simulatoru radiolokacni informace.

1. Uvod

Tento Clanek je zaméfen na zvySeni informacni spolehlivosti zobrazovacich prostredkil
urenych pro zobrazeni radioloka¢ni informace na mistech fizeni letového provozu, a to
pomoci simulace samotné primarni radiolokacni informace, kterou poskytuji okrskové
prehledové radiolokdtory PSR. Tyto prostiedky hraji jednu z nejdulezitéjSich roli
v radiotechnickém zabezpe&eni letectva ACR.

Ptehledovy radiolokator je uren ke kontrole pohybu letadel v leti§tnim prostoru formou
uréovani jejich soufadnic (azimut a déalka) vztazenych ke stanovisti radiolokéatoru. Tuto
informaci nese radiolokaéni informace. Na letistich ACR je hlavnim  pouZzivanym
radiolokétorem pro ziskani primarni radioloka¢ni informace typ RL-5.

Zobrazovaci systém radiolokacnich informaci je pracovnim mistem radarovych fidicich
létani. Musi byt vybaveno prostiedky pro pfenos a piijem radiolokac¢ni informace z
prehledového 1 piesného priblizovaciho radiolokatoru, indikatory pro zobrazeni radiolokacni
informace, dalkovym ovladanim a monitorovanim c¢innosti radiolokdtordi, komunika¢nimi
prostiedky pro spojeni s osadkami letadel i organy fizeni letl a zaznamovymi prostiedky. Na
letistich ACR je hlavnim systémem zobrazeni radioloka¢ni informace systém
RADARCENTRUM.

Cilem prace bylo navrhnout a sestrojit simulator radiolokacnich cilii radiolokatoru RL-5 pro
systtm RADARCENTRUM. Tento simulator musi umét generovat vSechny signaly
radiolokaéni informace, kterou poskytuje letiStni piehledovy radiolokdtor RL-5 soupravy
RPL-5. Jde osignaly uhlové a video informace. Tento simulator je pfipojen k systému
RADARCENTRUM, ktery plné nahrazuje fidici pracovisté RPr-5 celé soupravy.

Pozadavkem na dany simulator byla také jeho snadna obsluha, snadnd moznost zmény funkce
simulatoru podle typu radiolokatoru a moznost snadného rozsifeni.
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2. Analyza vstupnich signald zpracovavanych systémem
RADARCENTRUM

Pro samotnou simulaci signali primarniho radiolokatoru je nejprve tieba analyzovat signaly
samotnych vystupii podporovanych radiolokatorti na vstupech syst¢ému RADARCENTRUM a
samoziejm¢ je nutno zndt na soucastkové urovni 1 obvody vstupniho zpracovani
RADARCENTRA.

Radarcentrum je wuniverzalni zobrazovaci systém, urCeny prioritné pro pfipojeni
k radioloka¢ni soupravé RPL-5. RADARCENTRUM svym provedenim pln¢ nahrazuje
pvodni zpracovéni radioloka¢ni informace v fidicim pracovisti RPr-5. RADARCENTRUM
se propojuje s prehledovym primarnim radiolokdtorem RL-5, piehledovym sekundarnim
radiolokatorem RS-5 a pfistdvacim radiolokdtorem RP-5 soupravy TESLA RPL-5
prostfednictvim vynosii fidiciho pracoviité soupravy RPr-5 zemnimi, &i televiznimi kabely
podle jejiho konkrétniho umisténi.

Tato Cast ukazuje na prikladu radiolokatoru RL-5 zpiisob signdlové analyzy pro néaslednou
simulaci. Konkrétni analyzované signaly vstupujici do RADARCENTRA jsou tyto:

2.1. Video AD

Video signal AD tvofi soubor jednotlivych impulsti VI odraZzenych od radioloka¢niho cile.
Casové zpozdéni téchto odrazenych impulsit VI od synchroniza¢nich impulsi SI urcuje
vzdalenost cile od radiolokatoru. Pocet odrazenych impulsii od cile je dan vztahem:

o . 36(())1) 1
kde:

e 1, pocet odrazenych impulst od cile,
e T, dobajedné otacky antény [s],
e f,» opakovaci kmitocet radiolokatoru [Hz],

e o Sifka vyzafovaci charakteristiky RL [o].

2.2. Synchronizaéni impulsy SI

Synchroniza¢ni impulsy jsou odvozeny od vysilaciho kmitoctu radiolokatoru. Tyto impulsy
slouzi k synchronizaci ¢asové zakladny indikatoru.

Radiolokator RL-5 vysila s opakovacim kmitoctem f,, = 600Hz . Z toho lze odvodit priibéh
téchto synchroniza¢nich impulsi. Opakovaci perioda synchroniza¢nich impulsi 7, je dana
vztahem:
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Sitka synchronizagnich impulst SI je ¢, g =0,4+2us.
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Obr. 1: Priibéh impulsi SI

2.3. Prirtastkové impulsy Ul

Pfenos natoeni antény se uskuteCtiuje impulsnim systémem, zaloZenym na pienosu
obdélnikového signélu se stfidou 1:1. Na jednu otacku je generovano 12868 téchto impulst.
Z tohoto poctu impulsti na jednu otacku antény lze z nasledujicich vzorct odvodit parametry
prirGstkovych impulzi UL Na obr. 2 je znazornén prab¢eh piirastkovych impulst Ul
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Obr. 2: Pritbéh impulsi Ul

2.4. Severova znacka SZ

Severova znacka je generovana vzdy v okamziku, kdy anténa radiolokédtoru sméfuje na sever.
Za jednu otacku antény se generuje jeden impuls reprezentujici SZ. Plati tedy, ze doba
opakovaci periody SZ Tsz je rovna dob¢ jedné otacky antény Tor.



3. Zvazované moznosti feSeni simulatoru pro systém
RADARCENTRUM

Pro simulaci RLI je zapotiebi navrhnout a zkonstruovat simulator, jehoz funkce bude spocivat
v generovani signalt, které jsou popsany v kapitole 1. Pfi navrhu realizace simulatoru byly
uvazovany tyto varianty:

3.1. Realizace pomoci osobniho po¢itace

Varianta feSeni pomoci personalniho pocitae se jevi jako velmi dobré feSeni z hlediska
modernosti feSeni, obvodové slozitosti a velmi snadné zmény vlastnosti simulatoru. Z toho
vyplyva, ze pokud by se zménily pozadavky na funk¢nost simulatoru, tak by bylo zapotiebi
zménit pouze dany program. Ukolem by tedy bylo napsat program, ktery by vytvoiil potiebné
signdly na uréeném portu. Program by bylo moZno napsat v libovolném programovacim
jazyku naptiklad C, Delphi a jinych.

Vytvotené signaly by bylo moZzno vyvést pomoci paralelniho portu LPT, ktery se pouziva
zejména pro piipojeni tiskarny.

Rozhodujicim faktorem pro nepfijmuti takového feSeni je fakt, ze napsany program spolu
s hardwarovym feSenim konkrétniho osobniho pocitace (rychlost procesoru, takt paméti atd.)
neumoziuje piesné¢ dodrzet dané periody signalli, a tak by simuldtor bezchybné fungoval
pouze na jednom konkrétnim typu pocitace.
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Obr. 3: Simulace radiolokac¢ni informace pomoci PC

3.2. Pouziti logickych poli nebo mikrokontroléru

Alternativni variantou je feSeni pouzitim logickych poli nebo mikrokontrolér. Logicka pole
by ovSem umoznovala pouze simulaci jiz pfednastavené radioloka¢ni informace a moznosti
dal$iho rozsifovani také nejsou realné. Je tedy ziejmé, Ze jedinym feSenim je vyuziti nékteré
jednocipové platformy. Da vyuzit témét libovolnd platforma jedno€ipového mikropocitace
(X51, PIC, AVR,...). Ukol tedy zahrnoval vytvofeni piipravku a piislugného software pro
mikrokontroléry. Program v realizovaném piipravku byl napsan pomoci jazyku symbolickych



adres. Velkou vyhodou je 1 mala obvodova slozitost. OvSem hlavni vyhodou je, Ze v pfipadé
zmény pozadavkl na simuldtor je zapotifebi pfepsat pouze urcité pasaze programu. Ten plni
zadané pozadavky a do hardwarové Casti simulatoru by se nemusi jakymkoliv zpiisobem
zasahovat. Z nasledujiciho vyctu je vidét, ze tento zplsob feSeni dokaZze bezezbytku splnit
vSechny naroky na simulétor, proto bylo ptistoupeno k této varianté.

4, Realizace funkéniho vzorku simulatoru

Na obrazku 4 jsou na blokovém schématu vidét jednotlivé obvody simuldtoru a jejich
pripojeni do systému RADARCENTRUM. Cely simulator se sklada z téchto zakladnich Casti:

4.1. Jednotka CPU

Jednotka CPU je hlavni funk¢ni ¢asti celého simuldtoru. Byla zvolena platforma XS5I1.
Konkrétné se sklada ze dvou jednocCipovych mikroprocesort AT89S51 firmy Atmel. V paméti
programu o velikosti 2x4kB téchto mikroprocesorii jsou programy, na zakladé kterych
mikroprocesory generuji pozadované signaly. Hlavni divod pouziti tohoto typu
mikroprocesoru je, ze obsahuje velky pocet (32) vstupné/vystupnich linek a hlavné podporuje
programovani ISP.

4.2. Mikroprocesor CPU1

V paméti programu o velikosti 4kB tohoto mikroprocesoru je nahrdn zkompilovany program,
na jehoz zaklad¢ generuje signaly Ul, SI a SZ popsané v ¢asti 2. Mikroprocesor pracuje na
taktovacim kmitoctu 12 MHz. Je vyveden programovaci interface pomoci konektoru ISP1 pro
budouci rozsifeni moznosti simulatoru.

4.3. Mikroprocesor CPU2

V paméti programu tohoto mikroprocesoru je pfitomen program, na jehoz zdkladé
mikroprocesor generuje signaly VI a ovlada LCD display. Jelikoz vypocty cili jsou casove
narocné, je zvolen taktovaci kmitoc¢et 24 MHz. Ze stejného divodu jako u CPU1 je vyveden
programovaci interface ISP2.

4.4. Obvod ovladani a indikace

Obvod ovladani spolu s obvodem indikace tvofi rozhrani mezi uZivatelem a simuldtorem.
Simulator se ovlada pomoci nékolika klaves. Pomoci téchto klaves lze volit charakter cile a
jeho parametry. Dale je moZno zvolit rychlost otdCeni antény. Jako indikator je pouZit 4-
radkovy LDC displej



5.

Simulator je schopen generovat Sirokou Skalu radarovych informaci. A to od informaci typu
tfi pevné cile v uzivatelem zadané poloze, az po pohyblivy cil nebo kontrolni obrazce, rovnéz
uzivatelem zadané. Tato simulace je stale ve vyvoji a v jednim z cilt je 1 zadavani libovolné
radiolokacni informace pfes osobni pocitaé. Rovnéz se chystd i podpora jinych typl
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G-I Bxsep
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Obr. 4: Blokové schéma simulatoru
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Obr. 5: Diagram generovanych cili

ptehledovych radiolokatort. Pfehled soucasnych moznosti simulace je na obrazku 5.

Na dalSich obrazcich je jiz konkrétni provedeni pftipravku, zobrazovany vystup cila

definovanych na uzivatelem zadanych soufadnicich a generovany obrazec.

10




SIMULATOR CILU PRO RADARCENTRUM
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Obr. 6: nahote — realizace pripravku, dole — obrazovka zadavani cile

Obr. 7: vlevo — zobrazeni uzivatelem definovanych nepohyblivych cild, vpravo —
generovany obrazec

6. Zaver

Cilem tohoto clanku bylo nastinit zplisob simulace radiolokacniho cile od primarniho
radiolokatoru a také ukazat konkrétni zptsob feSeni takového simulatoru. Z vySe uvedeného

vvvvvv

analyza radiolokacnich signalti vstupujicich do diagnostikovaného zobrazovaciho systému (v
nasem piipadé je to systtm RADARCENTRUM firmy ELDIS, s. r. 0.).

11



Vyrobeny funkéni vzorek zatim podporuje jediny typ primarniho radiolokatoru, a to
prehledovy radiolokitor RL-5, ktery je v radiotechnickém zabezpedeni letectva ACR
nejrozsitenéjSim typem. V softwarové ¢asti simulatoru se predpoklada dalsi krok v propojeni
s osobnim pocitacem pies néktery sériovy port (USB, COM), tj. pfeneseni ovladaci ¢asti na
osobni pocitac.

[3]

[4]

[5]

m]=]:]

Parametry

o) fweroHveLive ciL
FaieL 0y oIt e
K

cile

Obr. 8: ReSeni ovladaci ¢asti pomoci PC
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Vliv odrazu od zemé pri méreni kmito¢tové charakteristiky
antény

Ing. Petr BOJDA, Ph. D.
Katedra leteckych elektrotechnickych systémi, Univerzita obrany, Brno,
email: Petr.Bojda@unob.cz, tel.: 973-445-240

Resume:

Pri méreni charakteristik antén v podminkach mimo bezodrazovou komoru dochazi
ke zkresleni merenych charakteristik odrazy od podlozky. V ¢lanku je vypocten odhad
intenzity tohoto odrazu s pomoci fyzikalni optiky a ten je nasledné porovndn s redalnym
mérenim. Podlozkou byla rovinnd plocha bez hran, na nichz by mohlo dojit k difrakcim.

1. Uvod

Pfi meétfeni vyzafovacich charakteristik antén v realném prostiedi dochazi k ovlivnéni
méfenych parametrt mimo jiné i elektromagnetickou energii rozptylenou na predmétech
v okoli méticiho pracovisté nebo na podloZce. Pro méfeni je mozné vybrat prostredi, v némz
se vblizkém okoli zadné predméty zpisobujici rozptyl vyslané elmg. viny nebudou
vyskytovat. A kdyZ se vyskytovat budou, potom tak daleko, Ze z hlediska Grovné intenzity
rozptylené viny v misté piijmu bude jejich vliv na méfeni zanedbatelny.

Problémem ovSem zistava rozptyl elmg. viny od podlozky. Intenzita rozptylené elmg. viny
od zemé¢, na niz jsou stojany s pfijimaci a s vysilaci anténou postaveny, je srovnatelna
s intenzitou vlny pfimé. V misté¢ piijmu dochédzi ke skladani téchto dvou vIn a tim
k interferencnim jeviim vyznamné ovlivitujicich vysledné méteni.

Cilem tohoto ¢lanku je provést odhad intenzity rozptylené elmg. viny. Tento odhad v misté
pfijmu je vypocten s pomoci metody fyzikalni optiky. Matematickd metoda byla zpracovana
do algoritmu v prostfedi Matlab a byla vypocitana skupina intenzit rozptylenych elmg. vin
pro rizné kmitocty vin a vzdalenosti mezi vysilaci a ptijimaci anténou.

V ptipadé uspokojivého odhadu intenzity rozptylené elmg. viny bude mozné odhadnout
charakter interferen¢niho jevu v misté ptijmu a jeho vliv na vysledek konkrétniho méfeni. Lze
predpokladat, ze po korekci této chyby budou vysledky srovnatelné s vysledky méteni
v bezodrazové komote.

2. Popis mérené a hodnocené situace

Venku na volném prostranstvi byly umistény vysilaci a pfijimaci antény na vzdalenost 5-10 m
od sebe. Antény byly upevnény na stativy ve vySce 1,5 m nad povrchem. Povrch byl tvofen
asfaltovou plochou rozmért asi 40 x 60 m. Situace je zobrazena na obr. 1.
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Obr. 1: Usporadani mériciho pracovisté.

3. Pouzité antény a pristrojové vybaveni

3.1. Vysilaci anténa

Do role vysilaci antény byla zvolena anténa se zndmou smérovou vyzatrovaci charakteristikou.
Jednalo se o logaritmicko periodickou anténu HL 050 firmy Rhode&Schwarz s kmitoctovym
rozsahem od 850MHz do 26,5 GHz. Polarizace antény je linedrni. Pfi pokusu byla anténa
umisténa tak, aby polarizace vysilané elmg. viny byla horizontalni.

3.2. Prijimaci anténa

Jako pfijimaci anténa byla pouzita mikropaskovd anténa nizké kvality, vyrobena
v laboratofich katedry. Jeji smérova vyzatovaci charakteristika je prakticky neménnd
v rozsahu £80° od elektronické osy horizontdlné i vertikaln€. Nejmensi utlum pfijimané viny
je na kmitoétech mezi 1,35 az 1,4 GHz. Siika pasma méfena na Grovni 3 dB je u této antény
ptiblizné 75 MHz (5% rezonan¢niho kmitoctu). Polarizace pouzité pfijimaci antény byla
kruhova.
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3.3. Koaxialni kabely pouzité k pripojeni antén

K napgjeni vysilaci antény byl pouzit originalni mikrovinny kabel dodany spolu s anténou.
Jeho kmitoctova utlumova charakteristika je na obr. 2. Pfijimaci anténa byla pfipojena
k spektralnimu analyzatoru koaxialnim kabelem s Gtlumovou kmitoc¢tovou charakteristikou
uvedenou na obr. 3.

D7) 14:50:60 Sep 23, 2605

Ret =11 dBm sFtten @ dB
Feak |
Log
a.z2
4B/

Wl 32
53:FC
AR

Start 798 MHz Stop 1.5 GHz
Fes BH 3 MHz YEH 3 MHz Sweep 37.5 ms

Obr. 2: Kmitoctova charakteristika utlumu kabelu pro napajeni vysilaci antény.

5] 151231 Sep 23, 2005

Ret =15 dBm sHtten @ dB
Feak ‘
Log
a.4
dB/

Hl 52 ]
53 FC
AR

Start 758 MHz Stop 1.5 GHz
Res BH 3 MHz VEH 3 MHz Sweep 37.5 ms

Obr. 3: Kmitoctova charakteristika utlumu kabelu k prijimaci anténé.
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3.4. Pristrojové vybaveni pouzité k méreni utlumovych charakteristik

Vsechny kmitoctové charakteristiky byly méfeny pomoci spektralniho analyzatoru v rozsahu
kmito¢ti od 750 MHz do 1,5 GHz. Pro buzeni vysilaci antény bylo vyuZzito rozmitaného
generatoru analyzatoru s urovni vystupniho signalu 3 dBm. Vstupni i vystupni impedance
ptistroje jsou 50 Q.

4. Omezeni pro umisténi antén

Pokud je to mozné, mélo by meéfeni charakteristik antén probihat v oblasti vzdalené zony
zafeni. Rozmisténi antén v rozmezi jejich blizkych zén zafeni nebo dokonce v zonach
blizkého reaktivniho pole je problémem pievazné bezodrazovych komor. Tehdy je vzajemna
vzdalenost antén omezena rozméry komory a vliv blizké zony je potfeba nasledné korigovat
vypoctem.

Popisovany experiment probéhl v oblastech vzdalenych zén zéafeni obou antén. Hranice
vzdalené zony Ry, byla stanovena na zakladé podminky pro kruhovou aperturu antény:

Podminka vychézi z pozadavku, aby maximalni rozdil fazi sférické elmg. viny (vinové délky
A, vybuzené bodovym zdrojem ze vzdéalenosti R a dopadajici na anténu o priméru D)
v riznych bodech apertury nebyl vétsi nez 7/8. Odvozeni podminky a podrobnéjsi zdivodnéni
je mozno nalézt v literatute [1].

Apertura piijimaci antény je kruhova, s primérem 62 mm. Pro rozsah méfenych kmitoctl
750 MHz — 1,5 GHz to ptfedstavuje hranici vzdalené zény zatfeni od 19,2 mm do 38,4 mm.
Pro vysilaci anténu s aperturou o praméru 17 cm lezi hranice vzdalené zony od 0,145 m
do 0,289 m.

Experiment byl proveden pro vzdalenosti mezi vysilaci a pfijimaci anténou od 5 do 10 m.
Antény byly umistény ve vySce 1,5 m nad povrchem. Tim padem byly splnény podminky
méfeni ve vzdalené zoné jak pro vinu $ifici se pfimo od vysilaci antény k pfijimaci, tak i pro
vlnu rozptylenou od zemského povrchu.

5. Popis metody vypoétu odhadované intenzity rozptylené viny
Vv misté prijmu
Aby bylo mozno modelovat matematicky odraz elmg. viny od povrchu, je potfeba nejprve

vymodelovat dany povrch. Jeho model je slozen zelementarnich ¢asti povrchu (anglicky
»patches®) ¢tyfuhelnikovych tvart.

Pro vypocet odhadii intenzit byla vybrana metoda fyzikalni optiky. Je to metoda zfady
aproximacnich technik predikce RCS urcenych pievazné pro optickou oblast. Tato metoda
pracuje tak, Ze nad kazdym elementem povrchu cile aproximuje indukovana pole Intenzita
rozptylované elmg. energie je feSena pro kazdy element povrchu zvlast’ a vyslednd intenzita
v misté pfijmu je pocitana integraci ptispévki jednotlivych elementt kolem celého povrchu
objektu. Protoze intenzity indukovanych poli nad jednotlivymi elementy jsou konecné, je
konecna i intenzita celkového pole.
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Zékladem metody je Strattonova — Chuova integracni rovnice. Samotna je tato rovnice urcena
pro uzaviené plochy. Pokud ozafovana plocha neni uzaviena, je nutné piipojit k této rovnici
jeste dalsi vyraz — kiivkovy integral podél hranice oteviené plochy.

Jednim ze stavebnich kamenl Strattonovy — Chuovy rovnice je Greenova funkce vycislujici
obecné rozprostieni amplitudy a faze v kazdém bodé€ vySetfovaného elementu povrchu
pro specifikovanou pozici zdroje. Greenova funkce pro vakuum ma tvar:

e_ijV—S

47R,

kde k je vinové ¢islo dopadajici viny a Ry.s je vektor od zdroje k bodu odrazu. Zjednodusenim
zakladni Strattonovy — Chuovy rovnice je, Ze uzavieny kiivkovy integral po hranici
povrchového elementu je mozno nahradit otevienym plosnym integralem.

Po dalSich zjednoduSenich, jeZ jsou podrobné rozebréana v [2] a [3] je mozZno pro intenzitu
rozptyleného pole vypocitanou podle fyzikalni optiky psat vztah:

K7 =R,| MR~

wR)=2j[ WG| ds, , (7

ﬂ‘?o —Rs‘ 47[‘11 —770‘

Sym je plocha (n,m)-t€ho elementu umisténého v souradném systému na pozici xp=nAx a
vo=mAy. Vektory Ry a R, jsou vektory zdroje, respektive piijimace s poc¢atkem v pocatku
soufadného systému a vektor ry je vektor stfedu pocitaného povrchového elementu. Vektor ng
je normalovy vektor daného elementu. Amplituda intenzity dopadajici viny ¥(ry) je pro kazdy
povrchovy element konstantni avSak v obecném piipadé¢ mitize byt funkci Ghlu vyzatovani
ve smyslu anténni charakteristiky pii konstantné¢ zaméfeném anténnim systému, kmitoctovych
zavislosti anténniho systému, pfipadné absorpcnich vlastnosti prostiedi a povrchu cile.

Metoda fyzikalni optiky dava spravné vysledky, pokud neni povrch pocitaného objektu hodné
maly. DalSim faktorem snizujicim pfesnost je piiliSné posunuti sméru odrazu viny od sméru
zrcadlového odrazu. Zcela Spatné vysledky dava tato metoda pro veliké tihly dopadu, méfeno
od normaly povrchu cile. To je zplisobeno tim, ze fyzikalni optika nepocitd s pomérné silnymi
odrazy od hran objektu — do vypoctu neni zahrnuta takzvana hranova difrakce.

6. Provedeni vypoétu odhadu intenzity rozptylené viny v misté
pFijmu

Algoritmus vypoctu podle vySe popsané¢ho postupu byl naprogramovan v prosttedi Matlab.

Ve vypoctu nejsou zohlednény smérové charakteristiky antén.

D =2-Rsin(30°)
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Vysilaci anténa ma Sitku hlavniho svazku £30°, méfeno na utlumu -3dB. V modelu je pas
povrchu o §ifce ozatfovan s konstantni intenzitou. Ve vzorci je D §itka péasu povrchu a R je
Sikma vzdalenost mezi vysilaci anténou a mistem dopadu vlny. Pfijimaci anténa nema
z hlediska smérové charakteristiky Zddné omezeni. Intenzita pfijmu jak viny pfimé tak i viny
rozptylené od povrchu zemé je konstantni.Situace byla pocitdna pro povrch velikosti 5x9 m,
rozprostfeny v rovin€ x-y na soufadnicich 0 az 9 m x-ové osy a -2,5 az 2,5 m osy y-ové.
Vysilaci anténa je umisténa ve vysce 1,5 m nad povrchem v bodé (0; 0; 1,5). Pfijimaci anténa
byla rovnéz ve vysce 1,5 m byla posouvana po ose x v rozsahu 1 m az 9 m.

7. Vysledky vypoctl

Obr. 4: Priibéh intenzity odraZené viny prijimané anténou 6,5 m vzdalenou od antény
vysilaci v zavislosti na kmitoctu vysilané viny.

pozice prijimaci antény [6,5:0; 1,5]
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Obr. 5: Priibéh intenzity odraZené viny prijimané anténou 9 m vzdalenou od antény
vysilaci v z42osti na kmitoctu vysilané viny.

19
18 18

17ﬁQ n 0O A



kmitocet 1,4 GHz
40 :

57 P 3 3 5 5 7 B 9
vzdalenost antén [m]

Obr. 6: Priibéh intenzity odraZené viny o kmitoctu 1,4 GHz prijimané anténou
umisténou v rozmezi 1 — 9 m daleko od antény vysilaci.

8. Nameérené vysledky

[ 173319 Sep 23, 2005

Mkrl 1.3763 GHz

Ref —45 dBm #Atten B dB -45.53 dBm
Peak
Log 1
3 hd
dB/
HL 52
$3 FC

AA
Start 758 MHz Stop 1.5 GHz
Res BH 3 MHz VBH 3 MHz Sweep 37.5 ms

Obr. 7: Priibéh utlumové kmitoctové charakteristiky namérené s prijimaci anténou
umisténou ve vzdalenosti 6,5 m od vysilaci antény.
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[i5] 13:18:33 Sep 23, 2005

Mkrl 1.3763 GHz

Ref -49 dBm #Atten O dB -49.29 dBm
Peak 1
Log
3
dB/
H1 2
33 FC

AA
Start 758 MHz 5top 1.5 GHz
Res BW 3 MHz YEH 3 MHz Sweep 37.5 ms

Obr. 8: Priitbéh utlumové kmitoctové charakteristiky namérené s prijimaci anténou
umisténou ve vzdalenosti 9 m od vysilaci antény.

9. Vyhodnoceni a zaver

Pribéhy vypoctenych a namétfenych kmitoctovych charakteristik jsou si do zna¢né miry
podobné. Je tedy mozné usuzovat, ze vypoctené odhady intenzit rozptylené viny budou
odpovidat skute¢nym hodnotdam méfenym v misté piijmu.

Pfi Cteni grafii situace se vzdalenosti antén 6,5 m (na obr. 4 a obr. 7) je mozno zjistit, ze
minimalni Gtlum piijimané viny (souctu pfimé a odrazené viny) je na kmitoctu 1,3763 MHz a
rozdil této maximalni intenzity proti primérné intenzité v blizkém okoli kmitoctl je ptiblizné
14 dB. Odhad intenzity rozptylené viny ma pro toto umisténi své maximum na kmitoctu
okolo 1,35 GHz a to s rozdilem az 7,5 dB oproti minimalni hodnoté.

Podobné pro vzdalenost antén 9 m (grafy na obr. 5 a obr. §) je maximum na stejném kmitoctu
jako v pfedchozim piipadé. Maximum odhadu je na kmitoctu blizko hodnoty 1,5 GHz, ov§em
zméfena intenzita piijimané viny vykazuje stejn€ jako vypocteny odhad nartst s rostoucim
kmitoc¢tem.

Pro uplné a dostatetné srovnani a tim vyhodnoceni vzajemné zavislosti je nutno jesté
vyhodnotit pribéh kmitoctové charakteristiky antén. Toto méfeni probihalo se zaméfenim
na relativné uzké kmitoctové pasmo 25% okolo nosné¢ho kmitoctu 1,3 GHz. Vysilaci anténa
byla Sirokopdsmova, s Sitkou pasma od 850 MHz az do 26 GHz. V méfeném pasmu lze tedy
piedpokladat konstantni pienosovou kmitoétovou charakteristiku. Sitka pasma pfijimaci
antény nebyla zméfena (pro docasnou nedostupnost bezodrazové komory) a proto bylo pouze
piedpokladano dostatecné Siroké kmitoctové pasmo vzhledem k nizké kvalité této antény.

Aby mohl byt vysloven kone¢ny nazor na vhodnost pouziti popsané metody odhadu intenzity
rozptylené viny a ovéfena jeji hodnovérnost, je tieba provést ovéfovaci méfeni na piijimaci
anténé se znamou kmitoctovou charakteristikou.

Dalsiho zpfesnéni odhadu je moZzno dosahnout zohlednénim smérovych vyzafovacich
charakteristik antén.
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Navrh zakonu Fizeni stranového pohybu bezpilotniho prostredku.

npor. Ing. Radek Bystticky
Katedra leteckych elektrotechnickych systémii, Univerzita obrany, Brno,
email: radek.bystricky@unob.cz, tel.: +420-973-445-036

Resumé:

Prispévek se zabyva problematikou navrhu zakonii vizeni stranového pohybu pro bezpilotni
prostredek. Ukazuje mozny navrh upravy nevyhovujicich poloh korenii na nékolika moznych
postupech, véetné tzv. ,,optimalniho Fizeni .

1.  Zadani ulohy

M¢jme model bezpilotniho letounu pro stranovy pohyb dle obrazku (Obr. 1-1) zadany pomoci
nasledujiciho stavového popisu, rovnice (1-1) respektive (1-2), ktery odpovida klasickému
stavovému popisu obecného dynamického systému.

B - 0,140 0,053 —0999 0047 | 0 0,030 | B

P -2461 —-0,992 0262 0 0404 0,260 p

2 1,585 —-0,041 -0267 0 0 - 0,680 r

| 0 1,000 0,053 0 0 0 W (-1
n, 0,0433 —0,0003 0,0016 0 0,0001 —0,0075 d,

» 0 1,0000 0 0 0 0 d,

r 0 0 1,0000 0 0 0
A 0 0 0 1,0000| 0 0 | L

Tento zapis Ize provést také nasledujicim zptisobem:

X A B X rod Xx = Ax + B-u 12
= . e -
y C D u 4 y C:x + D-u (1-2)

Mame tedy nasledujici systémové veliciny:

e 4 stavové promeénné: 3, p, T, ¥
e 2 fidici: d, ds

e 4 vystupni proménné: ny, p, T,

e [ (vyboceni), p (rychlost otaCeni kolem osy X;), r (rychlost otd¢eni kolem osy Z;), v
(kurz), dg (vychylka ktidélek), ds (vychylka smérovky), ny (zrychleni v ose Y)
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beta

[ . 3

smerove kormidl - ¥ = fx+Bu - -
y = Cx+Du r

v

— Stavovy popis psi
kridélka stranového pohybu letounu

A 4

Vizualizace

Obr. 1-1: Zakladni schéma pro modelovani stranového pohybu letounu

Pozadovanym vystupem je upravit polohu kofent zadaného nevyhovujiciho letounu a ziskat
takové fizeni letounu podle obrazku (Obr. 1-2), aby zdkon fizeni vyhovoval pozadavku
optimalniho fizeni v ustadleném stavu viz. rovnice (1-3).

. ﬂ(t) _ ﬂpoéadovund
}1_)12|:W(t):| - |:l//poz“adovana' :| ( 1 -3)

Je tedy potieba zavést zpétné vazby od stavil systému pro zlepSeni parametri letounu a
vytvofit zpétnovazebni regulator vyhovujici zvolenym pozadavkam.

hid g X' = Ax+Bu yX >
y = Cx+Du

Stavovy popis
stranoveho pohybu letounu

v X
K}‘

Stavova zpetna vazba

Obr. 1-2: Systém se stavovou zpétnou vazbou

2. Teorie stavové zpétné vazby

Existuje-li linedrni spojity dynamicky systém S popsany obecnou stavovou rovnici (1-2), pak
poly tohoto systému urcuji jeho dynamické vlastnosti jakymi jsou napft. stabilita, rychlost
odezvy, apod. Tyto pdly jsou totozné s vlastnimi ¢isly stavové matice A systému S.
Zékladnim pozadavkem automatického fizeni je zlepSit nevyhovujici dynamické vlastnosti
tohoto systému. Zpiisoby jak toho dosahnout jsou v podstaté dva. Prvnim je zapojeni
sériového kompenzatoru a druhym zavedeni zpétné vazby, pripadné kombinace obou metod.
Sériovy predfadny ¢len ma vSak velmi omezené pouziti a proto jedind inteligentni metoda je
zavedeni zpétné vazby respektive kombinace obou metod.

Pii tomto fizeni je nutné méfit na zvoleném systému vhodné veliCiny, tyto veliCiny pak
zpracovat v zpétnovazebnim regulatoru a pouzit jako standardni zpétnou vazbu od stavi
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systétmu. Jde zde pouze o to, jakym zplisobem informace o stavu systému vyuzijeme pro
fizeni a jakym zptsobem s ni naklddame.

Nas systém ,,S* popsany stavovou rovnici (1-2) upravime na zpétnovazebni viz obrazek (Obr.
2-1). Predchozi fidici vektor u se rozsifi na dvé slozky v a w, kde v je zpétnovazebni slozka
odvozena ze stavu systému.

S Szv
! Ax+B Y y.X
— X' = Ax+Bu L X' = Ax+Bu :
y = Cx+Du ||]|:> y = Cx+Du >
Stavovy popis Stavovy popis

stranového pohybu letounu 1 stranoveho pohybu letounu

Stavova zpetna vazba

Obr. 2-1: Zpisob zavedeni stavové zpétné vazby

Zpétnou vazbu lze tedy popsat rovnici (2-1), kde matice K je matici linearni zpétné vazby.
Dosadime-li rovnici zpétné vazby (2-1) do stavové rovnice (1-2) ziskdme stavové rovnice
celého zpétnovazebniho systému Szy, rovnice (2-2).

(2-1)

Dynamické vlastnosti nového systému Szy jsou urceny vlastnimi ¢isly matice systému, ktera
je jak plyne z rovnice (2-2) rovna 4. = A—B-K . JelikoZ zpétnovazebni regulator miiZzeme
meénit, je potieba zjistit jakym zplisobem ovliviiuje vlastni ¢isla matice Ac.

= (A-B'K)x + B-w

y = (C-DK)-x + D-w &2

Tato tilloha ma velmi zasadni vyznam, nebot” existuje-li feSeni, neni potteba pivodni systém S
co se ty¢e dynamiky navrhovat nijak uUzkostlivé. Jeho vlastnosti miizeme za pomoci
zpétnovazebniho reguldtoru vylepsit, tj. mame-li bezpilotni prostfedek, jehoz dynamickeé
vlastnosti nejsou Uplné nevyhovujici, 1ze jej upravit na dynamicky vyhovujici®. Technicky cit
nam ale ftikd, ze takovyto zplsob feSeni ma svd omezeni. Toto omezeni prameni
z predpokladu linearniho systému a malych odchylek z rovnovazné polohy. Pokud totiz bude
zpétnovazebni signal v nabyvat velkych hodnot tloha pifestane byt linedrni. Druhym
omezenim je dosazitelnost piivodniho systému S a tfetim pak nutnost méfit vSechny stavové
veli¢iny vstupujici do zpétnovazebniho regulatoru.
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3. Reseni stavové zpétné vazby v programu Matlab

3.1. Prosté umisténi korenu

Prvni moznosti pfi navrhu zakonl fizeni je pouze umisténi kofenii naseho letounu na
pozadované misto. Nejprve je potieba nadefinovat jednotlivé matice stavového popisu (A, B,
C, D). Poté utvotime vektor P=(-1.1; -1; -1+1.31; -1-1.31) pozadovanych poloh kofenti nového
systétmu Szv. Tento vektor je zvolen tak, aby vhodnym zplsobem upravil nevyhovujici
parametry letounu z plivodnich P=(-0.18+1.3321; -0.18-1.331; -1.03; -0.0038) viz. ,,eig(A)*“.
Makro ,,place” vypocitdvd matici stavové zpétné vazby K tak, aby vlastni ¢isla matice
[A-B*K] byli rovny zvolenym kotfentim specifikovanym ve vektoru P. Makro ,,place pfitom
nerespektuje zddné optimalizacni procesy, jde tedy jen o pouhé umisténi koteni.

Kx = place(A, B, P) (3-3)

Miuizeme velice snadno ukazat, kam se ndm po pouziti tohoto makra piesunuly kofeny
zpétnovazebniho systému pomoci vypocétu vlastnich ¢isel matice [A-B*K] ¢i oteviené¢ho
systému nebo vykreslenim grafu ,,rlocusp® systému s otevienou smyckou, ktery ziskdme po
aplikaci makra ,,ss*.

So =ss(A, B,Kx,zeros(2,2)) (3-4)

Po vypoctu vlastnich ¢isel dostaneme vektor shodny s pozadovanym vektorem P=(-1.1; -1;
-1+41.31; -1-1.31).

......

Obr. 3-2: Posunuti kofenii zpétnovazebniho systému vzhledem k ptivodnimu systému

Nyni nasleduje vypocet matice zpétné vazby od vystupu systému Ky tak jak naznacuje vzorec
(2-2).
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Ky=Kx-(C-D-Kx)™ (3-5)

Nyni nezbyva, nez dokoncit zdkony fizeni pomoci vypoctu systému v uzaviené smycce. Pro
zobrazeni vystupu ndm postacuje nadefinovat zpétnovazebni systém Szy podle vypocitanych
parametrtl za vyuziti makra ,,feedback®.

Szv = feedback(S, Ky) (3-6)

Lehce se presvédcime o spravném umisténi kofenli tohoto systému pomoci vypoctu vlastnich
Cisel matice A zpétnovazebniho systému Szv viz. ,eig(Szv)“. Pro vykresleni chovani
navrzeného systému poslouzi dobie odezva na jednotkovy skok, pro ktery mizeme pouzit
makro ,,step(Szv)*“.

Obr. 3-3: Reakce systému Szv na jednotkovy skok

3.2. Stavova zpétna vazba s uvazovanim kfizovych vazeb

Druhou moznosti jak navrhnout zékony fizeni je pokusit se o zruSeni kiizovych vazeb vlivi
jednotlivych kofenti na zvolenych vystupnich veli¢indch. Vhodnou volbou na zruseni
ktizovych vazeb je pokusit se o nasledujici oddéleni:

e holandsky krok od kurzu y
e (isté otaCeni kolem osy od tihlu vyboceni 3
e spirdlové zataceni od tihlu vyboceni 3

V tomto pfipadé je potieba postupovat tak, ze nadefinujeme pozadované polohy kotfent dle
potieby, v naSem piipad¢ se tedy jedna o nasledujici koteny:

L] 7\,1,2:-1:|:1,3i
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L 7\,3:-1,1
® 7\,4:—1

a vypocitat odpovidajici prvky vektort vstupujicich do zpétnovazebni matice Kx.

vwl=null([A - lambdal * eye(4,4) B, PP(2,:) 0 0])
vw2 =null([A - lambda2 * eye(4,4) B, PP(2,:) 0 0])
vw3 =null([A - lambda3 * eye(4,4) B, PP(1,:) 0 0])
vw4 = null([A - lambda4 * eye(4,4) B, PP(1,:) 0 0])

(3-7)

Vysledna zpétnovazebni matice Kx je pak tvofena zaporné vzatou realnou ¢asti prvkl vektora
vwl az vw4 tak, aby spliiovala podminky minimalizace kiizovych vazeb. V nasem piipad¢ je
matice K dana témito prvky:

[VvW1(5:6) vw2(5:6) vw3(5:6) vw4(5:6)]

Kx = -real(
([vwl(1:4) vw2(1:4) vw3(1:4) vw4(1:4)])

) (3-8)

Pomoci jiz zndmého makra ,,ss* mizeme zkontrolovat posunuti kofenti systému s otevienou
smyckou.

Be U8 e put Dmk [estw e s
DFE8 4 Rans ¢ 2 =0

Obr. 3-4: Posunuti korenii zpétnovazebniho systému vzhledem k pivodnimu systému

Zpétnd vazba od vystupu systému je pak stejné jako v pfedchozim piipadé¢ definovana
vzorcem (3-5). Pro sledovani odezvy takovéhoto systému na jednotkovy skok je pak potieba
vytvofit uzavienou smycku tohoto systému za pouziti maker ,,feedback® a ,,step* viz obrazek
(Obr. 3-5) ““ ¢i makrem ,,eig* zkontrolovat polohy kotenti.
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Mo L® fwe et Dwk [eeiw Svde e
D@Ea 4 Ran® <« 03 =0

S boren

Obr. 3-5: Reakce systému Szv na jednotkovy skok

3.3. Zakony fizeni podle linearniho kvadratického kritéria

Nejvyhodnéjsim zplisobem tvorby zdkonl fizeni pro bezpilotni prostfedky, je ale vyuZiti
kvadratickych  kritérii. Kriterialni funkce, které tyto metody pouzivaji umoziuji
minimalizovat zvolené parametry. V nasem piipadé je pozadovana kriteridlni funkce J (3-9).

Jz]g(x_l‘Q-x+k-u_l-R-u}lt (3-9)

Prvni Cast ndvrhu zdkonl fizeni spociva ve stanoveni parametru, ktery bude hrat roli pii
navrhu zékona fizeni, ¢ili vzhledem ke kterému parametru bude fizeni optimalni. Prvni, ktery
vyzkouSime je thel vyboceni beta. Nadefinujeme matici Q nasledovné:

(3-10)

S O o =
S O O O
S O O O
oS O O O

Nyni pouzijeme matice A, B, Q a vypocitame linearni kvadraticky regulator za pomoci makra
»lqre. Pokud bychom se podivali na polohu kofenli systému navrZzeného pomoci
kvadratického kritéria zjistime, jakou polohu kofentd tento reguldtor povazuje za optimalni
P=(-0.32+1.351, -0.32-1.351, -1.02, -0.0056). Na rozdil oproti pfedchozim variantdm, kde jsme
polohu kotenti volili my, v pfipadé nadvrhu optimalniho fizeni se o polohu kofenti stard sdm
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optimalizacni proces. Jako v piedchozich pfipadech se mizeme podivat na zménu polohy
kotent otevieného systému pomoci makra ,,rsqlocus®.

Be LB e et Duk feetm it
D@aa y Rans ¢ 0@ n0

Obr. 3-6: Posunuti korenii zpétnovazebniho systému vzhledem k piivodnimu systému

Pouzitim jiz notoricky zndmého vtahu (3-5) mlzeme systém uzaviit zpétnou vazbou a
sledovat odezvu na jednotkovy skok viz. obrazek (Obr. 3-7).

[ =)
D@aa y Rans ¢ 0@ n0

Obr. 3-7: Reakce systému Szv na jednotkovy skok

Obdobnym zplsobem lze ziskat regulatory 1 pro ostatni parametry (p,r,y). Na obrazku (Obr.
3-8) jsou uvedeny polohy kofent pro vSechny Ctyfi parametry.
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Obr. 3-8: Posunuti korenii zpétnovazebnich systémi vzhledem k ptivodnimu systému

K praktickému vyuziti je ale potfeba sdruzit nékolik pozadavki. Tedy naptiklad dva

0 0 0O
. . 0 000 L
parametry (r a ). Odpovidajici matice je pak tedy QO = 001 ol Pro tuto matici Q je
0 0 01

pak optimalni poloha kofeni P=(-0.42+1.34i, -0.42-1.34i, -0.83+0.19i, -0.83-0.191).
Odpovidajici zmény poloh kotfenl otevien¢ho systému a reakce uzavieného systému na
jednotkovy skok jsou pak na obrazcich (Obr. 3-9 a Obr. 3-10).

Obr. 3-9: Posunuti korenii zpétnovazebniho systému vzhledem k piivodnimu systému
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Obr. 3-10: Reakce systému Szv na jednotkovy skok

Vhodnou volbou vah v matici Q lze ménit parametry systému (tedy polohu kotfend) pfi
zachovani optimaliza¢niho kritéria (3-9).

0 0 0O 00 0O 00 0O
0 0 0 0O 00 0O 00 0O =T
= - - -
0 01 O 00 2 0 00 5 0 ( )
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
respektive
0 0 0 O 0 0 0O 00 0O
0 0 0 0 O 0 0 0O 0 0 0O 312
= j— j— -
0 01 O 0 01 O 0 01 0 ( )
0 0 0 1 0O 0 0 2 0 0 0 5

Na obrazku (Obr. 3-11) je vidét zménu polohy kofenl sledu uvedenych v rovnici (3-11) a
(3-12).
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Obr. 3-11: Posunuti kofenii zpétnovazebnich systémii vzhledem k pivodnimu systému

4. Zaver

Vyuziti stavové zpétné vazby pii navrhu zakonl fizeni je moderni a velmi vyhodny postup
umoziujici dodatené zlepSit nevyhovujici parametry navrhovaného systému. Za zminku jisté
stoji metoda eliminujici vzdjemné vazby mezi jednotlivymi médy stranového pohybu a
stavovymi proménnymi. Jako nejvyhodnégjsi se jevi vyuziti nékterého z kritérii optimality.

v

Zde ukazana metoda vyuziva linearné¢ kvadratické kritérium. Jesté vyhodnéjsi je pak vyuziti
LQG névrhu.
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Resumé:

Clanek pojednava o presnosti barometrickych méreni vysky letu barometrickymi vyskoméry a
aerometrickymi centralami. Modelové vypocty chyb méreni byly reSeny jak pro zvolené
hodnoty odchylek od standardnich atmosférickych poméru, tak i pro tii redlné meteorologické
situace, na jejichz zakladé byly porovnany metodické chyby barometrického vyskomeéru a
aerometrické centraly.

1. Uvod

Vyska se na palubach soucasnych letadel méfi jednak barometrickou metodou, tedy
barometrickymi vySkoméry a aerometrickymi centrdlami, jednak radiovymi metodami,
pomoci radiovyskomeérii pro méfeni skutecné vysky (nad terénem) a druzicovych navigacnich
pfijimact pro méteni vysky elipsoidické (nad zemskym referencnim elipsoidem).

H
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Obr. 1: Vrstvy zemské atmosféry
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Presnost aerometrickych méfeni vysky je niz§i nez u méteni radiovych, ale barometrické
vyskoméry a aerometrické centrdly jsou relativné jednoduché a spolehlivé pfistroje, schopné
mefit mj. vySku nadmotskou a standardni (tedy vysSku odpovidajici standardnimu stavu
atmosféry) a proto jsou povinnou soucasti avionického systému soudobych letadel.

interval vySky absolutni celsiova vertikalni teplotni
teplota zakladny teplota zakladny gradient
[m] [K] rcl K]
0,0 to 11000,0 288,15 +15,00 -0,0065
11000,0 to 20000,0 216,65 -56,50 0,0000
20000,0 to 32000,0 216,65 -56,50 0,0010
32000,0 to 47000,0 228,65 -44,50 0,0028
47000,0 to 52000,0 270,65 -2,50 0,0000
52000,0 to 61000,0 270,65 -2,50 -0,0020
61000,0 to 79000,0 252,65 -20,50 -0,0040
79000,0 to 88743,0 180,65 -92,50 0,0000

Tab. 1: Vertikalni ¢lenéni zemské atmosféry

Aerometrické pfistroje jsou cejchovany na zakladé mezinarodni standardni atmosféry [4].
Tento mezinarodné platny dokument standardizuje proménlivé fyzikalni parametry skutecné
zemské atmosféry na zékladé hodnot aritmetickych priméri dlouhodobych meteorologickych
pozorovani.

Zemska atmosféra je tak roz€lenéna do vrstev (viz obr. 1), znichz pro praktické vyuziti

cwwr

vvvvvv

tlak v nulové nadmotské vysce po=101325 Pa,

e tihové zrychleni, na vyice nezavislé g =9,80665 m's?,

e plynovou konstantu vzduchu r=1287,05307 Jkg 'K,
e teplotu absolutni nuly tox =-273,15 °C,
e teplotu vzduchu na hladin€ mote T)=288,15K, tp=15°C.

Standardni atmosféra definuje vySkovy teplotni profil jako soustavu linearnich usek, jejichz
smérnice, tzv. vertikdlni teplotni gradienty, jsou uvedeny v tabulce Tab. 1.

cvwr

Standardni teplota troposféry je charakterizovana linearnim poklesem teploty, popsanym
rovnici:
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T,=T,+a-H,& T,=28815-0,0065-H, [K] (1)

kde vyska H (0, 11000) m

Standardni teplota spodni Casti stratosféry je pak konstantni, na vySce nezavisld, a ma hodnotu
Ty =216,65 K &i g, = -56,5 °C. VySkovy rozsah této spodni izotermické Casti stratosféry je
od 11 km do 20 km.

2. Metodické chyby aerometrickych méreni vysky

Barometrické ¢i obecnéji aerometrické vySkoméry jsou mechanické ¢i elektromechanické
pristroje cejchované na zékladé standardni atmosféry pro troposféru a stratosféru podle
rovnic:

ra

. _re
-_to. 1_[1’_11] “ |, He(0,11000) (2)
o Py
H:—L-Tm ln( Pu j+11000 He<11000 20000> 3)
8 P1i1ooo

kde py je statick}'/ tlak ve V)’/éce HaT, j e teplota stratosféry.

v

vrstvach) dynamické dgje, které souhrnné oznacujeme terminem pocasi. S ¢asem se, kromé
jinych parametrti, méni tlak, teplota i jejich vertikalni profily.

Standardni hodnoty parametri vystupujicich v cejchovaci rovnici (2) 7;,a, p,;, p, se tedy
mohou liSit od hodnot skutecnych, ¢imz ptisobi metodické chyby méteni.

Kvantifikaci metodickych chyb je mozné provést pomoci vztahii ziskanych z Taylorova

rozvoje cejchovaci rovnice (2), vnémz CcCleny s vySSimi derivacemi zanedbame jako
nevyznamneé:

) i i 0 i i 0

H+AH=H+26P{.A_]Z) +Za : Z APH Zal}{.A{’o’ (4)

1
o oT, 1! o oa' i ‘T ! = Op, 1!

Absolutni teplotni metodické chyby AH 7, a AH »» zpusobené odchylkou teploty AH 7,

a odchylkou vertikalniho teplotniho gradientu Aa zemské atmosféry od standardnich hodnot
1ze popsat vztahy:
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AH =-——-H )

Aﬁa:—T—g-{u[uﬁ-Hj-{ln(uﬁﬂ]—l}}m (6)
a T T,

Podobné pro tlakové absolutni metodické chyby, zplsobené odchylkami tlakti Ap, a Ap,
zemské atmosféry od standardnich hodnot, tak ziskame vyrazy:

-1

fr2)

_~ a ra
AH, =g po'£1+F'HJ Apy (7)
0

~ r Ap
AH, =——-(T, +a-H)-—% (8)

g Po

kde p, je hustota vzduchu v nulové nadmoiské vysce.

Pro relativni tvary teplotnich a tlakovych metodickych chyb pak mizeme napsat vyrazy:

AH I AT,

= -100% )
H T,
AH T
e Jo gL L o) e @ g1l aa-100% (10)
H o H H T, T,
AH T A
n :_L.(_ua].ﬂ.m% (11)
H g \H Py
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Obr. 2: Teplotni metodické chyby barometrického vySkoméru:

(12)

Vyskové zavislosti téchto chyb pro zvolené parametry odchylek AT,,Ac,Ap, aAp, jsou

znazornény na ptiloZzenych grafech (viz obr. 2 a 3).

Z graft teplotnich absolutnich metodickych chyb méfeni vySky mechanickym barometrickym
vySkomérem AH,; a AH ,, uvedenych na obrazcich obr. 2 a 3, je zfejmé, Ze tyto chyby jsou
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na urovni hladiny mofe nulové a s vySkou jejich absolutni hodnoty rostou. Chyba AH; roste
linearné a AH , exponencialné.
Relativni vyjadfeni chyb AH; jsou nezavisla na vySce, zatimco relativni chyby AH,
s vySkou téméf linearné rostou.
Tlakove absolutni metodické chyby AH, a AH, jsou v nulové nadmorské vySce nenulové.
Absolutni hodnoty chyb AH, pak svySkou exponencidlné rostou, zatimco absolutni

hodnoty chyb AH , s vySkou linearn¢ klesaji.

a) b)
. 1000 &
" — B B
Py —— dpH=-3000 P AHg, —o— dpH=-3000 P
dpH=-2000 P
Iml gggl .| =% S R S S . SN H —e— dpH=2000 Pa
—s— dpH=-1000 Pa 100%
s dpH= 1000 Pa wlo ] e
BO0}-{ ——dpH=2000 P [-- oo AT —+—dpH= 1000 Pa
—»— dpH= 3000 Pa —— dpH= 2000 Pa
—»— dpH= 3000 Pa
1000 : : @ L L
! 2 1 6 8 10 12 2 4 6 [] 0 12
H [km] H [km]
) d)
00 60
Atp [ S ap0=3000Pa Ay, —e— 4p0=-3000 pa
- M o dp0=2000 Pa L] —a— dpl=-2000 pa
a0 ! ; —a— dp0=-1000 Pa AL 0 — cp0=-1000 pa
' ' : ——dpl= 1000 Pa [~* —+— dp0= 1000 pa
M —— dp0= 2000 Pa —+— dpl= 2000 pa
' ! ' — dpl= 3000 Pa —— dp0= 3000 pa

8 10

12

H [km]

Obr. 3: Tlakové metodické chyby barometrického vySkoméru:

a) absolutni met. chyba zpisobena odchylkou Ap,, od standardni hodnoty
b) relativni met. chyba zpiisobena odchylkou Ap,, od standardni hodnoty
c) absolutni met. chyba zpiisobena odchylkou Ap, od standardni hodnoty

d) relativni met. chyba zpisobena odchylkou Ap, od standardni hodnoty
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Velikosti relativnich tlakovych metodickych chyb AH, a AH , s vySkou nelinearné klesaji.

Pro odstranéni tlakovych metodickych chyb AH , jsou letecké barometrické vySkoméry

vybaveny mechanismem ur¢enym pro zaddvani aktualnich hodnot tlaku p, do mechanického
ptevodu piistroje podle meteorologické zpravy.

3. Metodické teplotni chyby aerometrickych central

Aerometrické centraly jsou elektronické méfici ustiedny, které na zaklad¢é snimani celkového
a statického tlaku, celkové teploty, popf. i thlu nab¢hu fesi vzdusné letové parametry jako
rychlost, Machovo ¢islo, statickou teplotu, ale i vysku letu.

Vyska je v aerometrické centrale v rozsahu troposférickych a stratosférickych vysek feSena
podle vztahti:

H=-1.T -ln[p—H], H €(0,11000) (13)
g Py
_r Py
H=-—-T, -h{—] +11000, H e (11000, 20000) (14)
g Priooo
kde T, je stiedni teplota vzdusné vrstvy pod letadlem, pro kterou mizeme ze vztahti 2 a 13

odvodit vyraz:

-1
T =(T, —TO).{ln[TT—HH , H e(0,11000), T,, =T, (15)

0

Meéfeni stfedni teploty vzdusné vrstvy pod letadlem je zalozeno na dvoubodovém méteni
teploty, tedy na méfeni 7, pozemni meteorologickou stanici a méfeni 7, aerometrickou

centralou. Z praktickych provoznich diivodu je hodnota teploty vzduchu na hladiné mote 7

do aerometrickych centrdl zadaviana vsouladu shodnotou uddvanou MSA, tedy
T, =288,15K, ¢, =15°C.

Lisi-li se skutecnd teplota v nulové nadmotské vysce od hodnoty udavané MSA, dostaneme
metodickou chybu méfeni. Tato metodicka chyba ma podobny charakter jako metodicka
chyba AH barometrického mechanickeho vySkoméru (viz obr. 2 a, b). Podobny charakter

jako chyby barometrického mechanického vyskoméru maji i metodické chyby tlakové, tedy

AH, a AH, (vizobr. 3). Vyraz 15 plati pfesné pouze za predpokladu linearniho rozlozeni

teploty vzduchu mezi misty méteni, tedy mezi hodnotami teplot 7, a 7, .
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V ptipadé, kdy je teplota mezi misty méfeni rozloZzena nelinedrné, dostavame metodickou
chybu méfeni, kterd je umérnd velikosti a charakteru nelinearity a vyznamné ovliviiuje
presnost méteni vysky letu.

V zemské atmosféfe je nelinearita vertikalniho teplotniho profilu (variace vertikdlniho
teplotniho gradientu) atmosféry béznym jevem. Dochazi napft. k otepleni oblacnosti zakalené
vrstvy vzduchu sluneénim zéafenim ¢i zejména v zimnim obdobi k vyvoji pfizemnich
inverznich situaci.

Pro kvantifikaci metodickych chyb méfeni vysky zpisobenych zménami vertikalniho
teplotniho gradientu byl pouzit staticky model méfeni vysky aerometrickou centralou
a barometrickym vyskomérem.

Vysledky modelovani pro konkrétni meteorologické situace ze dnd 7. 1., 17. 1. a 28. 2. 2005
jsou uvedeny na obrazcich 4.1, 4.2 a 4.3. Jde o acrologicke vystupy provadéne v Praze Libusi
Ceskym hydrometeorologickym ustavem, publikované na internetu [3].

Z omezeného vzorku publikovanych dat byly vybrany aerologické vystupy s velkymi
nelinearitami vertikalniho teplotniho profilu.

Vertikalni teplotni profil ze dne 17. 1. 2005 (viz obr. 4. 2a) obsahuje inverzi v oblasti malych
vysek. Vertikdlni teplotni gradient je kladny a téméf konstantni az do vysky cca 1000m. Od
této vysky az do vysky standardni tropopauzy (11000 m) je vertikdlni teplotni gradient
zaporny a témeéf konstantni a teplota vzduchu ve vysce 11000 m je téméf rovna standardni
hodnoté.

Dne 7. 1. 2005 (viz obr. 4. la) vertikalni teplotni profil obsahoval dvé inverzni oblasti ve
vysce cca 1700 m a 5800 m. Celkovée se vSak vertikdlni teplotni profil 1i$i od standardniho jen
malo.

Vertikalni teplotni profil ze dne 28. 2. 2005 (viz obr. 4. 3a) obsahoval tfi inverzni useky
priblizné ve vyskach 3200 m, 8700 m az 10000 m a 10800 m, pricemz vertikalni teplotni
profil se vyrazné 1i8i od standardniho pritbéhu.
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Obr. 4: Teplotni metodické chyby barometrického méreni vysky
TH - skute¢ny priibéh teploty, THst - standardni pribéh teploty,

AH ADC - chyba méfeni centralou, AH VYS - chyba mé&Feni barom. vy§komérem

Na obr. 5 je zndzornéna modelova situace metodickych chyb barometrického méfeni vysky,
kdy ke standardnimu vyskovému prabéhu teploty je pfipoctena odchylka harmonického
charakteru o amplitudé 10 K a periodé 2000 m.
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Obr. 5: Teplotni metodické chyby barometrického méreni vySky pro harmonicky vyskovy
teplotni profil odchylky teploty od standardnich hodnot

Z grafli je ziejmé, Ze teplotni metodickd chyba méfeni vySky aerometrickou centralou
i barometrickym vyskomérem je na trovni moiské hladiny vzdy nulova. V oblastech zloma
vyskového teplotniho profilu roste chyba méteni vysky aerometrickou centradlou podstatné
vice nez chyba barometrického vySkoméru. Obsahuje-li vyskovy teplotni profil vice zlomd,
pak miiZze byt, zejména v horni poloving troposféry, méteni vysky aerometrickou centralou
zatizeno podstatné vétSimi teplotnimi metodickymi chybami nez méfeni jednoduchym
mechanickym barometrickym vySkomérem.

Pristrojové chyby aerometrickych vySkomérua a central

Dalsi chyby, které snizuji pfesnost mefeni vysky barometrickymi mechanickymi vyskomeéry,
jsou chyby pfistrojové, zplsobené vlastnostmi tlakomérnych krabic, tedy hysterezi
a dopruzovanim, dale chyby zptisoben¢ tfenim v prevodovém mechanismu.

Tyto chyby lze do znané miry snizit pomoci vibratori dnes obvykle montovanych piimo do
pouzder pfistroj.

Teplotni pfistrojové chyby, tvofici posledni skupinu pftistrojovych chyb, jsou zplsobeny
odchylkou teploty pfistroje od hodnoty, za které byl ptistroj cejchovan. Tato teplotni odchylka
ovliviiyje pfedev§im hodnotu modulu pruznosti materidlu tlakomérnych krabic, zbytkovy tlak
vzduchu uvnitt vakuovych tlakomérnych krabic a rozméry soucasti ptrevodového
mechanismu. Teplotni chyby jsou v mechanismech kvalitnich vyskoméri kompenzovéany
pomoci bimetalickych mechanickych ¢lenti vkladanych do mechanismu pfistroje.

Dal$i moZnosti, jak snizit pfistrojové chyby barometrickych méfeni vysky, je pouziti
servovyskomeéri ¢i aerometrickych central.
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V servovyskomérech uvadi tlakomérny organ do pohybu jen pohyblivou c¢ast elektrického
senzoru a pohon ukazovaci Casti je zajiStén servomechanismem.

U digitalnich aerometrickych central se dnes nejcastéji pouzivaji ocelové valcové vibracni
senzory tlaku. Valcova sténa snimace je pomoci elektronického obvodu a dvou
elektromagnetd buzena do kmitani. Napéti stén, a tedy i frekvence kmitt tlakomérného valce,
je ovliviiovana méfenym tlakem. Informaci o hodnot¢ méteného tlaku nese kmitocet
vystupniho napéti elektronického obvodu, zajist'ujiciho i teplotni kompenzaci senzoru.

Tim, ze tlakomérny vélec kmit4, jsou do zna¢né miry potlaceny chyby zplsobené jeho
dopruzovanim a hysterezi. Pristrojova pifesnost takovych aerometrickych central byva
v nulové nadmotské vysce cca +/- 1 m, zatimco pro mechanické vySkoméry byva pro nulovou
nadmoftskou vysku uvadéna hodnota okolo +/-3 m.

Vysokd presnost modernich aerometrickych centrdl umoznila zavést novy systém letovych
hladin, ,,snizené minimum vertikalniho rozstupu®, oznacovany anglickou zkratkou RVSM
(Reduced Vertical Separation Minimum).

Rizeni letového provozu Ceské republiky (RLP CR, s.p.) zahdjilo dne 24. 1. 2002 v 01,01
hodin stiedoevropského Casu provozni vyuzivani tohoto systému, jehoz cilem je vyznamné
zvyseni propustnosti horni ¢asti ¢eského vzdusného prostoru.

Zavedeni RVSM umoznilo sniZeni vertikalnich rozestupli mezi letovymi hladinami FL290
a FL410, tedy od vysky 29 000 ft (8 800m) do vysky 41 000 ft (12 500 m), vytvofenim Sesti
novych letovych hladin.

Tim se dosdhlo vyznamného zvyseni propustnosti ¢eského vzdusného prostoru, coz kromé
toho, ze se minimalizuje zpozdovani jednotlivych letl, umoziuje také dosdhnout
vyznamného snizeni provoznich nakladd, amortizace letecké techniky, zna¢nych uspor paliva
a tedy 1 sniZeni negativnich dopadi letového provozu na Zivotni prostiedi

5. Zaver

e Soucasné aerometrické centrdly maji piistrojové chyby tak malé, Zze spolu s tadou
dalSich modernich a velmi pfesnych systémil fizeni letového provozu umoznily zavést
systém ,,snizeného minima vertikdlniho rozstupu* (RVSM), ktery dovoluje podstatné
zvysit hustotu letového provozu ve vySkach od 8 800 m do 12 500 m.

e Vbézném letovém dopravnim provozu jsou teplotni metodické chyby métfeni vysky
nevyznamné, nebot’ letové hladiny jsou z bezpe¢nostnich divoda ptidélovany podle
standardnich hodnot tlaku a teploty s dostateCnou rezervou vySky vzhledem
k charakteru terénu.

e Bezpecnostni vyznam teplotnich a tlakovych metodickych chyb méfeni vysky
v dopravnim letovém provozu je vSak nutné respektovat zejména za situaci, kdy
letadlo vyboci z letové trasy.

e Charakter teplotnich metodickych chyb je vSak nutné respektovat trvale v oblasti
letového provozu vojenskych bojovych letadel, letadel zachranné sluzby apod., a to
predevsim pii 1étani v horskych oblastech, popft. v tropech.

e Za meteorologickych situaci, kdy vertikélni teplotni profil obsahuje dva ¢i vice zlomn,
mohou byt teplotni metodické chyby aerometrické centraly podstatné vétsi nez chyby
mechanického barometrického vyskoméru.
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Vliv tieni lozisek Cardanova zavésu na presnost méreni
polohovych uhlia gyroskopickymi vertikalami

Ing. Jan Cizmar, CSc.
Katedra leteckych elektrotechnickych systémi, Univerzita obrany, Brno,

email: jan.cizmar(@unob.cz, tel.: 973-445-196

Resumé:

Clanek pojedndva o presnosti méreni polohovych iihli gyroskopickymi vertikalami ¢i umélymi
horizonty, které vyuzivaji gyroskopy se tremi stupni volnosti. Konkrétné je v prispévku
analyzovana pristrojovd presnost charakterizovand tzv. remanentnimi uhly, jez jsou dany
jednak momentem tieni v loZiskach Cardanova zavesu, jednak zesilenim korekcniho zarizeni.

1.  Uvod

VétsSina dnes pouzivanych gyroskopickych pfistroji jsou slozita elektromechanicka
a elektronicka zatizeni. Na spravnost jejich funkce, ale i na jejich pfesnost ma zasadni vliv
kvalita lozisek Cardanova zavésu a zesileni korek¢énich zatizeni.
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Obr. 1: Korekéni zaFizeni gyroskopické vertikaly

Loziska Cardanova zavésu gyroskopickych vertikdl ¢i umélych horizontd jsou zdrojem
neZadouciho tfeni, jehoZ moment plisobi proti pohybu hiideli Cardanovych ramt, tedy i proti
momentu korek¢éniho zatizeni.
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Korekéni zatizeni gyroskopické vertikaly slouzi k potlaeni driftu zptisobeného zemskou
rotaci, letem okolo Zemé a nedokonalostmi konstrukce. Na vnitinim Cardanové ramu je
senzor odklonu od té€znice (od mistni vertikaly) nejcastéji v podobé elektrolytické ¢i rtutoveé
libely (viz obr. 1). Signal ze senzoru je pak veden do momentového motoru, jehoZ moment
vyvolava precesi gyroskopu v takovém smyslu, aby odchylka hlavni osy rotace gyroskopu od
téznice zanikla.

Dulezitym diagnostickym testem kvality korigovanych gyroskopickych vertikal mize byt
zjisténi trajektorie navratu hlavni osy rotace gyroskopu ze zadané polohy do sméru mistni
vertikaly v diisledku ptisobeni korekéniho zatizeni.

Trajektorie a doba procesu navratu hlavni osy rotace gyroskopu poskytuje informaci o kvalité
lozisek Cardanova zavésu, o kvalit¢ vyvazeni celého gyroskopického uzlu a o spravnosti
funkce korekéniho zatizeni. Pfedstavuje proto dulezitou diagnostickou informaci, ktera je
v provozu gyroskopickych vertikal ¢asto vyuZzivana.

2. Gyroskopicka vertikala s proporcionalnim korekénim
zafizenim

Vychodiskem pii matematickém popisu dynamického chovani gyroskopické vertikdly je

zkraceny tvar tzv. technickych rovnic gyroskopu (nutacni pohyb gyroskopu je zanedbén)

pfepsanych do tvaru:

M, =H-p,M,=-H-a (1)

kde H je moment hybnosti gyroskopu a ¢ a f jsou tthlové rychlosti rotace gyroskopu okolo
0s X a Y pevné soustavy soutfadnic (hlavni osu rotace gyroskopu je osa Z).

a) b

Matoteni vertikila Natofeni vertikala

kolem osy X kolem osy Y
proti sméru chodu po sméru chodu
hodinovych rutek hodinowych ruek

My
Y Y X
-B
i

Obr. 2: Uhly odchyleni osy rotace gyroskopické vertikaly z vertikalniho sméru

Momenty korekéniho zafizeniM, a M, , jehoz snimatem je elektrolyticka libela, jsou

(v souladu se situaci na obr. 2) v proporcionalni ¢asti charakteristiky (cca +/-0,5°) popsany
vyrazy:
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M=~k B, M, =k, a, 2)

kde k., k, je zesileni korekCnich zafizeni prisluSejicich osam X a ¥, tedy podélné a botné
(pricné) ose letadlové soutfadnicové soustavy a a, S jsou uhly odchyleni hlavni osy rotace
gyroskopu ze sméru mistni vertikaly kolem os X a Y (Proto se v praxi ¢asto pouziva termint
podélna, popt. piicna korekce.)

Uhly & a f jsou orientované tihly nato&eni, jejichz znaménko zavisi na tom, v jakém sméru
byl vektor momentu hybnosti (hlavni osa rotace) gyroskopu vychylen z vertikalni polohy (viz
obr. 2 b).

Momenty tfeni puasobici v loziskach Cardanova zavésu lze povazovat za momenty tieni
suchého a matematicky je 1ze popsat pomoci funkce signum, tedy pomoci vyrazi:

M, =—f, -sign(a), M, =, -sign(f) 3)

kde f,

Ix

a f, jsou koeficienty, jejichz hodnota vyjadiuje kvalitu loziska a velikost jeho

zatizeni. Momenty tieni pak spolu s momenty korekéniho zatizeni pisobi na gyroskop
a vyvolavaji jeho precesni pohyb, ktery lze popsat pomoci zkrdceného tvaru technickych
rovnic:

—k, -~ 1, -sign(@)=H- B, k,-a~ f,-signlB)=~H-a. (4)

Tuto soustavu rovnic je mozné fesit bud’ simulaci na analogovych ¢i ¢islicovych pocitacich,
anebo analyticky.

Il. kwadrant xa @ l. kwadrant
A+.B+ + '/’ N = A-B+
U E— i
i i
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i C!.—,B— C!'+7B_ i
i .
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1 ) -
| ® 1
| i B
| I
1 . . 1
: C!'_:B+ C!'+7B+ :
o AN
i i
(S *
A+.B- A-B
1l. kvadrant I¥. kvadrant

Obr. 3: Uhly a iihlové rychlosti pohybu osy gyroskopu
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Funkce signum je v nule nespojita, a proto ji nelze v tomto bod¢ integrovat. Pti analytickych
vypoctech ji 1ze nahradit hodnotou 1, pfi¢emz znaménko je uréeno pocatecnimi uhly 4 a B.
Ma-li napt. poc¢atecni orientovany uhel 4 kladny smysl, je smysl nadvratové uhlové rychlosti
¢ zaporny a jeji signum je rovno -1. Smysl vektoru uhlové rychlosti se v pribéhu navratu do

vertikaly neméni.

Situace pocatec¢nich polohovych thli osy rotace gyroskopu 4 a B a jejich thlovych rychlosti
¢ a [ pii pusobeni korekce je znazornéna na obr. 3.

Rovnice (4) lze tedy upravit do tvaru:

aB__k
dt

k.,
ﬂiﬁ,\t/kx)’ cil_c;’:__y'(aifty/ky)

H H

a integrovat pro podminky, které plati v jednotlivych kvadrantech.

B)
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Rovnice (5) predstavuji soustavu dvou linearnich diferencidlnich rovnic s konstantnimi
koeficienty a separovanymi proménnymi. Levé strany rovnic budeme integrovat v mezich od
t4a+Bdo a a B, pravé strany pak v mezich od ¢asu 0 do ¢. Lze tedy napsat:

B . k! a . kot
[ 1./x.) dﬂ:—g"-jdt, [, /x,) da:—ﬁy.jdt. 6)

Napft. ve druhém kvadrantu (viz obr. 4) maji uhly 4 a B kladny smysl a thlové rychlosti ¢ a
/3 naopak smysl zaporny. Potom lze napsat:

& —

(B fo k) dp =k JH [dt, [(e+ f, k) da=~k,[HaL 7
0 A 0
Po integraci pfejde soustava rovnic (7) do tvaru:

(= S KB 1, k== 1l £, 6 A 1, =k o

Interpretuji-li se cleny f, /k, =p,,f,/k, =a, jako tzv. remanentni Ghly a ¢leny
T, =HJk, T, =H/k, jako Easové konstanty, pak rovnice 8 ptejdou po upravé do tvaru:

B)=(B=B.)-¢"™ + B, alt)=(4+a,)-¢"" —a,. ©)

Vylouci-li se zrovnic (9) parametr t (¢as), pak elementarnimi upravami piejde soustava
rovnic (9) v rovnici trajektorie ndvratu osy gyroskopu, kterd ma tvar:

p=8-p  lara ) lara )l 5 10)

Grafické vyjadieni prabéhu trajektorie navratu, tedy Ghla e(z), B(¢) ¢i B(a) podle rovnic (9)
a (10), je na obr. 4.
Je zfejmé, Ze momenty tieni plisobici v loziskach Cardanova zavésu maji vyznamny vliv na

pfesnost méfeni polohovych uhlt gyroskopickou vertikalou, nebot’ spolu se zesilenim
korekéniho zatizeni urcuji velikost remanentnich thlu.

Na obr. 5 je uvedeno schéma sestavené v prostiedi SIMULINK pro simulaci procesu navratu
hlavni osy rotace gyroskopu gyrovertikaly:
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Obr. 5: Schéma pro simulaci navratu osy gyrovertikaly v prostiredi SIMULINK
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Obr. 6: Blok. schéma gyrovertikaly s integralni korekci a s vypinanim p¥i pusobeni

rusivého zrychleni

Proporcionalni korekéni zafizeni gyroskopickych vertikdl méa pfi pusobeni ruSivého
konstantniho momentu M ustilenou odchylku o

korekéni zafizeni s integralni korekci. Blokové schéma gyroskopické vertikaly s integralni

korekei je uvedeno na obr. 6.
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Obr. 7: Schéma pro simulaci navratu osy gyrovertikaly s integralni korekei v prostiedi —
SIMULINK

Signal je zde ze snimace odchylky osy gyroskopu od vertikalniho sméru (napft. elektrolytické
¢i rtutové libely) privadén na momentovy motor piislusné korekce nejen pres proporcionalni
¢len charakterizovany zesilenim k,_, ale 1 pfes integracni ¢len se zesilenim &; .

Z ptenosovych funkci takové gyroskopické vertikaly

_ p'kkz/ki+1 a p/(ki'H) ‘M
a(p) pz'H/ki+p'kkz/ki+l g(p +p2'H/ki+p'kkz/ki+l V(p)

(1)

plyne, ze ustadlend odchylka pifenosu momentu je nulova.

Analyticky vypocet trajektorie navratu, a tedy i remanentnich thla, by byl pro tento ptipad jiz

vvvvvv

Pribéh trajektorie ndvratu a remanentnich Uhlh zjistime snadno simulaci v prostedi
SIMULINK (viz simula¢ni schéma na obr. 7).

Z vysledku simulace trajektorie navratu gyrovertikaly s integralni korekci plyne, Ze integralni
korekce nema vliv na remanentni uhly, které¢ v ustaleném stavu zistavaji stejné jako u Cisté
proporcionalni korekce (viz obr. 8).
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Obr. 8: Trajektorie navratu osy gyroskopu gyrovertikaly s integralni korekei

4. Zaveér

e Remanentni uhly jsou dadny pomérem momentu tfeni lozisek Cardanova zavésu
a zesileni korek¢niho zatizeni (podélné ¢i pti€né korekce).

e Remanentni Ghly ohranicuji uzavieny prostor, do kterého neni korekéni zatfizeni
schopno hlavni osu rotace gyroskopu pfivést, reprezentuji tedy statickou ptesnost
gyrovertikaly.

e V praxi jsou voleny poméry mezi momenty tfeni loZisek a zesilenimi korekci tak, ze
remanentni Uhly jsou nevyznamné. Pro provéfeni spravnosti funkce korekce
gyroskopickych vertikal pak postaci méfit pouze rychlost navratu hlavni osy rotace
gyroskopu a provéfit kvalitu lozisek, napft. za kuzelového pohybu.

e Na velikost remanentnich thli nema integralni korekce vliv.

e Je-li gyroskopicky uzel kvalitné dynamicky a staticky vyvazen, pak neni zapotiebi
gyroskopickou vertikalu vybavovat integralni korekci, protoze ustdlend odchylka
zpusobena statickymi rusivymi momenty bude minimalni.

Literatura:
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(November 1, 1992), ISBN: 0582086272
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Prispévek k optimalizaci spinaci frekvence pri PWM rizeni
stejnosmérnych elektromotor.
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Resumé:

Prispévek se zabyva pulsné Sirkovym (PWM) Fizenim stejnosmernych elektromotorii pomoci
ctyrkvadrantového menice, konkrétne vlivem spinaci frekvence napdjeciho napéti kotvy
elektromotoru na velikost zvinéni proudu v kotve elektromotoru. Viivem zvinéni proudu
v kotvé elektromotoru dochdzi ke vzniku dodatecnych ztrat, coz vede ke zhorseni energeticke
ucinnosti celého systemu PWM reguldtor — stejnosmerny elektromotor.

1.  Ctyfkvadrantové PWM fizeni stejnosmérnych elektromotort

Podstatou impulsni regulace otacek stejnosmérnych elektromotord je impulsni zména
napajeciho napéti. Na kotvu stejnosmérného elektromotoru se pfivadi napéti obdélnikového
pribéhu s konstantni periodou a proménnou stfidou impulst. Odtud tedy nazev této metody
PWM — Pulse Width Modulation (pulsné Sitkovd modulace). Opakovaci perioda tohoto
napdjeciho napéti je mnohem nizsi nez elektromechanicka casova konstanta elektromotoru.
Motor se za téchto podminek chovéa jako dolni propust a z napajeciho napéti filtruje
stejnosmérnou slozku, ktera determinuje vystupni otacky elektromotoru.

Realizace ¢tytkvadrantového PWM fizeni otacek stejnosmérného elektromotoru je provedena
polovodicovym méni¢em, jehoz zdkladni zapojeni je na obr. 1. Stejnosmérny elektromotor
s cizim buzenim méa kotvu pfipojenou k polovodi¢ovym spinac¢im, které jsou ovladany
fidicimi napétimi u;; aZ uy. Polovodicovy spinaé, jenz je zédkladnim prvkem meénice, sestava
z vykonového tranzistoru a nulové diody, pficemz tranzistor se na vedeni proudu podili vzdy
s protilehlou diodou ve vétvi méni¢e (nikoliv s diodou, ktera je k nému antiparalelné
zapojena). Polovodi¢ovy ménic je napajen stejnosmérnym napétim [6].

Tento polovodi¢ovy méni¢ by mél splitovat nasledujici pozadavky — zajisténi prace motoru ve
vSech kvadrantech, maly a na proudu nezéavisly vystupni odpor, tvrdou zatézovaci
charakteristiku, vysokou ucinnost, pfimétenou pretizitelnost, vysokou spolehlivost, malou
hmotnost a rozméry a neovliviiovani sité [4].

Podle algoritmu spinani jednotlivych tranzistord je mozné jednotlivé PWM fidici systémy
stejnosmérnych elektromotori rozdélit na bipoladrni a unipolarni. O bipolarnim zplsobu
spinani se hovoti pokud se na kotvé elektromotoru v prubéhu jedné periody opakovaciho
kmitoctu pravidelné stiidaji impulsy oboji polarity, unipolarni spinani obsahuje impulsy
pouze jedné z polarit. Oba zptisoby lze dale tfidit podle zplisobu spinani tranzistorti v ramci
jedné vétve méniCe. Prvni moZnosti je spinani obou tranzistorli jedné vétve preventivné
v rytmu spinaciho kmitoétu bez ohledu na smér proudu zatézi, druhou moznosti je spinani
pouze jednoho tranzistoru ve vétvi s ohledem na smér proudu v zatézi [5].
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Obr. 1: Polovodic¢ovy méni¢ pro PWM rizeni otacek stejnosmérného elektromotoru.

Pii spindni obou tranzistori ve vétvi miZze dochazet k dodavani elektrické energie
elektromotoru zpét do zdroje. Pokud je zdrojem akumulatorova baterie, pak je vSe v poradku
a dochazi k nabijeni akumulatoru. Je-li vSak zdrojem sitovy napdje¢ (mistkovy usmériiovac
s filtracnim kondenzéatorem), potom se energie uklada v kapacité filtracniho kondenzatoru,
usmeériiovaci diody se uzaviou a napéti na kondenzatoru neomezené vzrasta. Pak je nutno
paralelné ke kondenzatoru ptipojovat pomoci tranzistoru vykonovy brzdny vybijeci odpor,
nebo energii z kondenzatoru slozitym zplisobem vracet zpét do sité [5].

Pti spinani jednoho tranzistoru ve vétvi k této situaci nedochéazi. Naopak muze dojit ke vzniku
prerusovaného proudu v kotve elektromotoru — dojde k poklesu okamzit¢ hodnoty proudu na
nulu a tam setrvava az do opctovného sepnuti ptivodniho tranzistoru. V kazdé period¢ tak
proud kotvou zac¢ind naristat znovu od nuly. Rezim pferuSovaného proudu mé neptiznivy vliv
na mechanické momentové charakteristiky elektromotoru, které jsou v tomto rezimu velmi
mekké (na rozdil od rezimu spojitych proudi).

2. Matematicky popis zvinéni proudu v kotvé elektromotoru

Vykonové ztraty v kotvé stejnosmérného elektromotoru jsou dany souétem Jouleovych ztrat
ve vinuti kotvy elektromotoru a dodate¢nych ztrat zplsobenych pulsaci proudu v kotvé
elektromotoru. Casovy priibéh proudu se uréi feSenim diferencialnich rovnic popisujicich
proud v obvodu kotvy elektromotoru. ZvInéni (pulsace) proudu dany rozdilem hodnot proudi
na konci jednotlivych spinacich a rozpinacich intervalti. Pro bipolarni fizeni plati pro Casovy
usek yT (viz obr. 2.) diferencialni rovnice (1), pro casovy usek (1-y)T diferencidlni rovnice

Q).

U, =Rai1+La%+c¢a) (1)

-U, =Rai2+La%+c¢a) (2)
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ResSenim téchto diferencidlnich rovnic jsou ¢asové pribehy proudu kotvou v obou intervalech:

I = 2

a

— -1 -1
Ucbol,_ )y

— — —(T-1) —(T-1)
:“_EZE——EEEB(I—-G /42]4_11.6 /é

R

a

Konstanty Iy a I; se urc¢i z podminky spojitosti na okraji casovych intervalii:

U - - -,
[, =—"—— C(M)(l—e /T“)+10-e %
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ZvInéni proudu je déno rozdilem hodnot proudt na konci ¢asovych intervalu:

2}€Ua (1- e )(1 _ o i, )

-T/T,
l1—e "'

Maximalni hodnoty zvInéni proudu opét nastavaji piiy = 0,5, tj.

Z.RU (1 _efT/ZT” )2

€)

(4)

)

(6)

(7)

(8)

Obdobné pro matematicky popis zvinéni proudu v kotvé stejnosmérného elektromotoru pii
unipolarnim fizeni ¢tytkvadrantového ménice v rezimu neptferusovanych proudi plati vztahy

(9) a (10).
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3. Pouzita realizace PWM rizeni

Pro experimentalni méfeni pti PWM fizeni stejnosmérnych elektromotorii jsem realizoval
hardwarovy PWM piipravek pro fizeni vykonovych tranzistort, ktery umoznuje bipolarni i

navrhd, je vSak piepracovan pro ¢innost s proménnou spinaci frekvenci [1] [2] [3].

Pro cinnost ovladace je nutny externi zdroj frekvence. Vyslednou spinaci frekvenci
vykonovych tranzistorii 1ze ménit v rozsahu 250 Hz az 25 kHz, coz ptedstavuje spinaci
frekvenci napéti na kotvé elektromotoru 250 Hz az 25 kHz pfti bipolarnim fizeni a 500 Hz az
50 kHz pfi unipoldrnim fizeni.

Mezi sestupnou a nastupnou hranou komplementarnich fidicich signalt (uy - usp, Ui - ) je
nutnd urcitd doba zpozdéni pro zabranéni sepnuti horniho a dolniho spinace v jedné vétvi
meénice v jednom casovém okamziku a tim zkratovanim zdroje. V piipravku je tato doba
nastavena piiblizn€ na 5 ps, coZ je dostatecnd doba na uzavieni sepnutého tranzistoru.

Jako vykonové spinaci prvky jsem pouzil pouze vykonové tranzistory MOSFET IRF540
firmy International Rectifier (Tab. 1.). Vzhledem k nizké hodnoté napajeciho napéti muistku a
dostatecné dobé zpozdéni mezi komplementarnimi fidicimi signaly jsem nemusel pouzit
externi nulové diody, jejich funkci dostate¢né zabezpecily integrované inverzni diody
tranzistortt IRF540. Méfeni jsem provedl na vzorku nékolika stejnosmérnych elektromotort
s cizim buzenim (Tab. 2.).

Typ Parametry
Ups [V] Ip [A] Uacs [V] | Ropsion) [mQ] Piot [W]
IRF 540 100 33 +20 44 130
Qg [nC] t; [ns] tr [ns] ter [DS] Qrr [nC]
IRF 540 71 35 35 115 505

Tab. 1: Katalogové parametry tranzistoru IRF540
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Elektromotor Stitkové tidaje Poznéamka
Cislo| Oznateni | U,[V] | L[A] |n[min']
1 D-25V 28 - - Pohon mechanismu RAU-107M
2 D-35 26 3 2000
3 DU-40 28 3,1 3900
4 PAL 24 - 2600 Buzeni permanentnimi magnety
5 4AMI-12FZ 24 - - Pohon véze tanku T-55

Tab. 2: Mérené elektromotory

4. Méreni pribéhu proudu v kotvé elektromotoru

Pro méteni prib¢hu proudu kotvou elektromotoru jsem pouzil osciloskopickou proudovou
sondu E3N od firmy CHAUVIN ARNOUX, coz je osciloskopickd proudova sonda
vyuzivajici Hallova jevu pro méfeni stejnosmérného a stiidavého proudu, kterd umoziuje
méfit proud v rozmezi od 50 mA az 100 A v rozsahu frekvenci do 100kHz. Pribéh proudu
meéfeny pomoci této sondy je znazornén na obr. 5. (kandl Ch4). Nastavenému napétovému
rozsahu 50 mV/dilek odpovida proudovy rozsah 0,5 A/dilek.

Tek Run: 250k!§/sr Sample . Tek1.()0MS/rs 46 Acqs .
t 1 1 E + 1
T e DAV DNV . ST SOV DI DS 4 i rreq
: : ; : : : : 2.1550kHz : : : : : : : : 8.1428kHz
1+ Low signal Low signal
e 1 amplituge 1ok ootk S amplitude
: : i : : : : M1 +Duty : : : : M1 +Duty
50.8 % i 49.0 %
Low signal o : i . Low signal
amplitude . ! : amplitude
¢4 Pk—Pk EI*L R i Eaaa aas C4 Pk—Pk
88mv 41.6mv
C4 Min : : : : €4 Min
O s TP B4 : : : : —7.6my
i R 1 R IR I
Chi ooV M 20005 CRTF 4.5V 20 Aug 2005 CRT 500V M30.08s CRT 7 4.5V 29 Aug 2005
50.0mv 18:27:52 20.0mv 18:37:40
Math 25.0V 200us e Mathi 25.0V 5000 a0

Obr. 2: Ukazka namérenych pribéhi proudu v kotvé stejnosmérného elektromotoru
D-25V pro unipolirni Fizeni obou tranzistori ve vétvi pri riizné spinaci frekvenci

5. Experimentalné namérené vysledky

Pro zvolené¢ metody PWM fizeni jsem na pfipravku vzdy pro zvolenou frekvenci napajeciho
napéti kotvy elektromotoru nastavil pomérnou dobu sepnuti (stfidu impulsi napéjeciho
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napéti) na hodnotu y = 0,5, pii niz je zvinéni proudu kotvy nejvétsi. Frekvenci napajeciho
nap¢ti kotvy elektromotoru jsem volil od 500 Hz do 20 kHz.

Me¢fteni bylo provedeno pro bipoldrni a unipolarni fizeni pfi spinani obou tranzistori v
ramci jedné vétve ménice. Grafické srovnani naméfenych a teoretickych hodnot zvinéni
proudu dle vztahti (8) a (10) pro stejnosmérné elektromotory D-25V a D-35 znazoriiuji obr. 3.
az obr. 6. Na obrazcich jsou plnou ¢arou znazornény namétené hodnoty a ¢arkovanou ¢arou
teoretické hodnoty. Pro vypocet teoretickych hodnot zvinéni proudu v kotvé bylo nutné zjistit
hodnoty odporu a induk¢nosti kotvy elektromotoru. Tyto hodnoty jsem ziskal pfimym
méfenim na svorkach kotvy elektromotoru pomoci RLCG-metru (Tab. 3.).

Elektromotor Odpor kotvy R, Indukénost kotvy L,
Cislo | Oznageni (€] [mH]

1 D-25V 12,3 4,1

2 D-35 14,6 5,6

3 DU-40 11,6 8,5

4 PAL 15,6 4,7

5 | 4MI-12FZ 2,7 3,5

Tab. 3: Zmérené parametry kotvy pouzitych elektromotorii
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Obr. 3: ZvInéni proudu v kotvé stejnosmérného elektromotoru D-25V

pro bipolarni Fizeni obou tranzistori ve vétvi
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Obr. 4: ZvInéni proudu v kotvé stejnosmérného elektromotoru D-35

pro bipolarni Fizeni obou tranzistori ve vétvi
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Obr. 5: ZvInéni proudu v kotvé stejnosmérného elektromotoru D-25V

r~r r

pro unipolarni Fizeni obou tranzistora ve vétvi
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Obr. 6: ZvIinéni proudu v kotvé stejnosmérného elektromotoru D-35

pro unipoldrni Fizeni obou tranzistori ve vétvi

6. Zaver

Ze zobrazenych grafu je patrno, ze zvinéni proudu v kotvé stejnosmérného elektromotoru pfti
PWM fizeni je opravdu frekvencné zavislé a lze jej vhodnou volbou spinaci frekvence
minimalizovat. Uvedené matematické vztahy (8) a (10) lze po provedeni statisticky
vyznamného vzorku méfeni vyuzit pro vytvoreni kriteridlnich funkci popisujicich zvinéni
proudu v kotvé stejnosmérného elektromotoru. Tyto kriteridlni funkce potom s dal§imi
frekvenéné zavislymi kriteridlnimi funkcemi vytvoii optimaliza¢ni ulohu spinaci frekvence
pii PWM fizeni stejnosmérnych elektromotort.

Tato uloha je charakterizovdna vice neZ jednou ucelovou (kriterialni) funkci spinaci
frekvence, proto by se k jejimu feSeni uZzilo metody vicekriteridlniho programovani. Re§enim
sestavené optimaliza¢ni ulohy se poté pro kazdy elektromotor a dany algoritmus fizeni
stanovi optimalni hodnoty spinaci frekvence.
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Mozné zdroje chyb pii prenosu polohovych dat ve squitteru modu S

pplk. Ing. Pavel Grecman
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Resumé:

Clanek pojednava o moznych zdrojich chyb, které mohou vyraznéji ovlivnit presnost méreni
polohovych souradnic, jejich prenos datovym kandlem modu S a samotné vyhodnoceni
polohové presnosti v programovém prostiedi MATLAB. V prispévku se zminim o moznych
zdrojich chyb, se kterymi jsme se setkali pri experimentalnim méreni polohovych chyb GPS/S-
mod. Rovnéz uvedu nékteré ziskané poznatky a zkuSenosti, kterych jsme dosahli pri téchto
praktickych mérenich polohovych chyb a jejich viiv na vyslednou presnost urceni polohy.

1. Pracovisté experimentalniho méreni polohovych chyb GPS/S

mod
Pro experimentalni méfeni polohovych chyb GPS/S mdd bylo ve spolupréaci s 0.z. VTUL a
PVO zfizeno pracovisté, jehoZ nakres je na obr. 1. Toto pracovisté se skladd ze dvou
zékladnich ¢asti. Prvni ¢ast tvori vysilaci, druhou ptijimaci a vyhodnocovaci aparatura.

/ 1080 MHz 1090 MHz
/

7777777777777
Pracovisté pro pifjem a

zpracovani signali S-modu

FC
zprac.

|
|
dat |

PHijima& Dekodér
S-médu S-modu ‘
\

GPS
pfijimag ¥

Vysilat
8-madu

Pfijimaé GPS polohovych signali
a vysila¢ S-mddu DF11/DF17/DF18

Kontrolni body 1 azn

Obr. 1: Pracovisté pro experimentalni méieni polohovych chyb GPS/S méd
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K méfeni polohy pfijimacem GPS a naslednému pienosu ve squitteru modu S byl pouzit
mobilni vysila¢ modu S pod oznacenim SQB (Squitter Beacon). Zatizeni SQB je mobilni
vysila¢ polohovych dat s jednoznacnou identifikaci (celosveétoveé platnou adresou) a polohou.
Tento systém je urcen predevs§im pro podporu piehledovych funkci ATC, v rdmci konceptu
A-SMGCS a predstavuje cenové vyhodnou alternativu béznych komercnich vysilaci COTS
vyrabénych v letectvi. Provedeni tohoto zafizeni zabezpecuje pomérné jednoduchou integraci
do dalSiho multilateratniho systému nebo systému ADS-B. Jednotka SQB odpovida
pozadavkiim ICAO Annex 10 a specifickym servisnim doporu¢enim modu S. Pro podporu
ruznych piehledovych ukolt v ramci ATC, muze byt jednotka SQB instalovana na letiStni
vozidla, na doCasné pozemni piekazky, letadla, pfipadné vzdalend stanovisté jako testery
dosahu a kalibra¢ni zafizeni.

Dtlezitou ¢asti vysilace SQB je implementovany pfijima¢ GPS. Jedna se o 12-ti kanalovy
ptijimac Jupiter 11, ktery je dodavan v péti modifikacich pod technickym oznaenim TU30-
D400 az 440 a vyrabény firmou NAVMAN. Podrobné technické udaje jsou uvedeny v
literatuie [7].

Jak je z obr. 1 zfeymé, vysilaci ¢ast je sloZena z vicekanalového piijimace GPS, ktery ziskava
polohové informace ze systému GPS a vysilate mddu S, ktery vysila tato polohova data ve
squitteru S-modové zpravy. Pro experimentalni ucely vyuzivame tzv. ,,Extended Squitter/Non
Transponder” (ES/NT), ¢ili zpravu DF 18 (s obsahem registru BDS 06 nebo BDS 05
obsazenym v poli ME) [2]. DF 18 je 112 bitovy format zpravy navrzeny k vysilani extended
squitter ADS-B zprév jinymi zafizenimi nez palubnim odpovidacem, kde se v poli ME
pfenasi bud’ pouze informace o poloze na zemi (BDS 06) nebo se piendsi informace o poloze
letadla ve vzduchu (BDS 05), pokud je tato informace dostupna ze systému GPS. Jinak je v
registrech BDS pouze 56 nul. V soucasné dobé je podle ICAO navrZzeno né€kolik typh
rozSitenych zprav (Extended Squitter) liSicich se pfendSenymi daty v 56 bitovém poli ME.
Piesny obsah pole ME v jednotlivych typech zprav je definovan v [2].

Pfijimaci Cast pracovisté je sloZzena z bloku piijimace, dekodéru S-modovych zprav a
pracovni stanice. V pracovni stanici dochazi ke zpracovani ptijatych S-modovych zprav a je
mozno z nich extrahovat uzite¢na data pro nasledné vyhodnoceni, jako napt. S-modovou
adresu letounu (vysilace), identifikacni kod letounu (tzv. ALFA kod), parametr polohové
ptesnosti (FOM), polohu v soufadném systému WGS 84 [4], barometrickou vysku s krokem
(diskrétou) 25 ft. atd. Vystupni tvar téchto dat je ve forméatu ASTERIX.

Pro vyhodnoceni ptesnosti urceni polohy vysilace jsou ze zpravy ADS-B extrahovany
polohové soufadnice. Tyto soufadnice jsou uloZeny do textového nebo excelovského souboru
a v programovém prosttedi MATLAB je nasledné¢ vyhodnocena chyba urceni polohy
vysilace.

Byla provedena série méfeni statickych na pfedem presné geodeticky zamétenych bodech.
RovnéZ byla provedena méfeni za pohybu vysilate modu S, ktery byl umistén na jedoucim
automobilu. Pfi experimentdlnim meéfeni a nasledném vyhodnocovani naméfenych
polohovych dat byly ziskdny poznatky o moznych zdrojich chyb, které mohou ovliviiovat
vysledky méfeni. Cenné zkuSenosti jsme ziskali pfi eliminovani nebo alespon snizeni vlivu
téchto zdrojl chyb na vyslednou piesnost méfeni.

2. Mozné zdroje chyb

Mozné zdroje chyb lze rozdélit na ty, které ovliviiuji presnost méfeni polohy ptijimacem GPS
a ty, které ovliviiyji pfenos dat ve squitteru modu S, piipadné vysledné zpracovéani dat.
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Nebudu zde uvadét vSechny zdroje chyb, ale pouze ty, které maji vyrazny vliv na piesnost
méteni a vyhodnoceni polohovych dat.

2.1. Zdroje chyb ovliviujici presnost prijimace GPS

lonosférické zpozdeni: Velikost ionosférického zpozdéni signalu druzice zavisi na jeho thlu
dopadu do ionosféry a na koncentraci volnych elektront podél drahy, kterou signal ionosférou
prochazi. Presné stanoveni vertikdlniho ionosférického zpozdéni je velmi problematické.
Rozlozeni elektronové koncentrace v ionosfétre zavisi na mnoha faktorech, jako je intenzita
slunecni ¢innosti, ro¢ni obdobi, denni doba nebo stav magnetického pole Zem¢.

v

Nejvyznamngj$i je zavislost vertikalniho ionosférického zpozdéni na denni dobé. Tato
zavislost dosahuje svého minima, které nebyva vyssi nez 2 m, v ¢asnych rannich hodinach.
Maximalnich, nékolikanasobné vysSich, hodnot dosahuje asi ve 14 hodin mistniho ¢asu. Ménég
vyrazna je zavislost na ro¢ni dobé, kterd dosahuje maxima na podzim [5].

Velikost ionosférického zpozdéni rovnéZz vyznamné zavisi na cinnosti Slunce. Sluneéni
aktivita vykazuje zietelnou jedenactiletou periodicitu a tento dlouhodoby prubéh sleduje i
ionosférické zpozdéni. V obdobi maxima slune¢ni aktivity dosahuje ionosférické zpozdéni
alespon tikrat vyssich hodnot nez v obdobi, kdy je slune¢ni ¢innost minimalni.

Troposférické zpozdeni: Troposférick¢é zpozdéni zavisi predevSim na elevaci druZice a
nadmoftské vySce prijimace. Zbytkova chyba zplisobena troposférickym zpozdénim se nejvice
projevuje pii velmi nizkych elevacich. Nejjednodussim opatienim, které vede ke snizeni
tohoto vlivu, je proto zvyseni elevacni masky pfijimate GPS z béznych 5° na takovou
hodnotu, ktera je jesté pfijatelnd z hlediska viditelnosti druzic a odpovidajicich koeficienti
DOP.

Velikost troposférického zpozdéni je mozné, na rozdil od ionosférického zpozdéni, modelovat
pomérné presné. I jednoduchy model poskytuje pro elevaci vétsi nez 5° presnost kolem 1 m a
jesté lepsi presnosti se dosahne, pokud model respektuje aktualni meteorologické udaje o
stavu atmosféry [5]. Zbytkovou chybu zpiisobenou troposférickym zpozdénim lze proto do
znané miry korigovat. Tato korekce vede k vyznamnému zvySeni piesnosti predevSim
v leteckych aplikacich.

Vicecestné Sireni: K vicecestnému S§ifeni signdlu dochéazi predevs§im v ¢lenitém terénu nebo
meéstské zastavbé. Na anténu ptijimace GPS pak dopadaji vedle piimého signalu i zpozdéné
odrazené signdly, které zhorSuji presnost méteni. Za nepiiznivych podminek dosahuji chyby
zpusobené vicecestnym Sifenim az nékolik desitek metrt [5].

O tom, zda se signal po dopadu na n&jakou piekazku odrazi nebo nikoliv, rozhoduje
predevsim komplexni permitivita prekazky, velikost nerovnosti jejiho povrchu a uhel, pod
kterym signal na ptekazku dopadd. podle Rayleighova kritéria odraz nastane v pfipadé¢, Ze
faze dil¢ich odrazl od jednotlivych elementii plochy se 1i8i méné nezZ o 7 /8. To znamena, Ze
je splnéna podminka

h<# 1.
32sina

kde 4 je vyska nerovnosti povrchu piekazky, « je thel dopadu a A4 je vinova délka. Signal se
nejlépe odrazi od vodivych piekazek s hladkym povrchem a pti kolmém dopadu. S klesajicim
uhlem dopadu moznost odrazu klesa. Signal GPS (L;) ma vlnovou délku A =19 cm.

64



V prvnim piiblizeni proto muzeme piedpokladat, Ze od piekazek, jejichz povrch ma
nerovnosti vétsi nez 6 mm, se signal GPS neodrazi.

v v

Ptredpokladem pro omezeni vlivu vicecestného Sifeni je predevsim pouziti kvalitni a spravné
umisténé antény, jejiz smeérova charakteristika zajisti dostatecné potlaceni signalti z malych a
zapornych elevacnich thli. Urcitého snizeni vlivu vicecestného Sifeni je mozné dosahnout
diky kruhové polarizaci signalu GPS. Kruhové polarizovany signal s kazdym odrazem méni
smér polarizace z pravotoCivé na levotoCivou a opacné. Pokud se tedy k pfijmu pouziva
anténa s kruhovou polarizaci, odrazené signaly s opatnym smérem polarizace se potlaci.
Dosazeni dobrych polarizacnich vlastnosti antény ve vSech smérech je vSak problematické.
Potlaceni odraZenych signald proto nebyva vysoké [5].

Pfi n€kterych métenich byly naméfeny soubory dat s velkym rozptylem soutadnic (obr. 2).

Chybova elipsa v prostorovych pravouhlych souradnicich WGS 84

WE .................. ................ ................... ................... o 4

Odchylka v ose "x" [m]

Odchylka v ose "y" [m]

Obr. 2: Ukazka souboru dat s velkym rozptylem souradnic

Jiz pfi prvnim pohledu na naméfené body je ziejmy velky rozptyl téchto boda v urcitych
castech grafu. Je patrné, ze poloha bodu ptimo putuje po grafu. Nejprve jsme se domnivali, ze
by se snad mohlo jednat o nab¢h piijimace GPS na zacCatku meéfeni, kdy pfijima¢ nema
informace od dostate¢ného poctu druzic. Abychom ovétili tuto domnénku, vypustili jsme ze
souboru namétenych dat (6858 bodit) prvnich 1200 boda. Tyto vypusténé body vsak byly z
oblasti tésné blizkosti stfedni hodnoty naméfenych bodii a na nezadoucim rozptylu nemély
zadny podil. Déle by bylo mozno usuzovat, ze se jedna o aktivovany rezim SA. Ten vSak byl
v roce 2000 vypnuty. Jedna se tedy s nejveétsi pravdépodobnosti o vliv vicecestného Sifeni
signalu GPS pii Spatné konstelaci druzic. Tuto domnénku podporuje rovnéz Ing. Macho z
VTUO Brno, kdyZ p¥i monitorovani polohy budovy ustavu se poloha budovy obéas vyskytne
na druhém biehu feky Svitavy.
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Nevhodna konstelace druzic: S konstelaci druzic souvisi pifesnost a dostupnost GPS.
Rozmisténi druzic na drahdch je dano pldnem oznaovanym jako GPS 21 Primary Space
Vehicles Constellation. Pokud jsou vSechny druzice v cCinnosti, je zajiSténa
s pravdépodobnosti 0,996 moznost urcit polohu s vysokou piesnosti (PDOP<6) vSude na
Zemi s vyjimkou n€kolika oblasti, které se postupné piresouvaji ve sméru rovnobézek po
Zemi. V téchto oblastech, které maji velmi malou plochu, neni pfesnost suvedenou
pravdépodobnosti zajisténa po dobu asi tfi minut za den. Pfi¢ina spociva v tom, ze na n¢kolik
okamzikli jsou k dispozici pouze 4 druzice, které jsou ve vzajemné nepfiznivé poloze a
konstelace méa proto velky Cinitel DOP (podstatné vétsi nez 6) a tedy prudce vzroste velikost
chyby urceni polohy. Tuto situaci Ize zlepSit doplnénim (rozsifenim) druzicového segmentu
dalSimi druzicemi, napt. druzicemi systému GLONASS nebo v budoucnu druzicemi systému
GALILEO.

2.2. Zdroje chyb ovliviaujici prenos a zpracovani dat médu S

Vypadky polohy v hluchych prostorach antény: Stejn¢ jako u antény GPS pro zamezeni vlivu
vicecestného Sifeni, tak 1 v pfipadé€ pfijimaci antény méodu S je nutné dbat na pouziti kvalitni a
spravné umisténé antény, aby jeji smérova charakteristika zajistila dostatecné pokryti zajmové
oblasti, kterd ma byt monitorovana.

Algoritmus kompaktniho hlaseni polohy: V tomto bodé chci prezentovat predevsim ziskanou
zkuSenost pii dekodovani polohovych dat ze squitteru modu S. Velkym problémem
v pocatcich méteni byly zcela ndhodné se vyskytujici chybné souradnice méfenych bodu.
Jednou byla poloha spravna, jindy ne. Hlubsi analyzou zpravy ELM bylo zjisténo, Ze ke
kédovani zemépisné délky/Sitky se vyuziva tzv. algoritmu kompaktniho hlaseni polohy
(CPR), ktery zabezpecuje efektivni kodovani zemépisné délky a Sitky do zprav [3]. Vysledné
zpravy ELM jsou kompaktni v tom smyslu, Ze se v kazdé zpravé nevysild nékolik vyssich
bit, které¢ jsou normalné po dlouhou dobu konstantni (neménné). Napiiklad v piimém
binarnim vyjadieni zeméepisné Sitky by jeden bit ur€oval, zda je letadlo na severni nebo jizni
polokouli. Tento bit by se po dlouhou dobu neménil, mozna i po celou dobu Zivotnosti letadla.
Vysilani tohoto bitu pii kazdé zpraveé o poloze letadla by tedy nebylo efektivni.

Vzhledem k tomu, Zze se nevysilaji vyssi bity, fada mist (lokalit na Zemi) ma stejnou
kodovanou polohu. Je-li pfijata jedna zprava o poloze, dekdodovani by vyvolalo pochyby o
tom, které z mnoha moznych feSeni je spravna poloha letadla. CPR proto obsahuje
technologii, ktera umoznuje pfijimacimu systému jednoznacné urcit polohu letadla, a to
kédovanim dvéma zpisoby, které se od sebe nepatrné 1isi. Kazdy z téchto zplsobi, zvanych
lichy a sudy format, se vysila 50 % c¢asu. Po pfijeti obou typt je pfijimaci systém v relativné
kratké dobé (asi 10 sekund) schopen jednoznaéné urcit polohu letadla. Po ukonceni tohoto
procesu jiz pfijimaci stanice vyssi bity zna a pfijem kazdé nésledujici zpravy tak slouzi k
jednozna¢nému urceni polohy leticiho letadla.

Pii podrobnéjsi analyze ptijatych dat bylo zjisténo, Ze jsou pfijimany nasledujici udaje:

CPR | coded lat | coded lon| lat | lon |

-] | | | |
0 | 54710 | 38958 |50.126106 | 14.914483 |

-] | | | |
1| 112780 | 127702 |50.126100 | 14.532054 |
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Vysledkem tedy je, Zze ve vystupni zpravé jsou uddvany dveé razné polohy cile. Ovétenim
vyhodnocenych soufadnic bylo zjiSténo, Ze poloha lichého formétu je spravna a sudého
formatu posunuta v soufadnici zemépisné délky o piiblizn¢ 25 km. Po dalSich analyzach a
testovani byla zjiSténa chyba v SW pouzitém v prototypu vysilace modu S. Po vymeéné
vysilace jiz bylo mozno provadét dalsi experimentalni métfeni s naslednym vyhodnocenim bez
dalSich problémd.

Vystredena polohova data: V tomto ptipad€ se jedna spiSe o nevyhodu a ¢asovou narocnost
méfeni. Mefeni polohové presnosti bylo realizovano pfijimacem GPS Jupiter 11
implementovanym ve vysilac¢i SQB. Jistou nevyhodou tohoto pfijimace GPS pii stacionarnim
méteni polohy na kontrolnich bodech je neménnost méfené polohy po jejim pocatecnim
ustaleni, coz je dano pouzitym firmware v uvedeném pftijimaci. Jeho nastaveni neni mozno
menit. Tato vlastnost je diilezitd z toho diivodu, aby nedochédzelo k hlaSeni ,,hazardd* na tidici
stanovisté napt. pfi dlouhodobém stani prostfedku s instalovanym vysilatem SQB pobliz
ptistavaci dréhy. Z toho diivodu nebylo mozné méfit rozptyl polohovych dat ptimo, ale bylo
nutno provadét opakovana méteni na kontrolnich bodech. Pro dalsi statickd méteni byl proto
pouzit pfijima¢ GPS HNV-500C od firmy Rockwell Collins, ktery umoziuje plynulé méteni
rozptylu polohovych dat 1 pii statickém vyhodnocovani polohy.

Transformace souradnic: Abychom ziskali soufadnice bodil v jednom systému a v jednotném
tvaru, musime provést transformaci soufadnic. Jeji podstata spolivd ve zméné souradnic
vybrané skupiny bodd, aniz by doslo ke zméné jejich polohy v terénu.

Pro ovéfeni mozné dosazitelné piesnosti pii transformacich soufadnic byla provedena
konzultace u firmy GEODIS Praha, s.r.o. Z této konzultace vyplynuly nésledujici poznatky:

o systétm WGS 84 poskytuje pouze zprostiedkujici soutadnice pro systém S-JTSK,

e v klasické matematické kartografii se fesi tloha transformace tam a zpét exaktnimi
matematickymi postupy, napt. z Besselova elipsoidu do roviny S-JTSK a zase zpét
pomoci inverze zobrazovacich rovnic. Pokud se pouzije dostatecny pocet Clenil
polynomii pro konvergenci, tak je mozno dosdhnout pfesnost tam i zpét az na cm,
takze napf. elipsoid — rovina, exaktni matematické vztahy, rovina — elipsoid,
matematicka inverze téchto vztahti pomoci slusné konvergujicich polynomi. Vse je z
hlediska matematické kartografie a matematiky jako takové naprosto korektni.

Problémy vSak nastavaji v piipad¢ prepoctu geodetickych zemépisnych soufadnic (zemepisna
Sitka a délka na elipsoidu) na pravouhlé soutfadnice v rovin¢ kartografického zobrazeni S-
JTSK (Y, X). Zde jako by matematicka kartografie viibec neexistovala.

Je definovan soubor WGS soufadnic bodi v siti DOPNUL (doplnéni nulté¢ho tadu) a
soutfadnic stejnych bodl v soustavé S-JTSK. Jedna se tedy o zobrazeni jednoho souboru
n¢jakych soufadnic na jiny soubor opét néjakych soutadnic a to pomoci polynomu velmi
vysokého stupné, ktery navic pomérné pomalu konverguje. Z toho vyplyva, Ze vypocty z
elipsoidu do roviny a zpét jsou dva matematicky na sob& naprosto nezdvislé procesy, a proto
se presnost prepoctu pohybuje do jednoho metru. Pokud chceme mit pouze jeden globalni
vztah pro celou republiku, neni mozno dosédhnout lepsi pfesnosti.

Kardanovy zamek: Pti vyhodnocovani polohovych chyb v prostoru bude vyslednym
obrazcem elipsoid. Ke spravné orientaci chybového elipsoidu v prostoru je nutné vypocitat
uhly natoCeni v jednotlivych rovinach a provést rotaci okolo jeho os. Rotaci je mozno
provadét obdobnym zplisobem jako v piipadé chybovych elips, tedy bud’ pomoci metody
nejmensich Ctverci a transformace soutradnic [1] nebo pomoci kovarian¢ni matice [6]. K tomu
se pouzivaji matice smérovych kosinil [6], kde v§ak mlze za urc¢itych podminek nastat piipad,
ktery se oznacuje jako ,,Gimbal Lock*, neboli kardanovy zamek.
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Kardanovy zamek je oznaceni problému, ke kterému dochazi pii vyuziti Eulerovych rovnic
pro rotaci matic. Protoze findlni rotace matic zavisi na potadi nasobeni, dochazi obcas k
piipadu, kdy misto pozadované rotace okolo jedné osy je provadéna rotace okolo osy jiné.
Problém spociva tedy v tom, Ze skute¢n¢ mulze nastat ptipad, kdy nemuize objekt rotovat
okolo pozadované osy. Tomu stavu se fika kardanovy zdmek.

Naptiklad predpokladejme, ze objekt bude rotovat kolem os v potadi Z, Y, X a rotace okolo
osy Y bude 90°. V tomto ptipadé je nejdiive provedena rotace okolo osy Z, nicméné korektné.
Rotace v ose Y je rovnéz provedena korektné. AvSak po rotaci okolo osy Y dochazi k rotaci
opét okolo osy Z. Tudiz nedoslo k zadné rotaci okolo osy X, ve skutecnosti doSlo k dalsi
rotaci kolem osy Z. Bohuzel, objekt nemiiZze rotovat okolo osy X. Nastésti je mozno tento
problém ptfekonat. Vhodnym feSenim je provadéni rotace matic pomoci kvaterniond.

2.3. Umyslné ruseni

V soucasné dobé se vyrabi a prodava celd Skdla druzicovych piijimac¢i k métfeni polohy
pomoci jak signalti amerického druzicového systému GPS, tak i ruského druzicového systému
GLONASS. Efektivnost navadécich stiel ,,zemé — zemé®, ,,vzduch — zemé€®, nové letecké
navigaCni a pristavaci systémy, nékteré typy vyzbroje a soudobé civilni aplikace jsou
zalozeny pravé na vyuZiti systémii GPS a GLONASS, protoze poskytuji vysokou piesnost
méteni zemepisnych soufadnic.

K zamezeni ¢innosti téchto systémi ruska firma AVIACONVERSIYA Ltd. vyrabi a prodava
dvé varianty prenosnych rusi¢i systémt GPS a GLONASS. Prvni varianta je zaméfena na
pokryti velkych oblasti na zemi nebo ve vzduchu. Tato varianta je vhodnd pro pouZiti
predevsim v systému protivzdusné obrany. Instalace rusici GPS/GLONASS v libovolné zemi
v blizkosti dulezitych objektd umoZiiuje ochranu statu pied napadenim protivnika, ktery
pouzivd vysoce piesné¢ zbran¢ jako hlavni uto¢né zbrané. Ob¢ varianty ruSiCe znemoziuji
métfeni zemépisnych soufadnic piijimaci GPS instalovanymi na palebnych systémech
vyuzivajicich kod C/A a P a rovnéz analogické kody ptijimact systému GLONASS.

Rusi¢ vysila rusici signaly ve ¢tyfech kmitoc¢tovych pasmech. Ve dvou pasmech pro GPS (L1
a L2 maji nosné kmitocty 1227,6 a 1575,4 MHz) a dvou pasmech pro GLONASS v
kmitoc¢tovém rozsahu 1243 az 1251 MHz a 1598 az 1608,7 MHz. Vysilaci vykon prvni
varianty rusice je 16 az 20 W v obou kmito¢tovych pasmech. Tento vykon je dostatecny pro
zaruSeni pfijimact desitky kilometri na pfimou viditelnost mezi anténami ruSice a
druzicovych piijimac¢i. Dosah zavisi na vzajemné vySce antény druzZicového piijimace a
ruSice. Naptiklad, pokud je pfijima¢ umistén na palubé leticiho letadla, které leti ve vysce
2000 — 2500 m a anténa rusice je umisténa ve vysce 250 m (napi. TV v€z), potom bude dosah
rusic¢e kolem 200 km.

Vysilaci vykon druhé varianty rusic¢e je 2 az 4 W v kazdém kmitoctovém pasmu. Takovy
vykon je dostatecny pro zaruSeni druzicovych pfijimact ve vzdalenosti do 15 az 20 km.
Pokud je anténa pfijimace umisténa ve vysce 2 — 2,5 m (napf. vojenské vozidlo) a anténa
rusi¢e ve vysce 3 — 4 m (napf. stfecha budovy nebo teleskopicky stozar), bude Gc¢inny dosah
ruseni 12 az 15 km.

Signaly vysilané druzicemi GPS a GLONASS pfichéazeji na vstup piijimact téchto systému s
velmi nizkou trovni, ktera se pohybuje v rozmezi od 10-15 do 10-16 W, viz. obr. 3.

Vykon rusi¢e vysilany v kazdém kmitoctovém pasmu je pfiblizn€ 16 az 20 W (u prvni
varianty) a 2 az 4 W (u druhé varianty). Takova urovein vykonu spole¢né se smérovou

anténou, jejiz zisk je 8 — 10 dB, je dostatecna do vzdalenosti kolem 150 km pro prvni variantu
a kolem 15 km pro druhou variantu. Vykon rusi¢e na vstupu pfijimace pievysuje vykonovou
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uroven 105 az 106-krat (nebo 50 — 60 dB), pokud ruseni pfichazi na vstup ptijimace hlavnim
vyzafovacim lalokem. Blokova schémata obou variant rusict jsou na obr. 4.
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Obr. 4: Blokova schémata prvni a druhé varianty rusi¢i GPS/GLONASS
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3. Zaveér

Z dosavadnich vysledkt lze ucinit zévér, Ze je zadouci pokracovat v experimentalnich
métenich S-modovych dat s polohou GPS a vyhodnocovat dosahované realné polohové chyby
za raznych typickych podminek.

Je nutno konstatovat, ze realny rozptyl polohovych méteni (dat GPS) a vliv podminek piijmu
signall (GPS 1 S-mo6du) neni dosud objektivné zndm, ale hlavné zveifejnovan. Proto byla
vypracovana metodika, navrzena piisluSnd méfici aparatura a SW pro experimentalni méteni
a vyhodnoceni polohovych chyb, které v RLP piedstavuji jednu ze zakladnich otédzek
bezpecnosti letového provozu.

Prvni série vyhodnoceni stacionarnich polohovych meéteni, ziskanych dekddovanim obsahu
pfijatych signalti S-modu, ukazuji na velkou zavislost podminek méteni — vlivu okoli antény,
elektromagnetické koexistence a kvality pouzitého ptijimace GPS.

Pro RLP miize byt pouZitelny pouze takovy systém, ktery bude naprosto otevieny a nezavisly.
Pokud takovy systém bude ovladan pouze jedinou svétovou mocnosti, kterd do n&j muze
kdykoliv zasahnout nebo jej vyfadit z provozu, neni mozno tento systém pouzit jako
referenéni pro RLP ani pii dosaZeni vysoké piesnosti. Uréité moznosti se oteviraji kombinaci
systémi GPS a GLONASS nebo v budoucnu vyuzitim evropského systému satelitni navigace
GALILEO, ktery ma byt v plném provozu v roce 2008.

Ze zavérecné kapitoly, tykajici se ruSeni satelitnich navigacnich systému, vyplyva, Ze je
zadouci nejenom zvySovat presnost navigacnich systémi, ale rovnéz se zaméfit na vyvoj
prostiedkii ochrany proti jejich imyslnému ruseni.
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Diagnostika kompasu s feromagnetickou sondou

Ing. Petr Hruska
Katedra méfeni, Fakulta elektrotechnicka, CVUT, Praha

Doc. Ing. Karel Draxler, CSc.
Katedra méfeni, Fakulta elektrotechnicka, CVUT, Praha
email: draxler@fel.cvut.cz , tel.: 224-352-185

Resume:

Clanek pojedndavd o navrhu a realizaci diagnostické jednotky vyhodnocovacich obvodii
magnetické casti gyromagnetického kompasu s feromagnetickou sondou. Je v ném uvedena
charakteristika snimace, potrebna pro navrh diagnostického systému.

1. Uvod

Magneticky kompas s feromagnetickou sondou je zpravidla pouZzivan jako soucast kursového
systému malych dopravnich letadel a vrtulnikii. U starSich gyromagnetickych kompast slouzi
ke korekci polohy hlavni osy gyroskopu v rezimu magnetického podporovani a je zde
primarnim zdrojem kursu. Je ale i soucésti inercidlnich navigacnich jednotek s vlaknovymi
laserovymi gyroskopy, které v soucasné dobé nahrazuji systémy s mechanickymi gyroskopy.
Tady se kompas s feromagnetickou sondou pouziva k rychlému sesouhlaseni kursu, ktery je
plynule vyhodnocovan integraci uhlové rychlosti, méfené vldknovym gyroskopem.
V nasledujicim textu je popsdna diagnostika obvodl, které vyhodnocuji signaly
feromagnetické sondy v systému gyromagnetického kompasu vyrabéného firmou Sperry a
pouzitého napf. na vrtulniku Bell 412 HP, pouzivaném Policii Ceské republiky.

2. Systém gyromagnetického kompasu

Jednoduché blokové usporadani gyromagnetick¢ho kompasu Sperry popisuje blokové schéma
na obr.1. Magneticky kurs je dan smérem vodorovné slozky zemského magnetického pole H,,

Kontrolni
panel
Hy Deklinace  Deviace
l l l l?idici signaly
Uy o Uxi E ka’
Feromagneticka U Obvody ul | Vyhodnoceni m
sonda kompenzace P signalusondy | U Gyroskop >
U, > Uz: > : Uzk'
Ak | e ;

Buzeni sondy

Obr.1: Blokové schéma gyromagnetického kompasu
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ktera je snimana pomoci tfislozkové feromagnetické sondy, buzené napétim U, o frekvenci
400 Hz.

H. snimaci civka

poélovy
nastavec

feromagnetické
plisky

spole¢na budici
civka

Obr.2: Snimac vodorovné slozky zemského magnetického pole

Konstrukéni uspotfadani snimace vodorovné slozky zemského magnetického pole je na obr.2.
Spole¢na budici civka magnetuje feromagnetické plisky tfi dvoujadrovych sond 1, 2 a 3
stiidavym magnetickym tokem ®, a @p, které maji v kazdém plisSku obraceny smeér.
V idedlnim piipadé, pokud na sondy neplsobi vné¢jsi stejnosmérné magnetické pole, jsou
napéti indukovana ve snimacich civkéch, vinutych pies oba plisky nulova. Plsobi-li na sondu
stejnosmerné magnetické pole ve sméru pliska,

dojde k posuvu charakteristiky magnetovani a vlivem jeji nelinearity se ve snimaci civce
indukuji periodicka napéti Uy, Uy, U,, obsahujici sudé harmonické frekvence budiciho napéti
Up. Pro dalSi zpracovani se vyuzivaji slozky druhé harmonické, které lze pro ttislozkovy
snima¢ s osami citlivosti posunutymi po 120° v souladu s obr.1 a obr. 2 vyjadfit ve tvaru

U, =K H, cososinot
U, =K H, cos(6 +120°)sin2at (1)
U, =K H, cos(5 —120°)sin2et

kde:
e Ks jecitlivost sondy [ V/A.m-1],
e Hv intenzita vodorovné slozky zemského magnetického pole [A.m-1],
e 3 uhel, ktery svira smér Hv se sondou ¢.1,
e ® frekvence napéti Ub, které napdji spole¢nou budici civku snimace.

Obvody kompenzace podle obr.1 slouZi k odstranéni devia¢ni chyby kompasu, zpiisobené
feromagnetiky na letadle a ke korekci magnetické deklinace. Kompenzace se provadi
nastavenim stejnosmérného proudu prochédzejiciho snimacim vinutim sond, ktery vyvola
stejnosmeérné magnetické pole, které kompenzuje rusivé pole letadla. Ke kompenzaci se
vyuzivaji pouze dvé ze tii sond.
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Slozky napéti druhé harmonické budici frekvence o, U;, U,, Uz jsou z vystupnich napéti Uy,
Uy, U, ziskdny ve vyhodnocovacich obvodech, kde se pomoci selsynu, selektivniho
zesilovace a fazoveé citlivého usmériiovace ziska vystupni napéti U,, odpovidajici
zemépisnému kursu. Toto napéti slouzi ke korekci polohy hlavni osy gyroskopu, ktery slouzi
k méfeni kursu. Jedna se o gyroskop s tfemi stupni volnosti, umistény v Kardanové zavésu.
Hlavni osa gyroskopu je ve vodorovné roviné udrZzovana pomoci elektrolytické libely a
momentového motoru umisténého ve svislé ose zavésu. DalSim momentovym motorem
napajenym signalem odpovidajicim napéti U, se koriguje poloha hlavni osy odpovidajici kusu
snimanému magnetickym kompasem. Vystupni napéti selsynu Uy, Uy, Uz jehoZ rotor je
spojen se svislou osou gyroskopu, slouZi k dalkovému ptfenosu thlu na ukazatel.

Diagnostické zatizeni, které je dale popsano, umoziuje generovat napéti druhé harmonické,
dand vztahem (1), ziskand z vystupu snimace magnetického pole v zavislosti na zvoleném
magnetickém kursu a velikosti intenzity magnetického pole. Pro jeho navrh a realizaci bylo
nutno zméfit charakteristiku sond snimace a urcit citlivost sond K.

3. Meéreni charakteristiky sond snimace

Zapojeni obvodu pro méfeni charakteristik sond snimace vodorovné slozky zemského
magnetick¢ho pole je na obr.3. Jako zdroj stejnosmémého magnetického pole slouzi
Helmholtzovy civky v jejichz stfednim prostoru je homogenni magnetické pole, imérné
stejnosmérnému proudu I.. Regulaci proudu I, se nastavuje velikost intenzity méfeného
stejnosmérného magnetického pole H.. V tomto prostoru je umistén snimac tak, aby osa
citlivosti sondy s méfenou charakteristikou byla totoZznd sosou Helmholtzovych civek.
Spolec¢na budici civka snimace je napajena ze zdroje jmenovitym napétim o frekvenci 400 Hz.
Vystupni napéti snimaci civky se méii selektivnim voltmetrem, nastavenym na 800 Hz, coz
odpovida druhé harmonické budici frekvence. Pfed méfenim je nezbytné vyloucit vliv
zemského magnetického pole. To se provede pii vypnutém napajecim proudu
Helmholtzovych civek (I, = 0) postupnym natd¢enim celého systému do polohy, kdy je
vystupni napéti snimaci civky nulové resp. minimalni.

\ A

S8 — b 4
zdroj LA e

, Snima¢

_~ Helmholtzovy civky
e
————— - --- Osa civek

5

Selektivni| % ,/L\ Ri

voltmetr ' V) 36V
[ A R 1 a00Hz

@é@

Iv L—o

Obr. 3: Obvod pro méreni charakteristiky sond snimace

To odpovida pozici podle obr.3, kdy je smér intenzity zemského magnetického pole Hyem
kolmy na osu citlivosti méfené sondy.
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Zavislost vystupniho napéti druhé harmonické na stejnosmérném magnetickém poli je na
obr.4. Je z ni patrnd minimalni odchylka od linearity, zpisobend patrné rus§ivym magnetickym
polem v laboratofi. Z charakteristiky byla uréena konstanta sond snimace K = 3,5 mV/A.m.
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Obr. 4: Charakteristika sond snimace

4. Diagnosticky systém

Navrzeny diagnosticky systém se do systému gyromagnetického kompasu pfipojuje na misto
snimace horizontdlni slozky zemského magnetického pole. Z toho plynou zakladni
pozadavky na vstupy a vystupy.
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Obr.5: Blokové schéma diagnostického systému

Vstupem do diagnostického systému je budici napéti snimace o frekvenci 400Hz s efektivni
hodnotou 26V. Vystupem jsou tfi tfislozkova stiidava napéti s frekvenci 800 Hz, odpovidajici
podle vztahu (1) druhé harmonické sloZce vstupniho signdlu, na némZ musi byt fazové
zavéSeny. Zadavani kursu je pozadovano v rozsahu 0° az 360° s krokem 0,5 °, zadavani
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intenzity magnetického pole v rozsahu (0 az 20) A/m s krokem 0,5 A/m. Blokové schéma
systému je na obr.5. Referencni signdl o frekvenci 800 Hz, fazove zavéSeny na budicim napéti
400 Hz je generovan pomoci fazového zavésu realizovaného obvodem 4046 a filtrovan
pasmovou propusti. Vystupni napéti jsou generovana pomoci nasobicich 16-ti bitovych D/A
pfevodnikid AD 7849. Na jeden vstup pfevodniku je pfivadéno referencni harmonické napéti
800 Hz a na druhy vstup cislo, odpovidajici kursu a intenzit¢ magnetického pole. Vzhledem
k tomu, Ze natoceni sondy o 180 ° vzhledem k nulové poloze vyvolad zménu faze vystupniho
napéti o 180 °, je nejvyssi bit pouZit pro znaménko a pro ¢iselné vyjadieni kursu a intenzity je
tedy k dispozici pouze 15 bith. Referenéni napéti s fazovym posuvem 0° a 180° jsou
pfivedena na vstupy + a — pievodniku a pomoci znaménkového bitu piepinana na vystup. Pro
zjisténi nejistoty v urCeni kursu se jeho tfislozkové vyjadfeni vztahem (1) prevede do
pravouhlé soustavy, kde lze zdefinice urcit nejistotu uhlu v zdvislosti na nejistotach
jednotlivych napéti. Lze ukazat, ze tato nejistota zavisi pouze na nejistotdch jednotlivych
napéti a neni zdvisla na nastaveném Uhlu. Pro generovani ¢isla odpovidajiciho intenzité
magnetického pole a kursu je pouzit mikroprocesor AT89S8252 s jadrem procesoru 8051.
V bloku upravy vystupnich signali jsou vystupni napéti prevodniku zeslabena na uroven
odpovidajici parametriim sond snimace a je zde rovnéz realizovano impedanéni piizptisobeni
odpovidajici vystupni impedanci sond.

Obr. 6: Realizovany systém

5. Zaver

Popsany systém pro diagnostiku magnetické vétve gyromagnetického kompasu Sperry byl
realizovan a umoziuje simulovat signaly snimace vodorovné slozky intenzity zemského
magnetického pole v rozsahu ( 0 az 20) A/m s krokem 0,5 A/m a nastaveni kursu v rozsahu 0°

az 360° s krokem 0,5°. K nastaveni slouzi klavesnice a dvoufaddkovy displej (viz. obr.6).
Funkce pfistroje byla ovétena mefenim jednotlivych slozek napéti, odpovidajicich zadanému
uthlu a intenzit¢ magnetického pole. Odchylka od zadané¢ho kursu byla uréena vypocltem
z méfenych napéti. K nejveétsi odchylce 0,7 © dochazi pii simulované intenzit¢ magnetického
pole 0,5 A/m.
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Nova konstrukce ukazovateli pro kontrolu motorovych systémii
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Resumé:

Prispévek se zabyva novou konstrukci palubnich pristroju pro kontrolu motorovych systémii
na letounii 7ady L1594 i L159B, které vyviji a bude mit ve svém vyrobnim programu firma
Mesit Pristroje spol. s r.o. a na jejichz vyvoji se podilel autor prispévku.

1. Uvod

Vyvoj palubnich pfistroji pro indikaci letovych parametrii a piistroji pro kontrolu draku ¢i
motoru podléhd v posledni dobé mohutnému vyvoji s vyuzitim novych technologii. Stale vice
se uplatiuji 1 v této oblasti Cislicové systémy, pro svou stile se snizujici ekonomickou
naro¢nost a zvysujici se funkénost pfistrojii. Dominantni roli v Ceské republice pfi vyvoji
téchto palubnich pfistroji hraje firma Mesit Pfistroje spol. s r.o.. Kdyz v roce 1996 zacala
firma vyvijet a nasledn€ i1 zhotovila a do projektu L159(A) nabidla ukazovatel podélného
vyvazeni, ktery byl postaven na bazi jednocCipového mikroprocesoru, nikdo vté dobé
neocCekaval dalsi vyrazné rozsiteni. Nasledoval vSak vyvoj viceprocesorového palivoméru pro
letoun L159B a v soucasnosti firma Aero Vodochody zadala firmé Mesit Piistroje spol. s r.0.
vyvoj tii palubnich pfistrojl, které by mély nahradit stavajici pfistroje doddvané firmou
AMETEK. Jedna se o spottebomér, otackomér a teplomér vystupnich plynti.

2. Kilasifikace pristroju a podminky zastavby

Stavajici sestava palubnich pfistrojli na letounu L159B je zobrazena na Obr. 1. Jde o situaci,
kdy palivomér je jiz z produkce firmy Mesit Pristroje sr.0. a ostatni tii pfistroje jsou
vyrobeny firmou AMETEK. Nové€ vyvijené pfistroje a jejich zakladni funkce uvedenych
ptistroji véetné nového oznaceni jsou:

Spotfebomér LUN 1662 - méfi okamzitou hodnotu hmotnostni spotieby paliva, tuto hodnotu
vyhodnocuje a zobrazuje, soucasné pocita celkovou hmotnostni spotfebu paliva.

Otackomér LUN 8300 - méfi otaCky motoru, tyto ota€ky vyhodnocuje a zobrazuje
v procentualnim rozsahu 0 az 110%.

Teplomér LUN 8390 - méfi teploty vystupnich plyni, tuto teplotu vyhodnocuje a zobrazuje.

V technickém zadani pro vyvoj tii palubnich pfistrojii na letouny L159A i L159B se objevila
cela fada zajimavych podminek, mezi né napt. patii zcela pochopitelny pozadavek shodného
vzhledu pristroji se stavajicimi ukazovateli, shodné ptfipojovaci konektory, shodné¢ méfici
rozsahy apod. Za velmi tvrdou podminkou se zdal pozadavek zachovani stavajicich vysilaca.
To vsak bylo na zac¢atku, jak vyvoj dale ukézal, nakonec se z tohoto tvrdého pozadavku stava
vyhoda, nebot' vyrobce vlastniho palubniho pfistroje nemusi feSit problém pievodu
neelektrické veli¢iny na vhodnou elektrickou veli¢inu, pfesnost tohoto pfevodu a rozvod
méronosné veliiny na letounu.
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Obr. 1. Sestava pristroji na palubni desce letounu L159B
zleva nahoi‘e — otackomér, teplomér vystupnich plynu,
zleva dole — spotiebomér, palivomér

ZvySeny jas palivoméru je zpiisoben nevhodnym barevnym filtrem umistnénym pred
Zarovkovym displejem.

3. Charakteristika stavajicich vysilact

Vysila¢ okamzité spotfeby paliva firmy Eldec corporation (part no. 9-127-79 Fuel Flow
Transmitter) ma zajimavou konstrukei a proto si jej pfiblizime vice. Na Obr. 2 je zobrazen
princip méfeni pritoku paliva. Palivo svym pritokem roztaci vstupni turbinku, ktera dale
otaci cylindrem dvou pevnych magnett a pfes pruzinku i s vystupnim ota¢ivym segmentem
s dvéma dalSimi magnety. Dvojice pevnych magnetii budi v prvni civce ,,startovaci* impuls.
Tim, ze je palivo vedeno ptfes vyrovnavaci vedeni, které jej usmériiuje na otocny segment,
ktery je ptes pruzinku pohanén, dochazi k ptibrzd'ovani otacejiciho segmentu o thel, ktery je
roven mnozstvi protékajicitho paliva. Oto¢né magnety pfipevnéné na otacivém segmentu
generuji v druhé civce signal ,,stop“. Fadzovy posun mezi start a stop signalem je pifimo
umérny prutoku paliva. Vyrobce garantuje linearitu prevodu v rozsahu od 200 do 6200 PPM
(Pounds Per Hour - liber za hodinu).

Vysila¢ otacek firmy Sekura eng. co. (transducer, motional P/U P/N K379-C42100), je
prostym generatorem impulst s vystupnim sinusovym signdlem o frekvenci 0 az 18414 Hz.
Indikovand hodnota 100 % RPM (Revolutions per Minute - pocet oticek za minutu) je
definovana frekvenci signdlu 16740 Hz, s prahovou citlivosti pfi cca 10% RPM otacek s
frekvenci signalu 1679 Hz.

Vysilatem teploty vystupnich plynl je termoclanek typu K (chromel-alumel) firmy
Honeywell (P/N 3094705-2) s rozsahem méteni do 1150°C.
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Obr. 2: Principialni funkce vysilace priitoku paliva

4. Konstrukce ukazovatelt

Vlastni konstrukci ukazovateli motorovych systéml Ize rozdélit na elektrickou a
mechanickou ¢ast. V obou ptipadech byla snaha vyvojatii co nejvice sjednotit obé konstrukce
ukazovateli a tim maximaln¢ zefektivnit jejich vyrobu.

4.1. Elektricka konstrukce

Elektricka konstrukce vSech tfi ukazovateli vychazi z vyzkumnych studii [1,2] a z dfive
vyvijenych souprav palivoméri pro letouny L159, RAVEN a otackomérii pro letouny tady
Zlin 141, 142. Na obrazku 3 je uvedeno blokové schéma elektrické konstrukce ukazovateld.
Ptesto, ze ptivodni smér vyvoje téchto tii pfistrojii smefoval na pouziti oblibené¢ho a
v podniku velmi ¢asto pouzivaného procesoru ADuC812, doslo v pribéhu vyvojovych praci k
,presedlani“ na novéjsi a vykonngjsi typ ADuC841. Firma Analog Devices zavedla tento
procesor jako pfimou ndhradu ptedchoziho typu a patiicné jej dovybavila. Vzhledem
k obecnému trendu firem zabyvajicich se vyvojem jednoc¢ipovych mikroprocesorii ma i tento
typ podstatné vétsi pamét’ na program (64kB), vestavénou ,,externi RAM* (2kB), vétsi interni
SRAM (4kB) a né¢kolik dalSich vestavénych periferii jako napt. 2 kandly PWM (pulsné
Sitkova modulace) a ,Ctvrty” interni ¢ita¢ (pouzitelny pouze na fizeni komunikace po
sériovém rozhrani srychlosti az 115 kBd s nulovou chybou pii generovani komunikacni
rychlosti).

Mimo integrované periferie jsou k mikroprocesoru piipojeny dalsi externi moduly.

79



4.1.1. Vstupni moduly

Jedinym modulem, ktery se v kazdém ukazovateli lisi, je modul Gpravy vstupniho signalu. Ve
spotfeboméru opravuje oba vstupni signaly z jiz zminéného vysilace tak, aby na vstup Citace
v mikroprocesoru byl pfiveden obdélnikovy signal (TTL) o proménné Sifce, ktery 16-ti bitovy
¢ita¢ v mikroprocesoru vyhodnoti s ptesnosti 0,5 us. Vzhledem k méteni Sitky impulsu od
2,0 do 60 ms je tato piesnost dostacujici.

Také v otaCkoméru zajistuje vstupni modul upravu generovaného signalu na obdélnikovy

signal o proménné Sifce impuls tmeérné rychlosti otdceni. Dalsi zpracovani je shodné jako u
spotfebomeéru.

Vstupni modul pro teplomér vstupnich plynl zajistuje zpracovani velmi malého napéti
z termoclanku, jeho zesileni na napéti 2,5V (odpovidajici teploté 1200°C) a samoziejmée
kompenzaci studeného konce.

4.1.2. Moduly pro zobrazeni namérenych udajt

Pro zobrazeni namétfenych udajii je ve vSech tfech ukazovatelich pouzita kombinace
analogového a digitalniho zobrazeni namétené veliciny.

Analogova informace se zobrazuje pohybem ruc¢ky nad stupnici, pfi¢emz k pohybu rucky se
pouziva krokovy motor se svym ovladacem. Jadro ovladace krokového motoru je tvofeno
integrovanym obvodem IMT901, ktery umoziuje az 8-mi nasobné elektronické déleni kroku,
¢imz se pohyb rucky nad stupnici jeSté vice zjemni (Krokovy motor md hodnotu jednoho
kroku 0,9°, pfi mikrokrokovani to je 0,1125°). Ze strany mikroprocesoru je ovlada¢ fizen
pouze dvéma impulsy udavajici smér otaceni a pocet vykonanych krokli, coz umoziuje
realizovat velmi jednoduchy algoritmus ovladani polohy rucky v mikroprocesoru, ale piinasi
to 1 nutnost uvodniho zesynchronizovani ,,nulové“ polohy ruc¢ky nad stupnici pfi zapnuti
napajeni. Proto vSechny tfi ukazovatelé (a vlastné 1 ¢tvrty — palivomér), vykonaji pfi zapnuti
tzv. ,,nulovaci pohyb rucky nad opticky snima¢ se zpétnym pohybem na O nad stupnici
ukazovatele. Zatimco u spotieboméru a otaCkomeéru je celd stupnice linearni, u teploméru je
stupnice nelinearni, respektive lomena v hodnoté 300°C. Tuto nelinearitu fesi programové
vybaveni mikroprocesoru.

wysilad 4|_’ Fizeni KM
Uprava N modul fizeni
vstupnich mikroprocesoru »  podsvitua
rapiti signali} 1asu displeje
podsvitu

y 3 i ovladani
+ J displeje

PC
Zdroj R5-232 « >

i - FDR
vystup napéti g—————————————

Obr. 3: Blokové schéma elektrické konstrukce ukazovatela
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K zobrazeni digitalni informace se pouziva Ctyfnadsobny sedmisegmentovy zarovkovy displej
s vysokou zivotnosti a definovanou vlnovou délkou vyzarovaného Zlutozeleného svétla. Tento
displej je ovladan sadou ctyt posuvnych 8-mi bytovych registri, které jsou ze strany
mikroprocesoru ovladany protokolem SPI (Etyfi vodice).

ProtoZe se ptistroje na letounu pouZzivaji jak ve dne, tak 1 v noci, jsou ukazovatele vybaveny
podsvitem. Intenzita tohoto podsvitu a soucasné jas displeje fidi mikroprocesor dvéma kanaly
s vyuzitim PWM modulace na zaklad¢ digitalizace vstupniho fidiciho napéti podsvitu.

Pro pottebu zavedeni informaci o méfenych veli¢indch do jednotky FDR (Flight Data
Recorder - letovy zapisovac) je u vSech pfistrojit vyveden analogovy signal v rozsahu 0,25 —
4,75V, ktery je rozprostien do rozsahu méfené veli¢iny. Upravu rozsahu a veskeré ovladani
fidi mikroprocesor, pficemz vyuziva jeden ze dvou 12-ti bytovych D/A ptevodnik.
Impedanéni pfizplisobeni, zesileni napéti a ochranu proti zkratu na vystupu zajistuje operacni
zesilovac v zakladnim zapojeni.

ProtoZe mikroprocesor ADuC841 je vybaven mozZnosti programovani v zapajeném stavu (In-
Circuit Programmable) a také pro moznost nastavovani vSech parametri kazdého pftistroje je
modul mikroprocesoru vybaven standardnim sériovym rozhranim RS232, ktery komunikuje
s PC rychlosti 19200 Bd. Veskeré nastavovani a samoziejmé i kontrola funkci je realizovan
specidlnim programem v PC.

4.2. Mechanicka konstrukce

Mechanicka konstrukce ukazovatell vychdzi z odzkouSenych konstrukci ptedchazejicich
piistroji konstruovanych na podobném principu (nékolik palivomérii a ota€komérti). Na Obr.
je naznacena mechanicka konstrukce pfistroja.

Deska mikroprocesorové
jednotky

Krokovy motor se
svym ovladaéem

Deska displeje a
podsvitu

Deska vstupniho
modulu

Deska zdrojl

Obr. 4: Mechanicka konstrukce — prototyp
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Tak jak jsou uvedeny elektrick¢ moduly na obrazku 4, tak jsou i1 konstruk¢né shodné moduly
desek plosnych spojui. Ptistroje tak obsahuji :

5.

Desku mikroprocesoru, kde je umistén mikroprocesor ADC841, krystal, obvody
RS232 a dalsi pomocné obvody (hradla, filtry v obvodech napajeni apod.).

Desku zdroje, kde je sestaven DC/DC méni€, zajist'ujici funkei ptistrojii v rozsahu
napdjeciho napéti 15-36V, nezbytnou ochranu proti piepolovani a ochranu proti
elektromagnetickym impulstim.

Desku displeje, kde je umistén ctyfnasobny sedmisegmentovy displej, ¢tyfi posuvné
registry, zarovky podsvitu s fidicim tranzistorem zajistujici PWM regulaci jasu a
opto¢lenem pro snimani vychozi polohy krokového motoru.

Desku ovladace motoru, obsahujici vlastni integrovany motor ovladace a diagnostické
odpory pro realizaci diagnostiky bez chybné funkce krokového motoru.

Desku vstupniho modulu, kterd je pfipajena pfimo na vstupni konektor a obsahuje
vSechny obvody pro upravu vstupniho signalu podle typu ukazovatele.

Programové vybaveni pristroju a nastavovaci program v PC

Veskeré programové vybaveni vSech tii ukazovatell je napsano v asembleru pro jadro
procesoru 8051 a je realizovdno modulovym zpiisobem. Funkce jednotlivych programovych
modulll je popsana v Planu softwarovych aspektt [3,4,5] a 1ze je rozdélit do n€kolika oblasti :

e Obsluha integrovanych periferii
procesoru (Citaci, A/D a D/A

[ STAET ] periferii, interni EEPROM paméti,
—T— PWM vystupti atd).
Astar el
ol e Obsluha externich periferii
A ukazovatele (krokového motoru,
| | mtedpini | | displeje, zarovek podsvitu, RS 232,
[ | | Citdnd AT | |
apod.).
[ | coticonymer | |
| e Obsluha vektoru preruseni (RS
Vpodateplony 232, ¢itagt impulsti, RTC obvodu
oo K ’ 9
[ apod.).
Ohshia
| | Dhsulmm | | sériou lirkey e Realizace vSech pozadovanych
Wpoiet taploty @ matematickych operaci pii
pro disple] zpracovani méronosné  veli¢iny
B Dbm'_ T (cislicovy filtr, vypolty otacek,
i b EPEM mnozstvi paliva, teploty vystupnich
ML o : plynti) vzdy v jednotkach
“"mrbg ropijent vhodnych pro ovladani krokového
e motoru, displeje  resp. D/A
piedTodenitaplaty @ pfevodniku.
mﬁlmgﬁ e Diagnostiky ukazovatele
osvbiaiisnd (krokového motoru, pfipojenosti
1 vysilace, apod.)

Obr. 5: Vyvojovy diagram SW vybaveni
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Na Obr. 5 je zobrazen priklad vyvojového diagramu teploméru vystupnich plynt. Po
nezbytném nastaveni poCatecnich podminek se v nekonecné smycce tesi nasledujici tikoly :

e MEfi se vstupni napéti z termoclankt a digitalizuje se na Cislicovou veli¢inu.
e Probéhne diagnostika hodnoty digitalizovaného napéti.

e Probéhne vypocet Cislicového filtru na urovni klouzavého priméru s trojuhelnikovou
zavislosti.

e Samostatné¢ se vypocte poloha rucky krokového motoru pro zobrazeni teploty
(soucasn¢ se fesi nelinearita prib&hu stupnice).

e Vypocte se teplota vystupnich plyna pro zobrazeni na displeji pristroje (Cislice).

e Vypocte se teplota pro analogové vystupni napéti pro MFD (12-ti bitovy udaj pro D/A
prevodnik).

e MEii se fidici napéti pro fizeni jasu displeje a realizuje se fizeni intenzity jasu zarovek
a svitu displeje.

e Realizuje se diagnostika celého pftistroje (Cinnost krokového motoru, pfipojenost
vysilace apod.).

Obdobnym zplisobem je realizovdno programové vybaveni pro otdCkomér a spotfebomér.
Samoziejm& jsou zménény vSechny algoritmy pro zpracovani méfené veli¢iny. U
spotfeboméru je navic v cyklu vypoctu zafazen modul pro vypocet celkové spotieby paliva,
ktera se realizuje Casovou integraci okamzité spotieby paliva a obsluhu dvou tlacitek, kterd
jsou umisténa na pouzdie pfistroje. Prvni z nich slouzi ke kratkodobému zobrazeni celkové
spotfeby paliva na displeji a druhé tlacitko pak, pfi soucasném zmacknuti i prvniho,
vynulovani celkové spotieby paliva.

Programové vybaveni pro PC, které slouzi k nastavovani a ovladani funkci vSech tii
ukazovatelii je realizovano ve vyvojovém prostiedi Delphi 7 Profesional. Tento program
obsahuje opét spole¢nou ¢ast pro obsluhu shodnych periferii a pak samostatné tii moduly,
které se aktivuji volbou typu ukazovatele.
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spolehlivosti a provozuschopnosti
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Resumé:

Tento clanek strucné popisuje Zivotni cyklus prostredku radiotechnického zabezpeceni (dale
jen RTZ) letectva. Zejména se dotyka organizace oprav a udrzby prostredki RTZ. Pojednava
o metoddch vypoctu nakladi na opravu téchto prostredki. Ukazuje moznost vyuZiti metodiky
analyzy ndkladu Zivotniho cyklu LCC pri vypoctu ndkladovosti oprav prostredku RTZ.
Poukazuje na nutnost vytvoreni informacniho systému zpracovavajiciho provozni data

1. Uvod

Ekonomicnost kazdého vyrobku je také chapéana jako integralni soucast celkového souhrnu
znaki, které ovliviiuji schopnost uspokojovat stanovené a piedpokladané potieby uZzivatele.
Tuto schopnost souhrnné nazyvame jakost (kvalita). Vedle ekonomi¢nosti jakost zahrnuje
celou tadu dalSich dil¢ich vlastnosti objektu jako jsou technickd funkcnost, spolehlivost,
bezpecnost, ergonomicnost, ekologi¢nost, esteticnost a dalsi.

Autofi si v tomto ¢lanku dali za kol ukazat zptisob vyhodnoceni nakladi v oblasti provozu a
udrzby zatizeni, kterym v tomto piipadé je prostfedek radiotechnického zabezpec€eni (déale jen
RTZ) letectva. Konkrétn¢ se zaméfil na oblast oprav, jako zplsobu obnovy
provozuschopnosti zafizeni. Dlivodem je zjistit, jaky vliv ma vySe provoznich a tdrzbovych
nakladl na provozuschopnost prostiedku RTZ.

2. Prostiedek RTZ

Prostiedky radiotechnického zabezpeceni letectva (RTZ) jsou leteckd pozemi zafizeni
pouzivana k zabezpe&eni fizeni letového provozu v letectvu Armady Ceské republiky (ACR).
Jejich provoz je specifikovan piedpisy, natfizenimi a doporucenimi vyrobce a dalSich smérnic
upravujici jejich provoz. V soudasné dob& museji byt v ACR vsechny certifikovany podle
smérnic Odboru vojenského letectva Ministerstva obrany (OVL MO) ACR a prostiedky
provozované na letisti se smiSenym civilnim a vojenskym provozem téZ podle smérnic Ufadu
civilniho letectvi (UCL). Personal provadéjici obsluhu, udrzbu a opravy musi mit patiiéné
vzdélani a prikaz zpusobilosti vydany OVL MO. Déle musi byt patfi¢né zaSkolen na danou
techniku. Diagnostika poruch a opravy prostfedkti RTZ museji byt provadény obsluhou nebo
specialisty utvarové dilny s patfi¢nou kontrolni a méfici technikou (KMT). Opravy a udrzby
vyssiho typu provadéji specialisté vojenskych opraven RTZ nebo vyrobnich podniki.
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Podle fyzikalnich principt ¢innosti a poskytovanych druhti tdajii se jednotlivé prostiedky
RTZ rozdéluji na radiolokacni prostredky, letiStni zobrazovaci prostfedky, radionavigaéni
prostiedky, komunika¢ni prostfedky, svételné zabezpecCovaci prostiedky, a zaznamové
prostiedky. Prostfedek RTZ je provozovan za ucely zabezpeceni letového provozu, vycvik
personalu, testovani a méfeni zafizeni.

Provoz prostiedku RTZ u letectva ACR zadina jejim zaclenénim do stavu letecké zakladny a
kon¢i vyfazenim z této sestavy. Doba provozu prosttedku RTZ je déna jeho technickym
zivotem, coz je pfipustna doba provozu (pocet odpracovanych hodin), po jejimz vycerpani by
m¢l byt vyfazen z provozu. Toto urcuje vyrobce. OvSem v praxi se tak nedéje a provoz
prostiedku RTZ je ukon€en vétSinou v té€chto piipadech:

e mira intenzity poruch je tak vysokd, Ze se nevyplati dany prostiedek opravovat,

e mira intenzity poruch miize mit vliv na bezpecnost letového provozu,

e prostfedek RTZ je moraln¢ a technicky zastaraly a neodpovida sou¢asnym normam,
e prostiedek RTZ je nahrazen novym moderné¢jS$im zafizenim,

e prostiedek RTZ je vyfazen z vyzbroje letectva ACR bez nahrady.

Trvalé piipravenosti techniky RTZ k pouziti se dosahuje pravidelnou udrzbou. Rozsah
jednotlivych ukond a praci se pravidelné opakuje v posloupnosti ur¢ené uplynulou dobou
nebo po vycerpani stanoveného poctu provoznich jednotek. Technika RTZ se udrzuje
v rozsahu stanoveném jednotlivymi technologickymi postupy za dodrzeni zasad bezpecnosti,
ochrany zdravi a ekologie. Rozsah praci a doba vyclenéna k udrzbé techniky RTZ se nesmé&ji
zkracovat na tkor kvality. Podle konkrétnich podminek v§ak mize odborny nacelnik upiesnit
rozsah udrzby. Veskeré zavady, zjiSténé pii Udrzbé techniky, se musi thned odstranit. Po
ukonceni udrzby musi byt zatizeni pln¢€ provozuschopné.

Udrzba techniky RTZ je souhrn viech innosti (organiza¢nich, technickych, ekonomickych,
ekologickych apod.), jejichz cilem je zabezpecit stalou pohotovost prostiedkit RTZ, udrzet
vysokou spolehlivost po celou dobu technického zivota zafizeni a zajistit dodrzovani
bezpe&nosti pii praci obsluhy. Udrzba spoéiva v pravidelné kontrole technického stavu
techniky RTZ a v€asném uskutectiovani predepsanych praci.

Udrzba prostiedktt RTZ zahrnuje:
e kontrolni prohlidku,
e udrzbu po pouziti techniky,
e zakladni udrzba,
e technicka udrzba¢. 1,
e technicka udrzba €. 2,
e pfipravu techniky na letni (zimni) provoz,
e udrzba po kratkodobém a dlouhodobém ulozeni,
e periodickd tidrzba v pribéhu uloZeni.

Opravou prostiedku RTZ se rozumi cinnost vedouci k odstranéni poruchy. Oprava se
zabezpecuje nejcastéji vymeénou nebo opravou vadnych piistroja, blokd, desek plosnych spojii
a soucastek. Moderni elektronické polovodiCové systémy jsou vyrabény tak, aby se dal
vymeénit cely blok a blok s poruchou se opravil u vyrobce zatfizeni nebo opraven RTZ. U staré
techniky (napf. elektronkové) je mozno opravovat systémy s dostupnymi ndhradnimi dily.
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Soucéasti opravy prosttedkit RTZ se rovnéz rozumi sefizeni zafizeni takovym zplisobem, aby
jeho technické parametry byly ve stanovenych tolerancich. Jednotlivé druhy techniky RTZ
jsou opravnéni opravovat vyhradné¢ mechanici a technici pfislusné specializace z poctu
obsluhy, dilny utvaru nebo opravny techniky RTZ. Opravy mohou uskuteciiovat jen
v rozsahu, ktery odpovidd technologickému vybaveni dilny (opravny) a stupni své
ptipravenosti (kvalifikaci).

Podle mista uskutecnéni se opravy prostiedkitt RTZ d¢li na opravy:
e vojskové (dilny RTZ utvart, opravny RTZ),
e mimovojskové (opravarensky nebo vyrobni podnik).
Podle rozsahu se opravy déli na:
e bézné opravy (BO),
e servisni opravy (SO),
e revize (RE),

e nalezové opravy (NO), vojskové nalezové opravy (VNO).

3. Naklady na zivotni cyklus prostredku RTZ

Néklady na zivotni cyklus jsou sumarizaci vSech nakladli na vyrobek tedy prostiedek RTZ a
jeho projekt, od faze koncepce po vyfazeni, pomoci analytickych metod, jimiz lze tyto
ptedpokladané naklady odhadnout a obecné stanovit.

V soucasné dob¢ se uvadi pét hlavnich etap zivotniho cyklu vyrobku:
1. etapa stanoveni koncepce a pozadavka,
2. etapa vyroby,
3. etapa instalace,
4. etapa provozu a udrzby,
5. etapa vyporadani (likvidace).

V soudasnych podminkach provozu je nutné i v rozpoétovych organizacich (tedy i v ACR)
znat néklady na pofizeni, provoz , Udrzbu a vyfazeni techniky. K vyhodnoceni ndklada
zivotniho cyklus by se daly pouzit dvé dnes pouzivané metody - Kalkulace nadklad a Analyza
nakladl zivotniho cyklu (LCC).

Kalkulace néklad je vhodnéj$i pro pouziti v civilnim sektoru tedy vyrobnich zévodech,
obchodnich organizacich atd. Je vhodna pro vyhodnoceni kratSich ¢asovych tsekl velikosti
jednotek rokt. Je v hodnéjsi pro oblasti, kde se vytvaii zisk. Jeji nevyhoda spociva v tom, ze
pro pracovniky technického zaméfeni je neptehlednd. Je problematické jeji pouziti
v pocatecni fazi planovani vyuziti zatizeni (navrhu, konstrukce, akvizici, ...).

Klady kalkulace nékladii jsou piedevSim v jeji vhodnosti pro velké i malé ucetni celky,
pokryva vSechny néklady, vycisluje zisk, je to systém predbézného i vysledného planovani.
Nedostatkem je jeji mensi piehlednost, rizna hlediska kalkulace a pro jeji pouziti je nutné
alespon ¢astecné ekonomické vzdelani.

Analyza nakladl zivotniho cyklu LCC je vysoce u¢innym nastrojem pro posouzeni celkovych
nakladl na dany produkt. Je ji mozné aplikovat na veskerou provozovanou techniku tedy i na
prosttedky RTZ. Mensi problém nastdva v okamziku kdy ji potfebujeme aplikovat na

86



prostiedky vyuzivajici starSich technologii a to hlavné feSime-li problematiku oSetfovani a
oprav. Potom je nutné terminologii analyzy LCC pfizplsobit na soucasnou terminologii a
pouzivané technologie.

Vyhodou této metody je to, Ze je urCena ptfimo pro vypocet ndkladl na zivotni cyklus, je
piehledna (mozno grafického znazornéni), pokryva vSechny naklady, umi vypocitat naklady
na zivotni cyklus ve vSech fazich zivota vyrobku a je vhodna pro statni rozpoctové
organizace. Nevyhodou je jeji uzké zaméteni a je méné vhodna do obchodniho sektoru.

Analyza nakladt zivotniho cyklu je vhodnou metodou pifi vyc€isleni ndkladi na udrzbu a
opravy prostiedkti RTZ, proto se ji tento ¢lanek bude déle zabyvat.

4. Analyza nakladu zivotniho cyklu — LCC

Analyza naklada Zivotniho cyklu je definovéana jako proces ekonomické analyzy zaméfeny na
posouzeni celkovych nékladl na pofizeni a vlastnictvi vyrobku.

Néklady Zivotniho cyklu jsou oznaovany anglickou zkratkou LCC (Life Cycle Cost). Tento
pojem budu déle v tomto ¢lanku pouzivat. Analyzu nakladi Zivotniho cyklu budu oznacovat
jako Analyzu LCC. Tato analyza poskytuje dilezité vstupni udaje pti procesu rozhodovani v
etapach navrhu, vyvoje a pouzivani produktu. Dodavatel¢ vyrobku mohou optimalizovat své
navrhy vyhodnocenim alternativ a provedenim studii optimalizace nakladli a ziskd. Mohou
vyhodnotit rtizné strategie provozu a udrzby za ucelem optimalizace nakladi zivotniho cyklu.
Analyza LCC se muze efektivne uplatnit pii vyhodnocovani naklada spojenych se specifickou
¢innosti, napiiklad pii vyhodnocovani vlivii riznych piistupti udrzby, pfi feSeni problémut
tykajicich se specifické casti produktu nebo pfii feSeni problému tykajicich se pouze vybrané
etapy (nebo etap) zivotniho cyklu produktu.

4.1. Cile Analyzy LCC

Cilem analyzy nékladl Zivotniho cyklu je vyhodnoceni a optimalizace nakladi zivotniho
cyklu vyrobku pifi splnéni specifikovanych pozadavkii na vykonnost, bezpecnost,
bezporuchovost, udrZzovatelnost a jiné vlastnosti. Ucelem je poskytnout vstupni udaje pro
rozhodnuti ¢inénd ve vSech etapach zivotniho cyklu produktu.

V pfipadé€, Ze se jedna o nové ziskdvany vyrobek je cilem analyzy vybér nejefektivnéjsiho
piistupu ze série alternativ za i€elem zjisténi optimalnich nakladii na jeho zivotni cyklus.

V piipadé, Ze se jedna o vyrobek, ktery je jiz zaveden do vyzbroje a je zapotiebi
optimalizovat néklady na jeho provoz, analyza slouzi k vyjadfeni provoznich nakladi a je
podplrnym néstrojem pro rozhodovani o jeho modernizaci a nebo vyfazeni z pouZivani.

4.2. Struktura Analyzy LCC

Celkové naklady ,,C* jsou tvotfeny potfizovaci ndklady ,,CA*“ a naklady na provoz a udrzbu
,CO* a tedy plati nasledujici vztah:

C=C,+C, (1)

Pofizovaci néklady ,,CA* jsou dany ptfedevSim souctem piedvyrobni a vyrobni naklada
,CR"“a investi¢ni naklady ,,CI*.
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C,=C; +C, (2)

Strukturu nakladii l1ze zobrazit i graficky. Na obr. ¢. 1 je graficky zndzornéna struktura
nakladi na provoz a udrzbu ,,CO* a je déna nésledujicim vzorcem:

Co :COO +COM +CON +Cop (3)

Jednotlivé polozky ze vzorce jsou podle zminéného obrazku lehce identifikovatelné. Kazda
polozka je dana souctem dalSich polozek. Napiiklad ndklady na udrzbu jsou dany souctem
nasledujicich:

COM :COMM +COMX +COMS +COMT +COMP +COMF +COMD 4)

Analyzu LCC je mozné provadét do takové hloubky, do které je to nutné nebo mozné.
Nékteré ¢asti ndkladi nelze v daném piipad¢ jiz dale rozlozit.

Naklady na provoz a udrzbu ,,Co*

Zprac. tech.
udaji ,,Comp*

Provozni néklady Néklady na udrzbu Naklady na modernizaci Néklady na vyrazeni z
7 3
”COO“ ,,COM“ SyStemu ”CON“ provozu ”COP
Provozni Personal 0drzby i-t4 modernizace
personal ,,Coop* »Comm™ »Coni’*
Vyevik personalu Nahradni .
:aCOOT“ dlly ”COMX
. Doprava a
Provozni mar?i ulace
vybaveni ,,Coor" Cp «
25—~ OMT
Zab. a man. Vycevik person.
technika ,,Coog* udrzby ,,Comp™
Provozni hmoty Prislusenstvi
”CPOL“ fldriby ”COMF“

Obr.1: Struktura nakladua na provoz a udrzbu ,,CO*
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5. Naklady na opravy prostredki RTZ

Vypocet celkovych nakladii na Zivotni cyklus prosttedku RTZ je narocny proces. Zvlasté
ziskani nékterych hodnot pottebnych k vypoctu je problematické. V této ¢asti bude nazorné
ukazan postup vypoctu nakladl na opravu prostredku RTZ ve vojenskych opravnach RTZ
s vyuzitim metodiky analyzy LCC. Analyza LCC je metodika obecné zpracovavajici zptisob
vypoctu nakladl na technicky zivot zafizeni — vyrobku. Proto ji je mozné aplikovat na vétSinu
casu technického Zivota prosttedku RTZ. Je ji nutné ptizptsobit stale pouzivané terminologii
technickych oSetieni a oprav, protoze analyza LCC s témito pojmy nepracuje.

Opravna RTZ z ekonomického hlediska slouzi k riznym cinnostem, jejichz cilem je uspora
finanénich prostiedki ACR. Podstata spo¢iva vtom, Ze opravy provedené ve vlastnich
dilnédch jsou (nebo by mély byt) vyhodnéjsi nez u civilnich firem, které by pro RTZ
opravovaly jejich prostfedky. Opravny RTZ zabezpecuji i jiné ukoly nez jsou piimo opravy
techniky, kterd je k nim zasilana od leteckych zékladen a jinych zafizeni letectva ACR.
Jednim z daleZitych tkold je provadét technickou udrzbu &. 2 (TU-2) pfimo na leteckych
zakladnéch a jinych zafizenich letectva. DalSim stéZejnim tkolem je zabezpecit nepietrzity
servis vysilacli a pfijimacl na retranslacnich stanovistich, slouzicich k zabezpeceni fizeni
letového prostoru Ceské republiky.

Vytvofit metodiku pro vypocet ndkladi nebo postup na posouzeni nakladovosti oprav
techniky RTZ je komplikovany. Dostupnd literatura tuto Cinnost fesi jen okrajové. Ucetni
zpusoby kalkulace nakladl jsou velmi obtizné, jedna-li se o vétsi mnozstvi druhti vyrobki, ale

A4

unich zddna konkrétni a pfesna metodika urCeni velikosti nakladi. Podotknul bych, ze
obzvlasté v ramci ACR je to v soucasné dob¢ velmi slozité.

6. Navrh metodiky vypoctu nakladd na opravy techniky RTZ

V této Casti bude strucné predveden zplsob urceni ndkladi na opravy prosttedku RTZ ve
vojenské opravné metodou analyzy LCC. Aby symbolika kriterii byla ptehlednd, bude
pouzito jinych nez v ¢asti 1. Timto autor chce zdlraznit, Ze vice zalezi na postupu vypoctu
nez na pozivané symbolice.

Pti nédvrhu vypoctu nakladii na opravu prostiedku RTZ ve vojenské opravné techniky RTZ je
vychazeno z nasledujicich ivah. Oprava je jednim ze zptsobt jak obnovit provozuschopnost
zafizeni. Je mozno fici, Zze pojem obnova provozuschopnosti se rovna pojmu udrzba. Z toho
divodu je mozné vyuzit metodiku analyzy LCC k vypoctu nékladii na opravu prostiedku
RTZ. Néklady na opravu jednoho prostiedku RTZ ,,Nop* se skladaji z téchto polozek:

e naklady na personal provadégjici opravu ,,NOPP*,

¢ ndklady na ndhradni dily ,,NND*,

¢ ndaklady na kontrolni méfici techniku (KMT) a pomocné vybaveni ,, NKMTP*,
e ndklady na dopravu a manipulaci vadného zatizeni ,,NDM*,

e ndklady na vycvik personalu tdrzby ,,NVP*,

e ndklady na pfisluSenstvi opravny ,,NPO®,

e naklady na zpracovani zjisténych technickych udaji a dalsi administrativu spojenou
s opravou ,,NTUA®,

e rezijni ndklady ,,NR*.
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Pro vypocet nakladii na opravu jednoho prostiedku RTZ ,,NOP* plati tento vztah:

NOP =NOPP +NND +NKMTP +NDM +NVP +I\IPO +NTUA +I\IR (5)

Na obrazku ¢islo dva je graficky interpretovano zobrazeni struktury ndkladi na opravu
prostfedku RTZ. I zde je mozné volit riznou hloubku analyzy vynalozenych nakladt. Udaje
v zavorce odpovidaji znaCeni z metodiky v anglicting.

Nor
(Com)

NOPP NND NKTMP NDM NVP NPU NTUA NR
(Comm) (Comx) (Coms) (Comr) (Comr) (Comr) (Comp)

Obr. 2: Struktura nakladi na opravy prostifedku RTZ ,,NOP*

Tento postup pii ur€ovani nékladii 1ze pouzit pro vSechny etapy Zivotniho cyklu prostredkil
RTZ. Je vhodné pouzit i grafické znazornéni struktury pocitanych nakladi.

7. Navrh informaéniho systému sledujici provozuschopnost
prostiredki RTZ

Provozni udaje prostfedkti RTZ je nutné shromazdovat, evidovat, vyhodnocovat a dale
distribuovat k uzivatelim, fidicim orgdnim a vyrobclim. Jen tak je mozné efektivné
vyhodnocovat provozuschopnost. K tomuto ucelu je vhodné vyuzit modernich informacnich
systémti.

Pro oblast komplexniho integrovaného systému zabezpeceni a fizeni letového provozu
neexistuje jednotny a uceleny informacni systém, ktery by fesil evidenci techniky nachéazejici
se na leteckych zakladnach, sbér dat o jejim zasazeni, provozovani a sledovani amortizace,
evidenci ndkladi na provoz a udrzbu, déle evidenci zaméstnanci atd. Nebylo ucelné
navrhnout cely novy fungujici databazovy systém. Databaze, kterd by v budoucnu fesila
problematiku vyhodnocovani provozu techniky RTZ by mohla byt soucasti uz néjaké
provozované aplikace jako jeji modul. Nebo, v pfipad¢ nutnosti, by méla byt vytvofena nova
aplikace.Tento systétm by zjednodusil, zefektivnil a zkoordinoval praci jednotlivych
funkcionatti na LZ a umoznil by rychly piistup k informacim nadiizenym slozkam.

Databaze by méla obsahovat evidenci osob, evidenci techniky, evidenci provadénych oprav,
evidenci nakladl oprav.

Databéze evidence osob by méla umoziovat editaci, vlozeni, mazani, aktualizaci, vyhledani a
prezentaci Gdaji napt. hodnost, jméno, piijmeni, titul, osobni ¢islo, CVO, zastavana funkce,
nejvyssi dosazené vzdélani a rok ukonceni jazykové znalosti, kurzy a osvédceni o praci,
v armadé od, adresa bydlisté, telefon, atd.

Databaze evidence techniky by méla umoznovat editaci, vlozeni, mazani, aktualizaci,
vyhledani a prezentaci Udaji napt. evidencni Cislo, vyrobni ¢islo, typ, G€tovano, nazev,
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stanovisté techniky, materidlova tfida, systém, zodpovédna osoba, rok vyroby, zafazeni
techniky, pocty provoznich hodin, atd.

Databaze evidence oprav by méla umoznovat editaci, vloZzeni, mazani, aktualizaci, vyhledani
a prezentaci Udaji + vyhodnocovani spolehlivosti prostiedki napi. ¢islo pozadavkového
listu ttvaru, Cislo utvaru, nazev prostiedku, eviden¢ni ¢islo, pocet kusti, pozadovana prace,
nasun do opravy, ukonceni opravy, spotfeba normohodin, provozni hodiny v dobé poruchy
atd.

Databaze evidence nakladi by méla umoziovat editaci, vlozeni, mazéani, aktualizaci,
vyhleddni a prezentaci udaji + vyhodnocovani ekonomi¢nosti oprav napi. platové
prostiedky vojakl a obCanskych zaméstnanct, celkovy pocet odpracovanych hodin, néklady
na opravy, rezie Utvaru, cena normohodiny, atd.

V ACR byla zpracovéana cela fada studii na rozvoj informaénich technologii. Nékteré byly
realizovany, nékteré zanikli ve svém pocatku. V soucasné dob¢ je provozovano nékolik slibné
se rozvijejicich informaénich systémi(SIS, ISL, APIS s aplikaci AirBasell/2003, atd.). Z toho
divodu by nebylo ucelové navrhnout cely fungujici databazovy systém. Jevi se vhodnéjsi
vyuzit soucasnych systémll a bud’ je pfizplsobit soufasnym pozadavkiim nebo vytvofit
samostatnou ¢i pridavnou aplikaci k jiz provozovanym databazim.

Na obrazku ¢&islo 3 je jednoduchy schematicky navrh toku informaci obsahujici provozni
udaje prostiedkti RTZ.

Y Letecka zakladna
Pocitac
oddéleni —
RTZ Pocitac na
oddéleni spoj. a
Server RTZ VVzS pro
letecké sledovani
Pocitace / zakladn \ provozuschopnost
dalsich
odd¢leni
na LZ
Vysoce .
. vykonny
) server pro +“—>
sdruZovani
Pocitag | n-td Letecka zikladna mf‘;‘;“g‘csl .
oddgleni na vesp
RTZ
Server / —
letecké Pocitace na
Xitad zakladn dalsich
I;O(ilvtra;e / d oddglenich
alsic
VeSpS
oddéleni na vesp
na LZ

Obr. 3: Navrh systému pro prenos provoznich idaji a jejich vyhodnoceni
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8. Zaver

Na zaklad¢ soucasnych poznatkii lze konstatovat, ze pii zvySovani Urovné spolehlivosti
objektu rostou naklady na jeho vyzkum, vyvoj a vyrobu (pofizovaci naklady), ale soucasné
se snizuji néaklady na zabezpeCeni provozuschopného stavu objektu v uzivatelské sféte
(provozni ndklady). Naopak pii provozovani objetu s nizkou urovni spolehlivosti jsou sice
niz$i pofizovaci néklady, ale objekt se ndm zna¢né prodrazuje v provozu. Z téchto divodua
je tfeba provadét optimalizaci nakladi. Optimalizacni feSeni by mélo zajistit minimalizaci
celkovych néklad (tj. na pofizeni a udrzeni objektu v provozuschopném stavu za jeho
celkovy Zivot) pfi stanovené urovni vykonnosti, maximalizaci vykonnosti objektu pfi
stanovenych celkovych nékladech.

Vzhledem k tomu, Ze vykonnost objektu je ve vetsSing ptipadii stanovena, respektive zadana ¢i
zdivodnéna, z ¢asového hlediska diiv nez zminéné celkové néklady, Ize vykonnost povazovat
v optimaliza¢nich ulohach za konstantu, takze optimalizacni feSeni mé pak charakter
minimalizace celkovych ndklada. Kritériem optimalizace jsou jednotkové vyjadiené (mérné)
celkové ndklady. Optimalizovanymi veli¢inami jsou hodnoty ukazatelt spolehlivosti.

Ekonomickd optimalizace néakladi jej jen jednou zmetod vedouci ke zvySovani
provozuschopnosti techniky.

Nezbytnosti je 1 vytvofit jednotny informacni systém, ktery by zpracovaval a distribuoval
provozni data o jednotlivych prostfedcich a zafizenich. Jeho nedilnou soucasti museji byt i
ekonomické informace popisujici ndklady na jeho zZivotni cyklus.
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Simulace AHRS jednotky

Ing. Petr Kanovsky
Katedra méfeni, Fakulta elektrotechnicka, CVUT, Praha,
email: kanovsp@fel.cvut.cz , tel.: 224-352-061

Resumé:

Tato prdce se zabyva problematikou méreni polohovych uhlii letounu a vytvoreni jednoduché
a levné AHRS jednotky. ReSeni spociva ve vyuziti 3-osého magnetometru a GPS. Tento
projekt je navdzan na program vyvoje bezpilotniho letounu SOJKA armady CR.

1. Uvod

Tento projekt je zaméfen na problematikou meétfeni polohovych uhli letounu a vytvoreni
jednoduché AHRS jednotky (Attitude Heading and Reference System-systém pro uréovani
polohy letadla a kursu letu). Projekt vznikl ze spoluprace s VTUL a PVO Praha o.z. [1] a je
uzce spjat s bezpilotnim letounem SOJKA III, vyvinutym vyse uvedenou firmou a od roku
1998 ve vyzbroji Ceské armady. V ramci projektu zdokonalovani bezpilotniho letounu
SOJKA III je zadouci vylepsovat jednotlivé subsystémy letounu, ale zaroven i minimalizovat
Cas a naklady potfebné na vyvoj a testovani. Z téchto pozadavki vyplynula koncepce feSeni
zalozntho AHRS systému, zaloZzeného na pouziti jiz odzkouSenych komponent — 3-osého
magnetometru [2] a GPS piijimace (Global Positioning System-Globalni satelitni naviga¢ni
systém). Vysledky této prace 1ze obecné aplikovat nejen v letectvi.

Autopilot
podélného —
pohybu

Model

Modely ——1| letounu |
Altuatorli —/ .

l

Vizualizace
Autopilot j— a zaznam
piiéného duleBtych
pohybu — prub&hu

Obr. 1: Schéma feSeni simulace
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2. Model systému

Pro ovéteni spravnosti celého feSeni byl sestaven model (viz obr. 1) v programu Matlab s
modulem Simulink [3]. Znaceni polohovych uhla (viz obr. 2) odpovidd normé ISO a je
uvadéno jako Roll (klonéni), Pitch (klopeni), Yaw (zataceni).

Y - Pitch

Obr. 2: Referencni osy letounu dle normy ISO

Matematicky aparat pro vypocet polohovych whli je obecné znamy. Je mozné vyuzit
naptiklad metodu kvaterniont [4] nebo vypoctu Eulerovych uhli [5] z matice smérovych
kosin (1). V této praci byla zvolena druhd uvedend varianta. Matice smérovych cosinli
(DCM -Direction Cosine Matrix) umoznuje transformaci vektoru ze zemské do letadlové
soutadnicové soustavy a zpét. Vztazna poloha soustav je definovana pomoci Eulerovych tihli
odpovidajicich Roll (®), Pitch (®), Yaw (V).

cos@cosy cos@siny —sinf
DCM = (sin(,/ﬁsin@cosw—cosg/ﬁsinw) (sin¢sin9sinw+cos¢cos1//) sin ¢ cosd (1)
(cos¢sin6’cos1// +sin ¢ sin l//) (cos¢sin6?sim//—sin¢cos l//) cos¢@cost

Vztah mezi soufadnicemi v zemské (0xo, 0yo, 079) a letadlové (oxs3, oys, 0z3) soustavé je
definovan pomoci DCM matice rovnici

0X;4 0x,
oy, |= DCM| oy, (2)
0z, oz,

Obecné feSeni vztahu (2), aplikované na magnetometr, neumoziuje zpétné ziskat jednoznacné
hodnoty vSech polohovych thli. Pro jednoznacny vypocet polohovych thli je nutné jeden
z 0hli znat a zbylé dva lIze jiz dopocitat.
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3. Simulace

Pro simulaci funkce AHRS jednotky byl pouzit model letounu Sojka III [6]. Timto feSenim
bylo dosazeno simulace pohybt odpovidajicich readlnému letu. Blok AHRS jednotky zahrnuje
modely méfeni vektoru magnetického pole Zemé 3-osym magnetometrem, udaji ziskanych
pomoci GPS jednotky a kone¢n¢ implementaci algoritml pro vypocet polohovych uhli
(obr.3). Tento vypocet byl realizovan pomoci s-funkce.

[
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glFitch R Pitch o FitchR b
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Model mereni I -

h 4
v |R2D! @RDH ! Magnetometr
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Obr. 3: Model AHRS jednotky v Simulinku

Pro simulaci méfeni magnetometrem bylo tfeba namodelovat vektor magnetického pole Zemé
Tato transformace je provedena jednoduchym sin/cos rozkladem (obr.4) pti znalosti inklinace
a deklinace vektoru magnetického pole Zemé.

S-Function

“ipocet polohowych
hld

=
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o Rl
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17 & l-p

Inklinace
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> 1259
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Kontrola-velikost T

T
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Obr. 4: Reprezentace vektoru magnetického pole Zemé v Simulinku
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4. Realizace

Celkova koncepce feSeni vychazi z pouziti provozem ovéfenych komponent. Jedné se o 3-osy
magnetometr a GPS jednotku. Nezbytnou podminkou pro spravnou funkci magnetometru je
dostate¢na vzdalenost od ruSivych magnetickych poli. Splnéni této podminky do zna¢né miry
usnadnuje zakladni konstrukéni materidl letounu SOJKA III, kterym je nekovovy kompozit.

Byla provedena méieni pro ovéfeni zakladnich nasimulovanych principti a algoritmi.
Vysledné namétené hodnoty, ziskané stacionarnim méfenim v laboratofi, vykazovaly
systematickou a tedy korigovatelnou chybu. Tato chyba byla patrné zpisobena
neortogonalitou jednotlivych os magnetometru. Pro testovani bylo nezbytné dodrzet
homogenitu magnetického pole v malém objemu, ve kterém se pii méfeni magnetometr
pohyboval. Tuto podminku se podafilo dodrZet i v laboratofi, kdy méfeny magnetometr byl
pfipevnén na specialné upraveny teodolit. Toto feSeni umoznilo v kombinaci s ndklopnym
stolkem odméfit polohové thly v rozsahu + 40°. Po linedlni korekci bylo dosazeno chyby
mefeni do 1°. VIiv GPS na nepfesnost vypoctu polohovych uhli je pro dynamické d¢je
vyznamny, ale z hlediska autopilota akceptovatelny. Pii ustdleném letu se vliv nepfesnosti
z GPS minimalizuje.

5. Zaver

V ramci tohoto projektu byla nasimulovéna a uspésné odzkousena nova koncepce AHRS
jednotky zalozena na pouziti 3-osého magnetometru a GPS pfijimace. Cela prace je ve svém
principu limitovana parametry magnetického pole Zemég. Nehomogenity tohoto pole by
mohly pfi delSich vzdalenostech letu zpiisobit vyznamnou chybu urceni polohovych uhli.
V blizké budoucnosti jsou v planu letové zkouSky na bezpilotnim letounu SOJKA III.
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Nové trendy v metrologii geometrickych veli¢in

Ing. Josef Lazar, Dr.
Ustav piistrojové techniky AV CR Brno,
email: joe@isibrno.cz, tel.: 541-514-253

Resume:

Prispevek uvadi prehled smerii, kterymi se v soucasné dobé ubira fundamentadlni metrologie
geometrickych velicin. Tato je od zavedeni definice jednotky metru odvozené od rychlosti
Sireni svétla ve vakuu doménou laserové optiky a interferometrie. Zdkladni etalony délky jsou
vysoce stabilni optické oscilatory — lasery a primarni méreni délek je realizovano
interferometry. Prehled zahrnuje nejnovejsi vysledky vyvoje stabilizovanych laserii a
interferometrie velkého rozliseni v subnanometrové oblasti se zamérenim na vysledky
Oddéleni koherencni optiky Ustavu pristrojové techniky AVCR na tomto poli.

1. Uvod

Zavedenim definice jednotky délky — jednoho metru — jakozto délky, kterou urazi svétlo ve
vakuu za interval 1/299 792 458 sekundy, ktera soucasné¢ vedla k zavrzeni délkovych etalonti
na bazi kovového artefaktu znamenala v metrologii opravdovou revoluci a zapfiCinila, Ze se
nadale nejptesnéjsi délkova méfeni stala doménou optiky. Dal§im prilomem byl objev laseru,
optického generatoru produkujiciho zatfeni dosud nevidané koherence. Co nejstabilnéjsi laser
se tak stal zdrojem vysoce presné vinové délky, kterda mohla byt prostfednictvim
interferometru pifevedena na inkrementalni métitko pro praktické méteni vzdalenosti.

Jak déle vyplyva z definice, je vazba mezi stabilitou optické frekvence laserového generatoru
a stabilitou vlnové délky bezproblémova pouze ve vakuu. Index lomu prostfedi — nejcastéji
vzduchu — ovliviiyjici rychlost Sifeni svétla vndsi do meéfeni chybu, kterou je nutno
kompenzovat, zvlast' obtizné€, je-1i prostiedi malo homogenni. Probihé-li interferometrické
métfeni ve vakuu je jsou jeho prfesnost a rozliSeni limitovany pouze absolutni pfesnosti
optického kmitoctu laserového zdroje a Sumovymi poméry laseru a detekéniho systému
interferometrického systému.

Usili metrologti na poli méfeni délky se tedy soustiedilo do dvou sméri. Vskutku zakladniho,
kde dominuje snaha o vyvoj laseru s co nejvyssi stabilitou optického kmitoctu a vice na
praktické méfeni orientované interferometrie, kde jsou vysledky snazeni pomeétovany
velikosti (resp. spis$ malosti) zlomkl nanometrti piesnosti a rozliseni.

2. Etalonaz optickych frekvenci

Mluvime-li o metrologii délek, mtze se jevit zavadéjici, ze na etalony délky je ve
fundamentalni metrologii nahlizeno jako na oscilatory — generatory optickych frekvenci.
porovnavani presnosti (stability) optického kmitoctu je nezdvislé na indexu lomu prostiedi a
snadno realizovatelné v atmosféfe. Porovnavané lasery velmi blizkych optickych kmitocti
produkuji zdznéjovy signal detekovatelny rychlym fotodetektorem a spadajici do

vvvvv

Prvnim laserem spliujicim metrologickd kritéria byl helium-neonovy laser. Brzy se do
stabilizace optické frekvence laserti vlozila spektroskopie velkého rozliSeni a ve viditelné
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oblasti spektra ziskaly dominantni postaveni nasycené pary molekuldrniho jodu, jako
vhodného absorpéniho prosttedi. To predevSim pro bohaté spektrum velmi Uzkych
absorpCnich Car vhodnych jako reference pro zpétnovazebni regulaci frekvence laseru. He-Ne
laser stabilizovany prostfednictvim saturované absorp¢ni spektroskopie v molekularnim jodu
se na dlouhd Iéta stal zakladnim normalem v metrologii délek a doposud slouzi v laboratotich
mnoha narodnich metrologickych tstavii svéta.

Prvni plynovy — He-Ne laser v Ceskoslovensku byl vyvinut v laboratofich Ustavu piistrojové
techniky (UPT) a jejich dalii vyvoj byl smérovan pravé s ohledem na metrologické aplikace
k dosazeni co nejvyssi presnosti optického kmitoctu a koherence. Jodem stabilizovany He-Ne
laser vyvinuty v UPT slouzi téZ jako primarni normal délky v CR (obr. 1).

Obr. 1: Vniti‘ni uspoiadani hlavice jodem stabilizovaného He-Ne laseru UPT

Postupné se ukdzalo, Ze o dalsi piesné optické frekvence je zajem 1 mimo jinak izkou oblast
metrologie délek. Spektroskopickd méfeni v optické Casti spektra potrebuji opfit frekvenéni
Skalu o co nejvice presnych bodii a podobné dalsi specifické aplikace lasert, kde je kladen
diraz na presnost vinové délky vytvorily tlak na vyvoj dalSich vysoce piesnych laserti na
ruznych vlnovych délkach. Nadnarodni instituce bdici nad mirami a vahami, Bureau
International des Poids et Mesures (BIPM), jmenovit¢ jeji komise CCDM vydava pravidelné
doporuceni pro realizaci etalonii optickych frekvenci odvozenych od atomovych piechoda
v riznych absorpcnich latkach, které jsou vysledkem vyvoje metrologickych laboratofi. Tento
seznam stéle utéSené nartista.

Na na$em pracovisti jsme se podileli ve spolupraci s Ceskym metrologickym institutem na
vyvoji etalonu optické frekvence v infracervené spektralni oblasti, na vinové délce 1552 nm.
Motivem vyvoje tohoto laserového systému byly potteby optickych telekomunikaci. Se
stoupajicimi naroky telekomunikac¢niho trhu na pfenosovou kapacitu se zacinaji stale vice
prosazovat systémy s hustym frekvenénim multiplexem — svice optickymi nosnymi
frekvencemi v jednom optickém vladkné. S tim samoziejmé rostou naroky na presnost a
stabilitu optické frekvence laserovych vysilact. Nasledné je nutné tuto vinovou délku méfit a
meéfici vinomeéry kalibrovat podle ptislusného etalonu. Realizaci etalonu byl v naSem ptipadé
polovodicovy laser s rozprostfenou zpétnou vazbou (DFB) stabilizovany na ptechody
v acetylenu s izotopem uhliku "*C. Vzhledem ke slabé absorpci v acetylenu bylo nutné zvysit
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pomér signal/Sum v detekénim fetézci prodlouzenim absorpéni délky az 2 m dlouhou
absorpcni kyvetou (obr. 2). Pracujeme téZ na kompaktni verzi skyvetou ve pasivnim
rezonatoru, kde jeho vysoka jakost piispéje k ,,zesileni* absorp¢nich car.

Obr. 2: Experimentalni sestava stabilizace DFB polovodicového laseru s acetylenovou
Kkyvetou

Pro He-Ne laser stabilizovany na hyperjemné komponenty vibra¢né-rotacni struktury v jodu
na vlnové délce 633 nm byl limit relativni stability pro integra¢ni dobu fadové sekund az
desitek sekund na hodnoté 10", Snaha o realizaci presn&jsiho normalu se ubirala riiznymi
sméry. Byly hledany nové fyzikalni principy pro odvozeni reference optické frekvence.
Pravdépodobné nejdale pokrocily prace na laserovém systému stabilizovaném na bdazi
Ramseyovskych rezonanci v atomech vapniku chycenych a chlazenych v magnetooptické
pasti. laserovym zdrojem zde byl zpocatku komplikovany barvivovy laser, pozdéji
uzkospektralni polovodicovy laser s externim rezonatorem. Limit pfesnosti tohoto systému
dosahl hodnoty 107", Slozitost byla hlavnim omezujicim faktorem §ir§iho metrologického
vyuziti.

Vysnénou metou konstruktérii stabilizovanych lasert je jiz 1éta etalon Casu, veli¢iny, kterou
soucasna technika dokaze méfit s nejvetsi presnosti. Atomové hodiny na bazi cesiové fontany
pracuji s dlouhodobou stabilitou az viadu 10™°. Velké priblizeni k této vyzvé piislo
s vyuzitim 1éty osvédceného absorpéniho média — molekularniho jodu. Nd:YAG laser
vybaveny nelinedrnim optickym c¢lenem generujicim druhou harmonickou frekvenci na
vlnové délce 532 nm je v koincidenci s velmi silnymi absorpénimi ¢arami v jodu. Vyborny
pomeér signal/Sum v detekci umoznil mimo jiné snizit vyrazné teplotu absorbéru a tim pies
snizeni hodnoty absorpce dosdhnout znaéného zuZzeni absorp¢nich car. Stabilita Nd:YAG
jodem stabilizovaného laseru se nyni pohybuje kolem hranice 107,

24

aplikaci. Piedstavuji segment pocetné nejvice zastoupenych lasertit v priimyslové produkci a
nékteré¢ specialni typy (DFB, DBR, VCSEL) vykazuji vyborné spektralni vlastnosti a
jednofrekvencni provoz. Na kratSich vlnovych délkach zatim vSak nejsou k dispozici, coz
vedlo v mnohych laboratofich k vyvoji polovodi¢ovyich laserli s externim rezonatorem
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(ECL). Lasery tohoto typu byly uspéSné vyvijeny i1 na naSem pracovisti (obr. 3) a na jejich
bazi byl téz realizovan etalon optické frekvence na vinové délce 633 nm se stabilitou
srovnatelnou s tradi¢nim He-Ne laserem.

Obr. 3: Kompaktni verze polovodi¢ového laseru s externim rezonatorem

3. Femtosekundové pulzni lasery v metrologii

Jak bylo zminéno vySe, je etalon délky de facto oscilatorem generujicim na optické frekvenci.
Principidlni podobnost s etalonem c¢asu je evidentni. O vzajemné navazani téchto dvou
normald se metrologové snazi jiz dlouho. Vysledkem téchto snah byly v nejvétsich svétovych
metrologickych laboratofich budované fetézce radiofrekvencnich oscilatorti, masert a lasera
nasobicich nelinedrnimi prvky kmitocty a vzajemné svazané smyckami fazovych zavési.
Timto bylo realizovano prvni porovnani relativni stability cesiovych hodin a stabilizovaného
laseru.

Relativné poklidné vody metrologie optickych frekvenci kde léta dominovalo usili o
posunovani hranice relativni pfesnosti nemélo rozcefil objev pulzniho laseru generujiciho
ultrakratké pulzy o délce v fadu femtosekund. Jesté pred tim byly publikovany studie, které
predikovaly moznost vytvoreni ,hiebene* diskrétnich optickych frekvenci laserem
generujicim periodické, velmi kratké pulzy. Aktivni prostiedi titan:safirového krystalu se
ukazalo byt tim, které pii optickém cCerpani dokdze nabidnout dostateéné Siroké spektrum
zesileni pro vznik kratkych pulzi. Spektralni reprezentace optického pulzu je tim Sir$i, ¢im je
pulz kratsi, takze stovky nm Siroké spektralni kiivka zesileni aktivniho prostfedi je nutnosti
pro vznik fs pulzl. Pulzni laser pracuje v tzv. mode-lock rezimu, ktery je mozné navodit
riznymi mechanizmy, které zajisti v rezonatoru laseru mensi ztraty pro kratké pulzy
s vysokym Spickovym vykonem.

Stabilizace opakovaciho kmito¢tu pulzniho fs laseru na frekvenci atomovych hodin
prostiednictvim radiofrekvencniho syntezatoru vede k tomu, ze periodicky se opakujici
spektralni komponenty ,hiebene” zachovavaji relativni stabilitu svého kmitoctu danou
primarnimi hodinami az do sféry optickych frekvenci. Pulzni generator optického hiebene se
tak stal onim idedlnim nastrojem schopnym pieklenout celé frekvencni spektrum od rf az po
optické kmitocty. Umoznil tak realizovat laser s piesnosti normalu Casu, nebo zpétné ,,optické
hodiny*. Mimo to vytvoril frekvencni méfitko pokryvajici témét celou viditelnou a blizkou
infraervenou oblast spektra fadou presnych kmitoctovych komponent vzdalenych od sebe o
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opakovaci kmitocCet pulzii. Tato fada dale slouzi jako reference pii spektroskopickych
métenich. Neni vylouceno, ze blizkd budoucnost opravdu pfinese slouc¢eni normalu casu a
délky. Vzhledem k tomu, Ze vyvoj stale presnéjSich optickych laserovych oscilatorii probiha,
je mozné, ze se opravdu dockame optickych hodin.

Velka atraktivita pulzniho fs laseru pro metrologii podnitila Gsili rozsifit jeho rozsah do mirné
vzdalenéjsi infracervené spektralni oblasti. Vhodnym kandidatem by mohl byt bud'to
chrom:fosteritovy laser, nebo spiSe dnes velmi perspektivni optovldknové lasery pracujici
v mode-lock rezimu. Dominantnim motorem této snahy je zde opét telekomunikacni pramysl.

Na pracovisti UPT je nyni pulzni fs laser k dispozici a v ramci planovaného projektu je
pocitano s jeho navazanim na naSe soucasné etalony optickych frekvenci: jodovy He-Ne laser
a polovodicovy, acetylenem stabilizovany telekomunika¢ni normal, jehoz frekvence bude
nelinearnim optickym prvkem zdvojnasobena a prevedena tak do viditelné oblasti.

Obr. 4: Pohled do rezonatoru pulzniho femtosekundového laseru s opakovacim
kmitoétem 1 GHz.

4. Interferometrie v subnanometrové oblasti

Interferometrie orientovand na méfeni vzdalenosti je nejcastéji zaloZzena na Michelsonove
interferometru s referenénim a méficim ramenem. Laser, jako zdroj zafeni obvykle pievySuje
s velkou rezervou svoji koheren¢ni délkou rozsah méfeni. Méfeni je inkrementalni, kdy je
stiidani interferencnich prouzkl detekovano fotodetektorem a zpracovano jako elektronicky
signal Citacem. V této zékladni konfiguraci je rozliSeni dano polovinou vinové délky (svazek
prochdzi méfenou drahou tam a zpét), kterd odpovidd dvéma sousednim maximim, resp.
minimim. Inkrementélni charakter métfeni reprezentuje fakt, ze 1ze méftit pouze vzdalenost
mezi dvéma body, kterou b&hem c¢itdni urazi zrcadlo (koutovy odraze€) méfici vétve
interferometru.

101



Pti pouziti obvyklého zdroje zafeni — He-Ne laseru na 633 nm vede cesta k vys$Simu rozliSeni
prostiednictvim jemnéjSiho rozliSeni interferencniho signdlu realizovaného obvykle
elektronicky. V praxi se lze setkat se systémy tzv. homodynnimi a heterodynnimi.
Homodynni detekce vyuziva jednofrekvencniho laseru a pfevedeni interferen¢niho signalu na
rotujici fazor v komplexni roviné¢ se déje Castecné opticky s pomoci polariza¢ni optiky a
fazovych zpozdovacich desti¢ek. Heterodynni systém vyzaduje laser generujici dvé optické
frekvence a je zalozen na elektronickém sméSovani zaznéjového signalu mezi témito dvéma
frekvencemi na vystupu z interferometru a referen¢niho ptimo z laseru. Lze fici, Ze metody
jsou co do parametri v zasad¢ identické, limitované pomerem signal/Sum a diky modernim
metodam digitalniho zpracovani signall je dozaZitelné rozliSeni az 1/1024 vinové délky.

Redlnd presnost méfeni je vSak ovlivnéna, jak jiz bylo feceno, piesnosti vinové délky
laserového zdroje, pfesnosti stanoveni indexu lomu prostiedi a zvlasté pak linearita stupnice
zavisi na vlastnostech polarizacnich optickych komponent vlastniho interferometru. Ty
vnaseji do systému fazové posuvy, jeZ je velmi obtizné korigovat.

Kalibraci interferometrickych méficich systémi je mozné provadét nepiimo, kalibraci
pfesnosti vinové délky laseru a kalibraci jednotky pro kompenzaci vlivu indexu lomu
vzduchu. Pifimé méfeni vyzaduje néaro¢ny interferometricky komparator. Stanoveni a
kompenzace indexu lomu vzduchu vychézejici z parametri atmosféry (teplota, tlak, vlhkost)
neni je limitovana piesnosti cca 10, v laboratornich podminkach cca 107. Komparaéni
méfeni Ize tedy povazovat za jediné opravdu prikazné. Uplna eliminace vlivu indexu lomu
vzduchu je moznd jediné¢ umisténim komparatoru do evakuovatelného prostoru. Zvlaste
komparatory pro subnanometrovou oblast byvaji konstruovany jako vakuové.

A4 .

Bézné pozivanymi snimaci s nejvyssi citlivosti a rozlisSenim (nikoli ovSem relativni ptesnosti)
jsou kapacitni snimace. Potfeba jejich kalibrace je jednim zpopudd k vyvoji
interferometrickych metod nejvys$iho rozliSeni. Méfenim v malém rozsahu a s malou
relativni pfesnosti pfestava byt dominantni index lomu vzduchu, ale vystupuji do popiedi
problémy s linearitou stupnice. Tu je mozné kompenzovat kalibraci a naslednym
elektronickym s softwarovym zpracovanim inetrferencniho signalu. Opticky cistsi feSeni pak
predstavuje pouziti Fabry-Perotova interferometru, pasivniho optického rezonatoru, ktery
reprezentuje velmi presny pievod mezi svoji délkou a hodnotou rezonan¢niho kmitoctu.
Prostfednictvim pomocného laseru a optického sméSovani frekvence laseru do
radiofrekvencni oblasti 1ze ziskat signal snadno méfitelny elektronickym citacem.

V laboratofi UPT jsme realizovali systém pro odméfovani velmi malych, subnanometrovych
vzdalenosti jak na bazi frekvencnich rezonatorovych metod, tak i s pomoci viceprichodového
interferometru a naslednou linearizaci stupnice metodami digitalniho zpracovani signalu.
Bylo tim mj. umoZnéno porovnani obou metod v diferenénim uspofaddni a kalibrace
lineariza¢niho algoritmu. Jako zdroje zafeni byly pouzity osvédcené He-Ne lasery a jako
reference optického kmitoctu jodem stabilizovany He-Ne laser.
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Obr. 5: Téleso rozonatoru pro méieni subnanometrovych posuvi pirevodem na opticky
kmitocet. Stabilita délky rezonatoru je zajiSténa zerodurovymi ty¢emi.

5. Refraktometrie

Meéfieni indexu lomu vzduchu mé v metrologii geometrickych veli¢in jiz dlouho své misto a
stalo se z n¢j témet veécné téma. S problémem vlivu indexu lomu se nezbytné potyka kazdy,
kdo se snazi o co nejpiesnéj$i méteni vzdalenosti optickymi metodami. NejsnazSim feSenim
je pouziti tzv. Edlénovy formule, empirického vztahu aproximujiciho hodnotu indexu lomu
vzduchu z parametrii atmosféry — tlaku, teploty, vlhkosti, eventuadlné i obsahu oxidu
uhligitého. i v laboratornich podminkéch reprezentuje limit dosaZitelné piesnosti fadu 107

Piimé méfeni hodnoty indexu lomu vzduchu lze provadét opét interferometricky, kdy
predmétem meéfeni je zména optické drahy zplisobenda zménou rychlosti Sifeni svétla
v atmosféte. Zakladnim uspotadanim je diferencni interferometr, kdy jedna jeho vétev
prochazi vzduchem, druha pak kyvetou, kterou je mozno evakuovat. Citdnim interferenénich
prouzkii béhem cerpani lze ziskat tdaj o drdhovém rozdilu. Pro ptesnost interferencniho
refraktometru plati v zdsadé totéz, co bylo jiz uvedeno v predchozi stati o interferometrii.
Opét zde figuruji problémy s piesnosti optické frekvence lasert, linearitou stupnice, Sumem
apod. ZlepSeni rozliSeni je mozné, ale nepraktické cestou prodluzovani méiené optické drahy,
samo vakuové Cerpani je nepfijemnou zatézi jak pro praktickd méfeni, tak pro laboratorni
experimenty. Na pracovisti v UPT jsme se vydali opét cestou rezonatorovych metod,
slibujicich velkou pfesnost a linearitu. S trvale evakuovanou kyvetou ve Fabry-Perotové
rezonatoru jsme schopni méfit index lomu vzduchu s piesnosti pod 107, ale jen ve velmi
malém rozsahu. Toto omezeni se nam podafilo obejit kombinaci empirické metody
s Edlénovou formuli, stanovujici hodnotu indexu lomu pfiblizné a rezonatorové
interferometrické metody zajist'ujici prislusné zpresnéni.
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Obr. 6: Sestava refraktometru s Fabry-Perotovym rezonatorem
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Simulace radiovych kanali pro radiokomunikacni systémy
bezpilotnich prostiedku

Ing. Petr Makula
Katedra leteckych elektrotechnickych systémi, Univerzita obrany, Brno,
email: petr.makula@unob.cz, tel.: 973-442-914,

Resume:

Soucasny radiokomunikacni systém pro Fizeni bezpilotniho prostredku predstavuje
multifunkcni datovy spoj, ktery umoznuje prendset vizualni informace zdajmoveého prostoru,
telemetrické a jiné udaje. Je vétsinou realizovan jako paketovy systém vyuzivajici modulaci
OFDM. Prispévek resi problematiku volby parametrii radiokomunikacniho systému s ohledem
na model radiového kanalu, ve kterém bezpilotni prostredek piisobi.

1.  Uvod

Bezpilotni prostfedky (BP — UAV) predstavuji moderni trend vedeni prizkumné, bojové a
Spiondzni ¢innosti, jehoz vyhodou je kromé snizeni hmotnostnich ukazateli oproti
konven¢nim pilotovanym prostfedkim i minimalizace rizika lidskych ztrat. BP poskytuji
uzivatelim mnoho vyhod, pfedev§im v oblasti operativniho nasazeni, sniZzené moZnosti
detekce protivnikem, prodlouzené dobé¢ sledovani oblasti zdjmu aj. Uvedené vyhody jsou ale
vykoupeny pozadavkem na moderni, sofistikované elektronické systémy, jez zarucuji
deklarované vlastnosti BP.

2. Koncepce digitalnich datovych spoji u bezpilotnich
prostiedki

Koncepce digitalnich komunikaénich systému pro ptenos informaci (pfevazné obrazovych,
ale 1 jinych) vychézi z obecného (Shannonova) skupinového zapojeni radiokomunikacniho
systému, ale postihuje specifické vlastnosti obrazu a naroki kladenych na jeho pienos.

V  komunikac¢nich systémech pienosu obrazu z bezpilotniho prostiedku k pozemnimu
fidicimu persondlu se v hojné mife uplatiiuje koncepce softwarového radia a vzhledem
k potiebné Sifce pasma jsou tyto systémy realizovany na vysSich nosnych kmitoc¢tech,. Z toho
vyplyvé, Ze jsou vyhradné realizovany jako hybridni, kde proces zpracovani signalu od
kodéru zdroje informace (komprese obrazu) k moduldtoru na vysilaci stran¢ a od
demodulatoru k dekodéru zdroje informace na pfijimaci strané je digitalni a vf, pfipadné i mf
cast vysilace i ptijimace analogova.

L1 L

Obr. 2-1: Hybridni koncepce softwarového radia
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Na Obr. 2-1 je naznaceno blokové zapojeni typického radiokomunikacniho systému (RKS).

Digitalni pfenos obrazové informace vyzaduje vzhledem k velkému objemu informaci
v analogovém tvaru piedzpracovani obrazového signalu (digitalizaci a zdrojové kodovani) a
Sirokopasmovy digitalni ptenos.

Obrazové modula¢ni signdly analogovych televiznich systémti zaujimaji relativné Siroké
kmito¢tové pasmo, okolo 4 az 6 MHz. Tomu by po pievodu do digitalniho formatu PCM
odpovidala bitova rychlost vyssi nez 200 Mb/s a u systému s velkou rozliSovaci schopnosti
HDTV jesté znané vys$si. Napf. pro rozliSeni luminanéni slozky 720x480 a chrominan¢ni
slozky 360x480 (tj. subvzorkovani 4:2:2), rychlost snimkovani 25 Hz Ize psat:

bitovd rychlost = (720-576)+2-(360-576) |- 25-8 = 165888000 b/s (2-1)

Z uvedené zavislosti vyplyva, ze komunikacni systém by musel pienasSet vice nez 158 Mb/s,
coz je z praktického hlediska obtizné splnitelna ne-li neredlna podminka. Proto je nutno na
vysilaci strané realizovat u¢inné zdrojové kodovani a tak podstatné redukovat pozadavek na
bitovou rychlost ptendsSenych signalii. U digitdlnich komunikacnich systémii urcenych pro
pfenos obrazovych signalii, u nichz byla potlacena redundance, nesmi byt bitova chybovost
prenosu BER horsi nez 107°. Tento pozadavek nelze zajistit pouze dokonalymi metodami
modulace a demodulace pfenasenych signdll, ale je nutno jej zajistit vhodnym ochrannym
kédovanim signalu nesouciho informaci v kodéru kandlu vysilace, s odpovidajici detekci a
korekci chybné piijatych dat v dekodéru kandlu pfijimace. Moderni zdrojové kodéry
videosignalu umoznuji pouZitim modernich metod zdrojového kodovani redukovat bitovou
rychlost pfenosu TV signalid z 216 Mb/s na 5 az 10 Mb/s. Pro koédovani ,,pomalého zivého
videa® (primyslova televize) umoznuji moderni metody dosahnout redukci bitové rychlosti az
na 1,5 Mb/s.

Systém schopny piendset vyse uvedeny datovy tok lze realizovat pouzitim modulace OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Zakladnim principem syst¢émi OFDM je
rozdéleni datového toku s vysokou bitovou rychlosti do mnoha datovych tokii s imérné
pomalej§imi datovymi rychlostmi. Vlivem prodlouzeni datového symbolu je redukovéana
moznost disperze v ¢ase vlivem mnohacestného Sifeni. V OFDM systémech je aplikovan
ochranny interval, ktery téméf kompletné¢ eliminuje moznost mezisymbolové interference
(ISI).

— - - - - - - J\

]
ﬁ . _ |

Obr. 2-2: Blokové zapojeni vysilace a prijimace OFDM systému
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Pti navrhu OFDM systému lze ovliviiovat mnoho parametrd, jako napt. poc€et subnosnych,
ochranny interval, rozprostieni subnosnych, délka symbolu, typ modulace a typ FEC.

Typické blokové zapojeni vysilace a pfijimace systému OFDM je obsahem obrazku Obr. 2-2.
U OFDM systému se uplatiiuji predevsim modulace PSK a QAM.

N

< . i+0,5
S(t):Re ZdHNA/z exp(]zﬂ'(fc—Tj(f—l‘s)j , 1. <t<t +T (2-2)
Ny

=

V literatufe se Casto udava komplexni tvar rovnice, ktery je ve tvaru:

=

s(t):

" \‘\;2 MI\)

din o exp(j27r%}(t—ts ), t,<t<t+T (2-3)

1

Pfi navrhu koncepce digitalnich datovych spojii z bezpilotniho prostfedku na zem je nutné
piihlizet k néasledujicim faktortim:

e Volba formatu digitdlniho videa (HDTV....) => vypocet pienosové rychlosti
,hrubého* videosignalu,

e volba kompresniho algoritmu (MPEG2, MPEG4, aj.), vystupni bitova rychlost,

e volba metody kanalového zabezpeceni (turbokod nebo zietézeny kod s blokovym a
konvolu¢nim kédovanim),

e volba parametriit OFDM systému (délka ochranného intervalu, koeficient odrolovani —
roll-off factor, pocet subnosnych, atd.) s ptihlédnutim k povaze a vlastnostem kanalu a
provozu BP,

e volba modelu kandlu, ktery postihuje provozni podminky RKS na BP.

Po peclivém zvazeni a rozboru vyse specifikovanych bodu, 1ze objektivné posoudit koncepci
radiového komunikaéniho systému pro pienos obrazu. V dal$im textu ptispévku bude
analyzovéna pata ¢ast, tj. model komunika¢niho kanélu a jeho simulace v prostiedi Matlab©.

3. Model komunikacniho kanalu

Chovani pfenosu signalu mezi vstupem a vystupem kanalu je obecné popséno operatorem
kanalu y(t)= g[x(¢)], ktery zahmuje vsechny vlivy, které piisobi na signal mezi modulatorem
a demodulatorem. Komunikacni kanély se podle jejich chovani déli do riznych kategorii:

e Casov¢ neménné (invariantni) nebo ¢asoveé promeénné,
e frekvencné neselektivni (ploché) nebo frekvenéné selektivni,
e deterministické nebo nahodné,

e linearni nebo nelinearni.
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ktery je aproximaci realného kandlu. Matematicky model kanalu se snaze realizuje
moduldrnim  zpGsobem zjednodusSich subsystémi komunika¢niho kanalu. Mezi

vvvvvv

e kanal s aditivnim bilym gaussovskym Sumem (AWGN),
e linearni Casov¢ invariantni kanal (LTI),

¢ nahodny linearni ¢asové proménny kanal (RLTV),

¢ nelinearni kanal s AM/AM a AM/PM konverzi.

Provoz BP je charakteristicky snahou o jeho udrZeni v dosahu pfimé viditelnosti, tj. je trvale
nahodny linearni ¢asové proménny kanal riceovského typu. Ten je nasledné doplnén modelem
kanalu s aditivnim bilym gaussovskym Sumem, takze nakonec vznikne kompozitni model
komunikacniho kanélu v podobé znazornéné na Obr. 3-3.

W(f)l
2O g 2O

Obr. 3-3: kompozitni model komunikaéniho kanalu

Riceovsky kanal obsahuje pfimou i odrazenou slozku signalu, a proto je stiedni hodnota
impulsové odezvy nenulova. Pro tento typ kandlu se stanovuje riceovsky faktor kanalu
(pomér piimého a difuzniho vykonu riceovského kanalu).

4. Simulace komunikac¢niho kanalu v prostredi Matlab

4.1. Konfigurace nahodného linearniho ¢asové proménného kanalu

Pti konfiguraci ndhodného linearniho ¢asové proménného kandlu riceovského typu se kromé
riceovského faktoru kanalu stanovuje 1 poCet zpozdéni a zisk odrazenych radiovych vin. Pro
vnitini prosttedi se voli zpozdéni vrozmezi 1+100ns a pro vné&jSi prostiedi v rozmezi
0,1+10 ps. Budeme-li ptfedpokladat, Ze nami uvazovany BP je provozovan ve volném vnéjSim
prostiedi, budeme volit zpozdéni v druhém specifikovaném rozsahu. Primérny zisk
jednotlivych odrazenych slozek vychazi z jejich zpozdéni.
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Rozptylova funkce kanalu

|

Obr. 4-4: Priklad rozptylové funkce kanalu

Profil zpozdini kanalu

Dopplerovskeé wkonove spektrum

Zavislost miize byt pro zjednodusSeni vypoctu linedrni, nebo podle charakteru kandlu zavisla
na profilu zpozdéni kanalu. Dopplertiv posun kmitoctu vychédzi z vlastnosti uniformné
distribuovanych odrazecti, které¢ charakterizuje tzv. Jakesovo dopplerovské vykonové
spektrum. Profil zpozdéni kandlu a dopplerovské vykonové spektrum piredstavuji
jednodimenzionalni charakteristiky tzv. rozptylové funkce kandlu, jejiz ptiklad je naznacen na
obrazku Obr. 4-4.

Riceovsky faktor kandlu K se zpravidla voli v rozmezi 1 + 10, kdy v ptipadé¢ K=0 piechazi
riceovsky kandl v rayleightiv (neni pfitomna pfima radiova vina).

4.2. Konfigurace kanalu s aditivnim bilym gaussovskym Sumem

Uz znazvu kanalu vyplyva jednoducha implementace uvedené¢ho kandlu do kompozitniho
modelu, kdy je k signalu vystupujicimu z ndhodného linedrniho ¢asové proménného kanalu
pricten aditivni bily gaussovsky Sum s definovanym vykonem.

4.3. Realizace modelu nahodného linearniho ¢asové proménného
kanalu

Prostiedi Matlab disponuje wuziteCnymi vypocetnimi 1 grafickymi funkcemi, které
zjednodusSuji a zrychluji navrh a simulaci modelu komunika¢niho kanalu. Pro konkrétni
simulaci byla riceovského kanalu byly pouZity nésledujici parametry BP:

e Rychlost 200 km/h

c 3-10°
— = 9:6cm
f 5-10

e Nosny kmitocet SGHz => 4 =

e Doplerovské rozprostteni Bd = % =~ 1kHz

Jako vstupni signal byl pouzit vektor vystupniho signidlu modelu vysilace OFDM systému
vytvofeného v prostfedi Simulink.
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Multipath Channal
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Obr. 4-5: Impulsni odezva kanalu

Model kanalu simuloval dvé odrazené cesty radiového signélu se zpozdénimi 100 ns a 1 us a
zisky -5 a -10 dB. Vypocitané ¢asoveé proménné impulsni odezvy jsou zobrazeny na Obr. 4-5.

Na nasledujicim obrazku Obr. 4-6 je znazornén zisk jednotlivych komponent signéalu

v prubehu casu.

Multipath Channal
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Visuskzation [[TL ety
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Muhtipath fading components
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Obr. 4-6: Komponenty signalu

Posledni zobrazenou charakteristikou je Jakesovo dopplerovské vykonové spektrum.
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Obr. 4-7: Dopplerovské vykonové spektrum

5. Zaveér

V ptispévku byly naznaceny trendy v koncepci RKS pro BP, které se realizuji na principu
modulace OFDM. Byly rozebrany jejich zdkladni parametry a faktory, které ovliviuji
vyslednou koncepci. Prispévek naznacuje moznosti simulace modelt kanald, které jsou
charakteristické pro provoz BP v prostfedi Matlab.
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Resumeé:

Clanek pojednava systému sbéru motorovych parametrii ultralehkych letadel. Jednd se o dvé
elektronické jednotky. Prvni z nich méri a sbird prislusné veliciny a druha jednotka se stara o
zobrazeni nameérenych hodnot. V prispévku je popsan navrh systému, jeho realizace a
soucasné vyuziti jako laboratorni ulohy.

1. UVOD:

V posledni dobé dochazi k velkému nartstu poctu ultralehkych letadel (dale ULL). Miize za
to jejich cenova dostupnost, zdiraznéna faktem, Ze ultralehky letoun mulZe byt postaven
vlastnimi silami. V Ceské republice je az 60% aerodynamicky fizenych ULL postaveno
amatérsky. Mnoho lidi si pofizenim ultralehkého letadla realizuje détsky sen. Ultralehka
letadla jsou tak fizena neukdznénymi lidmi s minimem pilotnich zkuSenosti, coz potvrzuje
soucasny trend nartstu havarii ULL. Vyrok vySetfovaci komise potom ve vétsiné piipadii zni:
,Chyba pilota“.

Obr. 1: Celkovy pohled na realizovanou jednotku sbéru dat a jednotku zobrazeni
namérenych veli¢in spolu s pristroji simulujicimi senzory motoru ULL.
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Nasim cilem je vytvofit systém, ktery by kontroloval zasahy pilota do fizeni a upozoriioval na
mozné nasledky provadéného manévru. Jelikoz se jednd o systém, kde cilova skupina jsou
ULL, je jednim z hlavnich pozadavkl nizk4 cena celého zafizeni. Prvnim kouskem celého
systému kontroly letu, jsou jednotky méfeni a zobrazeni motorovych parametrd ULL (viz.
Obr. 1).

Meéfici pfistroje  zdkladnich motorovych parametri jsou neodmyslitelnou soucasti
piistrojového vybaveni kazdého letadla. Jsou dulezité jak pro kontrolu spravné funkce
leteckého motoru, tak pro pilotaz. U malych letadel, jako jsou ultralehka letadla, se jedna o
samostatné méfici celky, skladajici se ze snimace, pfevodniku a zobrazovaciho prvku. Pilot
podle hodnot na zobrazovacich piimo fidi chod motoru, zajiStuje, aby hodnoty
nepiekracovaly povolené meze a nedoslo k jeho poSkozeni.

U velkych dopravnich nebo vojenskych letadel je chod motoru zpravidla fizen automatickym
systétmem. Vstupnimi hodnotami do systému jsou nejen parametry méiené pifimo na motoru,
ale 1 parametry z pilotné-navigacnich systémi. Mnozstvi snimanych parametrti na motoru je
podstatné vetSi nez u malych letadel. Z toho jen mala Cast je vyhodnocovana samostatnymi
systémy. U modernich letadel se motorové parametry vyhodnocuji a zpracovavaji centralnimi
systémy, umisténymi zpravidla na motoru odkud jsou ve formé ¢islicovych dat distribuovany
do ostatnich systémi po vhodné datové sbérnici.

2. ROZBOR:

Zatizeni montovana do ULL nepodléhaji certifikaci ani homologaci. Odpovédnost za
vybaveni pouzité na palubé ultralehkého letadla je jen a pouze na pilotovi. Také presnost
meéieni jednotlivych motorovych veli¢in pro ULL neni upravena zadnym ptedpisem, existuji
pouze doporuceni vyrobce pouzitého motoru. Jedné se o tabulku minimalnich a maximalnich
hodnot ptislusné veli€¢iny [5]. Piipadné je uvedena doba, po kterou miize veli¢ina nabyvat
dané hodnoty.

Obr. 2: Palubni deska letounu Evektor-Harmony
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Pfesnost odectu hodnot z analogovych indikatorti je pomérné nizka. Mizeme také prohlasit,
ze dokud jsou hodnoty udaji v zelenych polich, tak pilot nepotiebuje znat ptesnou hodnotu
meiené veliCiny. Proto jsou motorové piistroje umistovany mimo piimy pohled pilota (viz.
Obr. 2 — kde jsou motorové pristroje umistény pred sedadlem cestujiciho. ).

Obr. 3: Motor Rotax 914 F/UL

Cilem naSeho projektu je dostat systém digitdlniho zpracovani a zobrazeni motorovych a
letovych udajt I do takové kategorie letadel jako jsou malé sportovni a ULL. NasSe zafizeni by
mélo pokryvat co nejveétsi mnoZinu pouZzivanych motorti a senzorti piisluSnych veli¢in.
Nahradit tak dosud v hojné mife vyrabéné a pouzivané analogové piistroje s mechanickym
pfevodem méfené veli¢iny na zobrazovany signal.

Pro ULL jsou oblibeny zejména motory Rotax tady 912/914 (viz. Obr. 3). Standardni
senzorové vybaveni téchto motort a tedy i1 hodnoty, které vyrobce [5] doporucuje méfit jsou:

e 2x NTC termistorovy snimac teploty chladici smési
e 1x NTC termistorovy snimac teploty oleje
e Ix piezo-odporovy snimac tlaku oleje

e Ix impulsni vystup z AC generatoru pro metfeni otacek motoru

115



Tabulka ¢.1 ukazuje v dneSni dob¢ nejrozsitenéjsi pouzivané senzory jednotlivych méfenych
veli¢in [1][2][3] a jejich operacni limity.

Senzor Hodnota signalu  Parametr Rozsah hodnot

Termoclanky 0-45 mV Teplota hlav valct (4x) 0+400 °C

(J nebo K) Teplota vystupnich plynt (4x) 0+ 1000 °C

Odporové senzory 0—250 Q Tlak oleje 0 + 500 kPa
Tlak paliva 15 + 40 kPa

Tlak vzduchu v karburatoru

Mnozstvi paliva

NTC termistory 0-10kQ Tlak chladici smési (2x) -20+ 150 °C
Teplota vzduchu v karburatoru  -25 + 50 °C
Teplota oleje -20 + 150 °C
PWM senzory TTL Teplota okolniho vzduchu -25+50°C
Teplota  studeného  konce
termoclanku
Teplota v gondole motoru max 80°C

Teplota v kabinég letadla

Generatory TTL (2000-15000) Pratok paliva 3-30Lh"
impulsii imp.I"
TTL (1 || 6) Otacky rotoru 0-100000t.min"'
imp.ot™!
Analogové signaly 0—-5V DC Napéti palubni sité 8§+20V
Tlak oleje 0+ 500 kPa
Tlak paliva 15 + 40 kPa

Tlak vzduchu v karburatoru

Mnozstvi paliva v nadrzi

Tab. 1: Mérené veli¢iny a rozsah jejich hodnot

3. REALIZACE - MERICIi CAST

Hodnoty jsou snimany ze senzorti doporucovanych nebo dodavanych vyrobcem motoru.
Me¢tici cast pfevadi analogové hodnoty na digitalni pseudo-hodnoty, které jsou posilany
zobrazovacimu systému, ten je piepocCitd na redlné tdaje a zobrazi. Jedna se o hodnoty
zobrazené v tabulce 1.
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Obr. 4: Blokové schema jednotky sbéru dat

Zékladem jednotky sbéru dat je mikrokontroler PIC 18F258 s 10-ti bitovym A/D
pfevodnikem s postupnou aproximaci, ktery je pouzit k digitalizaci métenych veli¢in. Méfené
udaje jsou pred pfevodem predzpracovany dal§imi obvody. Viz. obrazek 4. Jedna se o obvody
ochran vstupti, vstupnich filtri, omezovac a zesilovace (A), diferenciadlniho zesilovace (DA) a
zesilovaCe s piepinatelnym zesilenim (AVA). Spojeni se zobrazovacim systémem je
realizovano ptes sériovou linku RS-232. Do budoucna se pocita s vyuzitim sbérnice CAN.

4. REALIZACE - ZOBRAZOVACI CAST

Zobrazovaci jednotka je v soucasné¢ dob¢ postavena na jednodeskovém embedded pocitaci s
RISC procesorem Motorola PowerPC MPC 880. Pocitac je osazen 8Mb RAM paméti a 64Mb
FLASH paméti. Pocitac je také osazen grafickym 2D/3D akceleratorem MB86291 Scarlet
firmy Fujitsu, ktery umoziuje vyuzit hardwarové akcelerovanych funkci pro kresleni
zékladnich geometrickych objektd. LCD displej je vyrobkem firmy SHARP s rozliSenim
800x600 pixeldl a moznosti zobrazit 262 144 barev. Spojeni displeje s pocitacem je
realizovano 30-ti zilovym vodi¢em. Kazda barva je pfenasena Sesti-bity, je pouZzito Sest zemi,
signaly CLK, ENABLE a nap4jeni displeje, které je 3.3V.
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Obr. 5: Blokové schéma programového vybaveni.

Software zobrazujici motorové udaje je napsan v jazyce ANSI C. Aplikace je realizovana jako
nékolik autonomnich asynchronnich blokl s definovanym rozhranim. Lze ji rozdélit na tyto
casti:

o Cast komunikace a zpracovéni dat

e Uzivatelské rozhrani

e Cast generujici motorové piistroje

Software je napsan pokud mozno co nejvice modularné a objektove ( jak jen je to mozné pti
omezenich danych normou ANSI C) a umoziiuje zobrazit vSechny veli€iny snimané
jednotkou sbéru dat.

Ob¢ jednotky spolu komunikuji dohodnutym protokolem. Po zapnuti obou systému dojde ke
konfiguraci jednotky sbéru dat podle udaji zadanych v konfiguratnim modu jednotky
zobrazeni dat. Zobrazovaci cast pfijimd pseudo-hodnoty snimané jednotkou sbéru dat,
dopocitava z nich redlné udaje a kresli udaje na displej ve formatu, ktery si uzivatel mize
vybrat z n¢kolika ptfedprogramovanych moznosti zobrazeni.

Pro nahrani programu je vyuzit free zavadé¢ U-boot [4], ktery zajiStuje stazeni realizovaného
programového vybaveni pies protokol FTP a poté jeho vypéleni do programové paméti.

Obrazek 6. zobrazuje realizovany systém sbéru, méfeni a zobrazeni parametrii leteckého
motoru.
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Obr. 6: Modul sbéru dat a zobrazovaci jednotka monitorovaciho systému

5. ZAVER:

Vysledkem projektu je ¢ast méficiho systému, kterd umoziuje zobrazit na LCD displej
parametry leteckého motoru malého sportovniho nebo ultra-lehkého letadla. Métici desku je
mozné pouzit s jakymkoliv motorem, ktery je vybaven podmnozinou podporovanych senzort.
Je snimano a zobrazovdno 32 motorovych udaji. Aplikace dopocitavajici a zobrazujici
parametry motoru je napsana s diirazem na moznost postupného rozsifovani a vylepSovani
soucasného programového vybaveni.

Cely systém (viz. Obr. 1) je vsoucasné dobé vyuzivan jako laboratorni uloha, kde jsou
jednotlivé senzory simulovéany riiznymi zdroji signdlu (viz. Tabulka 1.).

Do budoucna se predpokladd navrh a realizace jednotky sbéru letovych tdaji a Uprava
stavajiciho programového vybaveni jednotky zobrazeni dat pro umoznéni zobrazeni letovych
udajt.

LITERATURA:
[1] Draxler, Karel.:Piistrojové systémy letadel .CVUT FEL, Praha 2003

[2] A. Vanek, M. JiraCek, K. Novotny, V. Silhanek:Letecka piistrojova technika II.
CVUT, Praha 1990

[3] Helfrick, Albert.: Principles of avionics — 3rd.ed. (Chapters 8-11). Avionics
Communications Inc., 2004

[4] Denk, Wolfgang: The DENX U-Boot and Linux Guide (DULG). 2005
[5] ROTAX GmbH: Operator’s Manual for all version of ROTAX 912, 1998
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Diagnostika prenosu informace — hlidaci a opravné kody

Ing. Jiti Patizek, CSc.
Katedra leteckych elektrotechnickych systémii, Univerzita obrany, Brno,
email:Jiri.Parizek@unob.cz, tel.: 973-445-196.

Resume:

Clanek pojednava o principech kédovani informace, moznostech detekce chyb jednotlivych
kodiu zpiisobenych Sumem v prenosovych kandlech a moznostech korekce techto chyb.

1. Uvod

V soucasnych aplikacich je zadouci, aby vSechny prvky méticiho fetézce (véetné snimact a
komunikac¢nich kanala) byly podrobovany diagnostice ve smyslu detekce, ptipadné lokalizace
¢i korekce chyb a poruch. Metody diagnostiky blokil zpracovani informace jsou jiz dostatecné
rozpracovany a vzhledem krozSifeni tzv. inteligentnich snimacd, tedy snimaci mj.
s digitalnim vystupem, resp. s digitalni komunikaci je splnéni tohoto zédkladniho pozadavku
redlné.

Informace vytvofend zdrojem (napf. inteligentnim snimacem) je obvykle zakoédovéna
v kddovacim zafizeni, pirenaSena komunika¢nim kandlem (pfipadné zkreslena nahodnym
Sumem), na stran¢ piijemce dekddovana, zpracovana, uloZena ¢i pfijemci zobrazena.
Konstrukce kodéru, komunikac¢niho kanalu a dekodéru ma zajistit nékolik funkci ¢i cilt:

rychlé kodovani zpravy,

snadny pfenos zakdédované zpravy,

rychlé dekddovani piijaté zpravy,

detekci, ptipadné opravu chyb zptisobenych Sumem béhem pienosu zpravy,
e maximalizaci mnozstvi informace pfenesené za jednotku Casu.

Z hlediska diagnostiky pfenosu zpravy je hlavni ¢tvrty z téchto cilli, coz vSak nemusi byt
(a obvykle neni) v souladu s ostatnimi cily. Jakékoliv feSeni tohoto problému je nutné
kompromisem mezi témito péti cily.

V naprosto spolehlivém kanalu (bez Sumu) se nepredpoklada chyba prenosu (zadné bity se
neztrati ani nezméni), ptijatd informace je stejna jako vysland a neni tedy tieba informaci
kédovat ve smyslu detekce chyb. Redlné existujici pfenosové kanaly vzdy néjaky Sum
obsahuji a tak vzriista i pravdépodobnost chyby. Piesto 1ze ve vétSin¢ pripadi predpokladat,
ze vlivem Sumu se zadné bity informace neztrati ani nepfibudou, ale pouze se zméni. Jestlize
pravdépodobnost bezchybného pfijeti bitu nezavisi na tomto bitu, je binarni kanal symetricky.
Pro spravny pfijem informace je rovnéz dulezité rozpoznat jeji pocatek, tedy prvni bit
prenasenych slov.

Spolehlivost binarniho symetrického kandlu (zpravidla zjistitelnd pouze na zakladé
dlouhodobého sledovani) je vyjadiena realnym cCislem p € (0, 1), kde p je pravdépodobnost,
Ze vyslany bit je stejny jako bit pfijaty. Je-li p = 1, je kanal absolutné spolehlivy, je-li p = 0,5,
je kanal nepouzitelny, protoze pravdépodobnost chyby je stejna, jako pravdépodobnost
bezporuchového prenosu.
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2. Binarni kédy a moznosti detekce chyb

Pro binarni blokové kédy plati, ze pokud kod obsahuje pouze informacni bity, nelze detekovat
zadnou chybu, protoze vSechna mozné slova dané délky jsou slovy kédovymi. Chceme-li
chybu detekovat, je tfeba kod modifikovat — rozsifit o zabezpecujici cast. Kod (n-bitovy)
potom bude obsahovat informacni ¢ast (délky k) a zabezpecujici ¢ast (délky r), tedy n = k + r.
Existuji dvé mozné struktury kédového slova délky n:

Systematicky kod - zabezpecovaci €ast je piipojena bezprostfedné za informacni ¢ast:
k info bith r
—

n==k+r.

Nesystematicky kéd - informacni a zabezpecujici bity jsou vzajemné promichany.

Ptidavanim zabezpecovaci ¢asti roste délka slova, takze roste doba pienosu celé zpravy. Tim
platime za jeji zabezpeceni. Pomér poctu informacnich bit k celkovému poctu bitt ve slove
se nazyva informacni pomér kodu:

R=

5:”‘%(0,1) 1.
n n

Délka kédu je dana poétem viech moznych (riznych) informaénich slov délky &, tedy 2. Je
to zaroven pocet vSech kédovych slov délky n. Kodova slova jsou podmnozinou 2" vSech
moznych slov délky n. Blokovy kéd o parametrech n, k, r se oznacuje jako kod (n, k),
ptipadné kod (n, £, 7).

Jestlize dojde vlivem chyby k modifikaci kédového slova na slovo, které nepatii do kodu, je
dekodér schopen detekovat chybu. Je-li kdd zkonstruovan tak, ze existuje jen jedno kodové
slovo, které se lisi od pfijatého slova v nejmensim poctu bitl, pak bude dekodér schopen
chybu lokalizovat a opravit. Snahou tvirct kodi je nalézt takovy kod, ktery by pfi co
nejvyssim informacnim poméru mél co nejlepsi zabezpe€ovaci vlastnosti.

V soucasnosti se uvadi nasledujici principy tvorby kodii:
e opakovani slov (opakovaci kdd, repetition code),
e pridani paritniho bitu (licha ¢i suda parita, parity-check code),
e pridani kontrolniho souctu (check-sum code),
e vytvofeni samoopravného kodu (Hammingtv kod, Golaytiv kéd, CRC kod).

Opakovaci kéd je zalozen dvoj ¢i vicendsobném opakovani informacniho slova. Napft. pro
dvoubitovy kod (00, 01, 10, 11) pti dvojnasobném opakovani vznikne kod (0000, 0101, 1010,
1111), pfi trojnasobném opakovani kod (000000, 010101, 101010, 111111). Potom (za
pfedpokladu vzniku jedné chyby) lze u dvojndsobného koédu chybu detekovat a u
trojnasobného kodu chybu i lokalizovat a opravit. Informaéni pomér koda je vSak velmi nizky
— u dvojnasobného je K, = 0,5 a u trojnasobného K3 = 0,33. Variantou opakovaciho kodu je
tzv. ,koktavy” kod, u kterého se opakuje nikoli informacni slovo, ale kazdy bit. Pfi
dvojnasobném opakovani tak vznikne koéd (0000, 0011, 1100, 1111).
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Kéd s paritnim bitem je vytvofen tak, ze ke kazdému slovu kodu je piidan jeden (paritni) bit
tak, aby pocet bitdl 1 v kazdém kdédovém slové byl sudy (suda parita), nebo lichy (licha
parita). Pro dvoubitovy kéd a sudou paritu dostaneme koéd (000; 011; 101; 110), pro lichou
paritu (001, 010, 100, 111). Je ztejmé, Ze dokaze kdd s paritnim bitem jednu chybu detekovat,
nedokaze ji ale lokalizovat ani opravit. To vSak je mozné pouze za ptedpokladu vzniku jedné
chyby, resp. lichého poctu chyb. Pfi sudém poctu chyb budou tyto chyby maskovany. Je
rovnéz ziejme, ze informacni pomér kodl je mnohem piiznivéjsi nez u opakovacich kodi —
pro dvoubitové informacni slovo dostaneme Kp2 = 0,66, pro ctyibitové Kp4 = 0,8, atd.

Kéd s kontrolnim souc¢tem je zalozen na provedeni souctu vSech znakl zpravy v bindrni
reprezentaci a pfipojeni tohoto souctu na konec zpravy. Jinak feceno, jednotlivé byty (slova,
dvojslova) tvotici prenaseny blok se interpretuji jako Cisla a sectou se. Vysledny soucet se
pouzije jako zabezpecovaci Udaj, pfiemz se milze pouzit jen €ast souctu (napt. nizsi byte).
Takovy koéd dokaze jednu (v ptiznivém piipadé i vice chyb) detekovat, nikoli vSak lokalizovat
a opravit. Informaéni pomér zavisi na poc¢tu zabezpecovanych slov v bloku.

Hammingtv kéd (americky matematik Richard W. Hamming) je zaloZen na pouziti nékolika
testl na sudou paritu. Nejjednodussi Hammingtv kéd mé Etyfi informacni a tfi kontrolni bity,
jeho délka je tedy 7 a oznacuje jako H (7, 4, 3), nebo H (7, 4). Kédovani probiha tak, ze pro
kazdou informacni ¢ast kodu a3; a5; a6; a7 se dopocitaji kontrolni bity al,; a2 a a4, a to tak,
aby platilo:

al+a3+a5+a7=0 al=a3+a5+a7
a2+a3+a6+a7=0 ftedy a2=a3+a6+a7 2.
ad+a5+a6+a7=0 a4d=a5+a6+a7

Napt. pro informacni slovo (a3, a5, a6, a7) =1010budeal =1+0+0=1,a2=1+1+0
=0aa3=0+1+0=1.Kdodové slovo potombude (1011010).

Po pftijeti slova (b)se vypocita kod chyby e:

el=bl+b3+b5+b7
e2=b2+b3+b6+b7 3.
e3=b4+b5+b6+b7

Je-li el = €2 = €3 = 0, je prijaté slovo kddovym slovem a pienos byl bezchybny (nebo doslo
k sudému poctu ,,Sikovnych® poruch). Je-li napt. el =1, e2 =1 a e3 =0, je zfeymé, Ze chyba
je v bitu b3, protoze v rovnicich 3. pro el a e2 je b3 jedinym spoleCnym prvkem. Hammingtv
kéd H (7, 4) tedy detekuje a lokalizuje jednu chybu. Cenou za tuto schopnost je ovSem
informac¢ni pomér kodu Ky7.4)= 0,571.

Bindrni kéd se nazyvd Hammingiiv, jestlize ma kontrolni matici, jejiz sloupce jsou v§echna
nenulova slova dané délky n-k=r a zadné z nich se neopakuje a ma pti daném poctu r=n-k
kontrolnich bitd co nejmensi redundanci (co nejvice informacnich znakil). Pocet sloupct
kontrolni matice je tedy n=2" —1=2""* —1. Tento vztah udava zavislost mezi podty
datovych a kontrolnich bith Hammingova kédu, které nemohou byt libovolné. Mozna feSeni
pro cela ¢isla n, k, r jsou v nasledujici tabulce:
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n k r | Ka=kn Napt. kontrolni matice Hammingova kodu H(15,11,4) je:
31 |2 0333 10101010101 0T10°1
74 | 3] 05T S R T BN B R R U
15 11 | 4| 0,733 000111 100O0O0T1T1T1:1
31 26 | 5 | 0,839 0000O0O0OO0OT1T1TTT1T1TT1T1:1
63 | 57 6 0,905
127 | 120 | 7 0,944
255 | 247 | 8 0,968

Cyklické kody (CRC - Cyclic Redundancy Code) jsou charakteristické tim, Ze, soucasn¢ s
kazdym kodovym slovem (v,.; v, ... vi vp) obsahuje i kodové slovo vzniklé cyklickym
posuvem: (Vg Vs vu2 ... v;). Naptiklad obsahuje-li cyklicky kéd kédové slovo (10110), pak
musi obsahovat i tato dalsi kédova slova: (01011), (10101), (11010), (01101). To ale
neznamend, ze dany kod jiz nebude obsahovat dalsi kodova slova a jako u kazdého linearniho
kédu plati, Ze n-mistné slovo cyklického kodu obsahuje &k datovych a r = n-k zabezpecovacich
bitu.

Cyklické kodovani je zpiisob, jak nalézt r zabezpecujicich bith ke £ informaénim bitim tak,
abychom vygenerovali kodové slovo cyklického kodu.

Dekodovani je zplsob zjisténi k informacnich bita z piijatého slova véetné informace, zda
jsou v téchto bitech chyby (detekce), pripadné kde jsou chyby (lokalizace a korekce).

Matematickym prostiedkem pro usnadneni kodovacich a dekddovacich procedur je teorie

polynoml (mnohoclenti ) - n-bitové bindrni slovo lze zapsat bud’ jako vektor (v,.; vu2 ... vi

vo) nebo jako bindrni polynom v, _,x""'+v _x"7 +---+v,x+v,. Napt. koédové slovo

(110101) Ize zapsat jako x° +x* +x* +1.

Cyklicky kod ma svlij generujici (vytvareci) polynom g(x), ktery musi mit nésledujici
vlastnosti:

e fadg(x)jen-k=r,

e polynom xn + 1 je beze zbytku délitelny polynomem g(x).

Z téchto vlastnosti vyplyvd, ze ne kazdy polynom mize byt generujicim polynomem
cyklického kodu. Naptiklad vyndsobime-li tfi vhodné zvolené polynomy, dostaneme:

(x3 +x° +1)-()c+1)-(x3 +x+1)=(x4 +x +x+x +x7 —i—l)-(x3 +x+1)=

:(x4 +x° —Hc+1)-(x3 +x+l):x7 X xR+ A x4 l=
=x" +1.

Je zfejmé, Ze polynom x” + 1 je beze zbytku délitelny nasledujicimi polynomy:

gi(x)=x+1,
o(x)=x +x*+1,
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g(x)=x +x+1,
g4(x)=(x3+x2+l).(x+1)=x4+x2+x+l,

g(x) = +x+1). x+D)=x"+x+x*+1,

g(x) = +x*+ ). (X +x+)=x*+x"+x*+x +x*+x+ 1.

Z definice generujiciho polynomu vyplyva, Ze pro n = 7 existuje celkem 6 generujicich
polynomti a tedy i 6 potencialn¢ pouZitelnych cyklickych koédi - viz nasledujici tabulka.

¢.kédu | k r generujici polynom
1 6 | 1 [x+1 (11)
2 4 | 3 [¥+x"+1 (1101)
3 4 | 3 [xX¥+x+1 (1011)
4 3] 4 X +x"+x+1 (10111)
5 30 4 [X+x+x+1 (11101)
6 1| 6 [xX+x+x"+xX +x +x+1 [(1111111)

Tabulka 1: MoZné generujici polynomy

Obecny postup vytvoreni kddového slova délky n pro urcité slovo datové (délky k) lze
vyjadfit nasledujicim zpisobem:

1. Datové slovo rozsifime na délku n pfiddnim r = n - k nul vpravo. Vzniklému slovu
odpovida polynom f(x).

2. Vybereme generujici polynom g(x) fadu r.

3. Polynom f(x) pod¢lime polynomem g(x) , ziskdme zbytek po d€leni - polynom tadu r-
1, resp. r-bitovy vektor.

4. Zbytkem po d¢leni nahradime r nul, ptivodné¢ piidanych k datovému slovu. Ziskali
jsme kodové slovo k danému slovu datovému.

Zakladni vlastnosti koédového slova je, ze ho lze beze zbytku dé¢lit jeho generujicim
polynomem a to je danym postupem zaruceno. Toho je vyuzito pfi testovani chyb ptijatych
slov, tedy zda pfijata slova patii do kodu ¢i nikoliv.

M¢jme napt. datové slovo (101), tedy £ = 3 a to je tfeba zakoddovat cyklickym kodem.
Z tabulky generujicich polynomii cyklickych kodi vybereme vhodny tadek - napt. kod €. 4,
r = 4 a generujici polynom g(x) = x* + x* + x + 1. Postupujme podle bodii obecné kodovaci
procedury:

1. (101) = (1010000) —>f{x) = x° + x* .
2. Generujici polynom g(x) = x* + x” +x +1 — (10111).
3. (x6+x4): (x4 +x2+x+1)— ( 1010000) : (10111) = 100...(na podilu nezalezi)
10111
1100 <« zbytek.
4. Kodové slovo je (1011100).
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Dojde-li pii pfenosu tohoto kodového slova k chybé, Ize ji detekovat tak, Ze piijaté slovo
délime generujicim polynomem a vyjde nenulovy zbytek (u bezchybného slova nulovy
zbytek). Dejme tomu, ze doSlo k chybé pii pfenosu daného kodového slova na Ctvrtém bitu
zleva, tedy pfijaté slovo (1010100) podélime generujicim polynomem (10111):

( 1010100) : (10111) = ...(na podilu nezélezi)
10111
1000 <« zbytek je nenulovy, chyba je detekovana.

3. Hammingova vzdalenost a vaha

Diikazy schopnosti linearnich koda detekovat a opravovat chyby pienosu jsou zaloZeny na
definici Hammingov¢ vzdalenosti a vaze. Jsou-li u;v e Z, dvé binarni slova stejné délky n,

jejich Hammingova vzdalenost d(u, v) je definovana jako pocet soutradnic, ve kterych se oba
vektory lisi.

Hammingova vaha wt(u) slova ueZ; se rovnd poctu soufadnic ve slové u rovnych 1.
Obsahuje-li kéd C aspon dve slova, je Hammingova vzdalenost d(C) kédu C definovana jako
nejmensi ze vzdalenosti d(u, v), kde u #v jsou libovolné dva rtzné prvky kodu C. Pro
libovolné dva prvky u;v € Z; plati rovnost d(u, v) = wt(u + v).

Kéd C dokaze detekovat chybu typu e # 0, jestlize pro kazdé kédové slovo v € C plati, ze
v+e ¢ C. Kod C dokaze detekovat ¢ chyb, jestlize dokaze detekovat kazdou chybu e # 0 s
vahou wt(e) < ¢.

Kod C dokaze opravit chybu typu e # 0, jestlize pro kazd¢é kddové slovo v € C a libovolné
slovow € C, w=vplatid(v; v+ e) <d(v+ew),kdd C dokaze opravit ¢ chyb, jestlize dokaze
opravit kazdou chybu e # 0 s vahou wt(e) < ¢.

Ma-li kéd C délky n vzdalenost d(C) = d, pak dokaze detekovat vSechny chyby typu e # 0 s
vahou d - 1 a existuje aspoil jedna chyba s vahou d, kterou odhalit nedokaze. Takovy kod tak
dokaze odhalit d - 1 chyb a nedokaze odhalit d chyb.

Ma-li kod C délky n vzdalenost d(C) = d, pak dokadze opravit vSechny chyby s vdhou mensi
nebo rovnou (d - 1)/2 a existuje aspon jedna chyba s vahou 1+[(d - 1)/2], kterou opravit
nedokéze. Takovy kod tak dokaze opravit (d - 1) chyb a nedokéaze opravit 1+[(d - 1)/2] chyb.

4. Zaver

Je ztejmé, ze diagnostika pfenosu informace je dilezitou soucasti diagnostiky digitalnich
méficich fetézei. Pti volbé metod detekce, pripadné lokalizace poruch pienosu informace je
nutné posoudit predevsim vliv pouzitych metod a prostfedkii na rychlost pienosu a zpracovani
dat, dodatecné naklady spojené s diagnostickymi prostiedky i1 vliv spolehlivosti téchto
prostiedkil na celkovou spolehlivost méficiho fetézce.
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Resume:

Clanek se zabyva problematikou elektromagnetické kompatibility (EMC) pri posuzovani
umisténi novych radiotechnickych prostredkii z hlediska jejich vlivu na stavajici prostredky
zabezpecujici letovy provoz. Spolehlivost radiotechnickych prostiedkii zabezpecujicich letovy
provoz je dana jak jejich spravnou cinnosti tak jejich vzajemnou koexistenci. Je zde uveden
metodologicky postup pro reSeni elektromagnetické kompatibility a zakladni matematicky
aparat.

1. Uvod

Soucasny rozvoj letecké dopravy a zvySovani jeji hustoty, klade stale vyssi poZadavky
pfedevsim radioelektronickych — radionavigacnich a komunikacnich, které maji stile vétsi
vykonnost, klade vysoké naroky na jejich spolehlivy provoz a tedy i na elektromagnetickou
kompatibilitu (EMC). Tato problematika vSak neni vzdy zcela docencna a studie, které by ji
tesily pted zavedenim nového systému nebyvaji Casto viibec zpracovany.

EMC je védni obor, jehoZz rozvoj zacal v druhé poloving dvacétého stoleti jako nasledek
rychlého vyvoje radioelektroniky a elektrotechniky. Zabyva se zkoumanim vzajemného
chovani riznych radioelektronickych (elektronickych) systémi (prostiedkil) z hlediska
elektromagnetické kompatibility ve spole¢ném pracovnim (zajmovém) prostoru, ktery je
v soucasné dobé velmi nasycen raznymi vysilaci a pfijimaci elektromagnetickych signala.
Zkouma jak nizkofrekvencni systémy (nf) tak i systémy vysokofrekvencni (vf). VSechny
prostiedky, které jsou zavadéné do provozu, museji vykazovat maximaln¢ takoveé vyzatrovani,
aby neovlivilovaly svou ¢innosti vlastni okoli a to jak okolni elektronické systémy tak Zivotni
prostfedi. Nové zavadéné, prostiedky (systémy) pfed uvedenim do provozu, museji
podstoupit zkousky na EMC ve specialnich zkusebnach, kde se urcuje jejich mira vyzafovani
rusivych signall jak na nosném kmitoctu tak na parazitnich (nezddoucich) kmitoctech.

RusSivy signdl do obvodd pfijimace pronikd rlznymi cestami, ale v pfipadé
radioelektronickych zabezpecovacich prostfedkil na letisti, kdy signdl je prenaSen vzduchem,
se na pfijmu ruseni nejvice podileji antény. Nejhorsi variantou jsou otacejici se antény (napf-.
radiolokatory proti sob¢), kdy energie vyzafovana vysilatem je druhym pfijimacem
zpracovavana. Tomuhle jevu se da ptedejit jenom spravnou synchronizaci systému.
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Vedle prostiedkti a systémi na letiSti existuje celd fada jinych radioelektronickych prostredka
a systému, které se mohou ovliviiovat. Na letiSti jsou rozmistény radionavigacni,
radioloka¢ni, radiokomunikacni prostiedky a systémy, ale mimo letiSt¢ se nachdzeji dalsi
systémy pouzivané civilnimi sluzbami a rlznymi uzivateli (napf. televizni pfijimace a
vysilace, sit’ mobilnich komunikacnich systémt, radiostanice pro civilni sektor atd.), na které
mohou mit letecké radioelektronické systémy nezadouci (rusici) vliv a naopak.

Clanek se zabyva postupem pii feSeni problematiky elektromagnetické kompatibility a
provadéni vypoctu kmitoctové analyzy i uroviiové analyzy na zaklad€ znalosti matematického
aparatu vypoctu. Kmitoctova analyza je na vypocet pomérn€ narocna, ponévadz zkouma jak
kmitoctové spektrum vysilaCe, tak pfijimace a porovnanim téchto spekter hleda kmitocCty,
které se vzajemné kryji. Druha ¢ast vypoctu (Groviiova analyza) je podminéna vysledkem
kmito¢tové analyzy a provadi se v piipadé¢ kmitoctové neslucitelnosti Setfené dvojce. Pti
hodnoceni elektromagnetické kompatibility jsou vysledné (vypocitané) hodnoty ziskané
uroviiovou analyzou porovnavany s dovolenou urovni, kterou dany ptijimac dokéze zpracovat
a kterd nema vliv na funkcnost systému.

V zéavislosti na intenzit¢ ruSeni muize dojit k omezeni provozu ruSeného systému a nebo
systétm muze byt uplné¢ vytazen z ¢innosti disledkem zahlceni kanalu pfijmu rusivym
signalem.

2. Problematika EMC

Elektromagneticka kompatibilita (t¢Z koexistence, sluCitelnost) EMC [2] je definovana jako
schopnost zafizeni, systému ¢i pfistroje vykazovat sprdvnou cinnost i v prostfedi, v némz
pusobi jiné zdroje elektromagnetickych signald, piirodnich nebo uméle vyvolanych, a
ve stejnou  dobu svym elektromagnetickym vyzafovdni neovlivitluje své  okoli.
Elektromagneticka kompatibilita tedy vyjadiuje schopnost soucasné spravné funkce zatizeni
(systémil) nachazejicich se ve spole¢ném elektromagnetickém prostiedi a to bez zdvazného
ovlivilovani jejich normalnich funkci.

Zakladni problematiku EMC miizeme rozdélit do dvou podskupin, jak je uvedeno na obr. 1.
Problémy EMC na stran¢ vysilace fesi elektromagnetickd interference a na strané pfijimace
elektromagneticka susceptibilita.

Elektromagneticka
kompatibilita
EMC
Elektromagneticka Elektromagneticka
interference susceptibilita
(ruSeni) (odolnost, imunita)
EMI EMS

Obr. 1: Zakladni ¢lenéni EMC

Elektromagneticka interference (EMI) je proces, pii kterém se signél, generovany zdrojem
ru$eni, prenasi prostiednictvim elektromagnetické vazby do rusenych systémil. Ukolem EMI
je zabyvat se predevSim identifikaci zdroji ruSeni, popisem a méfenim ruSivych signala
a identifikaci parazitnich ptenosovych cest. EMI se hlavné tykd pii¢in ruSeni a jejich
odstrailovanim.

127



Elektromagneticka susceptibilita ¢i imunita (EMS) vyjadiuje schopnost zafizeni a systému
pracovat bez poruch nebo s pfesné¢ definovanym piipustnym vlivem v prostiedi, v némz
se vyskytuje elektromagnetické ruSeni. EMS se tedy zabyva pfedevSim technickymi
opatienimi, které zvysuji u objektu jeho elektromagnetickou imunitu, tedy jeho odolnost proti
vlivu rugivych signalti. Ukolem EMS je odstrafiovani dasledka ruseni, bez odstrafiovani jejich
pricin.

Elektromagnetickd kompatibilita zkouma ti1 dtlezité oblasti, na které poukazuje zakladni
fetézec EMC zobrazeny na obrazku 2. Tento fetézec vymezuje nejdulezitéjsi oblasti, které
maji vliv na vzniku ruSeni, na pfenosové cesty rusicich signala a pronikani ruSicich signali do
ptijimace. Pfi feSeni tyto ¢asti musime brat v tvahu.

Zdroj Pienosové prstiedi, Ruleny pijimad
elektromagnetického elektromagneticka Lemy prijimac,
o prjimac ruSeni
ruseni vazba

Obr. 2: Zakladni retézec EMC

Obecné oblast zdrojii elektromagnetického ruseni (motory, relé, zativky, elektrostatické
vyboje aj.) zahrnuje zkouméni obecnych otdzek mechanizmi vzniku ruseni, jeho charakteru
a intenzity. Druhd cCast, pfenosové prostfedi a elektromagnetické vazby (vzdu$ny prostor,
energetické kabely, datové vodice atd.), se zabyva zplsoby a cestami, kterymi energie
ze zdroje ruSeni proniké do ruSenych objekti.

Problematika pfijimaci ruSeni (telekomunikacni systémy, televizni pfijimace, navigaéni
systémy, vypocetni technika atd.) se zabyva klasifikaci a podrobnou specifikaci ruSivych
ucinki a to na zéklad¢ analyzy konstrukénich a technologickych parametrt zatizeni.

Obrazek 3 vymezuje zakladni pojmy tykajici se problematiky elektromagnetického rusSeni.
Vysvétleni jednotlivych pojmi je uvedeno pod obrazkem.

uroven odolnosti

ruseni rezerva navrhu z hlediska EMS
[dBm]

mez odolnosti

\|/rezerva odolnosti
I e Konipatibilai (o ven
T rezerva vyzafovani |rezerva EMC

mez vvyzafovani

_) ezerva navrhu z hlediska EMI

uroven vyzafovani

—>f
Obr. 3: Definice irovni a mezi vyzarovani

Uroven vyzafovani je ruSeni generované samotnym spotfebiCem ¢i zafizenim, métené
piedepsanym zplisobem a vyjadiené v dBm pro dany kmitocet.

Mez vyzafovani je maximalni pfipustnd uroven vyzafovani, kterd je definovana normou,
daného zafizeni.

Rezerva navrhu je déna rozdilem pfedchozich dvou urovni a to z hlediska EMI. Z hlediska
EMS je to rozdil urovné odolnosti a meze odolnosti.
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Uroven odolnosti je maximalni Groven pasobiciho ruseni na konkrétni zafizeni a to tak, aby
nedoslo ke zhorseni jeho provozu.

Vv

Mez odolnosti je nejniz$i normou pozadovana uroven odolnosti zatizeni.
Rezervu EMC daného zatizeni urcuje rozdil mezi odolnosti a vyzafovani.

Z obrazku je ziejmé, ze k tomu, aby zkouSené zatizeni vyhovélo pozadavkim EMC, musi byt
jeho uroven vyzarovani vzdy niz$i nez maximalni pfipustna uroven, tj. neZ mez vyzafovani.
Uroveti odolnosti zafizeni musi byt vzdy vétsi nez minimalni pozadovand trovei, tj. nez mez
jeho odolnosti. Pro dosazeni dostatecné rezervy EMC zatfizeni musi byt mez odolnosti vyssi
nez mez vyzafovani.

3. Metodologicky postup feseni EMC

Kazd4d zména pracovniho parametru (kmitocet, vykon aj.) pfijimace nebo vysilace mulze
vyvolat zménu chovani systému ve vztahu k okolnim systémim a mit za nasledek, ze vysila¢
resp. piijimac¢ bude nechténé rusit jiny systém nebo jinym systémem bude rusen. To stejné
plati pro noveé zavadéné systémy, kdy mohou ovlivitiovat uz existujici prostiedky rozmisténé
v radiolektronickém prostoru nebo mohou byt témito prostfedky ovliviiovany. V kazdém
piipadé, nez zacneme preladovat technické parametry (kmitocCet, vykon) nebo slozité
rozmist'ovat pracovité a prostfedky v terénu, je lepSi ud¢lat matematicky rozbor kmitoctové
analyzy a nasledn¢, vyzaduje-li to situace, provést troviiovou analyzu a timto predejit
pozdéjSim problémtim, které by se mohly projevit elektromagnetickou neslucitelnosti
systémtl.

Pfi analyze elektromagnetické kompatibility dvojice vysilac-piijima¢ (V-P) vychazime
ze znalosti technickych parametrti jak zkoumaného vysilace tak piijimace. Na zéakladé
technickych parametri a pouzitim matematického aparatu provedeme analyzu
elektromagnetické kompatibility zkoumané dvojice V-P.

Prvnim krokem feSeni elektromagnetické kompatibility je kmitoctova analyza, pii které
urcime kmito¢tové kandly vysilace a pfijimace. Na zakladé spocitanych kanal (kmitoc¢tovych
spekter) stanovime kmitoc¢tové neslucitelné dvojice vysila¢-pfijima¢ pro danou konfiguraci.
Kmito¢tovou analyzu dvou systémti mizeme vysvétlit jako prekryvani kmitoctovych spekter
(slozek) vysilace a ptijimace, tak jak je zndzornéno na obrazku 4.

M¢jme kmitoctové kanaly vysilace K, (1, 2, 3), na kterych vysila¢ vysila rusivy signal a
kanaly pfijimace K, (1, 2, 3, 4), pfes které ruSivy signal muze pronikat do pfijimace.
Ke kmitoctové neslucitelnosti, podle zndzornéné situace uvedené na obrazku 4, dochéazi mezi
kanaly &islo 2 pfijimace a vysilate. Cast elektromagnetické energie touto cestou (kanalem)
z vysila¢e miize byt pfenesena na vstup pfijimae a tim funkénost pfijimade muze byt
naruSena. V nékterych ptipadech miZe nastat situace, Ze se kryje vice kanalli a tim vznika
n¢kolik kanalli ruSeni. Samotny postup feSeni spociva ve zkoumdni vsSech moznych
kombinaci V-P.

129



i: —
- 1 A o
K| | 2

|
|
|
T PP
|| Kandl ruseni  f

Obr. 4: Znazornéni prekryvani kanali

Uroviiova analyza ma za cil definitivné rozhodnout o slugitelnosti nebo nesluitelnosti
kmitodtové nesluditelné dvojice vysilaé-pfijimag. Uroviiovd analyza spoliva vtom, Ze
spocitame velikost rusivého signdlu na vstupu piijimace a na zakladé znalosti povolené
urovné rusivého signdlu na vstupu piijimace zjistime, je-li Groviiovd podminka splnéna
(splnéni Urovilové podminky znamend uroviiovou neslucitelnost dvojice) ¢i  nikoli.
Problematicky je ptipad, kdy je pfijimac kmitoctové neslucitelny se dvéma vysilaci. I v tomto
pripade provedeme tirovitovou analyzu pro dané dvojice vysila¢-piijimac. MliZe nastat piipad,
ze kazda dvojice V-P je uroviiové slucitelnd, ale kazdy vysilac na vstupu pfijimace prispiva
uréitou urovni (mnozstvim) ruSivého signalu. V tomto pfipadé musime stanovit celkovou
uroven rusSivého signdlu na vstupu piijima¢e od obou (vSech) vysilacl, které nebyly
kmitoctove slucitelné s kritickym piijimacem a rozhodnout o slucitelnosti konfigurace.

Celkova uroven rusiciho
signalu na vstupu pifijimace

/]\ Povolena uroven rusiciho ..
Neslucitelnost

signalu na vstupu pfijimace
[~ | | Slucitelnost
Uroveii rugiciho signalu na Urovefi rugiciho signalu na
vstupu prijimace od V(1) vstupu piijimace od V(2)

Obr. 5: Celkové hodnoceni tiroviiové analyzy

Obrazek 5 ukazuje povolenou uroven rusiciho signalu na vstupu pfijimace, irovné rusicich
signall na vstupu piijimace, kterymi pfispivaji jednotlivé vysilace a celkovou troven rusicich
signalu na vstupu pfijimace od vsech vysilaca.

Po provedeni Uroviiové analyzy a stanoveni celkové urovné ruSiciho signdlu na vstupu
pfijima¢e mohou nastat dva ptipady. Je-li celkovy piispévek rusivych signali na vstupu
piijimace od vSech vysilacl mensi nez je hodnota povolend, konfigurace je elektromagneticky
slucitelnd. V ptipadé, prevysuje-li celkova uroven rusivych signalli hodnotu povolenou, je
tteba provést prisluSna opatteni, ktera by prispéla k odstranéni nedostatkii. Stanovime vysila¢
jenz ma nejvetsi vliv svym ruSenim na pfijima¢ a zménou parametrii (zména pracovniho
kmitoctu, vykonu vysilace aj.) se snazime vytvofit podminky vhodné pro elektromagnetickou
kompatibilitu konfigurace.

Porovnavanim skute¢né hodnoty rusivého signalu na vstupu pfijimace s dovolenou hodnotou,
tj. hodnotou, kterou musi ptijimac jesté zpracovat (potlacit) aby nedoslo k ruseni, se zabyva
oblast zvana hodnoceni elektromagnetické kompatibility.
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3.1. Stanoveni moznych kanall prijmu radioelektronickych prostredku

Kazdy pfijima¢ ma n¢jaké nedostatky v konstrukci. Z tohoto diivodu se musi pocitat s tim, ze
pfijima¢ nebude piijimat jenom na naladéném pracovnim kmitoctu, ale i na kmitoctech
vedlejSich. V pfijimaci vznika cela fada kmitoCtovych kanali piijmu K, které Ize obecné

matematicky popsat a to na zaklad¢ znalosti vlastnosti pfijimace. Mozné kandly piijmu
pfijimace Ize popsat nasledujicim vztahem:

K,=K, VK, VK, 6 UK UK, (1)

kde:

e K, -kanal pracovniho kmitoctu,
e K, -kandl zrcadlového kmitoctu,
e K, - kanal mezifrekven¢niho kmitoCtu,
e K, -kandl intermodula¢nich kmitoctd,
e K, -kanal kiizové modulace.
Kazdy zkanalt ptedstavuje urcity interval kmitoctd, ve kterém mohou signaly pronikat

na vystup piijimace. Piepsanim rovnice (1) mizeme kanaly piijmu vyjadiit v nasledujicim
tvaru:

{f } {f +lsign(fy0 — 1, - fmf—— }

ot 2]
{ (mxD)f, +2ff+;B} {l[m-fpifm.i%B}}

kde:
e f, - naladény pracovni kmitocet pfijimace,
e B -sifka pasma propustnosti ptijimace,
e f.o - kmitoCet mistniho oscilatoru,
e f,, - mezifrekven¢ni kmitoCet piijimace,
e m,n=1,2,3,....., azaroven musi platit (m + n)>3.

Rovnice (2) je kmito¢tovym modelem pfijimace a umoziuje vymezit intervaly kmitocti,
ve kterych miize dojit k pfijmu nezadoucich signali.
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3.2. Matematicky aparat uroviiové analyzy

Matematicky aparat uroviiové analyzy se zabyva komplexnim feSenim problematiky tykajici
se stanoveni velikosti Urovné ruSivého signdlu na vstupu pfijimace a naslednym
porovnavanim této tirovné s tirovni dovolenou.

Aby bylo mozné hodnotit vzajemné ruseni dvojice vysilac-ptijimac je tfeba pro potencialni
kanaly ruSeni, stanovené pomoci kmitoCtové analyzy, nejprve urcit uroven rusivého signalu
na vstupu ptijimace. Pak se tato hodnota porovnava s dovolenou (pfipustnou) urovni rusivého
signalu, ktera je dana poZadovanym odstupem uZite¢ného signalu od ruSivého na vystupu
prijimace. Velikost urovné rusivého signalu vysilace na vstupu ruseného piijimace stanovime
pomoci vzorce:

_ PV'GV'Gp'fr2

pvst 2 2 2
(472-) ’ Dmin C

ky kg ke ke ks kg he kg kg 3)

kde:
e P, - vykon vysilae rusivého signalu,
e G, - zisk antény vysilace,
* G, -zisk antény pfijimace,
e f -kmitoCet ruSivého signalu,
e ¢ -rychlost Sifeni svétla,
e D_. -nejmensi vzdalenost mezi vysilacem a piijimacem,

e [k, az k, jsou koeficienty zeslabeni rusivého signalu vlivem redlnych podminek Sifeni

a jsou bezrozmérné, nabyvaji hodnot z intervalu (0, 1).

Hodnota Pp

vzniklé v obvodech pfijimace. V druhé ¢asti Groviiové analyzy se hodnoti vliv nezddoucich
rusivych signalli na kvalitu zpracovani a vyhodnoceni uzite¢ného signalu. Vyhodnocuje
se vliv charakteristik vf a nf ¢asti na pfenos rusivych signala.

predstavuje vykon signdlu na vstupu pfijimace, ale nejsou zde zahrnuty ztraty

vst

Vliv charakteristik pfijimace na pfenos ruSivého signdlu vyjadiime piepocitanim vykonu
rusivého signalu na vstupu pfijimace:

vastpr = vast 'klo 'k11 'klz 'k13 'k14 4)
kde:
e P, - vykon rusiveho signalu na vstupu piijimace urCeny vztahem (3),

e [k, az k, - jsou bezrozmérné koeficienty, vyjadfujici vliv charakteristik pfijimace a
nabyvajici hodnot z intervalu (0, 1).
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Stanoveni koeficienti zeslabeni je velmi naro¢né. Rozhodujicim kriteriem je velikost
kmitoctu ruSivého signalu, kterd se méni na arovni 500 MHz. Vliv téchto koeficientil je mensi
u kmitoctd mensich nez 500 MHz a nad touto hodnotou koeficienty pfispivaji vétSim
zeslabenim.

V ramci urovioveé analyzy existuje moznost, vyzaduji-li to okolnosti, pomoci vzorce (3) a (4)
stanovit minimalni pfipustnou vzdalenost, kterd musi byt zachovana mezi vysilacem a
pfijimacem, aby byla zachovéana urovnova slucitelnost dvojice. DalSi moznosti je stanoveni
pozadovaného kmitoctového odstupu, aby nedochazelo k ruseni.

3.3. Hodnoceni elektromagnetické slucitelnosti

Pro zhodnoceni elektromagnetickou slucitelnosti RE prostiedki je tieba definovat piipustnou
uroven vykonu rusivého signalu piepocteného na vstupu piijimace, pii které jsou zachovany
pozadované funkce pfijimace. O elektromagnetické slucitelnosti se rozhodne porovnanim
celkového rusivého vykonu na pfijimaci s dovolenou hodnotou, kterd je dana urovni vykonu
uzitetného signalu na vstupu piijimace a odstupem vykonu uzite¢ného signalu od vykonu
rusivého signalu. Nastane-li situace, kdy rusivy signal je vétsi neZ dovoleny, musi se stanovit
dvojice, ktera je hlavni pfi¢inou neslucitelnosti a musi se hledat feSeni pro odstranéni tohoto
nedostatku. Zde vychdzime z moZnosti pfeladéni kmitoctu vysilace, ipravou vzdalenosti mezi
vysilaem a pfijimacem, ptipadné v zavislosti na okolnostech a realnych podminkach
hledame néjakou jinou alternativu feseni.

4. Zaver

V soucasné dob¢, kdy roste hustota leteckého provozu, jsou zavadény nové vykonné
radioelektronické prostfedky zabezpeceni letového provozu, je kladen velky diraz na
spolehlivost poskytovanych informaci organim fizeni letového provozu. Na druhé strané je
prostor neustale zahuStovan kmitoCty komer¢nich uZzivatel. Piedev§im bezdratova
komunikace systémt bezpecnostnich slozek klade z hlediska koexistence téchto prostredkt
vysoké naroky. Clanek popisuje feSeni jedné &asti tohoto slozitého problému, tj. co
nejspolehlivéjsi Cinnosti radioelektronickych prostiedkli zabezpecujicich letovy provoz a
mozny piistup k metodologii feSeni elektromagnetické koexistence a také upozoriiuje na
docenéni této problematiky v oblasti bezpecnosti letového provozu.

Literatura
[1] Charvat, Z. Navrh feSeni -elektromagnetick¢ koexistence radioelektronickych
prostiedkll na letisti. Zavérecna prace, Vojenska akademie v Brné, Brno 1993.

[2] NOVOTNY, M., PILNY, P.: Elektromagnetickd slucitelnost, Vojenskd akademie
v Brné, Brno, 1983

[3] Vaculikova, P. a Vaculik, E. Elektromagneticka kompatibilita elektronickych systémd.
Praha: Grada Publishing, 1998.

(4] Za&ek, J. Elektromagnetick4 kompatibilita a projektovéani elektrotechnickych systémd.
Automatizace, ro€¢. 41, ¢. 1, s. 10-16. Praha 1998,

133
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Resumé:

Clanek pojednava o cinnosti hydraulického akumulatoru pri nouzové doddavce tlakové
kapaliny do pracovnich valcu. Jsou odvozeny zakladni rovnice pro pracovni kapacitu a
celkovou dodanou energii akumuldatorem s uvazenim korekce na okamzZitou pracovni
teplotu,ve které akumulator pracuje. Jsou uvedeny vysledky experimentalniho méreni
polytropického exponentu expanze plynu v zavislosti na intenzité odbéru tlakové kapaliny.

1. Uvod

Ve vétsiné hydraulickych soustav letadel je paralelné k vysokotlaké vétvi potrubi piipojen
hydraulicky akumulator, ktery slouzi jako:

e tlumi¢ tlakovych pulsaci a hydraulickych razt, kdy akumulétor spolu s hydraulickym
odporem potrubi, filtrl, ventild apod. vytvarti tlakovy filtr, tzv. RC ¢lanek,

e pfidavny zdroj tlakové energie v pfipad¢ intenzivniho odbéru tlakové kapaliny
hydromotory, kdy dodavka hydrogeneratoru je mensi nez odbér hydromotori a
v pracovnim okruhu dochézi k poklesu tlaku. Akumulator kryje odbérové Spicky
tlakové kapaliny,

e zdroj tlakové energie v piipad¢€, Ze nepracuji hydrogeneratory a je pozadavek na
¢innost hydromotord.

Akumulator jako nouzovy zdroj tlakové kapaliny je pouzit u letount typové tady L-39.
V soucasné dob¢ je projektovan maly dopravni letounu, pro ktery se navrhuje pouZiti
akumuldtoru pro nouzové vysunuti podvozku. Zmeéna konfigurace podvozku musi byt
provedena v urcitém case, ktery vyplyva z podminek bezpecnosti pfistani. Tento ¢as spolu
s prubéhem sil a pohybu pii nouzovém vysouvani podvozku urcuje i energetické poméry
hydraulického akumulatoru.

V letadlovych hydraulickych soustavach se v soucasné dobé téméi vylucné pouzivaji
deformacéni akumulatory, ve kterych je zdkladnim deformaénim elementem plyn, obvykle
dusik nebo méné Castéji vzduch. Pro spravnou Cinnost akumulatoru v libovolnych polohach
letounu, ptislusnych nasobcich a také pro zamezeni znacné pohltivosti plynu hydraulickou
kapalinou pii vysokych tlacich, jsou prostory akumulatoru pro plyn a kapalinu oddéleny. Pro
oddéleni uvedenych prostorti se pouziva pruzny gumovy vak pro akumulatory kulové nebo
pist pro akumulatory valcové. Tyto jsou Casto feSeny jako dvoukomorové. Jedna komora je
vysokotlaka, slouzi k akumulaci tlakové energie. Druha komora, nizkotlakd, je kompenzaéni
nadrzkou v nizkotlaké vétvi soustavy.
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Cinnost a vlastnosti akumulatoru v hydraulické soustavé letadla jsou dany jeho zakladnimi
parametry a to:
e celkovym objemem V, plynové ¢asti odpovidajici krajni poloze pistu nebo vaku, ve
které ustdva vytok kapaliny z akumuléatoru (akumulétor je vyprazdnén),

e plnicim tlakem plynu p, v celkovém objemu V,. Akumulator se plni plynem pfi
nulovém ptetlaku kapaliny v tlakové vétvi,

e teplotou plynu 7, pfi naplnéni objemu V, tlakem p,,

e velikosti polytropického exponentu » zmény stavu plynu, ktery je zavisly predevsim
na rychlosti vyprazdilovani nebo napliiovani akumulétoru tlakovou kapalinou.

2. Hydraulicka kapacita idealniho akumulatoru

Z dynamického hlediska se idealni akumulator chova v zapojeni do obvodu jako hydraulicka
kapacita. Za ideédlni akumulator se bude povazovat akumulator pii zanedbani vlivu kapalného
tfeni mezi pistem a valcem nebo deformacni energie pro vak, setrvacné hmotnosti pistu nebo
vaku a pfislusného objemu kapaliny, tlakové ztraty vzniklé¢ pfi proudéni kapaliny za do
akumulatoru. Pfi téchto zjednodusujicich podminkéach lze pistovy akumuldtor a obdobn¢ i
akumulator s pruznym vakem schematicky zndzornit na obr. 1.

-~

Kapalina
o,

te,

Plyn
BN
=

| ]
[ ]
[ Y

0.t

2:3_
3-3_
;g_

P

Obr. 1: Schéma a oznaceni hlavnich parametri akumulatoru

Hydraulickd kapacita idedlniho akumulatoru se muze, v souladu s definici hydraulické
kapacity (ptfipadné odporu proti deformaci) tekutiny, definovat zédkladni rovnici vyjadiujici
pritok O, v zavislosti na tlakové zméné.

dp dV
L =C,—=— 1
0 dt dt M)

Z této rovnice plyne zakladni vztah pro vypocet hydraulické kapacity respektujici pruznost
plynu i kapaliny v akumulatoru
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S uvazenim, Ze objemova stladitelnost plynu je podstatnd vétsi (fadové 10°) nez hydraulické
kapaliny, je mozné v dal$im uvazovat pouze hydraulickou kapacitu a deformacéni energii
plynné casti akumulatoru. Derivovanim zakladni rovnice vyjadiujici polytropickou zménu

stavu plynu ( pV" = konst.) je

npV"'dV +V"dp=0

z ¢ehozZ je hydraulicka kapacita akumuléatoru
Co=—p="— 3)

Pro objem V' pfi polytropické zméné stavu plati, ze (% jn :P/ . Pak hydraulick4 kapacita
0 p

akumulatoru je ddna vztahem

1+n

C, = —E(&j " @)
np,\ p

Je-1i akumulator pomalu plnén plynem pfi teploté 7;, a plyn ma po naplnéni také teplotu 7,
potom vSak pracuje v teplot¢ 7', znamena to, ze okamzity, pracovni, plnici tlak je jiny. Pro
korekci hydraulické kapacity akumulatoru, ktery pracuje v tlaku p a v teplot¢ 7 je moZno
vyuzit predstavy isochorické zmény naplnéného plynu, zniZ je mozno plnici tlak p,
korigovany na pracovni teplotu 7" dosadit do rovnice (4) a ziskat

C :_ﬁ[&j”(lj” (5)
np,\_p T,

coz je vyraz pro vypocet hydraulické kapacity akumuldtoru pro dany pracovni tlak p a
teplotu 7', tedy s uvdzenim korekce plniciho tlaku plynu na teplotu, ve které prave pracuje.
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Poznamka:

Zaporné znameni v rovnicich (3, 4, 5) znaci, Ze zména objemu a zména tlaku maji vzdy
rozdilnd znameni. Je proto zddouci z fyzikalni predstavy prace hydraulické soustavy urcit
znameni pratokovych a tlakovych zmén.

3. Pracovni kapacita hydraulického akumulatoru

Mnozstvi kapaliny z hydraulického akumulatoru pouzitelné pro pracovni ¢innost hydraulické
soustavy, je principialné omezeno predev§im dvéma tlaky, které jsou urcujici pro spravnou
¢innost soustavy z hlediska pozadovanych funkci. Jsou nazvany jako:
e - maximalni pracovni tlak (podle obr.l oznacen p,), ktery je udrzovan regula¢nim
Cerpadlem pfipadné jinym regulatnim prvkem. Je to nejvyS$i pracovni tlak
v hydraulické soustavé pii kterém jesté spolehlivé a spravné pracuji vSechny
hydraulické prvky. Obvykle se jeho hodnota shoduje s provoznim tlakem.
e - minimalni pracovni tlak (podle obr.1 oznacen p,), je to hodnota minimalniho
provozniho tlaku, pfi némZ uZ spravné a spolehlivé pracuji vSechny prvky a
hydraulicka soustava plni své poslani. Pii poklesu tlaku v soustavé pod minimalni

provozni tlak se obvykle zapinaji a uvadéji do cCinnosti nouzové nebo zdvojené
soustavy.

Mnozstvi kapaliny, které se vyuzije z hydraulického akumulatoru pfi poklesu tlaku z hodnoty
maximalniho na minimalni pracovni tlak je mozno nazvat pracovni kapacitou akumulatoru.
Podle obr.1 je pracovni kapacita akumulatoru ddna objemem W, =V, —V, nebo vypoctem

vyuzitim definice hydraulické kapacity dle rovnice (4).

l+n 1 1

W,=[Cdp= f—i[%j dp=7, [&jn —(&]" ©)
P2 253 0

np P P,

Z této rovnice je mozné vyjadfit celkovy objem akumuldtoru ¥, ktery zajisti poZzadované

mnozstvi tlakové kapaliny W, pfi poklesu tlaku z p, na tlak p,.

1 (pz )%
v, =W,{”°] LB ()
() -
b

P
Tlak p, je vyjadien hodnotou zajiStujici spolehlivé dokonéeni vSech poZzadovanych funkci
prvki, které akumulétor napaji.

S uvazenim korekce plniciho tlaku p, naplnéného pii teploté 7, a vyuZivani pracovni kapacity

akumulatoru pfi teploté 7' je pracovni kapacita akumulatoru
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4. Experimentalni uréeni polytropického exponentu akumulatoru

Hydraulickd i1 pracovni kapacita akumulatoru je zavisld i na velikosti polytropického
exponentu 7 zmény stavu plynu. Jeho redlné hodnoty se pro dusik nebo vzduch
(dvouatomové plyny) mohou pohybovat v rozpéti 1<n<1,4 a to predev§im v zdvislosti na
rychlosti vyprazdiovani (expanzi) a napliiovani (kompresi) plynu v akumulatoru.
Experimentalné byly stanoveny polytropické exponenty pro valcovy akumulétor s celkovym

objemem V, =2410 cm’ a pro plnici tlaky P,= 3; 5, 7 MPa. Polytropicky exponent se
vyhodnocoval z pribéhu tlakii a objeml pii riznych velikostech pratoku Q, ptfi odbéru

kapaliny z akumulatoru.

T 1,5
= 1,4 "/"r_._—i——‘ —s
5 1,3
c
21,2
3
- 1,1 /
S
o
£09
£ 0,8
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Intenzita pritoku Qp/Vo [1/s]

Obr.2: Vliv intenzity pritoku pri dodavce kapaliny z akumulatoru na velikost
polytropického exponentu zmény stavu plniciho plynu.
Pro vyhodnoceni byla intenzita pritoku akumulatoru definovana vztahem @, = % .
0
Polytropicky exponent byl vyhodnocovan z hodnot dvou stavli (A a B) objemt a tlakii na

linearnich usecich pribéhu objemi, tedy pro podminky @, =konst. a to zrovnice

polytropické zmény stavu plynu, tedy
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Vysledky méfeni jsou uvedeny na obr.2. Z provedeného méfeni nebyl patrny vliv pocatecniho
plniciho tlaku. Pro malé intenzity priitoku, podle vysledkli métfeni pro Q, <0,05 je mozZné

n=

pocitat s polytropickym exponentem n=1, pro v&si intenzity pritokd Q,>05 a pro
akumulator plnény dusikem je mozno povazovat zménu stavu plynu za zménu adiabatickou a
pocitat s hodnotou n=14.

5. Energeticka bilance akumulatoru

Energie potiebna ke stlaCeni kapaliny a plynu v akumulatoru z tlaku p, na provozni tlak
p, piipadn€ p, se posléze mize vyuZit pro praci vykonnych prvki hydraulické soustavy. S
ohledem na obvykle témét zanedbatelnou stlalitelnost kapaliny vi¢i plynu, je mozné

energetické poméry akumulatoru vztahovat pouze na energii vynalozenou na stlacovani nebo
ziskanou pfi expanzi plynu.

Poznamka:

Pomér energii obsazenych v 1 dm3 plynu a kapaliné pii jejich stlaceni na 10 MPa je kolem
360.

Podle obr.l1 a rovnic pro hydraulickou kapacitu akumulatoru je energie dodand do
akumulatoru pii stlaCeni z tlaku p, na tlak p, vyjadfend vztahem

Eo—z :jQApdt :J%C'Apdp :j_i(&] n pdp (10)

Za ptredpokladu, ze polytropicky exponent se v prubéhu stlacovani, piipadné expanze neméni
a po integraci rovnice (10) a Gpravach je energie akumulatoru pfi tlaku p, dana rovnici

n—1

g, =Vl [ P2 (11)
n—1 D,

Energie uvolnénd pfi odbéru tlakové kapaliny z akumulatoru pii poklesu tlaku z tlaku p, na
tlak p, (za stejného predpokladu jako pro rov.11) je
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n-l n-l
V n n
E2—1 = oPo | P2 | & (12)
n—1 P, Py

Z rozboru rovnic (11) a (12) je zfejmé, ze pro isotermickou expanzi i kompresi, tedy pro
n=1, jsou uvedené tvary rovnic bezprostfedn¢ nepouzitelné. Je tieba vyjadiit jejich limitu
pro n — 1. Po naznaceném vypoctu a Upravach je hodnota energie akumulatoru pfi tlaku p,
dana vztahem

Ez :Vopo ln& (13)

0

Energie akumulatoru vyuzitelna pro praci na akumulédtor napojenych spotiebicl, pti poklesu
jeho tlaku z p, natlak p, je za predpokladu isotermické zmény stavu plynu

E, = Vop{ln&— In &} —V,p,In L2 (14)
P, Py

1

Je-1i pfi odebirani tlakové kapaliny z akumulatoru teplota plynu jina (T ), nez teplota po

naplnéni plynu s tlakem p,, je nutné korigovat hodnotu plniciho tlaku pomérem 7 T,.

6. Zaver

Z pohledu vyuziti hydraulického akumulatoru jako nouzového zdroje tlakové kapaliny, napf.
pro vysunuti podvozku letounu, je rozhodujici mnozstvi energie, kterou je schopen
akumulator uvolnit. Tato energie ve zavisld na pozadovaném mnozstvi kapaliny majici
dostateCn¢ vysoky tlak na piekonani vSech silovych odporti vzniklych pii vysouvani a
uzamykani podvozku. Mnozstvi kapaliny s tlakem p, < p < p, je ddno pracovni kapacitou
akumulatoru (rov. 6), kterd krom¢ velikosti akumulatoru Vja plnicim tlaku p,, zavisi na
polytropickém exponentu plynu. Pro poZadovanou rychlost odbéru kapaliny z akumulatoru je
mozné polytropicky exponent urcit z experimentalni zavislosti uvedené na obr.2. Teplotni
korekce pracovni kapacity akumulétoru je vyjadiena rovnici (7). Jak vyplyva z rovnic (6) a
(7) nejvétsi hodnota pracovni kapacity akumulatoru je za podminky velmi malého pritoku
Q,, tedy pro isotermickou zménu plynu a pro plnici tlak p, rovnajicimu se minimalnimu

pracovnimu tlaku p,. Pracovni kapacita akumulatoru je pomérné siln€ ovlivnéna teplotnimi

pomeéry, jak ukazuje rovnice (7). Z tohoto hlediska by bylo vyhodné v pribéhu letu udrzovat
teplotu akumulatoru na ustalené hodnoté 7;,. Mnozstvi akumulované energie v akumulatoru

vyjadiuji rovnice (13) a (14).
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7. Seznam oznaceni

C, - [mSN _1] hydraulicka kapacita
E -[J] energie akumulatoru
0, - [m3S_l] priitok kapaliny

I, - [O K ] plnici teplota plynu
T - [0 K ] teplota plynu

V- [m3] objem

v, - [m3] celkovy objem plynu

w, - [m3] pracovni kapacita

n - [—] polytropicky exponent
p -[Pa]l  tak

Py - [Pa] plnici tlak plynu

p, - [Pa] minimalni pracovni tlak
D, - [P a] maximalni pracovni tlak
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Resume:

Clanek se zabyvad problematikou lidského faktoru v letectvi z hlediska technického persondlu v
systemech CNS/ATM. Ve vztahu clovek — technicky systéem je poloZen diiraz na clovéeka
operatora a jeho odborné znalosti majici vliv na bezpecnost letového provozu. Pro stanoveni
skladby a mnozstvi odbornych znalosti je pouzita expertni prognosticka metoda Delfy.

1. Uvod

Lidsky faktor v letovém provozu piedstavuje jednu z vyznamnych slozek systému
zabezpeceni a fizeni letového provozu. Podle vSech dostupnych statistik je selhani lidského
Cinitele velmi vyznamnou polozkou pficin nejrizngjSich leteckych nehod. Jakykoliv
ptispévek ke snizeni rizika selhdni Clovéka za letu, na zemi i ve vzduchu ma velky
ekonomicky a moralni vyznam.

Téma clanku pfispiva k vyplnéni urcité mezery v dosavadnim z4jmu o ¢lovéka — operatora,
ktery je pro potiteby tohoto piispévku oznacovan jako ,technicky personal”. Pod pojmem
,lidsky faktor ve vztahu k bezpecnosti je dosud zpravidla chapan a tudiz je i stfedem
pozornosti predevsim ¢lovek - pilot a ¢lovek - fidici (dispecer). Na rozdil od toho, subjektem
zkoumani v tomto ptispévku je ¢lovek - operator (pfislusnik technického personalu), ktery
fidi, obsluhuje nebo diagnostikuje systémy CNS/ATM (Communication, Navigation,
Surveillance/Air Traffic Management).

PtisluSnik technického persondlu ve slozitém systému mulze selhat ze dvou principialné
odlisnych divodd, bud’ pro vlastni nezpusobilost, ktera mize vyplyvat z nedostate¢né
odborné pfipravenosti, vycvicenosti, nedbalosti a nekdzné. V dalSim ptipad¢ proto, ze v
aktudlni situaci neni s to nahradit nebo dostatecné¢ kompenzovat nedostatky nebo vypadek
nékteré ze slozky systému, nanichZz je spolehlivost a bezpecnost leti postavena.
Propracovanym systémem odborného vycviku a vzdélavani mtze ziskat schopnosti, jak
nékteré vypadky systému korigovat. Tyto schopnosti budou vSak vzdy limitovany.

Oblast c¢loveka — operatora, zejména tykajici se jeho odbornych znalosti je pro technicky
persondl zpracovana pouze obecné. VétSinou nejsou definovany potifebné znalosti a
dovednosti pro kazdé systematizované misto a nejsou pro jednotlivé vzdélavaci stupné
objektivné stanoveny programy odborného vzdélavani a vycviku.

K urceni potfebného mnozstvi odbornych védomosti a zpracovani novych programi odborné
pfipravy technického persondlu je moZzné vyuzit metod opera¢niho vyzkumu, konkrétné
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metod prognédzovani. Z Sirokého okruhu prognostickych metod je vhodné zvolit expertni
metodu Delfy (DELPHI) v kombinaci s metodami vicekriteridlniho rozhodovani. Volba
expertni metody je vyhodna proto, Ze jediné experti — odbornici z praxe jsou schopni posoudit
napln a rozsah odbornych znalosti technického personalu z hlediska jejich zastdvané funkce.
Experti mohou téZ prognozovat v oboru ocekavané udalosti a vyvojové trendy a tyto je mozné
s ur¢itym predstihem zahrnout do odborné ptipravy.

2. METODA DELFY

Tato metoda je stejné jako ostatni metody expertniho hodnoceni zalozena na ohodnoceni
daného jevu, ktery je skupin€ expertti piedlozen. Metoda Delfy vznikla v poloviné 60-tych let,
kdy jeji principy popsali Helmer a Dalkey [3]. Je metodou, kterd mé svlij ptivod v oblasti
vojenstvi pii progndzovani slozitych problémi. Podstatou metody je zjistit a v nékolika
krocich porovnat nazory experti na feseni problému. Tito jsou dotazovani zpravidla formou
pisemné ankety v nékolika kolech s né€kolikatydennimi intervaly a vyjadiuji ptredpovéd
hodnotami zvolenych parametri podle piedem vydanych instrukci. Individualni odpovédi
expertli mohou byt zaloZeny jak na logické analyze, tak i na intuici a zkuSenosti. V pribéhu
tvorby predpovedi zlstava kazdy expert pro ostatni experty anonymni. Hlavnim cilem metody
je identifikovat nebo ptredpovédét budouci udalosti, vyvojové problémy nebo trendy. Cilem
metody je tedy hledani takového feSeni zadaného problému na kterém se skupina experti
nejvice shoduje. Statistické zpracovani je zaméteno na ziskani zobeciiujicich charakteristik
mezi néz patii sttedni hodnoty, rozptyl, miry sjednoceni, parové korelace a;.

Metoda Delfy ma fadu ptednosti (anonymita expertli, moznost zapojeni velké skupiny expertd
bez nutnosti jejich shromazdéni na jedno misto, vylouceni skupinového ovliviiovani ndzora
atd.), pro které je povazovéna za jednu z nejlepSich a nejpropracovanéjSich metod k ziskavani
expertnich odhadi. Mezi vyhody muzeme zatadit i to, Ze proces tvorby predpovédi je
strukturovany, zvlastni ¢asovy prostor je vymezen produkci ndpadid a rozvoj vybranych
alternativ je podpofen informacni zékladnou. Procedura metody a vysledky jsou dobie
dokumentovatelné a srozumitelné. Metoda nachéazi uplatnéni v ptipadech, kdy je potfeba
ziskat vétsi pocet ndzorli na potencialni moznosti feSeni urcitého problému.

K jejim nedostatkim patii relativné vysoké néklady na organizaci, zpracovani a ¢as, potiebny
k ziskani vysledného nazoru expertl. Pro statistické zpracovani je vyhodné pouzit (vytvoftit)
software, ktery by umoznil fesit prognostické a rozhodovaci problémy metodou Delfy pomoci
vypocetni techniky a zejména s vyuzitim sité Internet. Pro zrychleni a automatizaci celého
procesu bude nutné navrhnout a vytvofit systém, ktery by umozZiloval uzivateli snadné
vytvafeni dotazniku, definovat experty a zejména zjednodusil praci pomoci zcela, nebo
alespon ¢aste¢né automatizovaného zpracovani kompletni metody Delfy. Nevyhodou metody
je nutnost ziskat pro spolupraci potfebny pocet experttl, jejich motivace a nemoznost ustniho
vysvétleni otdzek. Metoda se nehodi pro ty ptipady, kdy vysledkem expertni odpoveédi maji
byt rlizna tvrzeni, verbalni odpovédi, popisné scénaie, apod.

2.1. Metodicky postup anketniho vyzkumu

Jak vyplyva z grafického znazornéni na obrazku 1, metoda je zalozena na zobecnéni a
statistickém zpracovani minéni skupiny experta.

Po definovani cile vyzkumu, v naSem piipad¢ stanoveni odbornych pozadavkl na technicky
persondl, se vymezi potfebna odbornost expertil a provede jejich vybér. Pro vybér experti je
mozné volit mezi metodou, dokumentarni, experimentalni, hlasovaci a sebeohodnocovaci. Z
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téchto metod je nejvyhodnéjsi pouzit sebeohodnocovaci metodu. Pro tcast v anketé se
doporucuje volit pocet expertd v rozmezi 10 az 15 [4].

Sestavi se dotaznik s mnozinou moznych odbornych znalosti pozadovanych od technického
persondlu pii vykonu funkce. Expertiim je dotaznik zaslan pro bodové ohodnoceni diilezitosti
jednotlivych znalosti. Soucasné je vyhodné expertim zaslat popis cile a pouzit¢ metody
anketniho vyzkumu. V dotazniku jsou experti téZ vyzvani k uvedeni svych pfipominek a
naméth na posuzovanou problematiku. Experti jsou tedy dotazovani formou pisemné ankety v
nékolika kolech prizkumu a podle pifedem vydanych instrukci vyjadfuji své minéni
hodnotami ptislusnych parametrt.

Pii analyze odpovédi se zkouma zda doSlo k dosaZeni konsensu. Pokud ano, anketa se
vyhodnoti a vysledky se pouziji pii zpracovani vyzkumné zpravy. Kdyz nedojde ke konsensu
sestavi se piehled statistickych vysledkl a experti, jejichZ hodnoceni je mimo toleranci se
pozadaji o korekci nebo zdivodnéni svych odpovédi. Na zadkladé pripominek expertl je
mozné téZ upravit obsah dotazniku.

Mezi experty s pocatecné rozdilnymi ndzory se hleda takové feSeni na kterém se skupina
expertll nejvice shoduje. Tato metoda pomoci danych vypocetnich postupli objektivizuje
subjektivni nazory experta.

(Stanoveni cile V}'IzkumD
v

Vybér expertti
v

Ptiprava dotazniku

v

Distribuce dotazniku

y

Analyza odpovédi

NE

Sestaveni piehledu
statistickych vysledki

Bylo dosazeno
konsensu

\4

Zadost o korekci
Vyhodnoceni ankety odpovédi

Obr. 1: Kroky Delfské metody

2.2. Statistické vyhodnoceni odpovédi

Ziskané odpovédi je nutné statisticky vyhodnotit, ¢imz ziskame piesné informace o nazoru
expertll na zpusob feSeni nami piedloZzeného problému. Tyto statistické hodnoty muizeme
rozdélit na hodnoty, které vypovidaji o ndzorech expertti na konkrétni otdzku a na ty hodnoty,
které ndm vyjadiuji stupeil sjednoceni minéni vSech experta.
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2.2.1. Statistické hodnoty vypovidajici o nazorech expertii na danou
otazku

a) Median

Medidn (téz stfedni hodnota znaku) déli rozd€leni Cetnosti na dvé ¢asti o 50 % rozsahu
souboru. Ziskd se po uspotadani ziskanych hodnoceni O, v rostouci posloupnost, jako hodnota

X, jejiz index pii lichém rozsahu » hodnocenti je (n+1)/2.

medidn = % (1)

Pfi sudém rozsahu n hodnoceni medidn je vyjadieny jako aritmeticky primér z hodnoceni
s indexy n/2 a (n/2)+1

X+ Xom

didn )
median 5 (2)
b) Stfedni bodova hodnota
1 &
M; :_ZCU 3)
m; g
kde:
o J e<1,2,....n> - oznaceni Cisla otazky

o . pocet expertl, vyjadiujicich se k j-t€ otazce
C. o o . . C
. Y - pocet bodu, které dal i-ty expert j-t€ otazce

M‘ . * 4 o W <] 4 . W r r 4 4 o ~ . . r
o /- aritmeticky primér bodu, ktery ukazuje zobecnéné minéni o dilezitosti dané
otazky

ie <1,2,m> _ éislo experta
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¢) Relativni ¢etnost maximalniho poc¢tu boda

K =—L (4)

kde:
K. - , . . ,
o / - relativni Cetnost, kterd ukazuje prioritu otdzky
o . pocet ptipadi udéleni maximalniho poctu bodu (100) j-té otazce

o " _ podet expert, kteii se vyjadiili k j-té otézce

d) Suma rankt

Odpovédi kazdého experta ocislujeme podle potadi od nejvyssiho poctu bodi do nejnizsiho,
Cisly od 1 do n. Jsou-li vSechny odpovédi od sebe riizné tvofi Ciselné oznaceni kazdé
odpovédi pfimo ranky. V ptipadé¢ odpovédi se stejnou hodnotou tvoii ranky aritmeticky
primér z pofadovych &isel pro stejné ohodnocené odpovédi.

S, =R, (5)

kde:

e R, rank hodnoceni j-t¢ otdzky i-tym expertem.

Nejvetsi dulezitost je pfisuzovana otazce s minimalni sumou rank.

e) Koeficient variace

Koeficient variace ndm udavd miru sjednocenosti ndzorti jednotlivych experti na danou
otazku. Cim bude koeficient variace mensi, tim vétsi bude sjednocenost nazort jednotlivych
expertu.

Vi="r (6)

* ur¢ime stfedn¢ kvadratickou odchylku o; podle vztahu:
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s, =[p, (7)

e vypocteme disperzi D; hodnoceni j-té otdzky podle vztahu :

D,=——3c,-M,f ®)

2.3. Statistické hodnoty vyjadrujici stupen sjednoceni minéni vSech
expertu

a) Kvartily

Shoda néazort ve skupiné se mize vyjadfit kvartilovym rozpétim, které zahrnuje 50% ocenéni

Cvwr

nez + 10% hodnoty medianu. Kvartily jsou hodnoty, které rozdéluji usporddanou monotonni
posloupnost hodnot odhadi na Ctyii skupiny o stejnych cetnostech. Urcuji se podobné jako
median.

b) Koeficient konkordance

Vyjadfuje stupenn sjednoceni experti o relativni dilezitosti danych otdzek. Nabyva hodnot
v intervalu <0,1>. Pfi Gplném sjednoceni minéni experti ma hodnotu 1. Cim bude hodnota
mensi, tim je rozptyl minéni vEtsi.

Ur¢ime jej pomoci vzorce:

W= 12 Zn:djz

m

m2(113 —n)—mgUl. 7= )

kde:

* d, -je odchylka sum ranki j-t¢ otazky od matematické nad€je vypoclitana podle

vzorce (11)

e U, - ukazatel stejnych rankl vypocitany podle vzorce (12)

» urc¢ime matematickou nadéji sum rankti podle vzorce:
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1 n
mls)J=-3s, (10)
i=1
» ur¢ime odchylky sum ranki ptislusné otazky od matematické nadéje podle vzorce:
d;=5,-Ms,| (11)

» urCime ukazatel Ui stejnych rankd. Jestlize vSechny ranky hodnoceni i-tého experta jsou
od sebe rtizné, potom Ui = 0. Jsou-li mezi nimi stejné hodnoty, potom Ui ur¢ime pomoci
vzorce:

w;-u,) (12)

1

L
U, =
I=

kde:

e Je <1,2,....L> - pocet skupin stejnych rank u i-t¢ho experta

e U, - pocet stejnych rangli v I-té skupiné

c) Koeficient parové rankové korelace

Pred dalSim kolem hodnoceni je v nékterych piipadech vyhodné vyclenit mezi experty
skupinu s vysokou urovni sjednoceni minéni. Toto mlze byt provedeno na zakladé
koeficienti parové rankové korelace. Koeficient parové rankové korelace vyjadiuje stupen
shody nézorti danych dvou experti. Nabyva hodnot v intervalu <-1, +1>. Je-li roven +1, jde o
naprostou shodu nazord. Je-li roven -1, jde o dva zcela opacné nazory. Pro vSechny
kombinace dvojic expertl se vypocte pomoci vzorce:

pa,ﬂzl_ 1 — (13)

kde:

* U,,U, - ukazatel¢ stejnych rangii expertl o a 3

* R,,R, -hodnoty ranki j-t¢ odpovédi od expert o a 3

aj

e ¥, -modul rozdilu ranki j-té otazky danych expertem o a expertem B vypocitany

podle vzorce
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V’j:‘Raj_Rﬂ/‘ (14)

3. Zaver

V disledku transformace vojenského letectva ACR doslo a stdle dochazi k organiza¢nim a
persondlnim zméndm, které se projevuji snizenim odborné pfipravenosti technického
persondlu jako celku, coz je v rozporu s pozadavkem na zvySovani odborné kvality lidi
zapojenych do Cinnosti technického zabezpeCovaciho systému. Vznikd tak potfeba nové
vytvofit a obsahovée naplnit systém odborné ptipravy.

Bez stanoveni potiebného mnozstvi odbornych védomosti, které by v sobé€ s ur¢itym casovym
predstihem neustale zohledniovalo znalosti novych technologii CNS/ATM nebude mozné bez
ur¢itého rizika snizeni bezpecnosti letového provozu tyto technologie zavadét a pouZzivat.
Vzdélavaci aktivity musi také pruzné reagovat na dlouhodobé prognézované technické a
organiza¢ni zmény. Idealni baze pozadovanych znalosti musi byt velmi pfizplisobiva a méla
by lidem umoznit pfipravu na rychlé zmény a z nich vyplyvajici mozné eventuality.

Dosud je tvorba a modernizace obsahu planid odborné piipravy zaloZena na zkuSenostech
zpracovatele, ktery do jejich obsahu vétSinou promitd své subjektivni nazory a znalosti, které
mnohdy neodpovidaji objektivnim poZadavkim praxe.

K vytvoteni kvalifikovaného odhadu optimalniho mnozstvi odbornych védomosti je u¢inné
pouziti metod operacniho vyzkumu a metod prognézovani. Nabizi se poziti Delfské metody,
ktera je v podminkach CR vétsinou rozpracovavana pouze v teoretické roving, BURITA [1]
uvadi tuto metodu mezi hlavnimi prognostickymi metodami pouZitelnymi pro fizeni védy,
obranného vyzkumu, vyvoje a technologii v podminkiach CR. LACKO [2] doporuduje jeji
pouziti ptfi ohodnocovani sitovych grafii plant projekta.

V ¢lanku uvedena metodika byla autory prakticky ovéfena pfi tvorbé odborné casti nového
ucebniho programu bakalafského studia. Vysledky experimentu prokazaly plnou
aplikovatelnost zpracované metodiky v redlnych podminkéach vojenského skolstvi doslo téz
k vyraznému snizeni rozdili pozadavkl mezi teorii a praxi. Tato metoda by mohla byt téz
vyuzita v oblasti vyvoje, vyzkumu, ndkupu nové techniky k provedeni rtznych
kvalifikovanych odhadti nebo pro feSeni prognostickych tkolti pracovist’ a instituci na vSech
urovnich vojenského letectva.
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