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Uvodni slovo gredsedy ¥deckého vyboru
Vazené damy a panové&jgivci letecke techniky.

Hlavnim cilem jiz sedmého &niku mezinarodni &decké konference ,Bfeni, diagnostika
spolehlivost palubnich soustav letadelf@daného nadué Univerzity obrany je poskytnuti
novych odbornych informaci a vgma zkuSenosti v oblasti elektrotechnickych, statjni
specialnich a zabezgmvacich systéfnletecké techniky. fédchozi réniky nasi mezinarodni
védecké konference zaraveprokazaly, Zze vysledkyédeckotechnického rozvoje v letectvi
mohou byt aplikovany i do zdanbéwnegibuznych odetvi narodniho hospodstvi a proto je

tento seminfotewen i Siroké véejnosti a dalSim zajemm.

Veérim, Ze i letosni rénik mezinarodni &decké konference se stane dobrym mistem pro
navazani a posileni dobrych profesnich uttatideckych, odbornych a pedagogickych
pracovniki, studeni technickych a zejména leteckych alporpracovnik obranného

pramyslu i zastup& soukromého sektoru.
S patelskym pozdravem
prodékan pro studijni a pedagogickéunnost

Fakulty vojenskych technologii
plk. doc. Ing. MiloS Andrle, CSc.
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Moznosti rozSirenia parametrickej kontroly leteckydh motorov

doc. Ing. FrantiSek Adagik, CSc. — Ing. Peter Knghk
Technicka Univerzita v KoSiciach, Letecka FakuKatedra avioniky
email: Frantisek.Adamcik@tuke.sk, krape@pobox.sk

Resumé:

Prispevok je zamerany do oblasti diagnostiky lgtelckmotorov s vyuZzitim zaznamenanych
Gdajov o teplote vystupnych plynov palubnym diaticlosn systémom. Vyhodnocovanie
uvedenych parametrov by mohlo prigpie zvySeniu bezpeosti prevadzky lietadiel a
zabrant' vzniku nehéd z dévodu porach leteckého motora.

1 Uvod

Palubné diagnostické systémy leteckej techniky zadieju zber, registraciu a spracovanie
prevadzkovych parametrov sledovanych suastav, agrega pristrojov, ktoré salalej
spracovavaju v pozemneéasti diagnostickeého systému. Zo ziskanych informgcimozné
kontrolova’ stav lietadla bezprostredne po lete, ako aj &tdtis spracovava Udaje o
rezimovych zéazeniach sledovanych kritickych prvkov pri pinesdnotlivych letovych aloh.
Na zaklade bazy znalosti je potom mozné vyhodnatasapanie technického Zivota
sledovanych prvkov alebo systémov individualne kazdom lietadle. Uvedeny spésob
prevadzky umaoiuje prechod z doteraz prevladajuceho spésobu Ugratia odpracovanych
hodin na Gdrzbu pdid technického staviCerpanie technického Zivota sa sleduje najma pri
leteckych motoroch a nosnych sustavach lietadigbrykh funkind spbésobilas je
rozhodujuca pre bezpeog’ letu.

Pre prevadzku leteckého motora pmdtechnického stavu sa vyuZiva automatizované
pracovisko operatora objektivnej kontroly s progoaym vybavenim na spracovavanie
kalibratnych merani analégovych kanalov merania palubnémgndstického systému Tester.
Vyuzitie informacii, zaznamenavanych ¢as letu lietadla, pre vykonanie naslednej
parametrickej kontroly je zaloZené na osobitnomstpde k vytvaraniu databazy kalibngch
hodndt vysieldov, udajov o parametroch vysiéta, leteckych motorov, skrine lietadlovych
agregatov a hlavnyatasti draku lietadla.

2 Metrologicka priprava k vykonaniu parametrickej k  ontroly

Pri stanovenilubovd’nej ulohy kontrolovania s pouzitim parametrickeforméacie je
potrebné vykon& metrologickl expertizu tejto informacie. Jej vyllem je zhodnotenie
realnej aditivnej, dynamickej a nahodnej zloZzky mhkazdého registrovaného parametra a
hradanie spdsobov zvySenia hodnovernosti informagqeocese jej pripravy k spracovaniu,
ako aj pdéas samotného spracovania. V oblasti letectva balizevany rad vedecko-
vyskumnych prac, vysledkom ktorych bolo sformovamatematického modelu palubnych
registr@&nych prostriedkov (PRP) a modelov vSetkych zaklatingysiel&ov[2]. Na z&klade
tychto modelov boli vykonané praktické skiumanialzhggistrovanej informacie.

Vo vSeobecnosti, s uvazenim diskrétnosttitahia merani vysiet@mv je mozné rovnicu
merania j-tého vysieta napisav tvare:

z,(t)=h[yt) Gt ]+Q; +v, ) (2-1)
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kde y(t, ) - vektor parametrov stavu kontrolovaného systétnu vektor riadiacich signalov,
tx — cas k-teho oditania parametraQj — staticka chyba j-téhvysielaa, v, (t, ) - nahodna
zlozka vystupneho signalu vysiéta z(t, ) - merana vetina parametra ¢ase §. Funkcia

hj[...] opisuje funkné vlastnosti a dynamické charakteristiky vysialaPri vytvarani
algoritmov kontroly prechodovych procesov je newtmé br& do uvahy dynamické
charakteristiky vysiekov v pripadoch, k& je ¢asova konStanta porovnEté s krokom
registracie prislusného vysiel®m Tj = 1/3fj, kde fj — frekvencia vzorky j-tého vysi¢ka

Z vyskumov v oblasti kontroly leteckych systémowphlja, Zecasové konStanty ¥ainy
vysiela&tov PRP su mensSie ako frekvencia vzorkovania pmgié parametra. Vynimkou su
vysielate barometrickej vySky a terrdidnky. Pri merani barometrickej vysky zotéwas’ do
vysielaa vnaSa rozvod statického tlaku od PVD. Tuto viestje nevyhnutné brado Gvahy
pri Gastiach letu s \&ymi rychlog'ami zmeny vy$kyCasova konstanta termlénkov je v
rozsahu 5 az 6 sekind a je nutnéfjtado Gvahy pri kontrole teploty, tv prechodovych
rezimoch, ak meraci obvod neobsahuje kémék diferencialne prvky kompenzujluce
dynamické oneskorenie procesu merania teplptyPti va&sine vysieldov PRP je mozné
nahodnu zloZzku chyby a neprestiogzorkovania pri premene analdégového signalu na
Cislicovy kéd zanedhia Vynimkou su vysielée (pre’aZzenia a vibracii), ktorych disperzia
nahodnej zlozky chyby je wéia ako krok kvantovania &, >q). Nahodnu zlozku
vystupného signalu vysiglav pre’azenia je potrebné btalo Uvahy iba pri kontrole presne
vyjadrenych dynamickych manévrov lietadla a ndhodihdéku vysiel@ov vibracii pri
kontrole prechodovych rezimov motorov alebo sknr@onov. Potom je moZzné meranie
(1-1) j-teho vysiel&a vyjadrt v tvare:

z,(t) = h,[y(t,). 0.t ]+ Q, (2-2)

Z rovnice (1-2) je zrejmeé, Ze pre zabeapde efektivnosti a hodnovernosti kontroly
spracovavanej informacie je potrebné vyhodhativyl&it alebo minimalizova ustalenu
Zlozku chyby vysieleov Q; . To je mozné uskutoit' iba pri predbezne vykonanych

Specialnych experimentech, ku ktorym v oblastidkég techniky je mozné zaradkalibracné
prace vykonavané na vysiéteeh a kanaloch merania PRP v prevadzke.

Pre vyuZitie informacie zaznamenanej PRP pre pdratké kontrolu palubnych systémov
bola spracovana nova metodoldgia vypracovania nigtddilibracie vysielgdov a kanalov
merania PRP. Jej podstatou jeamie spésobu merania s lwen zabezp@t mnozZstvo a
kvalitu nameranych hodnbt pre stanovenie skujoh individudlnych charakteristik
vysielaov. Zostrojenie kalibrnych charakteristik sa vykonava prostrednictvontigpeeho
programového vybavenia, s pouzitim robustnych mettahovenia funknych zavislosti
(robustna regresna analyza, konfluentna analyzl), atyuzivanie uvedenej zdokonalenej
technolégie zjednoduSuje proces kalibrovania ogim@eiou mnoZstva adtavanych udajov
(kalibratnych uzlov) a umaiuje odhali mozné chyby, ktoré vznikli gas kalibrovania. Tato
technolégia umaluje ziskd@ kalibra&né zavislosti vysielov a kanalov merania PRP
opisujuce ich skuttmé charakteristiky so gasnou minimalizaciou ustalenych zloziek chyb
vysielaiov. Tieto charakteristiky nie je mozné ziskgomocou pdvodnych metdd kalibracie
kanalov PRP. Takto je mozné pri tvorbe programoveyimavenia na kontrolu délezitych
systémov lietadla vychddzaz toho, Ze kalibrné charakteristiky vysietav a kanélov
merania PRP boli vytvorené pi&d zdokonalenej technolégie a ustalené zlozky chyb
vysielaov vyhovuji nerovnostd; <q.
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3 Diagnostika leteckého motora na zéklade teploty v ystupnych
plynov
Pre prevadzku leteckého motora su typické dynamprkéadzkové rezimy, vyplyvajice z
castych a rychlych zmien rezimov letu. Vychadzajugpaznatkov ziskanych pas ich
prevadzky sa vytvorila databaza ddajov a informéci¢h poruchach a leteckych nehodach
spbésobenych vinou motora das letu (konstrukna kancelaria Klimov, vyrobné zavody). Na
z&klade zaverov z vykonanych analyz boli vydandekiny a dopordenia pre prevadzku
motorov a na vykonavanie prac veducich k zamedzemiku nehdd vinou motora. Uvedenu
expertnd bazu znalosti bolo mozné vyudj pri tvorbe algoritmov programového vybavenia
automatizovaného pracoviska operatora objektivrogjtrbly (obr. 1-1). Vyvinuty systém
mdZe vygenerowa hlasenia o vzniku situacie charakterizujucej pbowy, alebo
predporuchovy stav motora [1].

) — =
'A ......................
A Aot citaka | FF A
POZEMNA CAST USI-TM PRACOVISKO OPERATORA
A
PALUBA LIETADLA
TESTER STmoroTs
vysiela teploty
57 T =
Nz| N1 Pa| P2| Po| Aot | ta| avp | V v y
Blok medznych | Blok medznych
regulatorov LETECKY MOTOR signalov

Obr. 3-1: Principialna schéma spracovania parametre leteckého motora

Z analyzy prevadzkovych parametrov leteckého motomalyva, Ze jeho najkritickejSimi
¢ag’ami pre mozny vznik poSkodenia &fisti naméahané vysokou teplotou, zvldpdovacia
komora a prvy stupe turbiny. PoSkodenie spavacej komory mdZe v kratkondase
(v priebehu niektkych prevadzkovych hodin) zaginit deStrukciu motora,co vazne
ohrozuje bezpmog’ letu. Analyzou parametrov zaznamenanych systémesteT sa zistila
priama suvislos medzi zmenami niektorych parametrov medzi jedwathi letmi a
poSkodenim sgavacej komory. Zaznamenavanym parametrom v sysiieesater poas letu,
vyuzitym v matematickych modeloch pri parametrickeitrole je teplota vystupnych plynov
t4. Vyuzitim parametrickej kontroly v prevadzke sap&lo kritérium hodnotenia poskodenia
spdovacej komory na zaklade teploty vystupnych plynako veémi produktivne. V
automatizovanom pracovisku operatora objektivnajtiady sa vykonava diagnostika motora
pod’a parametrastv ustalenych rezimoch, stanovenych fmdefinovanych kritérii, ktoré su
identifikované potla prislusného algoritmu. Vykonanie parametrickejntkaly poda
parametrastv prechodovych rezimoch sa wa8nosti neuskutduje.
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Obr. 3-2: Priklad priebehu teploty vystupnych plynor t4 pocas letu

4 RozSirenie parametrickej kontroly leteckého motor a podrla
parametrat 4

Problémom rozSirenia parametrickej kontroly letékénotora poth teploty vystupnych
plynov na prechodové rezimynnosti motora je meranie t4. Hodnoty t4 zaznamérnaaias
letu, spracované péd hore uvedeného metrologického pristupu, su ndéjednég v
matematickych modelech, popisujucich prechodovémgZinnosti motora. Tu je potrebné
pouzt’ dynamicku charakteristiku termldnku, ktora vyjadruje &y vplyv tepelnej
zotrvanosti prostredia, v ktorom teplotu meriame [3].

Matematicky popis termidanku ako dynamickéh@lena vyplyva z podmienok rovnosti
teploty vstupujucej cez jeho povrch dase a teploty spotrebovanej ohrevom materialu
terma:lanku:

aT,
cG—L =qas(T

dt prostredia Ttep) (4_ 1)

kde: c- koeficient termganku, G- hmotnastermalanku, a- koeficient tepelného prenosu, S-
povrch termelanku, Tyostredia- teplota prostredia,dy teplota spoja.

10
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Dynamicku charakteristiku termildnkov je mozné vyjadfiobrazovym prenosom v tvare:

T'(;_te-'- €= k'Tprostredia F / p/ = T k+1
p
(4-2)
c.R
e= k'(Ttep _Tchl) T= a.S

kde: k - koeficient zosilnenia termldanku, e- termoelektrické napatie,.nT— teplota
chladného konca termildnku, T - ¢asovd konStanta terfldnku, R - ohmicky odpor
termalanku.

Pri rieSeni matematického modelu motora v prechgcovrezimoch je pre vykonanie
parametrickej kontroly nevyhnutné analyzt\ea vyrieSt' nasledujuce Specifické problémy
merania £ zotrvanog’ termalankov, metodicka chyba, pristrojova chyba sposati#okom
medznych signalov, pristrojova chyba spdsobenaohoknedznych regulatorov, rozdiel
hodnoty § meranej I. a Il. kandli. Hodnot&asovej konstanty terndtankov T zavisi od
meranej teploty, rezimdinnosti motora a podmienok letu ovphgjucich tlak a rychlos
prudu plynov v mieste umiestnenia tedidmkov. Pojentasova “konstanta“ je mozné chépa
ako premennu zavisli od okamzitych pomerov v migstenalankov. Tieto pomery sa
neustale menia, hlavne v prechodovych rezimochy kiethadza k zmene vysky a rychlosti
lietadla. Okamzité hodnotasovej “konStanty* T by bolo moZné stanbpomocou vypstov

Z parametrov letu, vyjadrujucich podmienky letu¢&ne je nevyhnutné preskiimaoznosti
SirSej eliminacie metodickej chyby. Metodicka chybapbdsobena gom termdélankov, ich
rozloZzenim a bkou ich “zapustenia“ v prade plynov. Rozdiel hodtéploty t, meranych
kanalom bloku medznych signalov je spésobeny tdzanim“ meracieho obvodu
ukazovatéom v pilotnej kabine. Tento rozdiel nie je konStgna tieZ sa meni. Pri kontrole
¢innosti elektronického obmedzasaje nevyhnutné tento rozdiel Brdo Uvahy¢o vyZzaduje
jeho ugenie s dostatmou presna®u.

5 Zaver

Pri rieSeni Ulohy rozSirenia parametrickej kontdeiyeckého motora na prechodové rezimy je
nutné vychadzaz podmienky, Ze nie je mozné vyk@énameny v meracich obvodoch v
blokoch medznych signalov a regulatorov, ukazdieatd G a vysieldov umiestnenych na
motore. Preto uUlohou bude vytvibrizodpovedajuci matematicky model na stanovenie
koeficientov prenosovej funkcie terfiénkov, pristrojovych a metodickych chyb a rozdielu
hodnot meranej teploty medzi 1. a 1l. kandlom mé&ran

VyrieSenie problému spracovania zaznamu teplotytupys/ch plynov umozni vyugi
matematické modelginnosti motora v prechodovych rezimoch. RozSirgragametrickej
kontroly z HWadiska teploty vystupnych plynov m&lkovy vyznam pri hodnoteni stavu
tepelne namahanyalasti motora pre identifikovanie jeho poruchovycpradporuchovych
stavov. Toto rozSirenie by malo wesielen k @innejSej diagnostike, ale vystup
parametrickej kontroly by sa mohol staomocnym nastrojom pre stanovenie medzi pre
rezurz leteckého motora.

Prispevok bol spracovany v ramci rieSenia projeltBEGA ¢. 3/3053/05 "Tvorba
softvérovych modulov pre gdacom podporovanu vyibu leteckych Specializacii".
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Technologie a moZnosti provozu pozemni letecké ramié sit pro ACC

kpt. Ing. Bloudéek Radim
Univerzita obrany, emailadim.bloudicek@unob.¢zel.: +420-973-445-296

Resumé:

Clanek popisuje technologie a moznosti provozu pozéstecké radiové sitRCOM, ktera
bude vyuZzita pro poskytovani letovych provoznighetl v kategorii ACC (od AGL do FL 095
— Terén, nad FL 095 pro OAT) ve vojengkéti no¥ budovaného integrovaného'ediska
Fizeni letového provozu (M)IATCC. Basti ¢lanku je i rozbor moznosti provozu radiovych
stanic systému RCOM v souladu s platnymi civilimdjenskymi dopod@enimi a standardy.

1 Souéasny stav letecké radiové komunikacev  CR

Cilem letecké komunikaich sluzeb v letectvi je poskytovani spojeni aoataghnickych
prostedki nezbytnych pro zaji8hi bezpénosti, pravidelnosti a hospodarnosti letectvi. Z
hlediska povahy spojeni dzanych princii komunik&nich zdizeni, tzv. stanic, rozeznavame
rizné typy leteckych komunikaich sluzeb. Letecké komunik@ sluzby pouZivané v
letectvi se podle L10/lldi na:

1.1 Letecké pevné sluzby

Leteckd pevna sluzba (Aeronautical Fixed Service) -Komunik&ni sluzba mezi

stanovenymi pevnymi body, zvl&éSposkytovana pro bezpeost letového provozu a pro
pravidelny, @inny a hospodarny provoz leteckych sluzeb. Vyuzse zde pedevSim

telekomunik&nich systém a prostedk.

Leteckd pevna telekomunik#&ni si® (Aeronautical fixed telecommunication network

AFTN) — jde o celosttovy systém leteckych pevnych okfuklrizenych jako satést letecké

pevné sluzby pro vydmu zprav mezi stanicemi letecké pevné sluzby smysiteé nebo

slwitelnymi charakteristikami.

1.2 Letecké pohyblivé sluzby

Leteckou pohyblivou sluzbu (Aeronautical mobile serice) — Letecka pohybliva sluzba
zahrnuje spojeni mezi leteckymi a letadlovymi stami nebo mezi letadlovymi stanicemi
navzajem. Mohou se ji Zastnit i stanice zachrannych pi@stiki a nouzoveé palubni majaky
polohy k patrani a zachrama stanovenych tisvych a pilnostnich kmitdgech.

Leteckd pohybliva sluzba (R) (Aeronautical mobile R) service) —Je letecka pohybliva
sluzba ukena pro penos zprav tykajicich se bezpesti a pravidelnosti létcivilnich letadel
obzvlas¢ na vnitrostatnich a mezinarodnich tratich.

Pro lety nad FL 245 (nad Uzemim Francie nad FL J85provoz, prakticky nad celou
Evropou, vedenipkanalovém dleni 8,33 kHz a to &etns izemiCR, v kategorii oblastniho
fizeni (ACC/U).

VKV spojeni leteckych pohyblivych sluzeb (OR)v pasmu 138 — 144 MHz je vedeno
vyhradré na kanalech s &knim 25 kHz, pro lety prakticky bez vySkového omwz
provozem DSB AM. Pro provoz v tomto Useku jsou pearty radiové stanice se SirSim
kmitoctovym rozsahem @Sinou specialni vyrobky pro vojenskéely), nez jako u radiovych
stanic proRLP (118-136,975 MHz).
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Spojeni leteckych pohyblivych sluzeb (R) @aP je vedeno v Useku na VKV 118 — 137
MHz na kanélech s&enim 25 kHz pro lety do FL 245, provozem DSB AMoWz je veden
na jednotlivém provoznim kmittu.

KV spojeni leteckych pohyblivych sluzeb (R) a (OR)e vedeno v souladu s normou ITU
(Doplnék RR - &. 26 / OR &. 27 / R) v pasmu cca 3 — 24 MHz na kanalectlendm 3 kHz,
provozem SSB, sei&bu kanalu max. 2,8 kHz, s vykony do 1 kW.

2 Spojovaci retézec a pozadavky na jeho ¢asti dle civilnich a
vojenskych p Fedpis U
Spojovaciretzec slouzici pro zabezfmni letecké pohyblivé sluzby ve vojensiésti IATCC
Praha — Jerige charakteristicky svoji rozsahlosti plynouciunosti zajistit radiové kryti po
celém tzemCR ve vySkach AGL — FL 095.
Samotné radiostanice jsou undfst na kétach, odkud je zaj$to dostatené kryti radiovym
signdlem o poZadované interzét nizkofrekvedni signal je kd&mto kétdm veden viznych
datovych prosedich linkovymi a radioreléovymi trasamit az stalymi simi ACR nebo
pronajatymi linkovymi spoji komeénich operatat.
V oblasti civilni legislativyieSi tuto problematiku v ramci ICAO norma AnnexlOAIL10/
piiloha Ill, Predpis o civilni letecké telekomunik@i sluzkg, ¢ast Il — Systémyignosu hlasu.
Pro poskytovani letecké pohyblivé sluzby gedpisy omezuji na charakteristiky radiostanic.
Charakteristiky pozemniho komunidho fettzce nejsou véchto gedpisech podrold
rozebrany. Lze na&usuzovat charakteristikami nizkofrek¢ain ¢asti a z toho plynoucimi
pozadavky.

2.1 Technologické moznosti zabezpe ¢&eni spojeni Vv letecké pohyblivé
sluzb é

Radiovy komunikani systém vojenské&asti IATCC bude slouzit pro zabezeai leteckych
pohyblivych sluzeb ve vyskach od 300m (AGL) do FA50pro dolni sektor - TEREN a
vySkach nad FL 095 pro horni sektor - OAT. Cagdpoklada vyuziti leteckych radiovych
stanic umistnych na takovych kétach, odkud je zabeégmepozadavek na dosah v uvedenych
vyskach na celém lzerGR.

Jelikoz se jedna o ékolik zdroji radiového signalu, je tedy nutno zabedpgejich
vzajemnou dekorelaci. VyuZiti pouze prostorové diitg jednotlivych radiovych vysita
neni mozné vzhledem ke skénesti, Ze diference signprichazejicich na palubnitiimac
ma charakter ndhodné wghy. V menSich vyskach by byl moznyijem jednoho vysikee,
avSak ve vyskach &sSich, kde jiz jsou intenzity signélsrovnatelné, by dochazelo k
interferenci &chto signak raznych vysil&t pracujicich na jediném nosném kndiin Tento
fakt by nakonec vedl ke z&i@@mu zhorSeni srozumitelnosti nebo v krajnitfpgt i k
vypadku spojeni.

Samotnou dekoreladithto signal je nasledd mozné provéstmito zpisoby:

« Uzemni sektorizaci FIRR v oblasti od 300m (AGL) do FL 095 pro dolni sekto
TEREN a vy3kach nad FL 095 pro horni sektor - OAT,

* vyuziti vysilani s kmitétové posunutou nosnou — offsetem,

* Uzemni sektorizaci s vyuzitim offsetu pro pokrytéidh sektod.

Jednoducha struktura je komunikéch systém, ktera realizuje vySe zminé moznosti je
nazng&ena na obrazku obr. 2-1.
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Obr. 2-1: Prenosovyietézec letecké pohyblivé sluzby

Pro samotné radiové spojeni je vyuZzito leteckychepa 117-144MHz, 220-399,975MHz

s kmitaitovym clenim 25kHz a vyuzitim radiového signalu AM-DSB sdnlaci A3E.
Technologickécasti stanic pro zabezpeni letecké pohyblivé sluzby pro tytaaly pak
muzeme zobecnit na:

* Nizkofrekvergni ¢ast — realizuje konverzi akustického signalu nétalky, jeho
digitalizaci (VCS) a nasledmpienos k (a od) radiostanici na kokde je opt jako nf
signal veden do (z) radiostanice.

e pozemni radiova vysilagiast —cast pozemni letecké radiostanice slouzici k vysilan

radiovych signal v leteckych pasmech,

* pozemni radiovaifimaci cast -¢ast pozemni letecké radiostanice slouzickijnu
radiovych signal v leteckych pasmech,

e palubni radiova vysilactast - ¢ast palubni letecké radiostanice slouzici k vysilan

radiovych signal v leteckych pasmech,

7

e palubni radiova fijimaci ¢ast - ¢ast palubni letecké radiostanice slouzicitilom

radiovych signal v leteckych pasmech a s@sti je i palubni radiostanice a jejich

piepinacich blok, spolu s elektroakustickymiici.

2.1.1 Uzemni sektorizace a pozadavky na komunika  éni systém

Predpoklada rozileni Gzemi FIRCR do samostatnych sekigrv nichZ budou letové
provozni sluzby poskytovany na odliSnych radiovienalech. Dané sektory pak odpovidaji
dosaliim radiovych vysil& umisténych na pisluSnych kotach. Poskytovani letovych

provoznich sluzeb je pak nezavislé v kazdém takosekioru.
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Vyhodou takového komunikaiho systému je pak jednoduché technié¢k8eni pomoci
jakychkoliv leteckych radiostanic spljicich poZadavky civilnich a vojenskyctredpigi.
AvSak podstatnou nevyhodou jét$i paet pracovis fizeni afidicich, gedavani letu mezi
fidicimi, a tim padem nutnosigtad’ovat palubni radiostaniciipieletu mezi sektory.

2.1.2 Vyuziti vysilani s kmito €étov é posunutou nosnou — offsetem

Predpoklada vyuziti pozemnich leteckych radiovychnistana kotach, odkud je zamn
spolehlivy gijem signélu ve v3ech zajmovych oblastech, tj. FIR AGL aZ FL 095.
Poskytovani letovych provoznich sluzeb je pak ndinm radiovém kanalu a kr@m
prostorové diverzity jednotlivych pozemnich vysilaje vyuZito i ¢ast&né kmitatové
separace v ramci jednoho kanalu, tj. je vyuzZit&yss kmit@tové posunutou nosnou — rezim
offset.

Hlavni vyhodou takového systému je, Z&ém letu nedochazi k nutnostietad’ovat palubni
radiovou stanici, tj. spojeni je realizovano naréd radiovém kanalu. Uskalim tohdtseni
je nar@nost na parametry technického vybaveni jak pozemnfhk i palubniho. i
nedodrzeni velmi iisnych paramelr zvlast pak u systérin se temi a vice nosnymi, pak
nedochazi k dostateé dekorelaci zdr@j a tedy k naslednému zhorSeni srozumitelnosti nebo
i kaplnému vypadku radiového spojeni. DalSim péotem, spiSe legislativnim, je
skute&nost, Ze rezim offset neni v Il. leteckém pasmundefin v leteckych j@dpisech, a to
ani v civilnich, ani vojenskych.

2.1.3 Uzemni sektorizaci s vyuzitim offsetu pro pok  ryti dil &ich sektor G

Je toreSeni kombinujici vySe uvedené metody. Je vyu#telpipac, Ze péet radiostanic
pracujicich v rezimu offset, je vysSi nez je moZrjednoho radiového kanalu nebdgijem
z radiostanic pracujicich v rezimu offset svicesmoni vykazuje znmé zhorSeni
srozumitelnostigi Gplné zamezi radiovému spojeeseni v tomto iflpads znamena vyuziti
radiostanic v rezimu offset s menSim ¢ nosnych (optimaén 2 nosné frekvence)
v jednom radiové kanalu a vyuzititipluSného p&u radiovych kandl odpovidajicich
sektofim.

Hlavni vyhoda této metody sgioa v pongrné nizkém pdotu sektoti pro pokryti celého
tzemi FIRCR v fislusnych letovych hladinach a zardveedochazi kigladovani palubni
radiostanice li$ casto.

Zustavéa zde ale otdzka absence legislativniho Krigtdckého padsma reZzimem offset.
Parametry pozemniho a palubniho vybaveni pak odpopbZadavkm na provoz zazeni
v rezimu s kmitétové posunutou nosnou dle L10/8ast Il, hlava 2 a dodatku Adasti Il
L10/1II.

3 Prostfedi pro pfenos hlasového signalu v pozemni casti
spojovaciho Fetézce

Radiovy komunikani systém vojensk&asti IATCC slouzi pro zabezpeni leteckych

pohyblivych sluzeb ve vySkach od 300m (AGL) do FA50pro dolni sektor - TEREN a

vySkach nad FL 095 pro horni sektor - OAT. Caédpoklada vyuziti leteckych radiovych

stanic umisinych na takovych kotach (viz obr. 3-1), odkud jdeapéen pozadavek na

dosah v uvedenych vyskach na celém UzéR{vyjma systému Last resort).

Tento komunikani systém vojenskéasti IATCC sestava ze dvotasti, které vyuzivaji

jedinou infrastrukturu:
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Modul RCOM - slouZi k fenosu digitalizovaného hlasového signalu v pakefowma¢ k
radiostanicim a k managementu (ovladani) jednathvyadiovych stanic nafislusnych
kotach.

Ukolem modulu RCOM je zajistit spolehlivou komunikanezi stanovi&m IATCC (VCS) a
zaizenim umisinym na k& (tzv. pistupovym modulem). Vstupem a vystupem tohoto
modulu je jednak audio signal pro vysilani a sigr@o management radiostanice @ad
signaly PTT, SQL, atd.) Radiové stanice na koét&du jtypu Rohde & Schwarz M3SR.
Modul RCOM se sklada z podsystérfviz. Obrazek obr. 3-2) centralnihoieposového a
piistupového modulu.

Samotnou patetohoto komunik&niho systému tvd si’ veleni aftizeni vzduSnych sil
(DANESE - Data Network Services). DANESE pouzivdineu fyzickou infrastrukturu pro
vSechny druhy poskytovanych sluzeb. Pro samotepgsovy systém DANESE je pouZzito
technologii MPLS nad ATM nad E1 G.703. Tenterposovy systém je zakladni a nazyva se
primarni spoj. Zalozni spoj je realizovan techndl®ice over IP. Po pronajatych linkach.
Pouziti ATM jako technologie profenos vychazi z poZzadavkia samotnouignosovou si
(emulace okruth E1, spojeni bod-bod, datova komunikace, serviskiuhy). ATM
technologie je primagnuréena pro zabezpeni videokonferenctesi signalizaci, QoS.

JelikoZ technologie pouZzivaji aplikace implement@/@ro technologie LAN siti (Ethernet),
je zapotebi zajistit penositelnostéchto aplikaci i do prostdi ATM si€ a to bez nutnosti
piidani softwarové podpory nativniho ATM rozhranno piyto aplikace. Mechanismem pro
aplikovani IP do ATM je technologie MPLS. MPLS jejmoderijSi model umo#ujici
integraci IP a ATM technologie. Pr&tento model vyuzivaipnosovy modul.

A rdst. 4400
: O rdst. 200

Llrs

Iﬂisek
Aupec Praha nchtiv kopec

ohledecks skila

Terén
zalozni VHF

OAT hlavni UHF
zalozni UHF
hlavni VHF
zéalozni VHF

tisfovy UHF

Obr. 3-1: Umisténi hlavnich a zaloZnich radiostanic na kétach
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Obr. 3-2: Struktura modulu RCOM

4 Zaver

Clanek popisuje obecné moznosti pro realizaci AC@ios&ho komunik&niho systému v
souladu s platnymi normami a standardy. Tyto zasadly aplikovany na konkrétni radiovy
komunika&ni systém vojenské&asti no¥ budovaného IATCC Praha. Tenttdnek take
ukazuje vyuZiti systému offset pro poskytovani \§th provoznich sluzeb ve FIRR.
Z pozadavk na systém offset vyplyva, Ze nejvhe@im zpisobem provozu modulu RCOM
bude kombinace hlavnich seki@ vyuZzitim offsetu pro pokryti ¥¢hto sektorech.
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VyuZitie syntetickych prostriedkov pri vycviku leteckého personalu.

Ing. Robert BREDA, PhD., doc. Ing. FrantiSek ADAIK, PhD
Letecka fakulta TU v KoSiciach, emaibbert.breda@tuke.skantisek.adamcik@tuke.sk

Resumé:

Syntetické prostriedky vycviku, je mozné charakbed’ ako prostriedky, ktoré vyuZzivaju
vypaitovu a ind techniku na vytvorenie zhodného procestiorym sa méze ciaci stretn@

pri plneni realnych uloh. Tieto prostriedky sa diSpristupmi k jednotlivym formam a
urowiou kvality. Urové potrieb a moznosti jednotlivych syntetickych piedkov vycviku je
mozné definova parametrami, ktoré su zadané uzivate zariadenia, pre ktorého je
zariadenie utené, ale hlavne vychadzaju z noriem a predpisoispBvok popisuje tvorbu
vyuzitie danych prostriedkov pri vycviku leteck@krosonalu na vybrany typ leteckej techniky,
prispevok je publikovanydiaka finarnej podpore ziskanej v ramci projektu schvaleného
grantovou agenturou KEGA v roku 2005.

1 Uvod

V sikasnosti, k& vypactova technika dosiahla vykonov, ktoré kokrer uzivaté vie uz len
tazko vyuZf, nastava proces integracie vycvikovych prostrie@dkbento proces definuje
pristupy, normy asmer integracie. Integracia Wmvych prostriedkov je nevyhnutna
z poifadu ich analyzy a vyuZzitia. Vyznamnou UuUlohou jeaskikicia vycvikovych
prostriedkov do leteckych noriem pre vycvik pilotaveteckého technického personalu. Ich
zavedenie definuje hlavne obfagmulatorov. Simulatory ako vycvikové prostriedigfinuju
letecké predpisy zlladiska uloh, ktoré sa na vycvikovom prostriedkiieviV rdamci vyroby

a vyvoja lietadiel a ich predaja, vznikaju konzardiriem, ktoré rieSia vycvik v ramci
samostatnéhcoclanku, ktory je stag’ou ich ponuky. Uvedenym modelom sa rieSené
vycvikové prostriedky pre leteckd techniku. Len tgnspdsobom je mozZné zabegige
integraciu a kvalitu, ktora tieto prostriedky magipol’adu leteckych noriem splhi
Pctitatom podporovany vycvik je v gasnosti stag’ou vycvikovych centier, kde spolu so
simulatormi tvori neoddelitay ¢lanok pre kvalitny a moderny vycvik personalu. gréecia
systémov vo vycvikovych centrach vytvara priamubtazs vycvikom vykonadvanym na
realnom prostriedku a na syntetickom prostredi.

Syntetické prostredie vycviku je mozné ch@pko modularny systém. Jednotlivé moduly
aich ulohy su definované v poziadavkach @&anf. Postupna’s vycviku prebieha pdé
metodik a ufeni jednotlivych modulov. Tieto moduly su definogaako samostatné prvky
podporujuce vycvik, piom kazdy z tychto prvkov je mozné deha nizSie moduly, ktoré
plniaciastkové ulohy.

Do modulov pgitacom podporovaného vycviku (CBT) sa premietaju tedaieaklady
poznania zréznych vednych disciplin. CBT uig2 spracovanie tychto oblasti. Ich
vysledkom sU napriklad obnovenie poZadovanej in&mig) rozSirenie vedomosti alebo
ziskanie novych vedomosti z danej problematikyl'adiska poznania je to efektivny pristup
zvladnutia vydby zlozitych systémov. Z péadu metodiky a hlavne podpory vizualizacie
jednotlivych spracovavanych podkladov CBT méze bbsa Tubovd’né metodické
pomdckyna podporu Skolenia. V Sirokej miere sa vyuzivajiltimedialne prvky, ktoré mézu
byt do celku zakomponované aj ako prvky modelovarsearalacie.

Patitatom podporovany vycvik musi spolupracévaoperanym softvérom preto je nutné
nastaw a pripravi platformu tak, aby ju dostupny opéng softvér zvladdal. Tento
predpoklad je nutné spthpokid’ sa jedna o komeény a distribuovatiny produkt. Produkty
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Specialneho @enia sa spracovavaju padpoziadaviek zadavdee vasinou pre vycvikové
centra. Tieto produkty mbézu obsah6vdpecialne systémy, ktoré rozSiruju klasické CBT
o dalSiu hardwarovu platformu. Prepojenim sa kategoyieviku rozSiruje az po kategoriu
virtudlnej kabinyco je kategoria uz simulovaného prostredia. Totoukiwané prostredie sa
liSi od simulatora kabiny tym, Ze neobsahuje hamiwé casti. Tietocasti su nahradené
grafickym zobrazenim.

Obr. 1-1: Komplexny letecky simulator, 3D model kaliny pre trenazér kabinovych
postupov

2 Uzivatel'ské prostredie softvéru po ¢&itaéom podporovaného
vycviku

Uzivatelia su dostatoe spésobili v uzivani vygtovej techniky, ale napriek tomu je snaha o

maximalne uzivaliské pohodlie pri realizacii CBT. Koncepcia tvorbyBT vychadza

z filozofie interaktivneho ovladania, ktoré umiaje uzivat€ovi pouzt’ pristupy

k informaciam poth jeho potrieb. UZivateje tak schopny sam &ova’ postupnog pri

oboznamovani sa s danou problematikimupumo#uje maximélne pohodlie pri oboznameni

sa s novymi poznatkami.

Z hradiska realizacie je mozné produktyéftatom podporovaného vycviku (CBT) r@denit’

na:

CBT ako samostatny manazment systém je spracovany ako softvérovy produkt, ktory

mozno nazva riadiacim modulom, alebo definovanym prehligala, ktory ma definované

vnatorné vazby celej aplikacie. Obsahuje linkovéjepia definované protokolom instrukcii,

ktoré obhospodaruju zdrojova databazu prvkov. Mar&ai systému je projektovany tak, aby

nedoch&dzalo k zamene inStrukcii pri poZzadovanarkikr

CBT produkt na platforme WEB prehliada¢a — produkt je definovany ako linearne

Struktarovany dokument, ktory uminfje vyuzi' web prehliad& na poskytnutie poZzadovanej

informacie. Takyto produkt je nutné realiz6vhez komplikovanych vazieb. PouZivanie

tychto komeénych prostriedkov je uz v gasnosti Standardom.

CBT samostatny interaktivny produkt — samostatny produkt je definovany svojim

prostredim, v ktorom sa odohrava cela koncepciaglwuSoftvérové prostredie ma vysoké

naroky na vyrobu textov, grafiky a inychéasti programu.

Délezitou vlastno®ou je aj modularnassoftvéru a vlastna'sjednotlivych oblasti CBT ako

modulov, ktoré je mozné prepojava

20



7. mezinarodniddecka konference ,Mreni, diagnostika, spolehlivost palubnich soustéadel”

2.1 Hardwarova naro énost produktov a ich urovne

Hardvér pre potreby CBT je zavisly na koncovom etés Kvalitné CBT vyZaduje taku
platformu, ktorej hardvér je odladeny, lebo sa gdbvykle o zloZita aplikaciu. Hardvér pre
potreby CBT musi zodpovetigotrebam produktu v plnom rozsahu. Idealne jesaafrodukt
vyraba a odlduje na takej konfiguracii hardvéru, pre ktory jéamy. Samostatnou kapitolou
sa javi obla hardvérového rieSenia akou je distriblcia’®ej aplikacie, ktora vyzaduje
d'alSie technické rieSenia. Hardwarovl ri@wa@g’ je mozné rodenit’ na zaklade wenia
spracovavanej oblasti CBT. Delenie je moznélpathsledujucich kritérii:

Objem spracovanych dat— je zavisly na spracovavanej problematike. Ileodbjemu je
mozné distribuovanarané problematiky na nielkkych médiach. Tieto obsiahle produkty su
dodavané po partikularnyatastiach, ktoré sa spoja do funiého celku. Celok je uloZzeny
priamo na pevnom disku pibaca. Distriblcia dat je mozna aj v 8uwej aplikacii, kde su
potrebné data umiestnené na serveri, ktory distjaplikdciu CBT na jednotlivé stanice.
Forma distribGcie a metddy pouZitia — pocitatom podporovany vycvik je forma
spracovania vyukovej problematiky pgiad potrieb s metodickym zakladom. CBT ako ho
spracovavaju aj rézne spoétmsti ma rdzne spdsoby pouzitia. SU definované zhkdadné
smery.

a) Distribuované CBT su distribuované na datovom médiu CD ROM, DVDNR@ebo
WEB platforme. CBT distribuované na datovom meédiu ugené k okamzitému
pouZzitiu. Na distribuovanom médiu je popis minimn hardvérovych parametrov
potrebnych pre spravnu funkciu datového média. Sabh CBT mobze by
umiestneny aj samotny prehlidag&tory riadi proces vytby, alebo sa softvér obrati
na systémové prostriedky obsiahnuté v ofresen systéme. Tieto aplikacie
predpokladaju, Ze zakaznik disponujecipmovym vybavenim, ktoré umdije
pouziva aplikaciu CBT. CBT spracované na WEB platforme,oainje vzdialenu
distribdciu CBT vramci uzavretej skupiny uziviae. Proces zabezpenia
a pozadovanych atributov je stanoveny pri spracawvatohto produktu.

b) CBT urené na Specializovan&ebne vybudované na vycwikSpecializovanédgbne
su elovo vybudované a vybavené technikou a su obvgki@s'ou vycvikovych
centier. V @ebniach ufenych na vycvik pomocou CBT sa vyuziva Specialne
technické vybavenie. Na zaklade metodiky pouziteppvoji a vyrobe softvéeru CBT
sa uti hranica diferenciacie &enia pre samostatnU pripravu a pre dbgu pod
vedenim inStruktora. Tato hranica je’'we podstatna vZtadom na nutna'spésobenia
rudského faktora vo vyimvacom procese Litel’ — Ziak, Ziak — titel’/

Prepojenie jednotlivych pracovisk ddliska prenosu datovych Struktar, je mozna na i@dzny
platformach a r6znych urovniach. RieSenie vyZadhlgene kvalitny a plynuly tok dat, ktory
sa da dosiahnulen za dodrzania titych kritérii. NajzloZitejSie prenosy su videosekeie

a animacie, ktoré musia spirkvalitativne a technické parametre. Ostatri@asti CBT ako je
fotografia, modely, 2D grafika a texty, s waénosti absolutne zvlddnuté bez Specialnych
rieSeni.

Distriblcia ako nosna zloZzka predstavuje mnoZzstt ktoré si schopné sa zobrazbwma
presne definovanych staniciach v ramci &yt P@itacové stanice musia zvlatlaobrazové

v realnom¢ase spracované data, ktoré tvoria obsah vyukovélka.cZakladom tychto celkov
je mnozstvo dat usporiadanych do definovanej afiryktZakladom vydby celku je vzdy
informécia, ktora je distribuovana po di@acovej sieti. Informacia méze maniekd’ko
foriem, ale najvystiznejSou je grafika a jej formad obrazkov az po animacie. Grafické
formaty predstavuju W@inu dat psitatom podporovaného vycviku a obvykle je to viac ako
2/3 prostriedkov. Neber(d sa do avahy datové potreddinych videosekvencii. Proces

21



7. mezinarodniddecka konference ,Mreni, diagnostika, spolehlivost palubnich soustéadel”

spracovania grafiky pre CBT je zaloZeny na kvdiitaj a presne definovanej platforme.
Grafika zohrdva jednu z hlavnych uloh koncepcigifadom podporovaného vycviku.
Z hradiska hardwarovej natoosti je grafika zavisla od grafickej karty. Gréfickarta ako
interpret zobrazenia danej grafiky ¢uje moznosti a obmedzenia zobrazenia objektu.
V sikasnosti je platforma 1024x768 ako Standard. Prerillisiu na CD nosioch je
vyhovujuce rozliSenie 800x600, ktoré je mozné pagpre starSie hardvérové vybavenie.

3 Pocéitaéom podporovany vycvik v procese vycviku technického a
obsluzného personalu.

PreSkolenie leteckého technického a obsluznéhmopaits ma ufité Specifika, ktoré nie je
mozné v Zziadnom pripade zanetlb® Uvodnej faze vycviku, t.j. vo vSeobecng&gsti, je
mozna integracia modulov CBTdanych pre pilotny a technicky persondlenenie nastava
hlavne v libke poZadovanych informécii zo spracovanych oblasti

CBT pre technicky personal umiafie zvysi efektivitu hlavne pri pochopeni zloZitych
zariadeni a systémov. CBT untofe aj kvalitativny posun vyiby hlavne z dévodu, Ze
otvara moznosti simulovania kontrolnych pristrojavdiagnostiky. Simulacia procesov
umoziuje vycvik od’altit o ¢as potrebny na vycvik na realnej technike. V precegviku
pomocou CBT je mozZna priprava aj na zariadeniatdréksuvisia so zmenami na leteckej
technike. Pgitacom podporovany vycvik je mozné spracovavaj s predstihom pred
modernizaciou¢im sa urychli proces zavadzania novych prvkov.

Patitatom podporovany vycvik je v oblasti vzdelavania t@ckého personalu veni silny
nastroj. Nie je teda Veni prekvapivym faktom, Ze V&€ mnoZstvo vyrobcov leteckej
techniky, distribuuje spolu s predavanym produkta prostriedky CBT,¢im sa pre
zé&kaznika tento produkt stavatiaiilivejSim.

Posun technoldgii a prenos IT technoldgii do diagokého systému udrzby podporuje
potrebu novych vycvikovych prostriedkov na baze CBTamci pd@&itatom podporovaného
vycvik je takto mozné simulovaaj procesy, ktoré nie je mozné v praxi dosiahaiadnym
sposobom.

3.1 Metodické aspekty pouzivané v procese tvorby CB  T.

Pristup k metodike vycviku je individualny a zavigl 'udského faktora — inStruktora, alebo
tvorcu podkladov pre tvorbu CBT. Ztohto dévodu rjgtné nastavi proces verifikacie
a odborného posudenia nigdkgmi nezavislymi recenzentmi a procesom verifikacie
spracovanych tém. V procese metodickych pristupdanej problematike je nutné veido
Gvahy: utenie, tlohu, prinos a&akavany vysledny efekt. Stanovenie zékladnych @ioibje
zakladnym stavebnym kar@m pri navrhu CBT. V celom procese je definovarsfamoveny
obsah spracovavanej problematiky. Koncepcia névjpauzéakladom pre spracovanie
kvalitného modulu CBT. V procese tvorby su stan@vaiektoré prvky, ktoré vychadzaju
z metodiky vydovania. V ramci procesu su zachovavané a vyzdvim@viaformacie pre
zvladnutie a pochopenie danej problematiky. Celag@roces podporovany najmodernejSimi
technologiami je zaloZzeny na vnimani a naslednormowivani vizuélnej a zvukovej
informacie. Z vedeckych Stadii je totiz zname, Fauglnu informaciu spracujdovek 3 az 5
krat rychlejSie oproti klasickym vykladovym metodanyucby. Vytvorenie pamébvej
informacie je tak kvalitnejSie a rychlejSie. Vycvigostaveny na tomto zaklade, umozni
skvalitnenie a zrychlenie preskolenia.

3.2 Novodobé prostriedky simulovaného vycviku

Novodobé prostriedky simulovaného vycviku su priamerné pouzitym technolégiam na
novych typoch leteckej techniky. Tieto technolégéepremietaju do celej Skaly vycvikovych
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prostriedkov, ktoré vyuZzivaju informiaé technoldgie. V simulatore je nutné zachova
z&kladné ergonomické charakteristiky komponentoktosymi cviiaci na simulatore
prichadza do kontaktu. Simulacia v prostredi vyavila lietadla 3. — 4. generacie je tae
efektivnejSia vzhadom k integrite systémov. Nové technologické prgouZité v letectve
obsahuju integrované Uudaje, z réznych systémovrékiwabezp&ije centralny péitac.
Vysledné hodnoty pristrojov su v digitalnej podobétomto pripade je mozné hovbri
o multifunkénom displeji, kde mdézeme zobrazévaiekd’ko letovych pristrojov a rezimov.
Multifunkény displej je priamou konzolou k centralnemuipatu. Aplikovany multifunkny
displej v procese vycviku je idealnym rieSenim mbsoého pristupu k simulacii. Ostatné
analégové pristroje a prostriedky su definované aktbzné a nemusia BHypredmetom
funkénej simulacie.

3.3 Prostriedky integrovaného syntetického prostred ia

Tieto prostriedky plnia v rdmci vycviku rézne uloh$ledovanie plnenia dloh vycviku na
tychto prostriedkoch je zlozité. Sledovanie vycvika samotnom syntetickom prostriedku je
zakomponované v systéme rieSenia. Integrovanétgiéeprostredie ma rieStento problém

a z globalneholladiska sledovavysledky syntetického, praktického a teoretickefoviku.
Training Management System (TMS) — riadenie systémuycviku

TMS je definovany ako komplexny systém pre sprayeviku. Umoziuje zniZzenie nakladov
na prevadzku vycvikovych systémov a zvySuje kvaittozsah sluzieb, ktoré m6ze pontika
Umoziuje jednoduchéplanovanie kurzov, lekcii a zdrojov. ZabeZpeefinovanie obsahu
kurzu a zaisti dolezité predpoklady pre jeho alsaiwnie. Integruje spravu osobnych udajov
jednotlivych Studentov a inStruktorov, sledovanidiborného rastu. Prevadza zaznam vykonu,
vyuZziva kapacitu jednotlivych pracovisk, vycvikowWyzariadeni a planuje ich udrzbu. Tvori
zostavy o zariadeniach a kurzoch personalu. Prerrektpristup umozni export vSetkych
dostupnych typov dat, pretély podrobnejSich analyz, histérie Way, odborného rastu a
podporuje transakeé prenosy.

Global Information System (GIS)— komplexny informény systém

GIS je globélny informény databazovy systém, ktory Gzko spolupracuje atiogmnicag’ami
integrovaného vycvikového systému (ITS). Tento pkidje Uplne nezavislym prvkom,
definovany perifériami, s ktorymi spolupracuje Wi ITS aj s ostatnymi systémami
uzivatda. Zabezp&ije centralizovanu spravu dat. Jedna sa o modukystém umaiujici
I'ubovd’né rozsSirovanie vlastnosti a funkcii inforfngého systému, ktory je zabeZpay proti
odcudzeniu,¢i naruSeniu citlivych dat. Definovanie pristupovygnav k informg&nému
systtmu a jednoducha udrzba datového skladu, jeezpdlena pomocou vlastného
uzivatéského rozhrania. Zabezfmmé ,webovské® rozhranie, umiafe riadenie
informaného systému zo vzdialenéhotfiata. GIS obsahuje automatizovanu archivaciu dat
a inteligentni obnovu v pripade havarie, praktickgobmedzeny @et konkuregine
pripojenych uzivatov a moéze poskytovadynamicky aktualizované data pre verejny
informatny systém.

Advanced Testing System (ATS) vylepSeny systém testovania

Celkova aplikécia je postavena na vlastnom uZiglten rozhrani. Zabezpietvorbu a
spravu otazok, testov a tematického rozpadu. AT®zinje tvorbu tl&ovych zostav o
vysledkoch Studentov, spravu pristupu uzik@te k aplikacii. Obsahuje samostatné weboveé
rozhranie pre kontrolu vysledkov a tvorbu zostaktaréhokdvek pdaitaca v sieti. Pre
splnenie tychto Uuloh je predpokladom zabe&epée previazanosti systému ATS, so
systémami TMS a GIS.

Flight Management Training System (FMTS)-vycvikovy systém riadenia letu

FMTS je ugeny na simulaciu letovych vlastnosti v rezimochoendtického letu. Obsahuje
simulaciu auto pilota / FMS, simuluje mechanickéadacie prvky ako napr. klapky , sloty,
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aerodynamické brzdy, podvozok a nigko d’alSich ovladacich prvkov kabiny, unioge
nacvik nudzovych a kritickych situécii, ktoré sa Zub uskuténit na jednotlivych
simulovanych systémoch, méze umo¥a’ nacvik Standardnych postupov a postupov pri
rieSeni kritickych a nebezpmych situécii.

Je mozné nahravanie novej alebo inej verzie namigdn dat s mozngsu nahravania
a uloZenia letového planu (flight-plane). Umaje vykonavanie predletovej pripravy, b
trate, modifikaciu a obnovenie dat s rezimamtgm letu a po skaeni letu. Poskytuje
simulaciu chybovych a havarijnych stavov.

Virtual Cabin (VCAB) - virtualna kabina— predstavuje simutay softvér uéeny k vyube
pilotov, voditov a pod. Simulécia sa zaklada na syntetickom meaellovaného pracoviska
s moznosgou vd’ného poliadu po tomto pracovisku. Simuluje fyzikalne viastingredlohy.
Umo#iuje nacvik nudzovych a kritickych situacii suvisarc so simulovanymi systémami,
nahravanie aj uloZenie situacie. Simulovanie vykangch postupov ich spomalenie alebo
zrychlenie, preruSenie simulacie a simulaciu chybva havarijnych stavov. Obsahuje aj
skusobny modul s lekciami a vlastnym editorom testo

Part Task Trainer (PTT) — trenazér kabinovych postupevje ukeny pre pokréovaci

a zdokon#ovaci vycvik po absolvovani vycvikovych stiqy CBT a VCAB. Je ueny

k vyucbe pilotov, vodiov a pod. v rozSirenej interaktivnej podobe opnoddulom FMST a
CBT. Simulacie sa zakladaju na syntetickych modelosimulovaného pracoviska
s prepojenim na realne modely alebo reélne préstrejmozuje nacvik nadzovych
a kritickych situacii suvisiacich so simulovanynysgemami. Simulacia umagje podobne
ako u FMST moznasnahravania a ulozenia situacie, spomalenie algjahltenie simuléacie,
preruSenie a globalnu zmenu polohy. PTT obsahujgatny modul s lekciami, viastnym
editorom testov, simulaciou chybovych a havarijngtdvov.

JmEEEE e

Obr. 3-1: Simulacia letovej situacie na hlavnom diglay, trenazér kabinovych
postupov

3.4 Vytvaranie e - learningovych modulov

K tvorbe e-learningovych modulov pre dia¢om podporovand vyidbu avionickych
systémov lietadiel je mozné vytiZprogramy od spolmosti Macromedia ato Flash MX
a Authorware. Programové prostredie Macromedia éwthre integruje grafiku, zvuk,
animacie, textgim vznikaju vé&mi presvedivé multimedialne prezentacie. Authorware je
optimalizovanym nastrojom, ktorého rozhranie posjeyrychle a jednoduché prostredie pre
vyvoj interaktivnych aplikacii. Metdda drag — andirep prenasania ikon priamo na zvislu
¢asovl os zjednoduSuje pracu stymto programom. nir@eiou ikon na tejt@¢asovej osi
uréujeme poradie v ktorom ich bude program prevadRézne typy ikon predstavuju rézne
typy objektov ako grafika, text, zvuk digitalne gl a pod. Usporiadanie tychto ikon tvori
logiku projektu, jeho Struktdru a architektdru. idazaplikacia vytvorena v Authorware moze
vyuziva® zabudované tzv. hypermedialne prvky, ktoré ¢meazjednodusuju navigaciu a
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orientaciu v programe. Medzi najvyznamnejSie z rpeltri tvorba hypertextovych odkazov,
fulltextové vyladavanie a triedenie. Proces programovania zjecipel@dj pouZzitie kniznic
a modelov. Kym kniznice slizia pre centralne uldgeiasto pouzivanych multimedialnych
prvkov (zvuky, grafika, af.), modely sU sekvencigasto pouzivanych interakcii a
programovych Struktar. Kazdy model je mozné ulodiv pripade potreby ho vlaZido
rozpracovanej aplikacie a dopinio poZzadovany obsah. Authorware obsahuje nastroje
dovd’ujuce do zvolenej aplikacie integraveext, 2D/3D grafiku, digitalne i analégové video
a zvuk. KelZze vSetky multimedialne prvky mézu tbyiloZzené ako externé subory (tzn.
nemusia by priamou sdag’ou aplikacie) ich integracia nevyZaduje zmeny wldtire
programu. O spravu a kontrolu prepojenia externgghorov s aplikaciou sa stard modul
Media Browser. Macromedia Flash MX je profesionat@gtroj na vytvaranie interaktivnych
plne animovanych aplikécii &enych prevazne pre web rozhranie. Aplikacie v Manedia
Flash su zaloZzené na vektorovej grafike, ale mé&ele skryva aj importované zvuky,
videosekvencie a bit mapy. Animacie v Macromedashklsu akousi obdobou Java Appletov.
V tomto programovom prostredi je mozné vytvamaeraktivne aplikacie, v ktorych mozno
pomocou klavesnice a mySi zadévimformacie, presivasa na inécasti dokumentu a
vykonava mnozstvo inych operacii. Macromedia Flash poskytugkd’ko objektov - movie
clipov, ktoré su nazyvané tieZ komponenty, a stdviéqori vyvoji zloZitejSich aplik&cii.

4 Zaver

Patitacom podporovany vycvik prechddza vyvojom, preto j@ledité pripoment) Ze
najvasiu ulohu zohrava denie zakladnych atribitov vzdelavania. To znameeaaculoha
spracovanej problematiky. Metodika spracovavaneplematiky by mala ntavzostupnu
tendenciu od jednoduchsieho k zloZitejSiemu. Celminos produktu musi &t stanovené
parametre. DOleZitou ulohou je aj¢itt presné miesto gtacom podporovaného vycviku
Vv procese vytby, a to nie len samotného Skolenia, ale aj udafimho vedomostného
procesu, ktory je definovany sebavzdeldvanim pil@daechnikov. Takyto prostriedok potom
spiha systém profesionalneho pristupu k rieSeniu adasimu profesionalnemu rastu
Skoleného personalu. Celkové technické rieSeniaz&vislé v akej kompozicii Skoleni
seminarov a vytbe ma by umiestneny produkt CBT. Celkovy produkt je moZmélgort
kvalitnym technickym rieSenim, ktoré umozni rozSi&kalu pouZitia produktu a nasledne
maximalne vyuZitie a efektivntis
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Méreni kapacity model&skych akumulatora

npor. Ing. Radek ByBtky
Univerzita obrany, email: radek.bystricky@unobtet.; +420-973-445-234

Resumé:

Prispevek se zabyvadienim nabijecich a vybijecich charakteristikach nfea&ych Ni-Mh
akumulatori. Ukazuje na ziskanych charakteristikach vybrateistmosti €chto akumulatai
a pokousi se odpeaset na otazku zda méebny uzivatel moznost zaregistrovat tzv. gany
efekt.

1 Uvod

Nikimetalhydridové akumulatory NiMH vychazeji z tkedmiovych NiCd, ale jsou navrZzeny
tak, aby ndly pii stejném objemu vySSi kapacitu a byly menSim nediém pro Zivotni
prostedi. Kladn& elektroda je stéjpako NiCd ot tvorena niklem, poppadt muze byt
z hydroxidu-oxidu nikelnatého Ni(Okl) Zapornou ovSem t¥d hydrid sn&si kowi jejichz
sloZeni pochopitetvyrobci €chto akumulatar taji. Elektrolytem je hydroxid draselny.
NiMH ma nominalni nagti (1,2-1,25 V) a stejny rezim nabijeni, maji kapaeyssi asi o 40
% a relativi plochou vybijeci charakteristiku. PouZitelnost NMiMkumulatoé v extrémnich
klimatickych podminkach nenitijlis dobra (podle vyrohcje funkinost omezena na teploty
tésne pod bod mrazu). Vybijeci proudy NiMH akumulatospyi omezena ndiplizné dvoj az
trojndsobek nominalni kapacity.

Obr. 1-1: NiMH akumuléator X-cell 3600mAh

Skladovat je Ize v nabitém i vybitém stavu, jemjgné rekolikrat bchem roku provést cely
kapacitni cyklus, jinak e dojit vlivem chemickych reakci ke znehodnoceekteod
akumulatoru a tim i k jeho zteni. Pro skladovani je nejlepsi pokojova teplasacho.

2 Teorie nabijeni

Pomalé nabijeni je zakladni a beape metoda nabijeni akumuldioiSpolehli¥ funguje u
pIné vybitych akumulatar. Nabijeci proud se pohybuje v rozmezi 1/20 az Xatinalni
kapacity akumulatoru po korespondujici dobu, tedy &2 - 24 hodin, Udaje jsou obvykle
uvedeny vyrobcem na akumulatoru. Pro stejnou kap&tanku a jiny nabijeci proud ho
musite nechat v nab§ee o odpovidajici dobu déte méns. Velkou vyhodou je, Zze pokud v
nabijg&ce akumulatory zapomenete sice dojde i#ewh akumulatoru, ale diky relatign
malému proudu se zpravidla hned nézaimame tedy jistotasovou rezervu.

Zrychlené nabijeni se pouziva u moderriiémki, kdy se nabijeci proud pohybuje v rozmezi
1/3 az 1/5 kapacitylanku po dobu 3 az 6 hodin. Tady jiZ neni na Skadui hlidani teploty
¢lanku a hlava dodrZet pedepsanygas nabijeni, jinak dojde k k velkémuréati akumulatoru
a ke znteni mize dojit velmi rychle. Nabijky s kontrolou nabijeni podle zmy nagti v
¢ase dU/dt nabijeji timto apobem.

-27 -



7. mezinarodniddecka konference ,Mreni, diagnostika, spolehlivost palubnich soustéadel”

Zde je nutné si wdomit typ nabijeky kterou mame k dispozici. &5ina levnych nabijek
sice hlidacas, ale ten je je hlidan pouzasov&em (pojistka pro sklerotiky), nikoliv
sledovanim kvky napeti a proud je nastaven na jakousi univerzalni hadibez ohledu na
kapacitu ¢lanku. Tedy nastavenygas nabijeni nekoresponduje s nabijecim proudem a
kapacitou akumulatoru.

Konkrétni zkuSenost uZivatele takovéto ,Inteligémabije&ky”: , nabije’ka nabiji zrychle#
cca 2 hodiny proudem 300 mA (mikrotuzka¥@nky to né&i, tuzkové jsou za meznimi
parametry ale par desitek cyklydrzi). Pak se/epne na dobijeni nad 100% kapacity, méalo
vykonnéclanky jsou jiz spolehl& prebijeny a heji se, vykonné naopak dobijeny na plnou
kapacitu. To je ukafeno po cca 3 - 4 hodinach bez ohledu na to, jakgpagitu mé vlioZzeny
clanek:[1]

Plny nabijeci cyklus

Ub att

Predform atovani
(pouze nékteré nabijecky) t dU/dt

M'L.

Rychlé nabijeni

I=1C

Zavérecné
nabijeni

Udrzovaci
nabijeni

I=1/4C

I=1/256C

Cas

Obr. 2-1: Citliva osa a rozsah ndfeni

Rychlé nabijeni si vynutila dazdodenni fetka. Mam-li nafiklad model ktery ,vydrzi*
pracovat z akumulatoru o kapa&ciB600mAh pouze 15 minut, nebudu ochoten nabijet
akumulatory 6 hodin &ekat tuto dobu nez se @mabije, abych je mohl @éppouziva. Proto

se zdaly vyralEt akumulatory s nabijecimi proudy rovnymi jejichnmioalni kapaci (nebo
dokonce ¥tSim). Rislusna nabijgka je pak schopna je gimabit do cca jedné hodiny. Zde je
nutné podotknout Ze vtomtofipact musi byt 100% kontrola nad ndjm i teplotou
akumulatoru. Rozho@dmedoporduju takto nabijet ob¥ejné akumulatory.

3 Vlastni m éreni

Vlastni nefeni jsem provedl na NiMH akumulatorovych RC-packitell o nominalnich
kapacitach 3600mAh. Vyrobce utéto baterie povologbijeni proudy od 360mA do
3600mA. Hodnotyasdi i korespondujicich proudsou v tab. 3-1.

nabijecicas skuteny teoreticky skute&ng
nabijeci proud udany nabijeci dodan& dodan&
vyrobcem cas kapacita kapacita
360 mA 14 h - 5040 -
1800 mA - 1,94 h - 3500
3600 mA 15h - 5400 -

Tab. 3-1: Parametry naméiené a udavané vyrobcem
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Pro nabijeni jsem zvolikaso¥ nefilis narany nenarény nabijeci proud o hodnot
1800mA. S touto hodnotou proudu bglnbyt akumulator nabit za cca 2h. Pro nabijeni byla
zvolena automaticka nabdjea Graupner Ultramat 14. Nabija byla nastavena na hlidani
dU rovno 15mV.

Na obr. 3-1 jsou zobrazenygmhy nagti a produ v pibéhu nabijeni.. Teploty baterii s& p
nabijeni pohybovaly do 45°C. Jak je z obitaglatrné nabijeci charakteristiky odpovidaji
teoretickym poznaikm.

Nabijeci charakteristika NiMH | Nabijeci charakteristika NiMH 11
95 4,0 9,0 4,0
L35 T35
90 / ( 8,5
85 730 T30
/ T25 80 +25
=80 T = "=
3 £ ° 3 4 °
3 2,0 3 s 7.5 2,0 ]
S 75 i o} s
= T15 z TL5
o 70
7, 110 T10
6,5
65 T05 105
Pstmaippioniiinidpenriiau ot
6,0 T T T T T T T 0,0 6,0 T T T T T T 0,0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Cas [s] Cas [s]

Obr. 3-1: Nabijeci charakteristiky NiMH akumulator u

Pro vybijeni jsem jvodne ch&l zvolit proud kterymi jsou tyto akumulatory v mémodelu
pouzivany, (10A), ale nakonec jsem byl donucen raooni zakladnou kiphodnoceni a
zanerné jsem zvolil vybijeci proud jako dvojnasobek natil®. Zde jsem se rozhodl
provadt oba dva zfisoby vybijeni a to:

» do konstantni zé&ke (pron¢nny vybijeci proud)
* do prongnné z&tZe (konstantni vybijeci proud)
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Obr. 3-2: Vybijeci charakteristiky NiMH akumulator @

Jak je z charakteristik patrné akumulatory NiMH imagimi tvrdou vybijeci charakteristiku.
Rovrez je patrna tzv. nadhla smrt u akumulatoru kteryathoe konce své kapacity. Tento jev
je zvlast pro RC modelé velmi nebezpmy. Model totiz nize bez jakéhokolifiedchoziho
varovani pestat reagovat. Nasledky si fiskazdy umi pedstavit. Pro dopbni uvadim
charakteristiku akumulatoru u kterého je jedetianki vadny. Tento jev je taktéZ nemozné
piedpowdét a je proto nezbytna pléva udrzba akumulatér Po kratkém vybijeni totiz dojde
k totalnimu poklesu n&p na vadnéntlanku a akumulator takifde o cca 1,2V vystupniho
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napsti. Pokr&ovani vybijeni za tento bodike vadnylanek kompleta znicit a mize dojit i
k ,vybuchu“ baterie.

Vybijeni vadného NiMH akumulatoru

7
: /\
5
=
3 4
: \
=z
3 \
2]
1
0

T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Cas [min]

Obr. 3-3: Vybijeci charakteristik NIMH akumulatoru s vadnymgélankem

Pavodre jsem se clit rovnéz zabyvat tzv pasvovym efektem, ktery je neustéle zZravan ve
spojitosti s nabijenim akumulatorTento ,efekt* je natolik zak@niny, Ze jsem se oén
logicky musel zajimat.

Podle sesbiranych dat z internetu a od vyiaddaumulatoi dochazi ke vzniku pagtiovému
efektu po zhruba stovce neuplnych vybijecich/nahldfe cykli u NiCd akumulatar.
Vysledny rozdil v konéném napti se liSi o setiny voltu a kapacita o migrez 3%. U NiMH
akumulatoru je tento jev mnohengt$i nez NiCd, u nich k&mu dochazi po cca 20-30
nedplnych cyklech, vysledny pokles kapacity jetoantSi. Vcelku roz&eny omyl je i to, Ze
kapacita takového akumulatoru je nadobro ztraceki#gnost je vSak jina. Akumuléator Ize
opét dobit na nominalni kapacit@kolika Uplnymi kapacitnimi cykly.

Vzhledem k nedostatk@asu jsem provedl pouze 15 kapacitnich gykl obou sadach
akumulatoti, kdy jednu sadu akumulatojsem vybijel na 6V a druhou sadu na 6,5V. Po
téchto 15 ndtenich jsem provedl kompletni vybiti obou baterilysedna charakteristika
odpovidala charakteristikdm nacatku oréch 15 kapacitnich cyl Po 15 neuplnych vybiti
tedy nebyl partovy efekt zaznamenan. Normdlni uZivatel se tedy miého soudu
s pamétovym efektem nema Sanci potkat.

4 ZAVER

Ke kapacitnim cykl NiMH akumulatofi by meély byt podstatné vyrobcem uvé&te nabijeci
a vybijeci proudy. Tepelné zatizednku, & uz velkymi nabijecimi nebo vybijecimi proudy,
teplotou okoli¢i prebijenim nize mit katastrofalni nasledky. Teplo vyvijen& ginnosti
akumulatoru je ve skutaosti @ic¢inou sniZzovani vyuZitelné kapacity alze jimi p
piekratovani povolenych hodnot (cca 50°C) akumulator zeelét.

Perlickou a novinkou i pro samotného autora tohtisgvku bylo nalezeni odkazu tvrdiciho
jen o 25% kapacity a s naslednym nabitim. Pak Ik&Csl a NiMH akumulatory dosahnout
neuvritelného padtu az 5000 cykl Pri plném vybijeni je zpravidla zafeno 500 cyl, pri
vybijeni 0 75% vSak uz vice nez 1000:Gydi polovichim vybijeniclanki stale téngis 2000
cyklkz vybiti/nabitit[1]
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M éieni ahlovych rychlosti pohybu

npor. Ing. Radek ByBtky
Univerzita obrany, email: radek.bystricky@unobtet.; +420-973-445-234

Resumé:

Prispevek se zabyva navrhem a@menim uhlovych rychlosti létajiciho prestiku. Ke
konstrukci rédrici jednotky jsou vyuzity snidea MEMS a mikroprocesor rodiny 51.
Komunikace se zemi je obslouzena Wi-fi rozhraniC\pak probih& nasledné zpracovani
nasnimanych letovych dat respektive thlovych rgthkmlem fech zakladnich os.

1 Uvod

Vyvoj snimai respektive pouZziti snimi@ v oblasti néfeni parametr letu ukazuje jasny
trend smrem k mikroelektromechanickym snittan tzv. MEMS namisto drahych
a roznernéjSich gyroskop s rotujicimi elementy. @vod tkvi ve snizovani hmotnosti a ceny.
Piikladem niize byt ptizkumny letoun U-2 u kterého navySeni hmotnostidefekilogram
vede ke snizeni dostupu o 0,6 m. Tento fakt je dilezitéjSi u maket létajicich prasdka,

v mém gipad vrtulniku Raptor jehoZ nosnost je prakticky limviéma hodnotou 1,5 kg.
RovreZz moznost komunikace po jediné ¢sfici sniZzuje mnoZstvi nezbytné kabelaze
a umo#uje napiklad velmi jednoduché zélohovani jednotlivych prvk

Z tohoto divodu padla volba snimia na ADIS16100 firmy Analog DevicegZici s vySe

uvedenych fakt.

2 Fungovani snima ¢e

Zminovany snim& méki Uhlové rychlosti ot&eni kolem citlivé osy a pitdo kategorie
mikroelektromechanickych sniga Podle vyrobce ma byt schopergiih Uhlové rychlosti
v rozsahu +300°/s, je vybaven rozhranim SPI a fjeas V logikou.

RATEOUT
RATE A
AXIS
O M —— +2047 LSB
LONGITUDINAL |
AXIS ;
\‘k I o CLOCK-WISE
g ™ ROTATION
| 45  mm e 2048 LSB
|_LATEHAL
AXIS
Obr. 2-1: a) Citliva osa b) Rozsah éeni

Datasheet row obsahuje krokhzakladnich charakteristik i statistické zpracovigpického

Mrivriw s

obr. 2-1 a acelkovy rozsahémeni na obr. 2-1 b, statisticky vzorek n&emnych dat pro
nulovy pohyb na obr. 2-2 a, a kame statistické zpracovani na&benych dat na obr. 2-2 b.
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Obr. 2-2: a) Statisticky vzorek dat b) Histogram wzorku dat

3 Hardwarova konstrukce a provedeny experiment

Zminované snimé& (testovaci desky) jsou untisé do jednotlivych stran kostky coby
z&kladni kostry, zabezpdici jejich zakladni ustaveni déeth os sotadného systému. Pro
potreby tohoto pispevku byly vSak néieny ve stejné ose aby byly vysledky porovnatelné.
Tato nefici kostka je zapojena do univerzalniho mikroprocegého setu (autorova vlastni
vyroba). Snimé& jsou programay obslouzeny mikroprocesorem AduC-841 firmy Analog
devices vybavenym rozhranim SPIl. Vzhledem ktome, V¥sledny produkt mé& byt
namontovan na létajici préstiek jiz od z&atku je pro vysilani dat pouzita bezdratova linka
na bazi Wi-Fi. Zde se jedna tgrod RS232-Wi-fi a zfi. Pro rychlé odé&tani jsou nar&ena
data posilana da LCD display v poddibinarniho kédu zi/vodu Setenicasu nazbytného na
pievod¢i na matematické operace, které v této fazi nejsdné.

Jako velky problém sefipsestavovani funiiho vzorku ukézal byt vyrobcem pouzity
konektor 2x10 pifh s mezerou 2 mm misto obvyklych 2,54 mm ktery velmesnadnil
integraci k autoro¥ experimentalni desce. O tct§im pekvapenim pak byla bezvadna
komunikace mezi mikroprocesorem a jednotlivymi ssitneba’ vesta¥né SPI rozhrani na
mikroprocesoru a konkrétni stastce obvykle nepracuje 100 % a jeipba delSiho |ashi

a hledani spravnych parametsPIl. Druhy problém bylo oZiveni komunikace mezérda
zatizenimi Wi-Fi z@izenimi.

Po pgekonani psateinich probléni s navazanim komunikace nasledovalo prvni ugkeie
meieni které bylo bez pohybu. Jednalo se tedyd@emi nuly néreni nezbytné k zcejchovani
snima&e. Obsluzna aplikace byla optimalizovana pro makimé/chlost néeni, a byly tak
vynechany vSechny zbyieé rutiny krond pfimého zobrazeni na LCD display. Celkem bylo
zmeéieno 24103 vzork Na obr. 3-1 a je pro ilustraci zobrazeno prvriliof0 vzork.

2220 18%
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| |
2190 3 i i i it 12%
L i
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2170 | i i i Il 8%
i 3 | lith
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|
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Obr. 3-1: a) Owieni nuly méreni b) Histogram nuly méfeni

33



7. mezinarodniddecka konference ,Mreni, diagnostika, spolehlivost palubnich soustéadel”

Takto zmétena data prosSla zakladnim statistickym zpracovanifgsledkem tohoto
zpracovani je obr. 3-1 b. i8tni hodnotou je&islo 2077,79 odpovidajici ,,0“ &eni. Sigma

meéieni je 2,77 a oblast +1sigma zahrnuje 71,35% vBaafitenych vzork.

Na obr. 3-1 b je kron histogramu“ samotného statistického souboru zzdmamimo jiné

i praibéh normalniho rozéleni se stejnymi parametrystini hodnoty a rozptylu.

Stejnym postupem pak byly &wvany i pohyby obma sngry. obr. 3-2a a obr. 3-2b
koresponduji s ot&nim proti respektive po smu hodinovych raicek @i rychlosti 20°/s.

A

HATS,

bl

0,0%

1940

Obr. 3-2: a) Otateni proti smeéru
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2180 2190 2200 2210 2220

b) Otaéeni po snéru hodinovych ruéek

Z téchto dvou ndteni byly ziskany statistické parametry uvedenéoyv 3al.

smer pccet vzorka sttedni hodnota sigma
— 01664 1980,96 10,10
0 24103 2077,79 02,77
— 01665 2174,98 11,691

Tab. 3-1: Ziskané statistické parametry

Ze ziskanych dat byla vykreslena vyslediévpdni kivka snimae, kterd je zobrazena na

obr. 3-3.
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Obr. 3-3: Zjistény rozsah snimae
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4 ZAVER

Uvedeny typ snima predstavuje na poli sfteni letovych parametrvelmi levnou a pro &ely
studijni ¢i vyzkumné i postéaujici variantu inercialniho snimve. Jeho rozsah je mozné
teoreticky nénit od +300°/s do 1200°/s cozZ je dostatg rozsah ipro rychle manévrujici
modely letadel.

Duvodem k sepséni tohottéanku je mimo jiné i vcelku zrgay rozpor mezi daty dodanymi
vyrobcem a daty ziskanymitipozZivovani tchto snimai. Prvnim vystupem z &ieni byla
poloha nuly. Zde je rozdil mezi vyrobcem a vlastnindtenim @i zjiSténé citlivosti
cca 5,5°s.

Samotné r¥eni prokhlo z technickych dlvodi sice pouze vrozsahu #180°/s, ale jak
obrazek 8 ukazuje, vyrobcem udavana hodnatét@mosti je znané vyssi uz pro zakladni
nastaveni. Teoreticky je pro plny rozsah A/f2yodniku dosazitelnd hodnota £500°/s (misto
+300°/s). Tento fakt je sice prakteré aplikace vyhodny, ale v celkovérastbdku sniZuje
citlivost mefeni ,témei* na polovinu. Zajimavym zjighim byl i zn&ny naist hodnoty sigma

v piipac pohybujiciho se snimia. Tento néarst ale picitam nepiliS kvalitnimu a poskud
zastaralému otmému stolku. Z &eni je roviZ patrnd shodarpdpokladdaného normélniho
rozcleni statistickych soubar

Na druhou stranu snirda velmi gekvapily svoji rychlosti. Celkovad doba peltna pro
zapsani informaci o nasledujicintini a odéteni stavajici hodnoty trvalo ,pouhych” 76 ps
oproti dol& 2 ms patebné pro vyslani dat po lince RS232¢ésam k Wi-Fi rozhrani. Tento
pievis rychlosti umoiuje implementovat do obsluzného programu cetadu korekci
meieného signalu, naiklad plovouci filtr (az 26 hodnot) nebo i celéadu dalSich kreni
nagiklad signaly z akcelerométr¢i jinych letovych snim&i. Tato moznost je kowaé
snadno proveditelna vyuzitim dvou externich v8tupsta¥éného A/D grevodniku. Lze tedy
navic zngfit 6 analogovych signalbez gidani ,jediné” sodastky navic.

Jeho vnitni architektura row¥ umnoZuje velmi vysokou vzorkovaci frekvenci atim
umoziuje implementacicislicového filtru. Takovymto zjsobem oSéena data jsou pak
vhodna nafiklad pro matematicky aparat sravych kosiri slouZzici pro vyp&ty polohovych
ahka
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Souwtasny stav vyvoje inercialni referekini jednotky

Ing. JanCizmar, CSc., Univerzita obranjgn.cizmar@unob.¢ZTel.:+420973445196
Ing. Vlastimil Vaclavik, OPROX, a.svlastimil.vaclavik@oprox.cztel.: +420545245449
Michal Parik, OPROX, a.s.nichal.pancik@oprox.¢zel.: +420545245449

Resumé:

Prispevek prezentuje sdasny stav ve vyvoji letecké inercialni refef@injednotky (IRJ),
ktera je vyvijena firmou OPROX, a.s. ve spolupradiniverzitou obrany za podpory
Ministerstva ptimyslu a obchoduCeské republikyv ramci projektprimyslového vyzkumu
(projekt FT-TA3/104). IRJ je digitalni dfici Ustedna, kterd zpracovava signaly slozek
zrychleni, Uhlovych rychlosti a intenzity geomaighého pole m¥enych v letadlové
souradnicové soustava dale signaly zfjimace GPS a z aerometrické centraly. Na jejich
zaklad pakresi polohové ahly letadla, tedy naklon, sklon aludalSi letové parametry.

1 UvOD

Inerciélni refereéni jednotka (IRJ) je #fici zaizeni utené pedevsSim k ré‘eni polohovych
ahla, tedy sklonu naklonu a kurzu. Tyto Uhly je nutnéfitmpro zajiSéni polohové zgtné
vazby @i manuélnim i automatickeétiizeni pohybu letadla v prostoru.

Pro zajis¢ni rychlostnich z§tnych vazeb, zajifijicich vhodné tlumeni rychlych knit
letadla, je nutné &tit Ghlové rychlosti pohybu letadla vzhledem k léta@ soutadnicové
sousta¥ (LSS).

Hlavni méfici kanél

Bum 5
mérent L
Lix ]
aeNZOL m};

thiowe . " vypodet 3
@ = | rychiasti , v O }(;):D polohovych _—_s(}>d s
¥ = 5 uhli i
n ot

Korekini métici kanalk TheAlowe
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Obr. 1-1: Navrhovana struktura IRJ

Pri automatickémrizeni letu letadla je mozn&imo vyuzit i signaly zrychleni (n&ppro
omezeni letovych nasotbksignaly linearniho zrychlenidené v LSS.
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DalSimi dophkovymi signaly, které je vyhodné mitfipautomatickémftizeni letadla
k dispozici, jsou signaly sloZek vektoru intenzigeomagnetického pole a sarfgjmg

i signaly ziskané zigimace GPS.

IRJ predstavuje fedevSim plnohodnotnou nahradu dého horizontu, gyromagnetického
kompasu, zatkon¥ru, i derivatnich gyroskofy a i akcelerometft, a to @i podstatném
sniZzeni hmotnosti, roz¢ni a pedevsim finadnich jak pdizovacich, tak i provoznich
nakladi.

Moznost konstruovat IRJ je dana vysledky rozvojekroglektroniky, optoelektroniky,
vypccetni techniky, ale i@devSim vysledky rozvoje technologie mikrosysiéMicro-
Electro-Mechanical System — MEMS), na jejichZ zd&lgou kometné vyrabeny miniaturni
senzory uhlovych rychlosti, akcelerometry, ale ignetometry afada dalSich podobnych
senzot. Technologie MEMS pratdva v sodasnosti velmi rychly rozvoj. Je mozné, Ze
v blizké budoucnostifpsnost senzarvyrabénych technologii mikrosystéinvzroste natolik,
Ze budou aplikovatelné i na poli inercialni navigac

Hlavni meéfici kanal IRJ vyuziva senzory thlovych rychlostiramechanické ,gyroskopy*).
Pro korekci chyb hlavniho &ficiho kandlu jsou ve vyvijené IRJ pouzity akceleebmy
a magnetometry. Pro korekci chykieni zgisobenych rusivymi odstdivymi zrychlenimi se
piedpoklada vyuZzit sigl rychlosti z aerometrické céytéi z piijimace GPS. Struktura IRJ je
ziejma z obr. 1.

2 Stav vyvoje IRJ

V souwasnosti je IRJ realizovana ve dvou vyvojovych vatdah. Varianta 2 je uvedena na
obr. 2-1.

Obr. 2-2: IRJ na segmentu TZ-IRJ

Obr. 2-3: Zobrazeni na displeji PDA  Obr. 2-4: Montaz IRJ do letounu ,Cozy*
V pribéhu vyvoje byly pro protteni spravnosti funkce IRJ provedeny jak simulae&, t

viv s

proménnych zngnach uhlového nateni).
K provadni experiment je souldZznré vyvijeno testovaci z&eni TZ-IRJ (viz obr. 2-2).
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Zpusob zobrazeni polohovych ihla rekterych dalSich vetin pomoci PDA je #ejmy
z obrazku 2-3.

Zatizeni IRJ bylo usggne testovano i za letu na patulexperimentalniho letounu MK-IV
,Cozy"“ (viz obr. 2-4).

3 Zaveér

Navrzena IRJ je v s@asnosti zcela furiki a os¥dcila se i fi letovych experimentech. Je
vSak nutné proveést dalstgsna staticka (kalibrace) a dynamick&emi.

Po zajis¢ni maximalni pesnosti letovych (dynamickych) &feni IRJ bude feba
optimalizovat zesileni korékich signai vzhledem k porucham vyvolanym pohybem letadla
(¢i dopravniho progedku) za letu, které jsou vyvolany atmosférickourbtilenci

a maneévrovanim letadla.
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Systém pro kalibraci letadlovych aerometrickych fFistroja

doc. Ing. Karel Draxler, CSc. Ing. Martin Prosek
Katedra n¢ieni FELCVUT Praha, email: draxler@fel.cvut.cz, tel.: +420332185

Resumé:

Clanek popisuje vyuziti rezonarich prevodnik absolutniho tlaku vzduchu ke kalibraci
letadlovych aerometrickychigtroji.

1 Uvod

Barometrick&a vyska, kalibrovana a skirté@ vzdusna rychlost, vertikalni rychlost a Machovo
¢islo pati k zakladnim letovym paramém métenym na letadle. #stroje resp. systémy pro
meieni €chto veltin jsou kalibrovany podle vztéhodvozenych pro podminky dané
mezinarodni standardni atmosférou (MSA). BaromidricvySka, odvozena ieSeni
barometrické rovnice, je dana vztahem

Rr
_To p(O)
=0 20 -1
7 [( p(H )] ] (1-1)
Kde:

e H(m) je vySka nifena od vztazné uro¥rs tlakem p (Pa) a teplotou dI(K),
e pn(Pa) staticky tlak vzduchu ve vySce H,
e T(Km? koeficient zavislosti teploty s vySkou,

« R=29,271 mKk je upravend plynovéa konstanta pro vzduch podle MSA

Pti kalibraci barometrickych vysko#ni se dalSi konstanty v (1) voli podle MSA:

« 1=-65.100Km?*  provysky 0 az 11 km,
¢ T=0Km? pro vysky 11 aZz 20 km,
¢ 1=+1.10°Km™ pro vysky 20 aZ 32 km,
e Tp=288,15K,

* po=101 325 Pa.

Vztah (1-1) lIze imo pouzit pro vysky do 11 km, pr@tgi vysky je patba upraviteSeni

barometrické rovnice. Vztah (1-1) plati také fippck, Ze tlaky p a py jsou vyjadeny
v jednotkach pouzivanych v letectvi (mmHg, resphiig).

39



7. mezinarodniddecka konference ,Mreni, diagnostika, spolehlivost palubnich soustéadel”

Barometrick&a vysSka letu s¢qvazig udava ve feetech (ft), kde 1ft = 0,30487 m. Kaluana
rychlost letu, které odpovida vztlakova silegspbici na letadlo, je zagdpokladu uvaZovani
stlatitelnosti vzduchu dana vztahem:

k-1

_ 2 Po|(pmp )"
(VARSI s RN S R ] i
K=1 p, [ Po J (1-2)
Kde:
sV (msh je udaj kalibrované rychlosti letu,
e kK=1/4 Poissonova konstanta pro vzduch,
* pc(Pa) celkovy tlak na vstupu Pitotovy ing)

« pPo=1,2250 kgri¥ je hustota vzduchu v nulové vySce MSA.

Udaj skuténé vzdudné rychlosti se kalibruje podle vztahu

k-1

0,2 —
- | & Pu PcmPu 4] -
v () | =
Kde:
* vs(ms-1) je skutama vzdusna rychlost, kterou se letadlo pohybujeyéee H,
* pn(Pa) staticky tlak vzduchu ve vySce H (m),

¢ Rm=287,0529 JKiK™ je msrna plynova konstanta pro vzduch.

Kalibrovana a skutsma vzdusna rychlost se udava v knotech (kt), kkte=11,83 km/hod.
Udaj vertikalni rychlosti pohybu letadla je kalilvem jakocasova zraina vysky podle vztahu

_dH
Ky (-4
Kde:
« vv (msh resp. (ft/min) je vertikalni rychlost pohybudeita.

Pro podzvukové rychlosti je Machovslo dano vztahem

k-1

| k[ pempu)*
M= ||| Fe—PH " g -
& j (1-5)

Je tedy #ejmé, Ze § kalibraci gristroju resp. systéin které n&ii shora uvedené veiny, je
potteba s co nejvysSi@snosti niit staticky tlak p a celkovy tlak p.
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2 Prevodniky pro m éfeni celkového a statického tlaku vzduchu

Z hlediska pesnosti, citlivosti a dlouhodobé stability fidk nejvice pouzivanym rezonar
pievodniky tlaku vzduchu. Zpravidla se jednarevodniky absolutniho tlaku na frekvenci,
kterou Ize snadno a s poZadovanéesposti nifit.

vnéjsi valec

\ T .vakuum

tlakova komora T~ - rezonanéni valec

/ snimaci civky

budici civky

vstup tlakuﬂ_,,_,

Obr. 2-1: Valcovy rezonareni pirevodnik tlaku vzduchu

V naSem pipad byly pouZity gevodniky s rezona&mim valcem, vyrobené v podniku
Mikrotechna Praha. Jejich usfadani je patrné z obr. 2.1. Zakladnim prvkem j&denny
rezonagini valec, vyrobeny ze specialnich feromagnetickgadteriati typu Ni-Span nebo
Alconel, které se vyzriaji minimalni zavislosti paramétrna teplot. Tlou¥ka stny je
v zavislosti na ieném tlaku v rozmezi 0,1 mm az 0,3 mm. Spddsf valce je fivarena na
nosnoucast upexiovaci giruby, horni¢ast je uzakena tuhym wkem. Rezonami véalec je
uvnité vnéjSiho masivniho souosého valce, ktery je gdvprivaren k hornicasti upeviovaci
piiruby. Do jeho siny jsou zapughy dw snimaci a d¥ budici civky s permanentnim
magnetem, jehoZ tok je nezbytny pro vyvolani kmitlce. Prostor mezi éma valci je
vakuovan, takZe ipvodnik néti absolutni tlak vzduchu.tRné kmity valce jsou buzeny
pomoci zgtnovazebniho elektronického zesiloea jehoz vystup je ifpojen na sério¥
spojené budici civky a do vstupu jgveden signal ze snimacich civek.¢#@i vazba se tedy
uzavira pes tenkosinny valec a cela soustava kmita na frekvenci odfaidi mechanické
rezonanci tohoto valce. Ta zavisi na jeho r&moh, materidlu a mechanickém dapve
sttnach. Miteny tlak vzduchu, fivadkny do vnitni dutiny rezonatniho valce, psobi na
jeho stny a vyvola v nich mechanické nap které ovliviuje rezonaéni frekvenci. Pro
realizaci systému byly k dispozici dva valcoveé me@ni senzory, umishé v termostatech,
aby se minimalizoval vliv teploty na frekvenci.

Parametry pirevodniki

Pro neieni zavislosti frekvence na tlaku byl pouzit tlakonDPI 740, vyrabny anglickou
firmou DRUCK, s n&ficim rozsahem (35 az 3500) hPa, rozliSedisticového udaje 1 Pa,
presnosti 0,02 % zrozsahu a dlouhodobou stabilitdajetilepsi nez 0,01 % z rozsahu.
Frekvence fevodniki byla metena pomocéitace HP 5313 A.

V Uvodu byla zjis&na doba pdebna k ustaleni teploty termostatovanyé@vpdniki. Méreni
bylo provedeno i konstantnim tlaku 100 kPa a vysledky jsou uvedenpr.2.2. Z vysledk

je patrné, Ze minimalni doba ustéleni frekvenc&jeninut od zapnuti termostatu.
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Obr. 2-2: Ustaleni frekvence evodniki

Dale byly zngteny zavislosti vystupni frekvencégvodniki na tlaku v rozsahu 15 kP az 155
kPa. Vysledky jsou uvedeny na obr.2.3. Je z nigting, Ze zavislost se blizi linearnimu
pribéhu a frekvence obou@vodniki jsou navzajem posunuté.
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Obr. 2-3: Pribéh zavislosti frekvence obou pevodnikii na tlaku

Pt podrobném rozboru oboutieht pomoci jejich analytického vyj&eni se ukazuje, Z4ip
pouziti analytického vyjdeni pro vypdet tlaku z néirené frekvence je pteba oba pibehy
aproximovat polynomem 2adu, kdy jsou odchylky od nasteného pitbéhu zanedbatelné.
Dale bylo poteba zjistit, ktery zfevodniki pouzit pro oblast statického resp. celkového
tlaku. Jako rozhodujici byly pouZzity vysledkyifani hysterezeipvodniku pi plynulé znené
tlaku v obou srérech.
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Obr. 2-4: Odchylky prevodniki p¥i méieni vySky a rychlosti letu

Vysledky pro oblast statického tlaku vyfédou diferenci vySky ip plynulém sniZzovani a
zvySovani tlaku odpovidajici vySkovému rozdilu T®0m a pro oblast celkového tlaku,
odpovidaijici rychlosti 1 000 km/hod jsou uvedenyoba 2.4. Je z nich patrné, Ze pro oblast
statického tlaku bude pouzit rezodah prevodnik A a pro oblast celkového tlaku
pievodnik B.

3 Realizace systému pro kalibraci aerometrickych p  Fistroj G

Blokové schéma uspadani ngiiciho systému je na obr. 2.5. Zdrojem statickélakul
vzduchu p je vywva, zdrojem celkového tlakucpe kompresor. Oba tlaky jsou dné
regulovany a vedeny do vstupu kalibrovanétiistpje a obou fgvodniki. Jejich vystupni
frekvence se &t pomoci dvoukanalovéhgtace HP 53131A. Protoze se jedna o frekvence
v rozsahu (5,2 az 6,4) kHz, je pro dosazeni caepsjlpesnosti pouzita metodacheni doby
periody s piimérovanim. Tim lze zajistit, Ze se nejistot&iani frekvence minimathuplatni

na vysledné nejistétaerometrickych vetin.

[ Vyvéva Jﬂ; Regulace Py Prevodnik A IEEE488/USB

PH - PH9 fA fA
Kanal A
R Cita¢ )
HP 53131A [ PC
Kanal B
fg

P Regulace Pc Prevodnik B
[Kompresoﬂ—ﬁ Pe . —> P fs

Obr. 3-1: Blokoveé schéma systému pro kalibraci le@#ovych aerometrickych pristroja

Frekvence obou ipvodniki jsou pomoci sérnice IEEE 488 s vystupem USB vedeny do
pctitace, kde se na zakladanalytického vyjateni tlaku na frekvenci polynomem 2 stépn
vypoctou hodnoty tlak pH a pC. Dosazenim hodnot tiallo vztali (1-1) az (1-5) se potom
ziskaji hodnoty rrenych aerometrickych veéln.
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Zobrazeni méirenych veltin a ovladani systéemu

K zobrazeni réfenych velin a ovladani systému slouzi hlavni panel na olezoNa gm
jsou zobrazeny vSechny wéhy v analogovém icislicovém tvaru. Analogové ukazatele
pouZivaji jednotky odpovidajici typickym letadlovymkazateim (ft, kt, kt/min). Cislicové
Gdaje pro vysSku jsou soasre ve feetech a metrech, pro rychlost v knotech, kah/da m/s a
vertikalni rychlost ve feet/min a m/s. Dale jsowezislicové Udaje obou &tenych tlak

v hlavnich pouzivanych jednotkach. Sasti je také nastaveni vztazné uUrbwiaku pro
kalibraci vySkomdru. Zakladni ovladani systému je veaesini ¢asti obrazovky. Program
umo#iuje provoz ve dvou rezimech:

Pri reZimu"simulace" neni aktivovan fenos dat zitate a hodnoty frekvenci odpovidajicich
meéifenym tlakim se zadavaji pomoci ovladacich prvka hlavnim panelu. P znamych
parametrech igvodniki je tak mozno kontrolovat spravnou funkci prograpro vypaet
meienych velkin. Sowasré tento rezim umaiuje novou kalibraci fevodniki, ktera se
provadi ve 4 az 5 bodech rovné&me rozloZzenych v jejich r¥icim rozsahu. Do oken na
hlavnim panelu sefpkalibraci zadavaji hodnoty tléka jim odpovidajici frekvence, ottené
Pii rezimu "méFeni" se nejprve inicializuji porty pro ipnos informaci do PC, do
odpovidajiciho okna se zada adreé#iace a odeSle dotaz k jeho identifikaci, ktera $e p
spravné komunikaci zobrazi v odpovidajicim @&@kifo potvrzeni identifikace se navaze
komunikace gitatem, na displeji se indikuje probihajicérani frekvence a zobrazi hodnota
aktualniho tlaku. Tu je moZndipadré porovnat s udajem tlakafru a kontrolovat spravnou
funkci celého systému. Po nasledném stisknutitkla "meieni" se provad]i odmery z obou
kanah a zobrazuji se hodnoty jednotlivych aerometrickyelin.

Program déale umaiije ukladani rsfenych dat do zvoleného souboru. K tomu je moZnit vol
casovy interval ukladani dat. Uklada se aktualninwoba casu, ok frekvence a hodnoty
jednotlivych velgin. Casovy pibéh jednotlivych vekkin je rovrsz mozné zobrazit graficky.

4 Zaver
Popsany systém umidje kalibraci letadlovych vySko#ni, rychlongra, variometti a
machmeti v nasledujicich rozsazich:

e VySka H: (— 2 000 az 40 000) ft vzhledem k nulowémot vySky podle MSA
» Kalibrované rychlost vc: (0 az 780) kt

» Skute&na vzdusna rychlost vs: (0 az 1 200) kt

» Vertikdlni rychlost vv: (- 4000 a# 4000) ft/min

* Machovodislo M: 0az 1,7

Odchylka ngeni vySky vzhledem k udaji tlakammu DPI 145 nefesdhnet4 ft v nulové vysce
MSA a +42 ft ve vySce 40 000 ft. Odchylkac¢iheni kalibrované rychlosti v nulové vySce
MSA negresahnet 3,8 kt @i rychlosti 55 kt at 0,16 kt g rychlosti 546 kt. Tyto parametry
s rezervou vyhovuji poZzadak JAR pro pesnost mireni vysky a rychlosti letu.

Presnost systémur@stava vyhovovat pro &eni kalibrované a skuteé vzdusné rychlosti ve
vySce ¥tSi nez 6 500 ft a rychlosti mensi nez 160 kiciRou je jednak malé diference mezi
celkovym a statickym tlakem vzduchuedevSim ale skuteost, Ze celkovy tlak pc se blizi
k hodnot 1 000 mb nebo je menSi a v této oblastittlakkazuje pevodnik B velké chyby
jak, je patrné z obr. 2.4. Pro malé rychlosti jehagrejSi pouZzit k vyhodnoceni rychlosti
diferertni prevodnik tlaku na elektricky signal.
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Vliv po¢ate¢nich parametria na predikci pohybu letounu

kpt. Ing. Michal Dub, Ph.D.
Univerzita obrany, email: michal.dub@unob.cz, t€#20-973-445-036
doc. Ing. Rudolf Jalovecky, CSc.
Univerzita obrany, email: rudolf.jalovecky@unob,del.: +420-973-445-217

Resumé:

Clanek informuje o satasnych principech identifikace paramettetounu pojatého jako
obecny dynamicky systém charakterizovany stavovgpisgm. Vysledné identifikované
parametry vychazejici z algoritim prizbezné identifikace se pouzivaji kedpovidani
budouciho stavu systému. Kgmevku je 7eSena otadzka vlivu pétecnich parameti na
predikci nasledujicich stavsystému. Ukladan identifikaich prongnnych po u#itém patu
merreni mize byt vyhodné k rychlému obnoveni identifikacg&sysv pipad nahlé ztraty dat
¢i jiné poruchy procesu identifikace. Dale mohou ty§® uloZzena dat vyuZita pro identifikaci
parametiz podobnych systéimv podobnych rezimedfinnosti, v tomto fipade typu letadla
v rezimu letu.

1 Uvod

Identifikaci se rozumi nalezeni matematického mod#aného procesu pro danyell
Identifikace vychazejici z matematicko-fyzikalni abfzy se oznéuje jako analyticka
(deduktivni) identifikace, identifikace vychazejid méteni na systému se nazyva
experimentalni (induktivni) identifikace. Experintéimi identifikace mize probihat tak, Ze se
nejdiive zaznamenaji z&rena data celého experimentu a teprve nasledrvyhodnoti. Tento
zpisob je oznéovan jako jednorazova (offline) identifikace. Jestl vyhodnocovani
nantienych dat probiha vzdyébem periody vzorkovani, jedna se ailmiznou (online)
identifikaci.

Experimentalni pibéZna identifikace spova v pdatenim odhadu paramétr
matematického modelu po ditém pdtu provedenych gfeni a nasledném psiovani
téchto parametr po kazdém novém &keni. Toto zpesiovani parameir se realizuje ghem
periody n&feni novych vzorku vstupnich a vystupnich sign@becny dynamicky proces
fadu re2 se znamym vstupem a rovnici vystupu lze aproxahdwnearnim stacionarnim
modelem, ktery Ize s pouzitimiznych transforménich algoritnii vyjadiit i v diferentnim
zapisu pro zadanou periodu vzorkovani T nasledsi&iovou rovnici:

X(k+1) =d>>?(k)+FU(k), (1-1)
kde:
e O - matice stafr typu (n, n),
e T - maticetizeni typu (n, r),
* X(k) - stavovy vektor typu (n,1),
e U(k) - vstupni-idici vektor typu (r, 1).
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Neznameé koeficienty matid a Tl Ize vypa&ist po provedeni m=(n+r+1) dfeni aplikaci
klasické metody nejmenSictverai [3][4]:

[(m). T (m)] = Sm)YT (m)[Y (m)Y" (m)]™ (1-2)

Kde: S(m) =[x (2,X @, ... x(M)]

vom) :F(l),x (2),...,)”((m—1)}

(0,0 (2),...d(m-1)

Zpresiovani identifikovanych paramétpo kazdém novém &feni je mozné proveést i touto
metodou, coz je ovSem né&r@ na objem zpracovavanych dat. S vyhodou lze pouZzi
sekvertni metodu nejmenSiclitveral. Matice neznamych paramétpo provedeni m+1
meéieni maji tvar:

[®(m+12),r (M+1)]=S(M+1)Y™ (m+1) [Y(m+1)YT (m+1)]_1' (1-3)

Kde: S(m+1) =[%(2),X3),....x(M+1)],

Y(m+1) :P( (1),7((2),...,7((m—1),>”<(m)}.

G@),d(2),....d(m-1),ad(m)
Souwin matic S(m) Y™ (m )je mozné rozepsat:
SMYT (M) =[xy @ +X@)Y" () +...+ X(M)y" (m-1) (1-4)
Souwin matic S(m+1) YT (m+ 1) je mozné rovéZ rozepsat:
SM+DY"(M+1) =[XQ)Y" @ + XY’ ) +...+ X(M)Y' (M- +X(M+DY (M|  (1.5)
Pak Ize sotin matic S(m+1)YT (m+ Lvyjadkit pomoci sotinu matic S(m)YT (m ):
S(m+1)Y' (m+1) = S(m)Y' (m) + X(M+1)y" (m) (1-6)
Souin matic Y(m) Y™ (m)je mozné rozepsat:
Y(mY (M) = [yOy @ + Q@)Y @ +...+ Y(m-1)y" (m-1) (1-7)

Obdobr sowin maticY(m+2)Y' (m+ 1)je mozné rozepsat:
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Y(m+)Y'(m+1) = ly(l)VT D +yQYy' () +...+ y(m-1)y" (m-1) + y(m)y’ (m)] (1-8)
Souwtin maticY(m+2) YT (m+ 1)ize potom vyjatit pomoci soginu maticY(m)Y™ (m ).
Y(m+) YT (m+1) =Y(m) Y (m)+ y(m)y" (m). (1-9)

Sowiny SY' a YY" jsou po kazdém #ieni dophovany novymi hodnotami dle vztalfl-6) a
(1-9). Zechto provedenych sdéina lze pomoci vztahu (1-2) identifikovat parametry
neznamych mati® al. Uvedeny postup je podstatou identifikace pomekiertni metody
nejmensicletverai.

2 Experimentalni pr tbézna identifikace

Uvedena metoda experimentalnilpizné identifikace byla pouzita pro identifikaci pewetit
stavového popisu podélného pohybu letourd10 [3] a L-39 [2] v prostoru. Pohyb letounu
L-410 je popsan stavovym vektorem, ktery charaktgeictyii stavové prordinné — rychlost
letu v, Ghel naBhu a, podélny sklond a derivace podélného sklondl, fidici vektor
popisuje pouze jednu vstupni w&tiu — vychylka vyskového kormidla, :

x() = v, a,8,9]", ak) =[]

Pohyb letounu L-39 je popsan stavovym vektoremrykteharakterizujectyii stavové
proménné — vysku letuH , rychlost letuv, Uhel nabhu a a podélny sklond, fidici vektor
popisuje d¢ piimé a d¢ negimé vstupni veliny — poloha paky ovladani motora,,

vychylka vySkoveého kormidl@, , vychylka Kidélek J, a vychylka smrového kormidlad, :
x(k) =[H.v,a,9]", ik =[3,.4,.6,.4.]

Pro piibéZznou identifikaci byl s vyhodou vyuzit program MATLAB, nebaékladni
promgnnou definovanou vtomto programu je matice. Pomoci &ywého programu
sestaveného na zaktadlasické metody nejmenSiaitverai byla identifikovana p&atesni
matice parameir Dale byla pomoci vypwového programu, sestaveného na zaklad
sekverini metody nejmenSickitveral, identifikovana matice paramétivzdy po kazdém
provedeném @teni. S vyuzitim vztahu (1-1) byly také&pé pro kazdou matici paraméta
prislusnéridici a stavové vektory vypteny odhady vektdrstava po jednotlivych nifenich a
porovnany s nagftenymi daty.

Naméfena data podélného pohybu letounu L-39 [2] nebyla ve srowdaingrenymi daty
podélného pohybu letounu L-410 [3] pro proces identifikacerasap idealni. Prvnim
davodem bylo, Ze nadiiena data byla dind data staZzena z palubniho zapigevhez
special®d navrzenych vstupnich sigmidiako byl gipad vychylky vySkového kormidla u
podélného pohybu letounu L-410. Druhym faktorem byla kratSikex@aci perioda rreni
dat pohybu letounu L-410 (T = 0.1 s), protoze vzorkovaci penugteni dat pohybu letounu
L-39 byla limitovani nejdelSi periodou vzorkovani (T = 0.5Poslednim mozZnouriginou je
absence signalu derivaci polohovychtdgpbhybu letounu L-39.
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3 Identifika €ni proces s r tznymi po €ateénimi parametry

Po uUspsné kompilaci identifikéniho procesu jsme se zafii na vliv pocateini matice
identifikovanych parameir(respektive pdétesnich sodini SY™ a YY) na odhad stavového
vektoru v nésledujici perigdnéteni.

Podle odvozené teorie se sy SY' (1-6) a YY' (1-9), po zndieni vstupnich a vystupnich
veli¢in dynamického sytému, vytiiav bloku ,Vypotet dynamickych stav (viz obr. 3-1).
Informace se pak standarkdprendsi pimo do bloku ,Vypd@et identifikatnich paramefr’,
kde se vypeitavaji koeficienty matic® a I podle rovnice (1-2). V tomto usfadani se
vypocet matic realizuje bezprdsdre po kazdém kroku gfeni vstupnich a vystupnich
veli¢in. Pokud bude letadlo provédnéjaky manévr, vzdy dojdeipvypoctu odhadu stavu
systému ke ztSeni odchylky, tedy nevhodné 2mé identifikovanych parameira teprve po
n¢kolika malo ngreni se odhady hodnoty ustalii@bfizi ke skuténym parametfr letu.

Pokud si uschovame séiny SY' a YY' z typickych reZini letu a uloZime je iies datovy
multiplexer do jedné z ,Pagti dynamickych stai (na obr. 3-1 &islovanych 1 az 3)“, je
mozné tyto hodnoty zpn¢ vyzvednout na ptitku gredpokladaného rezimu letu a zavést je
do bloku vypdtu identifikovanych parametr Timto krokem se podstatrsnizi pgatesni
nep'esnost vypstu koeficientt matic @ al a tim i odhad trajektorie letu. Tato teorie byla
postup® odzkouSena jak na simulovanych, tak i realnych letovych datechsaZeiwe
vysledky jsou uvedeny déle.

‘ ‘ Porucha w (t)

Vstup u (t) Dynamicky | SkuteCny stav systému x (t)
V] systém (letoun) lL
M&fici Porucha v (f)
J organy —
- - - .. s
! VWypotet m Pamét | Algoritmus
—t dynamickych |—— u —] dynamickych identifikace
| stavil D stavil 1
| I a t |
| t i Pamé&t I
[ ¥ ) p — dynamickych | |
| Wypotet v I stavl 2 |
| | identifikaénich (——— 'y N | -
| parametrti X Pamét | Hodnoceni
| € ——| dynamickych | stavu
i r stavil 3 ]
|| 1dentifkovane
parametry
Algoritmus
— odhadu
stavu (model) | Odhadnuty stav systému x (t)

Obr. 3-1: Blokové schéma identifik&niho procesu s tiznymi po¢ateénimi parametry
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Na obr. 3-2 prezentujeme ukazku odhadu stavového vektoru pdeytwunu L-410 po
provedeni n=71 &feni (od ¢asového okamziku t=7 s) s uZitimgaeeinich sodint SY' a
YY T vypaitanych po n=41, 51, 61 denich. Odhadnuté hodnoty jsou zobrazeny plnymi
carami a redln&arkovanymi. Na obr. 3-3 jsou zobrazeny odhady hodnot U&htho a
podélného sklonu pohybu letounu L-410 v detailu.
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E5 L A .\ | 0.16 J
B v 1 o014 ]
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t[s] t[s]
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at {  aoost ]
005 1 1 1 I I 01 I I I I I
0 2 4 B B 10 12 0 2 4 B 8 10 12
t[s] t[s]

Obr. 3-2: Naméiené a odhadnuté hodnoty stavoveho vektoru pohybuttainu L-410
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Obr. 3-3: Naméirené a odhadnuté hodnoty stavového vektoru pohybuttainu L-410
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Na obr. 3-4 prezentujeme ukazku odhadu stavového vektoru pdeytwnu L-39 po
provedeni n=4201 #&tieni (od ¢asového okamziku t=2100 s) s uZitimé¢@t@nich sodinu

SY" a YY' vypositanych po n=1001, 2001, 3001, 400%&femich. Odhadnuté hodnoty jsou
zobrazeny plnymi&arami a realn€arkovanymi. Na obr. 3-5 jsou zobrazeny odhady hodnot
Uhlu nakkhu a podélného sklonu pohybu letounu L-39 v detailu.
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Obr. 3-4: Naméirené a odhadnuté hodnoty stavového vektoru pohybuttainu L-410
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Obr. 3-5: Naméirené a odhadnuté hodnoty stavoveho vektoru pohybuttainu L-410
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4 Zaver

Vliv pocéatetnich parameftr na odhady stavového vektoru a rychlost konvergence édbad
zfejmé z obr. 3-2 aZ 3-5. Uchovavat vypné identifik&ni proménné (sodiny SY' a YY')

po ukitém pdatu méteni miZze byt vyhodné k rychlému obnoveni identifikace systému
v pifipact nahlé ztraty dati jiné poruchy procesu identifikace. DalSim mozZnym vyuZitim
ulozenych vypota je identifikace podobnych systénza podobnych podminek, v tomto
piipads typu letadla v reZimu letu.
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Zarizeni pro testovani vlastnosti inercialni refereéni jednotky

doc. Ing. Rudolf Jalovecky, CSc.
Univerzita obrany, email: rudolf.jalovecky@unob.cz , tel.: 973-225

Resumé:

Prispevek pojednavd o navrhu zkuSebniho - testovacihzezd inercidlni refereimi

jednotky (TZ-IRJ) z hlediska poZzadaviirécenych na toto zkuSebni/zzeni. TZ-IRJ bude
slouzit k testovani #vicich zaizeni, které @ polohové uhly, rotaci, fipadre Ghlové

zrychleni (obech 3D snimée). Hlavni divod k navrhu a v sa@asnosti i vyrob TZ-IRJ

smeruje k ovreni vSech statickych a dynamickych vlastnosti Inercilni refergadnotky
(IRJ), vyvijené v ramci projektu Ministerstvaipyslu a obchodd’eské republiky [1].

1 Uvod

Kazdé zkuSebni ¥&eni je konstruovano tak, aby v maximalntergplnilo &el testovani, tj.
ovéieni pozadovanych vlastnostéfaného objektu. V leteckych specializacich j&eni 3D
snimau vzdy zatizeno metodickou chybou, kterou neliengieni odstranit. Je jiffftomnost
tihového zrychleni, které neni mozné na zemi jednoduSe dilylaitohoto divodu se
konstrukce testovaciho idaeni zandtuje na maximalni eliminaci vlivu tihového zrychleni
resp. v jeho vhodném vyuziti alesppro rékteré druhy nsieni.

Vyvijené testovaciho #g&eni pro owrovani vlastnosti konstruované inercialni reférgn
jednotky se snazi v maximalni if@i splnit naréné pozadavky pro @veni, gedevSim
dynamickych vlastnosti obecného 3D snima

2 Charakteristika IRJ a jeho blokova struktura

Zatizeni, které poskytuje informace o poloze, naklonu a rychjostybu letounu je pro
vyzkumny projekt [1] definovano nasletin

IRJ emuluje urly horizont, relativni picny sklonordr, zata’komer, snerovy setrvanik a
kompas. Zarove poskytuje i udaje o zrychlenich a thlovych rychlostech letatitadlovée
souradné soustav(LSS), které jsou pouZzitelné proigmdné automatickéizeni letu. IRJ je
plné pouZzitelna i v pozemnich aplikacich jakérfoi jednotka systéfinstabilizace. Zaroveje
IRJ pouzitelnd jako palubni diagnosticky zdroj signgolohovych uhl pro zjigovani
nespravné funkce gyroskopickych vertik&dl a gyromagnetickych kénhgtaslel. Zakladem
IRJ jsou #i vibracni rychlostni gyroskopyyit akcelerometry a/t magnetometry vyrobené
technologii MEMS. Signélythto sniméi jsou vyuzivany pro vypty magnetického kurzu,
Uhlu podélného asiicného sklonu, Ppadre i dalSich parametr..

Ideovou strukturu IRJ zobrazuje obr.2-%i¢pmZ prvni ti informace ziskava IRJ z vlastnich
konstruknich néavrli s pouzitim aktivnich prdk typu MEMS a signal GPS pak ziskava
z kometniho gijimace GPS.

Jednotlivé prvky, které twdaktivnicleny IRJ, tedy snim# neelektrickych vetil, 1ze popsat
velmi podrob® a také na internetu je kdispozici cetdda informaci. Mezi hlavni
komponenty IRJ tedy pit akcelerometry, senzory Uhlovych rychlosti (gyroskopy) a
magnetometry. Orienta¢ jsou popsany ve [2] a velmi podrabpak ve [3].
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Obr. 2-1: Ideova struktura IRJ

3 Uréeni testovaciho za Frizeni

TZ-IRJ je uteno k ngreni vybranych statickych a dynamickych parainé®J ¢i podobného
zaizeni. V praxi to znamena zajistit definovany pohybieného z#&izeni ve vSechiéch
osach rotace,ifpadre zajisti i linearni pohyby tohoto #aeni.

Zatimco rotani pohyby je mozné po¢me lehce realizovat, linearni pohybyegalstavuji pro
konstruktéry TZ-IRJ prakticky hteSitelny problém a vzdy se tento jakoby linearni pohyb
bude k idedlnimu linearnimu pohybu a navic ve vSech oséachiiiqgvat. Konkrétni popis
mechanickych konstrukci je uveden v [4].

3.1 Pozadavky na TZ-IRJ z hlediska m érenych veli €in

Sestaveni pozadatrkna TZ-IRJ z hlediska provozu,¢beni a pohybu IRJ lze shrnout do
nasledujicich bai

a) Zarizeni musi umaivat rot&ni pohyb zkuSebni zakladny kolerfi bs (3 stupé
volnosti).

b) ZkuSebni z&zeni musi umaivat rot&ni pohyb testovaného krychlového objektu
o maximalni délce hrany 0,15 m a maximalni hmotnosti 2 kgrkdii riznych os bez
omezeni (Cardatv zamek n&eSit. Stai pouze dva Cardanovy ramy).

c) ZkuSebni z#izeni musi byt schopno é&d testovanému objektu Uhlovou rychlost
maximalreé 200 °/s kolem vsecltitos.

d) ZkuSebni z&zeni musi byt schopno dosahovat maximalniho Uhlovéhohtenyi
testovaného objektu 20 °/s2 kolem vsetins.

e) ZkuSebni z&zeni musi byt schopno nastavovat polohové uhlkesrsti +0,05 i
13’ (10).

f) Z&kladna zku3ebniho #Haeni musi byt schopna takového uchyceni testovaného
objektu, aby se rotai osy protinaly v jeho geometrickéniiestu.

g) Pohyby zkuSebniho daeni budouizenycislicovym paitacem.

h) Signaly z testovaného objektu; az analogové&i digitalni budou vyhodnocovany a
Zzpracovavany ¥islicovém pditati. Ktomu je nutné zajistit fg@nos signdi
z testovaného objektu (jak prargmos digitalnich signé) nag. CANBUS, tak i
analogovych signél— cca 6 stignych vodtn).
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i) Prenos napajeciho né&gp do testovaného Eaeni podle charakteru testovaného
zaizeni (varianty napajeni: 3x36V/400Hz - 2A, 1x115V/400HA - 1x48VI/ss - 3A).

j) Na pohybujici se zakladnmusi byt vytvéen mechanismus pro rychlé d&epné
upinéni testovaného objektu.

3.2 KONECNY NAVRH KONSTRUKCE TZ-IRJ

Konstruktéi, ktefi se podileli na ndvrhu mozné konstrukce TZ-IRédpli k posouzeni
celkem 5 variant mechanické konstrukce TZ-IRJ. Kodevarianta mechanické konstrukce
TZ-IRJ (viz obr. 3-1 a 3-2) umd#je pohyb ve vSechdch oséch, iixxemz vlastni vyrobu je
mozZné realizovat ve dvou etapach.

Zajisni ot&eni neieného z#Hzeni ve vSechi¢ch osach rotace he zajistit pouze
.Klasicky* Cardariiv rdm, ktery bude vho@dnupraven a dopbn elektrickymi pohony pro
ovladani kazdého ramuiipemz n&éfeny objekt je umisgh do stedu os rotace.

Obr. 3-1: Koneéna varianta TZ-IRJ — zakladni pohled

Ideovy navrh bude jeStmirn¢ dopracovan. Zivodu statického a dynamického vyvazeni (i
pii malych rychlostech je vhodné vimt palrdm — Sedy doplnit na plny ram a sarfeag jej
zvetSit tak, aby bylo mozné umistnit égi z&izeni na dostavnou plochu ¢ervena a celou
tuto plochu posunout vyragrdohi. Velikost takto vzniklého vnihiho ramu ovSem musi byt
mensi, nez je WjSi ram — bézovy, aby bylo mozné konat pohybymiflito rAmu v plném
rozsahu 360°. WSi ram je pak zakotven na podstavec, ktery z hlediska vyrgbgndd
zaji¥ovat potebnou stabilitu TZ-IRJ. V druhé etase pak podstavec umisti na vhédn
konstruovany blok (sitle zelena), ktery zajisti svislou osu @ai celého podstavce i obou
rami. Zda oté&eni kolem svislé osy bude realizovaniep naznéeny gevod, nebo bude
vytvoieno vnitni ozubené kolo &Siho paiméru, ¢cimZ by se mohlo dosahnout vyssi stability
celého TZ-IRJ, je spiSe ukol pro konstruktéry.
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Obr. 3-2: Kone¢na varianta TZ-IRJ - druhy pohled

4 Zaver

Clanek podava fehled o sestava hlavnich poZadavcich na testovadfizzni z hlediska
vyvozeni pohyb s testovanou jednotkou. Zcela nezanedbatelné budterdvfunicnosti TZ-
IRJ @i vyuZziti existujici, jiz ocejchovanéhodifeného z&zeni. Bude tedy vhodné ziskat pro
kontrolni nefeni rektera gesna niiidla (magnetického kurzu, naklogusklonu a zrychleni),
piicemz tato nifidla mohou byt rozrérové vétsSi a néfici pouze jednu valinu. Nepjde tedy
apiré o IRJ, nicméd pro owieni gesnosti nastavovani parantetra TZ-IRJ budou nutna a
velmi vhodna
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Informa éni systém v radiotechnickém zabezpeni letectva ACR.

mjr. Ing. Jaroslav Jabek,
Univerzita obrany Brno, emailaroslav.jerabek@unob.ctel.: +420-973-445-226

Resumé:

Clanek pojednava o navrhu zobu sledovani provoznich a ekonomickych paraimetr
radiotechnickych systémetectva AR pomoci moderniho inforriaiho systému.

1 Uvod

Sledovéani provoznich a ekonomickych paraietnesnich zZdzeni je vice neZ nutnosti.
UZivatele a provozovatele technickych sysidntomu vede &olik davodi:

» potrebuji znat skutmé informace o provoznich stavech sledovanydifzeai (pd@ty
odpracovanych hodin, pty zavad, doby obnovy, atd.) a jejich spolehlivosti,

» potebuji znat skutaé néklady na Zivotni cyklus provozovanychizeni,

» potrebuji odhadnout naklady na provoZizeani do budoucna,

* na zaklad shromazdnych provoznich Udajpredikuji rekteré stavy zdzeni (vyskyt
poruchy, provedeni specialni tdrzby nebo nalezové opravy,

e ajinych.

Tyto poteby vyvstaly i pi vyhodnocovani provozu systénradiotechnického zabezfmni
(RTZ) letectva ArmadyCeské republiky (AR). Jako nejvyhod$jsi zpisob vyhodnocovani
provozu se jevi pouzit informaiho systému (IS) postaveného na béazi modernich
pocitacovych technologii. Jedén tak velitelé a odborni @élnici, na vSech stupnich
managementu RTZ, dostanou do ruky silny nastroj pomahaijici jiejich rozhodovacim
procesu. Tento IS musi byt navrzen podle vikodstanovenych kritérii a jeho zéakladnim
cilem je optimalizovat proces provozovani predki a systém RTZ. Tedy IS musi byt
schopen sbirat provozni parametry, vyhodnocovat je a vysledigzovat vhodnou formou,
tak aby uZivatelé-managianohli efektivre fidit provoz techniky RTZ a planovat jeji rozvoj a
obmenu. Filosofie IS sledujici provozni a ekonomické parametryésysRTZ (,pracovr”
nazvaného informani systém RTZ — tedy IS RTZ) je na nasledujicim obr. 1-1.

Technika RTZ Staticka data _
. -evidence aTTD [ z 2
—| -nakup L = =
-provoz |_,| Dynamicka data N 8 g 28 ° -hlageni
-vyfazeni -provoz/ekonomikal | k- z o é Bl =% -svodky
X cC -
Staticka data Slle | |H8s5| €< rozbory
KMT 4 I n2c| |26 -planovani
-evidence a TTD < >ax| O3> -pozadavk
-néku JLIZELS solbaE , P Y
—>| P KA O ">3Z2 w0 5 > _nakup nové techniky
-provoz Dynamickd data | | & | |7} O g 23| |28 -nakup nahr. dili
-vyfazeni -provoz/ekonomika E (:_4) >~ % '8 N '8 -plan vycviku person.
o = 3:' 2 2 8 © -reklamace
Personal RTZ X | | ZN3 2 -rist spolehlivosti
-profesni g oS =
zpisobilost ('7) Q
- personalni
rozvoj
POZADAVKY na profesni
zpusobilost a znalosti
ZMENA provozu, Udrzby, oprav

ZAVEDENI novych zafizeni

Obr. 1-1: Filosofie IS RTZ

57



7. mezinarodniddecka konference ,Mreni, diagnostika, spolehlivost palubnich soustéadel”

Provoznimi parametry jsou mySleny ukazatele hodnotici spobshisytému. Zejména u jiz
provozovanych zZézeni pohotovost denou d¥émi zakladnimi sloZzkami - bezporuchovosti a
opravitelnosti.

Ekonomické parametry jsou obé&ccharakterizovany naklady vynaloZzenymi na spolehlivost.
V praxi to znamendé vyhodnocovat naklady Zivotniho cykitizeai RTZ a pomoci nich dale
vyhodnocovat ekonomickou efektivnost provozovani danéhidzerd v naSem ifpad
systéni RTZ.

V tomto ¢lanku bude pouZivan pojem technika RTZ misto mojnostedek nebo systém
RTZ.

PoZzadavky na IS RTZ jsou specifikovany tak, aby tento IS s&ddoejen provozni a
ekonomické parametry obecriechniky RTZ, ale iji fidélené kontrolni mitici techniky
(KMT) a provozni zfisobilost personalu RTZ, protoze cobosled® zmirgné oblasti maji
vyznamny vliv na provoz techniky RTZ

2 Pozadavky na informa €ni systém sledujici provoz systém 0 RTZ
PoZadavky na IS RTZ je nutienit do rekolika skupin specifikujici jeho vlastnosti.

2.1 Pozadavky na hierarchii IS RTZ

V tomto IS je nutné jagnstanovit poZadované uro¥hierarchieginnosti které na nich budou
probihat a pravidla, kterymi se budou uZivatelé tohotiédis

a) Urovei skéru a kontroly tddj o provozu techniky RTZ

Na této arovni by @y obsluhy techniky RTZ fesré¢ stanovenym zjsobem zadavat do IS
RTZ vybrana provozni data a jejickimi nadizeni (velitelé a odborni télnici sluzby RTZ)
tuto cinnost kontrolovat a autorizovat.

b) Urovei vyhodnocovani Gdajo provozu techniky RTZ

Na této urovni by rfla byt nashrom&zea data vyhodnocena. Za pouziti metod matematické
statistiky a pravépodobnosti by bylo vhodné vypibavat zakladni parametry spolehlivosti.
Za pouziti ekonomickych metod [ndidad analyzy néklatl Zivotniho cyklu — analyza LCC
(Life Cycle Cost) a metody jednotkovych nakiadréit naklady Zivotniho cyklu a podle nich
vyhodnotit ekonomickou efektivhost provozu techniky RTZ.

Touto Urovni se rozumi nejvySSi management sluzby RT#aktackém a opekaim stupni
veleni afizeni (giklad taktického stuph letecké zakladny, brigada velefdeni a piizkumu
nebo stediska oprav techniky RTZ,tilad oper&niho stups: Velitelstvi spolénych sil
ACR).

c) Urover prezentace a daldiho zpracovani vyhodnocenychi imgjrovozu techniky
RTZ

Na této urovnitidici pracovnici by @i ziskané vysledky implementovat do procé&eni
a poskytovat ziskané vysledky daldim orgaiinam slozkam AR, vyrob&m techniky RTZ,
Skolicim a vycvikovym zidzenim.

Touto Urovni se rozumi nejvys§si management sluzby RTZ nadopera strategickém stupni
veleni atizeni (iklad strategického stupnGeneralni tab @R a Ministerstvo obrangR).

2.2 ,Priveétivost navrhovaného IS RTZ

IS RTZ by n&l byt navrZzen jako ,uzivatelskyifvétivy” Tento pojmem nantika, Ze navrzené
uzivatelské rozhrani musi umiaivat jednoduché,iphledné a intuitivni ovladani, takové aby
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bylo co nejméd narané na vycvik uZivatél JednoduSdeceno ,musi se s nim dat dab
pracovat”.
Privétivost IS RTZ je dana pomoci nasledujicich ukazatel

a) filosofie a cile IS RTZ

Hlavni funkci navrhovaného IS RTZ byehbyt skér provoznich a ekonomickych paranietr
techniky RTZ, nasledovany statistickym vyhodnocenim. Tyteladky dale transparentni
formou prezentovat tak, aby velitelé a odbornéehdici podle nich mohli efektivnridit
provoz techniky RTZ a planovat jeji rozvoj a abm.

Dopliikovou funkci IS by bylo jeho vyuZiti pro evidenci pouzivanidrzbu KTM pouzZivané
u techniky RTZ a fipadre sledovani provozni Zgobilosti personélu RTZ.

b) pouzité technologie,

Prvni kroky navrhu by ®&y smétovat k tomu, aby byl IS RTZ projektovan jako modul jiz
existujiciho podobného IS nidklad Informa&niho systému logistiky nebo inforgr@ho
systému inZzenyrské letecké sluzby letectva APV APIB:ddem je jednodusSi zavedeni do
pouzivani a &eni finarénich zdrofi za kompletni vyvoj a provozovani dalsiho IS R
Nebude-li mozné IS RTZ navrhnout jako modul jiz existupdi®, bude nutné jej navrhnout
ISRTZ musi byt navrZzen na bazi modernich perspektivnicbvygih technologii a
databazovych systémoteweny, s moznosti dalSiho rozvoje a modernizace (mozZnosingym
aplikaci spravujici databaze, moznogtdagni dalSich funkci). V s@asnosti je nejvice
pouzivano webovych technologii definujici formaty zaloZzené nlchim oddlenim serveru

a klienta.

c) bezpénost IS RTZ

Bezpe&nost je nutné definovat organtrg a technicky. V organizai je poteba definovat
umisgni pfistupovych botl tedy terminal. Tyto budou vzdy ve vojenskych objektech se
standardnim zabezgenim v uzaiené mistnosti, kam mohou vstoupit jedani pracovnici.

Je nutné stanovit stupeitajeni spravovanych dat. Stupetajeni musi zajistit poZzadovanou
bezpénost celého systému a nesmi komplikovat provoz celého IS. Rf@o by bylo
nejlepsi uZit stejny stupeutajeni jako u SIS (tedy ,VYHRAZERY). Technicky gistup

k bezpénosti IS RTZ by nil stanovit Ze fistupové terminaly by #ty byt postaveny na bazi
PC s operégnimi systémy Windows 2000 a vysSi nebo na Unixové platfosm stejnou
bezpeénosti. Déle fenos dat po vojenskych LAN a WAN jejichZ bezpest je jiZ pro¥iena.

d) pristup do IS RTZ

IS RTZ by n#l byt navrZen jako vojensky uzgny systém fistupny jen k ufenému okruhu
uzivateli. Tito uZivatelé budouifstupovat k IS RTZ metodou autentizace a autorizace (tedy
Zjisténim a prokazanim totoznosti — standa@rdiZivatelskym jménem a heslem). UZivatelé
budou fadré proskoleni pro praci stimto systémem a budou viastiglysny certifikat
opraviujici je kpraci sIS RTZ. UZivatele bude vhodné gdizddo nekolika kategorii

s riznym p@istupem. A to podle jejich zastavanych funkci islpSnosti k organizaimu
stupni ACR.

e) komunikace s uzivatelem IS RTZ

Tato by ngla probihat formou Skoleni a osobnich setkani awn fazi ,zadovani se”
uzivateh pii zavadni IS RTZ. Pro Bzny provoz bude p&tba pipravit kvalitni ndpowdu
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(help) zakomponovanou do aplikace a linku podpory. Mohou popZzity i jiné metody
napiklad vyukové CD, DVD nebo webové stranky. V ramci Skoletivateli bude rovez
dulezité geswdcit je o poteke vyuzivani tohoto IS RTZ a o nutnosti sledovani provozaich
ekonomickych dat techniky RTZ.

f) personalizaci

Prvni moZnosti f aplikace personalizace na IS RTZ je nastaveni uZivatelskéhagatiost
podle opravani uzivateh. Timto jsou optimalizovany inforndai toky, protoZze kazdy
uzivatel miZze zobrazit nebo zadat jen to na co ma opfnidivn

Druhou moznosti je individuélni moZnost nastaveni vzhiedbovani IS uZivatelem. Toto se
da provést verech arovnich:

e Uzivatelska definice vzhledu IS RTZ minimélv patatku jeho pouzivani nebude
potrebna. Pozgi drobné znény vzhledu komunikéniho prostedi nebo zobrazovani
napowdnich texti by bylo vhodné zavést pro zvySovani komfortu ovladani.

* Nastaveni systémovych politik IS RTZ Uzce souvisi s nastavemhledu. V tomto
piipact nastaveni pouzivani tiskaren, vystupnich fofmpto tisk a zobrazeni,
uprednosiiovani utitych informaci, atd. bude vhodné proveést.

» Definice zéastupnych aplikaci IS RTZ j@nnost vhodn& pro pokédé uzivatele
v piipact IS RTZ jen pro administratory a spravce systému. Teprve aXjgémtase
Ize vyhodnotit, jestli tuto moznost nastaveniigupnit i dalSim uZivatém.

g) designoveé prvky

Budoucnost IS spiva v dokonalém navrhu jeho designu. Efektivita IS se vztakijgdo
velikosti, pa@tu funkci a jak jej uZivatel dokaze vyuzit. Zakladni efektiwtgadiuji tfi
charakteristiky:

« C(itelnost IS (Readability) je charakterizovana pouZivanim shodwiedu stranek,
nevypousnim bilych (prazdnych) mist, vizualnim uggdanim stranky, zavedenim
zvyraziujicich prviki a umirgného pouzivani stylistickych prikVzhled IS RTZ by
se samoizjmé mél fidit praw t¢émito zasadami.

* Snadnost prohlizeni (Browsability) je dana hk&alwgickym tidénim dat a informaci.
Déle seskupovanim podobnych pdjskupin a pouzZivanim hypertextovych odkaz
IS RTZ bude obsahovat obrovské mnozstvi informaci a snadstwspjohlizeni musi
byt jedna z jeho &kejnich vlastnosti. Browsability je charakterizovana dalSirakgn
jako je jednoducha navigace v systému, systém ,mysliéstgho uzivatel, podobné
sloZky tvdi jednu skupinu, systém Ize ,\dtna prvni pohled®, nabizeni vy&lujicich
text, pouzivani navigaich tla&itek, atd.

* Snadnost vyhledavani v inforgrdm systému (Searchability) znamena snadny a
rychly pristup k informacim. To je dosaZzeno zavedenim vyhledavacich slu¥sh
které jsou charakterizovany logickyifidéni informaci, zjednoduSenym vyhledavanim
znamych poloZek a nezavislosti prace na IS.

Pritom IS RTZ musi déle spbvat vSechny podminky efektivnosti, begpesti,
personalizace, designu a dalSich podminek, ktenéybuzivatel nevidi.
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2.3 Modularni koncepce navrhovaného IS RTZ

Takovéato struktura zabezfiejednoznané oddleni dat od programuiimZ se zjednodusi
zalohovani dat, mistni a dalkova sprava programu. DalSi vy$modpjevi i Udrzbs, oprag,
roz8rovani nebo Uplné zén¢ koncepce IS. ModularnfeSeni IS RTZ je naztiano na
obrazkucislo 2-1.

a) Jadro IS RTZ

To musitidit chod celého systému a komunikaci jednotlivych médul
b) Moduly techniky RTZ

Tento modul by rdl obsahovat zakladni evidém data sledované techniky a hl&webrana
data o provozu dané techniky. Daty o provozu se mystikiag paty odpracovanych hodin,
pocty zavad a zakladni Gdaje o nich, doby obnovy provozuschtigeosniky RTZ.

¢) Modul ekonomickych dat

Modul ekonomickych dat je databaze obsahujici ekonomicka datpciyke celého Zivotniho
cyklu techniky RTZ. Jsou to n#&flad naklady na provoz, udrzbu, opravy, vycvik personalu.

d) Modul KMT

Tento modul bude obsahovat podobna data jakiedghazejicim modulu s tim rozdilem, ze
budou vztaZzena na kontrolni &ffici techniku pouzivanou u systénRTZ. Sledovat tuto
kategorii KMT je dilezité protoZze pomoci ni se nastavuji zakladni provozni parametry
systéni a prostedki RTZ.

e) Modul personalu RTZ

Tento modul by i obsahovat zakladni identifikai data personalu RTZ. Jeho funkci je
sledovat platnostridy specialisty RTZ a platnostikazi zpasobilosti s pidélenou typizaci
specialist RTZ. Tyto Udaje jefeba sledovat protoZze Uzce souviseji s provozem techniky
RTZ.

f) Modul statistickych vypé&ti

Modul statistickych vypé&u by obsahoval obsahuje program s matematickym aparatem
provadjici statistické vypéty provoznich parametrtechniky RTZ. Zpracovaval by data

z Moduli techniky RTZ, KMT a personalu RTZ. Jeho vystupem by byisladky
statistickych vypéeta, tabulky, grafy, textové sestavy, tiskové sestavy, ...

g) Modul ekonomickych vypéti
Modul ekonomickych vyp&ti obsahuje program s matematickym aparatem pegicad

vypoacty analyz LCC a jednotkovych ymérnych naklad. Zpracovava data z Modulu
ekonomickych dat. Jeho vystupem jsou vysledky ekonomickypbcta, tabulky, grafy, atd.

h) Modul komunikace LAN a WAN
Modul komunikace LAN a WAN by zabezfmval p‘enos dat mezi jednotlivymi terminaly a

serverem dané lokality. DalSi funkci by bylepos dat mezi danou lokalitou a centralnim
serverem.
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Obr. 2-1: Ideovy navrh modularniho feSeni IS RTZ

i) Modul archivace a evidence provozu IS RTZ

Tento modul by obsahoval programemy k zalohovani dat jednotlivych modulTaké by
mél obsahovat aplikaci provéjci evidenci provozu IS RTZ. Potom bude mit administrator
piehled ocinnosti uZivatel, provozu a zavadach IS. Tato aplikace vygaatehti spravu

IS RTZ.

j) Modul¢iselnika

Je to databaze definujici formu vSech dat pouZivanych a zadavanygh zZibezpéuje to,
aby data popisujic tentyZ stav nebo udalost byla stejna. @kigatom databazi&Sinou
vypIni zpisobem zadavani Udapies roletové menu.

k) Modul piistupovych prav

Modul pfistupovych prav obsahujecty vSech uZivatél IS RTZ. Definuje prava kazdému
uzivateli a zgsob gistupu k jednotlivym funkcim a dan

3 Zaver
Sledovéani provoznich parametechniky RTZ pomoci inform@iho systému ifinasi mnoho
vyhod. Jen kratce budou uvedeny ty nejvyznggin

e shker provoznich uddj a piislusné vypoty probihaji rychle a automatizowgn

« databaze technikyiie byt neomezenvelka,

» ziskané informace poskytuji redlnkepled o provozované technice,

» ziskana data Ize dale zpracovat nebo poskytnout jinému infofma systému,

» takovyto zmisob vyhodnocovani provoznich paranmétrori zaklad pro vySSi systémy
- nagiklad systémy p#e o jakost.

Zavedeni IS RTZ je v patku ideovych naviln zjistovani jeho pdeby a specifikace jeho
piedpokladanych vlastnosti. Kazdopadnpeho zavedeni je ipdpokladem vyrazného
zefektivreni tizeni sluzby RTZ.
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Informatizace Metrologické sluzby ACR.

_ mjrIng. David Kallab
Ministerstvo obrang’R, email:kallab@seznam.¢zel.: +420-973-206-003

Resumé:

Prispevek mapuje dosavadni vyvoj informatizace Metrologické sluliy & po soiasny
stav. Jsou zde nastimy mozné dalSi sfry vyvoje informé@niho systému podporujici
poZzadavky Metrologického zabezpei a dale jsou zde v kratkosti shrnuty ahizné cesty
reSeni informatizace Metrologické sluzby USAF (AFMETCAL) ardibgické sluzby
Pozemnich sil USA (USATA).

1 Vyvoje informatizace metrologickeé sluzby

Od 2.poloviny 80. let dochazi k zawdd vypaietni techniky formouifidicich jednotek
kalibratnich systému. V té deébse jednalo o samostatriédici jednotky, na nichz se
provozovala lokalni evideéni a kalibr&ni aplikace. Toto historicky nedocaré obdobi ma
ve své podstatnezastupitelnou Ulohu, od této doby jsou na profesi armédmietrologa
kladeny dalSi naroky na studium a tieegeevSim v oblasti obsluhyjipadré i programovani
téchto systém. Nelze obech deklarovat ,co metrolog, to programator”, ale v metrologické
sluzké dochazi k profilovani skupiny osob, ktera se oblasti programioserioza a
intenzivre vénuje.

Zacatkem 90. let, kdy vznikla Usdni zakladna pro metrologii a technicky dozor v Praze
(dale jen UZMTD) a Metrologicka laborattetectva v Briy (dale jen MLL), doch&zi v obou
téchto laborattich k vytvaeni programatorskych tyim jejichz hlavni tlohou byla tvorba
specialniho kalibréniho programového vybaveni. Zasadnim zlomem v této oblastiokyl
1995, na jehoZ pa@tku dochazi k zasadni reorganizaci vykonnych metrologickydki pra
arovni zékladny (pluku). V ramci toho byla vytema metrologicka stdiska (a z8en¢na do
now ustanovené struktury @R) jako zakladni vykonné prvky sluzby a byly zavedeny tzv.
spadové oblasti, tj. oblasti, které byly v daném rozsaligolmosti zabezgevany
jednotlivymi stedisky. Nasledujici rok dochazi k postupnému nakupu kafiboh systém

na bazi multifunkniho kalibrdtoru P-120X (vyrobce fa Meatest), jehoZéaseti je itidici
jednotka ve forma stolniho PC. Jako prvni bylo touto technikou vybavemoéedrologickych
stredisek leteckych zakladen a MLL Brno. V nasledujicich letech dochdal§km nakupm
téchto, modernizovaijSich systém na bazi kalibratoru P-130X {et fidicich jednotek ve
form¢ PC) a jsou vybavovana i ostatni metrologickadiska pozemnich vojsk.

V roku 1995 dochéazi k zasadni reorganizaCiRAvéetrs reorganizace metrologické sluzby.
V rdmci této reorganizace je vyttiema s stredisek metrologie a technického dozoru. Od
tohoto obdobi se datuje prvni oficialni snaha viitvalastni inform&ni systém pod
pracovnim nazvem ,Nfidlo“. Od roku 1996 je aktivitou pracovnikMLL Brno vyvijen
konkurerEni nastroj na vedeni metrologické evidence, ktery svymi dalioiuly podporuje

i poZzadavky vykonnych priknatizeni toku zakazky timto prvkem. Projekt nesl @emé
MESS — metrologicky evideéni subsystém.

1.1 Program M éfidlo

Program je v letech 1997 az 2004 stanoven v planovacich dolecheBeneralniho Stabu
jako informa&ni systém ufeny ke sbru dat a planovanéinnosti v oblasti metrologie a
odborného technického dozoru (dale jen OTD). Nastroj je vgtvor prostedi FoxPro
(Microsoft) jako ,DOSovska“ aplikace. Systém je vyvijen od roki®5,9do uzivani byl
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nasazen peatkem roku 1996. Nastroj je nasazen Zalém vybudovani evidence kontrolni
meétici techniky (dale jen KMT) a genych technickych z&eni (dale jen UTZ) a pro peby
vytvoieni poZzadavku na Kkalibraci nebo revizi. Obsluha programu nepgskyadny
uzivatelsky komfort a ma komplikovanou obsluhu. V piedt Microsoft Windows 95 (a
vyse) je jeho provoz nestabilni. UZivatelé programuii kseu povinni vkladat pétbna data,
nemohou uvedené informace vyuzivat (vyjma vigvd pozadavik na kalibraci, opravu a
revizi) véinnostech spojenych naps kratkodobym planovanim vykonného prvku sluzby.
UZivatelé programu tak nemaji téhzadny uzitek z dat, ktera vkladaji.

Systém rozliSujeit uZivatelské Urové které umoiuji urcity okruh specifikovanyckinnosti:

« UZivatel - Umoziuje vytvareni evidence KMT a UTZ a vytveni poZzadavku na
kalibraci a opravu KMT nebo revizi UTZ.

« Ridici stupai - Umo#uje pijmout poZadavek na kalibraci, opravu nebo revizi a na
zaklad kapacit potizeného vykonného prvkuigélit volnou kapacitu uzivateli.

* Vykonny prvek sluzby - Umo#iuje gijmout pfidélené poZzadavky od n#&deného
stupré. V systému je mozné vytigt z@tné hlaSeni o plni planu a pedavat jej
nadizenému stupni.

Zasadnimi problémyippouZzivani programu Bfidla jsou:

» absolutni oddeni od materialové evidence,

* neaktualnost dat,

» problematicka kompatibilita s kalibfaimi systémy (spiSe nekompatibilita),
* nestabilita programu (FoxPro v DOSu),

* uzawenost systému.

Z vySe uvedenych skuteosti plyne mimo jiné i to, Ze data shrortiazand v programu
M¢fidlo nelze vyuZivat ¥idicich programech kalibkaich systém. Sowéasti kalibr&nich
systénfi jsou totiz programy, které pro svou feiiu musi udrZovat parcialni databazi
kalibrovanych pistroja. Program Mtidlo principialné neumozuje poskytnout (nebo sdilet)
pafti¢na data a tak té#h totozny soubor informaci se musi vkladatntinejen do Miidla,
ale i do ostatnich kalibéaich program.

S programem Nkidlo je spojeno #&olik dalSich vyznamgjSich komplikaci. Progednictvim
tohoto systému probihalo planovani na datech platnyéedchazejicim kalenddm roce na
nésledujici kalendéi rok. Vystupem byl detailni plan kalibraci a revizi, kteey diky
neaktualnim vstupnim dat jiz v dok® vyhotoveni ve své podstanerealizovatelny. To
v disledku znamend, Zefqvazna wtSina kalibraci a revizi je provéda operativdy jako
neplanovana ip sowasném nesptmi pivodniho planu. Cely proces planovani v programu
Me¢fidlo diky Spat@ navrzenému modelu postrada jakykoliv smysl. Podfjpbwcetns
konkrétniho pipadu, jsem tento problém popsal v [1].

VySe popsany stav a praxe to jednazrapotvrdila, Ze planovani v programuélitiio bylo
neefektivni a od roku 2005 jiz nebyly poZadavky v tomto prograyitadovany. Fakticky tak
doslo k zastaveni jeho pouzivani.

1.2 Informa €ni systém MESS

V letech 1999 az 2004 byl u vybranychesltisek a v Metrologické labora&td/zdusnych sil v
Brné (dale jen MLVzS) nasazen do zkuSebniho provozu infoninsystém MESS 4 (déle jen
MESS). Program byl vytwen v prostedi Delphi (Imprise) s vyuZitim databazovych
technologii SQL. Jeho zakladni charakteristiky jsou uvedeny ed#gti casti. Stejg jako
systém Mfidlo neni napojen na centralni materialovou evidenci technik¢ R.A
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MESS je uéen pro podporgdinnosti metrologickych gedisek (laboratid), béZnych uzivatel
metici techniky a je rozflen do &chto hlavnichiasti:

* Evidence KMT - Umo#iuje vedeni evidence kontrolni agfiti techniky s mnoha
Udaji o uzivateli (kdo provadi kalibrace technikyjigpbu pouZziti a priority kalibraci,
apod.). Vede tzv. historii kalibraci. Modul obsahuje nastrojesptekci podle vSech
shroma#’ovanych paramaeira jejich vzdjemnych kombinaci.

* Vedeni zakdzek- Modul je uten k vedeni zakazek u laborsdstediska). U kazdé
zakazky se eviduji veSkeré udaje spojené s distribued@mi mezi pracovniky a
dispe&erem apod.), metrologickymi Ukony a dalSimi neproduktivnigkony.
Podstats ulehiuje manipulaci rétidla pii predavani KMT na kalibraci do MLVzS.

e Modul QM - Modul umo#uje skupir kontroly a jakosti sledovat a podle zadanych
kritérii vybirat zakazky pro kontrolu jakosti prace jednotlivycagovniki.

« Modul Rizeni laborata‘e - UmoZiuje managementu laboréoprovadt analyzy a
selekce dat dle mnoha kritérii a jejich vzajemnych kombinaci.

Jednou ze zakladnich vlastnosti systému je selektivisiup k vyuZivani jednotlivych
komponent systému aiima podporac¢arového kédu (pokud é&ndlu byl carovy kod
pridélen). Od verze 4.2 je podporovana autorizace fedetctvim certifik&nich ¢ipovych
karet.

Od verze MESS 4.2 je séaésti dodavky i komponenta pro MESSWERBena pro prezentaci
vybranych dat prostdnictvim technologii WEB. Hlavniifmos Ize spdbvat vtom, Ze
uzivatel ma k dispozici komplexni Udaje Bigtroji na ktery byla vystavena zakazka.

Systém je od svého vzniku koncipovan jakéogy s vyuzitim SQL serveru InterBase a to i
pro jednouzivatelskou verzi. Vyhoda tohateSeni sp&iva v jeho dlouhodab prowiené
bezpénosti dat. SQL server iie pracovat naiznych platformach opetaich systém (MS
Windows, Linux, Unix). Vybrana lokalni data jsou uloZema formétu Paradox, ktery
umoziuje velmi rychly gistup. Minimalni poZadovany opeérd systém pro
jednouzivatelskou verzi nebotseizého klienta je MS Windows 95 a vySSi. Hardwarové
naroky odpovidaji &nym dopordenim pro jednotlivé verze opérdch systém.

Koncem roku 2001 byl zastaven zkuSebni provoz tohoto IS ainteresovanych
metrologickych sedisek Vzdudnych sil @R, provoz byl ponechan pouze u MLVzS Brno.
Duvody tohoto kroku nejsou dodnegepné. ZruSenim MLVzS Brno {tve MLL Brno) a

s jeji naslednou redislokaci do nové posadky v Pardubiciamkioyten i provoz IS MESS.

2 Informatizace AFMETCAL a USATA

Na tomto mist bych rad uvedl, Ze jsem zé&m¢ vybral néasledujici dva modely
informatizace. Mvod, pr@& byly vybrany préag tyto sluzby se svymi inforngaimi systémy,
je jediny. V ramci programu ,Mil-To-Mil contact* afppozcjSich aktivitach bylo prayv
témito metrologickymi sluzbami poskytnuto maximalni mnegsnformaci. Navic se oba
modely koncepné liSi, coz nam raze pomoci i hledani vlastnihdeseni v podminkach
ACR.

2.1 IS metrologické sluzby VzduSnych sil USA - PAMS Il

Metrologicka sluzba VzduSnych sil USA (program Air force metrolagg calibration — dale
jen AFMETCAL) zaji¥ujici podporu testovacich, dgficich a diagnostickych #a&eni u
vzdudnych sil. AFMETCAL je organizas v¢lenén do 562 Combat Sustainment Group,
které je potizeno jednomu z hlavnich velitelstvi vzdusnych sil USXelitelstvi materialu
vzdusnych sil (HQ Air Force Materiel Command). AFMETCAL zastnava vojaky a civilni

66



7. mezinarodniddecka konference ,Mreni, diagnostika, spolehlivost palubnich soustéadel”

zamgstnance ve svyctidicich i organizénich prvcich rozmighych v celém sité. Ukolem
AFMETCAL je zajiS&ni kalibraci a oprav gfici techniky a diagnostickych iaeni, coz je
zabezpeéovano hierarchii strategicky rozmisych stacionarnich kalib¥aich laboraté. Tyto
laboratde jsou vybaveny standardnimi soubory etal@ pomocnym zézenim. Soubory
etalomi se modernizuji podle patb tak, aby se zamezilo jejich zastaravani a&aou se
umoznilo z&lenovani novych technologii. Ndvaznost vSech etialartim i vSech ®icich
piistroji je zabezp&na navaznosti labordtoaz na Narodni institut pro etalonaz a
technologie (NIST), ktery je pézenym organizénim prvkem Ministerstva obchodu USA.
Retézec navaznosti hodnotdtené veléiny je tedy: zbraovy systém — prosedky nefici,
testovaci a diagnostické techniky (TMDE) — labofappesné nsiici techniky (déle jen
PMEL) — laboraté primarnich etaloin vzdusnych sil (dale jen AFPSL) — narodni institut pro
etalonaz a technologie (NIST).

Ukolem AFMETCAL neni prosté provédi msieni, ale jsou odp@dni za centralizované
fizeni a koordinactinnosti vice nez 2000 civilnich za@stnand a vojaki ve vice nez 90
PMEL laboratdich po celém sué, vcetre laboratdi zahraninich zékaznik (stafi), které
jsou v pé&i USA v ramci programu podpory zahramich uZivatel vojenské techniky (dale
jen FMS). K plrgni téchto ukoh byli delegovani jako skupinovy materialovy manazer (dale
jen MGM) — pro program AFMETCAL. Tzn., Ze zabegpi centralizované akvizni sluzby
jak etalonaze, tak s nim spojeného technologického vybaveni pielL Abboratde i
AFPSL.

Pro automatizaci operaci AFMETCAL pouZiva automatizovany sysign@&ovany jako
PAMS Il (PMEL Automated Management System Il) a jéewr k fizeni metrologického
zabezpéeni ve vzdusnych silach USA. PAMS Il poskytuje nasleds|iciby a vede:

« z&znamy o provedené udiZfAsset Maintenance Records),

* plan¢innosti (Workload Scheduling),

» sledovani platnosti kalibrace a vyzyva uZivatele (Traceability and IRecal
» sledovani prace a nékkadLabor and Cost Tracking),

* Udaje o kalibranim prostedi (Environmental Data),

e Udaje o programu kvality (Quality Program),

» archivace dat udrzby (Maintenance Data Collection),

» technickou dokumentaci (TOs : 00-20-14, 33K-1-100, Weapore®@ySiMT),
* generovani zprav aghledi (Report Generator).

Software je vytveéen ve vyvojovém prostdi MS Visual Basic a provozovan nad MS SQL.
Vyvoj, nasazeni a programovou a datovou udrzbu realizuje tynp@tiovniki, ktefi jsou
organiz&né zaazeni na velitelstvi AFMETCAL. Systém je provozovan na tafgh
pocitacovych sitich US Air Force. Zajimavosti je, Ze mobilnim jelawt podporujici
kontingenty v zahragihich misich je fistup kvyuZivani sluzeb systému PAMS
zprostedkovan cestou sitnternet.

Systém PAMS Il se d& povazovat za komplexni systém podpelgho programu
AFMETCAL. Jeho vyvoj se datuje (podle poskytnutych podkladamci programu Mil-To-
Mil contact) od z&atku 90. let m.s. Podlédhto pramet byl AFMETCAL vlastnikem nifici
techniky a uZivatelé ji dostavali zgpenou.

Na zaklad zkuSenosti a pteb bojovych jednotek dochazi k centralizaci u jednotlivychiruh
vojsk, v disledku toho dochazi i k postupnému budovani globalnifavébo systému USAF
se Zejmym cilem poskytnout komplexni podporu bojovych operastraay logistiky.
Identifikovany ti zakladni faze nasazeni PAMS:

e Prechod od lokalé provozovanych aplikaci k centrélrspravované DB aplikaci,
centralizovani databézi vSech piie2) @i zachovani funkcionality.
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* Tvorba WEB aplikace umigté na portale USAF fgani dalSich poZzadavkze strany
AFPSL, tvorba nastréjpro hlaSeni schopnosti AFMETCAL a AF logistického centra.

* Migrace aplikace do globalniho bojového systému podpory U@#dzna obdoba PIS
v ACR) a vytvdeni rozhrani s nim. &fereni dalSich pozadavwkPMEL.

V souwasné dob se budovani nachazi ve 2. fazi a jgmény postupné kroky kigchodu na
fazi 3. Podle dostupnych informaci méa systém vigmo rozhrani pro vygnu dat
s kalibr&nimi systémy. AFMATCAL zajisti dodavateh sluZzeb (ozn@mvanych jako
kontraktdi) pristup do systému PAMS. [2]

2.2 IS TIMMS metrologické sluzby Pozemnich sil USA

USATA (U. S. Army Test, Measurement and Diagnostic Equipmetivity) je organiz&ni
struktura ozbrojenych sil USA, ktera zdjife podporu testovacichéticich a diagnostickych
zarizeni u pozemnich sil. Zasstnava vojaky i civilni zagstnance a jeji prvky jsou
rozmistny v celém s#té. Ukolem je zajidini presnosti a spravnosti dfeni, coZ je
zabezpeéovano hierarchii strategicky rozmisych stacionarnich a mobilnich kalibréch
laboratdi. Tyto laboratée jsou vybaveny standardnimi soubory etélan pomocnym
zarizenim. Pesnost vSech etalbra tim i vSech ®¥icich gistroji je zabezp&na navaznosti
hierarchie laborat® az na Narodni institut pro etalondz a technologie (NIST).

Laboratde APSL jsou v Redstone Arsenal v Alalampedstavuji nejvyssi Urovieetalonaze
v pozemnim vojsku USA. Druhym stupm v armad jsou referetini laboratde, kterych je
13 a tetim stupm jsou transfer laborate, které zabezgaji piimo uzZivatele zpravidla
vyjezdovym zgsobem.

V kazdém z regioh je minimalré jedna referetni laboratd®, ktera (-€) tvéi zaklad podpory
TMDE na teritoriu, tuto laborat¢-e) pak dopiuji transfer laborat@. Téch je celkem 59 a
jsou rozmistny podle dislokace zabezfmanych mist (vojenské jednotky nebo uskupeni,
sklady, opravny atd.). Asi 5 - 10% zabespeanych TMDE pichazi od uzivatél ptimo do
APSL. Mezi stupni = Urowmi laboratdgi byl pivodni pongr 4:1, ktery se vikledku stale
piesrejSi vyzbroje a s tim souvisejicich TMDE zmenSuje.

Priklad vyznamu zabezpeni TMDE nezbytnych pro efektivitu {iinnost) zbraovych
systéni na vrtulniku:

» testovaci zéizeni pro Pitotovy trubice

» testovaci zézeni pro odsavani

» testovani momentovych Efi

» testovaci zéizeni na rozpoznavaciizeni (IFF)

» testovantidel nainiho vicni pilota

» testovani zagtovacich a navadich systém na cil

» testovani systétnelektronického boje

« adaldi kalibrované polozky (vizualnC la laserové za#ovaci systémy; testovaci
zaizeni pro elektronickou vybavu; elektrooptické&izani, zdroj € z&eni Santa
Barbara, niridla tlaku).

VSechny zbraové systémy majicasti, které vyzaduji kalibrace, aby bylo dosazeno
pripravenosti, pesnosti a bezgeaosti jejich provozovani.

USATA se zabyva komplexnim zabezZpmeim testovacich, é&hicich a diagnostickych
zavedenych a zavéaych zdizeni. Jeji fisobeni je od schvaleni akumich pozadavk az

po vyfazovani z uzivani. Je spravcem infoémao systému (programu) TIMMS (TMDE
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Integrated Material Management System), ktery slouzi jako zgktaevidenci, zavauhi,
sledovani provozu a udrzby TMDE. Déle se zaby¥dou a vyzkumem v metrologii,
inZenyrskou podporou kalibraci etaloa obech testovacich, ®ticich a diagnostickych
zaizeni.

Informatni systém TIMMS (TMDE Integrated Material Management System V.66),10
kterém jiz byla zminka vySe, tiiozaklad evidence a planovani udrzby TMDE. Se svymi cca
19 tisici poloZzkami je tydh aktualizovan a napbvan udaji z referagmich a transfer
laboratdi.

Informani systém TIMMS se ip béZné praci vyuziva v lokalni verzi, jednou tydse
provadi genos dat do centrdIni databaze — taijetppna (hierarchicky)ips internet (zde
rozdil proti inform&nimu systému vzdusnych sil AFMETCAL, ktery je on-line @pada
tudiz sehravani dat). V systému je propojeni katalogu materiadssdovacim systémem.
Data ze vzdalenych pracovifhag. Balkan) jsou fenaSena prosdnictvim meédii. [3]

3 Souéasnost informatizace metrologické sluzby A CR
3.1 Informa €éni systém logistiky (ISL)

ISL je mohutny nastroj podpory logistiky R. Ped jeho praktickym vyuZitim
Metrologickou sluzbou brani nasledujici fakta:

* ISL neumoiuje jednoznéné identifikovat skupinu materidalu <ignakem je
méridlo®.

* ISL v sowasné dob nepodporuje zakladni poZadavky Metrologické sluzby ke kterym
pati predevsim vedeni veSkerychizaeni podléhajicich kalibraci. Kvalifikovany
odhad provedeny koncem roku 200fegpoklada pbliznée 20% neiidel stojicich
mimo materidlovou evidenci. Tato fzzeni podléhajici kalibraci jsou vedena jako
soutast vyssich celk(souprav). K této skuteosti je dluzno dodat, Ze to neni problém
disfunkénosti systému ISL, ale je to problém zavedeni rozpadu souprisid

* Faktickd uzakenost ISL wci kalibratnim systémim, kter4 je dana mnohokrate
diskutovanym pozadavkem na be&pest a integritu dat,

* ISL nedisponuje adekvatnim uZivatelskym rozhranim na editaci a &sidéat ke
specifické skupi#techniky — mdtici pristroj,

* ISL nedisponuje poéebnymi planovacimi nastroji pro (polo)automatizované
zpracovani plainna kalibrace nebo nakupu sluzby u civilniho dodavatele.

Na zaklad téchto zjiS€ni mohu konstatovat, Ze ISL neni v &asné dob schopen
poskythout pozadovanou Zédnqu podporu Metrologické &luPbZzadavky na pétnou
Gpravu ISL byly ze strany OdMTReLogZdrP pedloZeny.

3.2 Prozatimni reSeni

Dosavadni zkuSenosti (provoz programuéiMio” a IS MESS) a poznatky (ziskané nhap
vramci programu ,Mil-To-Mil contact”) jednoziaé¢ potvrdily, Ze efektivni fizeni
metrologické sluzby se neobejde bez automatizovanych naktmpadného zpracovani dat.
OdMTD RelLogZdrP bylo postavenoigd kol vyeSit nelnosnou situaci s provozem
programu Mfidlo a pro Metrologickou sluzbu nefufiim ISL. Bylo nutné najit nahradni
feSeni, které pokryje (za minimalnich nédklada vyvoj, vyrobu, distribuci a spravu IS)
potteby Metrologické sluzby do doby nasazeni novéhoduifito IS, gipadré implementace
poZadavk do ISL. TimtofeSenim, a je nutné @chznit, Ze nouzovym, je evidence vedena
v seSitu MS Excel.
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Zakladni formét dat vedeny v seSitu MS Excel je strukturou eaticky s ISL. Dale jsou zde
doplrény dalSi polozky (sloupce), které uniiofi z takto vedené evidencesfiti techniky (a
uréenych technickych z&eni) vytvdet pozZadavky na kalibrace (revize). ToteSeni
nepgredstavuje vrchol programatorského umu ani nevyuziva moznostiregldni datové sit
(vyjma vyuziti elektronické posty pro zasilani parcialni evidendé#&gdstavuje vSak
kompromis mezi inform&imi potebami jednotlivych prvik metrologického zabezpeni
(uzivatel netici techniky,tidici a vykonné prvky metrologické sluzby), naklady na vyvoj,
nasazeni, provoz a spravu systému a jednoduchou obsluhou.

Lokalni sprava dat samigjme vyZaduje odidicich prvki Metrologické sluzby zvySené usili
pii koordinaci uspokojovani pozadavkuzivateti meéfici techniky a vykonnych prik
metrologické sluzby.

RelogzdrP v sotasné dob jedna sidicim organem ISL o ptebnych Gpravach stavajiciho
ISL. Jakym zfisobem a kdy, budou tyto poZadavky za strany ISL gaglnSak v sotiasné
doke neni zndmo.

4 Mozné cesty dalSiho vyvoje

Metrologickd sluzba AR zabezp&uje kalibrace (konfirmace, opravy) éhici techniky
v pactu ténei 30000 kusd. Koordinacecinnosti vSech prvk metrologického zabezpeni

vyZaduje velké Usiliifp uspokojovanidchto pozadavk uZivateti metici techniky. Na zaklad

vySe uvedenych faktjednozn&né plyne poteba podpiit jednotlivé ¢innosti metrologické
sluzby relevantnim inforng@mim systémem, ktery bude rameéowspliovat nasledujici
poZadavky na:

* vedeni evidence #iici techniky,

* registrace a vyti@&ni pozadavk na kalibrace kontrolni #tici techniky,

e proces planovani a wtovani volnych kapacit vykonnych privknetrologické sluzby,

e generovani pozadawukna nakup sluzeb u civilnich dodavatsluzeb kalibraci a oprav
KMT,

» pribézné vyhodnocovani efektivnosti vykonnych pivketrologické sluzby,

e Fizeni vykonnych metrologickych prula

* vneposlednitac® bude poskytovat selektignrelevantni informace jednotlivym
uzivateim mefici techniky.

Zpusob jakyrp dojde k naptmi téchto pozadawvk zé[eil’ na rozhodnuti pgamnych
funkciondu ACR a také na moznostech zdrojového ramE&RACesty jsou v podstatve:

* Implementace pozZzadovanych sluZzeb do ISL,
* Vyvoj vlastniho informaniho subsystému.

Ok¢ variantyreSeni maji své klady a zapory jejichz podrobny rozliesghuje mez tohoto
piispivku. Jedna vlastnost budouciho infotméno systému Metrologické sluzby je vSak
ziejma jiz dnes — zakladem metrologické evidence bude materialova eviadsiese v ISL.

5 Zaveér

Smer vyvoje informatizace metrologické sluzby je v &asné dob pro WtSinu prvki
metrologického zabezpeni velkou nezndmou a da se pouze s jistou mirou gwaddbnosti
piedvidat. Jakykoliv ze zvolenych $m vSak nesmi zapominat na n@gFitejSi prvek
metrologického zabezpeni a tim je samotny uZivatekiici techniky.
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6 Podékovani

Podtkovani pati OdMTD RelLogZdrP Stara Boleslav za poskytnuti cennych podkiad
vyménu zkusenostiipinformatizaci Metrologické sluzby @R.

7 Pouzité zkratky

562d CBSG
AFMETCAL

IS
ISL

kalibrace

KMT
konfirmace

M éfidlo

méridlo
ML
MLVzS (d¥ive MLL)

NIST
OdMTD
OTD

Rel.ogzdrP

PAMS I

PMEL

TMDE

USAF
USATA

uTZ
VT

562d Combat Sustainment Group

562. bojova udrzaslagina

Program Air Force Metrology & Metrologicka sluzba USAF

Calibration

National Institute of Standards andNarodni

Technology

Informani Systém
Informani Systém Logistiky

Porovnavani  metrologickych  vlastnosti
meéfidla s etalonem organizace. V této praci
se kalibrace rovna konfirmaci z hlediska
&innosti nikoliv obsahu.

Kontrolni nmefici technika
Viz. kalibrace

Nazev programu pro vedeni evidencéfiai
techniky a tvorbu metrologickych pozadavk

Zaizeni utené k n&ieni = n&fici pistroj
Metrologicka laborato

Metrologicka laborato VzduSnych Sil
(Metrologické laboratbletectva)

insgitut pro standardvizaci a
technologie (\CR ekvivalentni éad -CMI)

Oddtleni metrologie a technického dozoru
Reditelstvi logistické a zdravotnické podpory
ve Staré Boleslavi

Odborny technicky dozor

Reditelstvi logistické zdravotnické podpory

PMEL Automated ManagementAutomatizovany systémiizeni laboratid

System Il

typu PMEL

Precision Measurement Equipmengkvivalent metrologickéhoigtdiska v ACR

Laboratory

Test, Measurement and DiagnostiSoubor néfici a diagnostické techniky

Equipment
US Air Force

Vzdusné sily USA

U.S. Army Test, Measurement andMetrologicka sluzba Pozemnich sil USA

Diagnostic Equipment Activity
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vykonny  prostiedek Metrologické stedisko, laboratio
(vykonny prvek) metrologické pracovi§t revizni misto —
pracovis¢ powiené provasnim kalibraci a
ovéfovanim ngfidel nebo revizemi UTZ

UzZMTD Ustredni Zakladna Metrologie a Technického
Dozoru
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Analyza pouziti COTS datovych skirnic pro pouZiti v letectvi

Ing. Ondej Koukol
Honeywell Aerospace s.r.o., emahdrej.koukol@honeywell.contel.: +420-234-625-634

Resumé:

Ramec diserténi prace popsané vtomtorippvku se zabyva problematikou uplétn
komernich datovych sbinic z oblasti COST (Commercial/Cost Off The Shelf) \agibl
letectvi. V ramci prace je zhodnocen &msny stav problematikyetre zakladniho pehledu
pouzivanychieSeni a vztahované legislativy. Datékti je navrh metodiky certifikace takové
datové sbrnice, ktera by @la slouZit pro tyto procesy. Tento navrh je zaloZen natjaych
zkuSenostech a spolupraci sddem pro civilni letectvCeska Republika (UCL) a Federal
Aviation Administration (FAA).

Jako zéastupceéthto komednich 7eSeni byla zvolena datova éshice Controller Area
Network (CAN), pro kterou je v praktick@sti dle této metodiky éx¥ena vhodnost jejiho
pouziti v letectvi a provedeny laboratorni a jinéikazy jejich vlastnosti. Tyto prace byly
provadny na Systému Avionickych Mo@l(8AM), implementovaného do letounu Ae 270.

1 Soué€asny stav problematiky
1.1 Obecné

Od konce 90. let minulého stoleti je v oblasti letectvi patralky vzestup projekt za
kterymi nestoji velké spataosti ¢i vojensky vyzkum, ale menSi firmasto s mezinarodni
Gcasti, které se snaZzi na trhu prosadésenimi, které technologicky a kvalitatbvadpovidaji
patentovanyngi drahymieSenim a festo jsou finatné mére narana a dostup$si.

Duvodem tohoto stavu je zakladnieppoklad pro usfch na volném trhu a to ekonomicka
navratnost projektu, ktera diajeho vyvojoveé i vyrobni ndklady na minimum. PoZadavkem
takové firmy je poté vyuzivateSeni, kterd jsou dostate spolehliva a pesto ekonomicky
vyhodna.

Bylo jen otazkoucasu, kdy se v leteckych projektechémau vyskytovat materialy réve
znamé z kosmického vyzkumu, 3D modelovani aerodynamickychnektsta také datové
skérnice. Ty byly v pedchozich letech doménouedevSim velkych dopravnich letadgl
vojenskych straj. S postupem doby je vSak bylo nutné implementovat i dgahal levnych
letouni. Pro ty ovSem nebylo mozné vyuZivat zastaralé technologi& jkenevyhovovaly
jak svymi vlastnostmi, tak najlad piitomnosti licednich poplatk, patent apod. Proto je
mozné sledovat velmi rychly posun k vyuzivani datovyarsb, které jsou fivodre urceny
pro primyslové vyuziti, pedevSim v automobilech. Jejich¢ani do této cilové fmyslové
oblasti totiz poskytuje dobrou vychozi pozici pro uptainv letectvi, nebjsou zde ufeny
pro steji kritické aplikace jako v automobilech.

| pro datové sérnice se tak zZ@la uplatiovatieSeni Commercial/Cost Off The Shelf (COTS).
Tato feSeni pedstavuji software a hardware, ktery je v zakladu jiz hotouyavrZzeny, ale
uvolnény k volnému pouziti. U datovych &lmic je tato vlastnost fpdstavovana nap
zékladnim navrhem komunikaiho protokoluci fyzické vrstvy a konéné feSeni si zdjemce
upravi podle poZzadavksvého projektu.

Problémem ve zmibvaném procesu neni tedy technologie, b&zpst ¢i finan¢ni stranka
véci, ale certifikace systému postaveného na CORE&l pro pouziti na letecké technice.
Tento problém je zsobeny pedevsSim absenci pravidél smernic pro takovy proces.
Ackoliv certifikace nap letounu postupuje podle stanovenych zavaznych pravidel

73



7. mezinarodniddecka konference ,Mreni, diagnostika, spolehlivost palubnich soustéadel”

(nap. FAR pro USAC¢i Part pro Evropu), popisovany systém ifvtak zdsadngast, Ze je
nutné ho posuzovat samostata to et bezpénostniho hlediska, technickéheseni,
spolehlivosti atd. Na tuto oblast ale v dnesnicde®eobect zdvazné pravidla nepamatuji a
kazdy gipad jefeSen podle pravidel stanovenych pro kazdy procestzvia§e pochopitelé
drahé a neefektivni, alequevsim to kladetpkadZzky novym projekim. Klasickym gipadem

je proces certifikace letounu Ae-270 a jeho Systému AvionickycHUWicSAM postaveném
na COTS komunikai skErnici CAN.

Z vySe uvedenychtvodi vznikla predloZend disertai prace, ktera si klade za cil vytito
metodologii vhodnou pro certifikaci COTS datovycRrsiic pro provoz na letecké technice a
zarovei na @ikladu komunikani skErnice CAN a systému SAM zhodnotit vhodnost jejiho
pouziti v letecké technice.

1.2 Prehled pouZivanych datovych sb  érnic a protokol G

V nize uvedenémiphledu jsou zastoupeny jak technologie, které se na letouneizivgou
od konce minulého stoleti, tak technologie, které se teprvehomaprosazuji nebo které
dokonce na syj nastup teprveéekaji. Zastupci starSidleSeni jsou datové &tmice MIL-STD-
1553 a ARINC 429, které jiz ustupuji z trhu, nicrdgeou stéle Ejme¢ nejrozstergjSimi
sbérnicemi ve stavajicich dopravnich i bojovych letadlech. Datovniate a protokoly CAN,
TTP a AFDX je moZné prohlasit za zastupce novych technolkgfé byly uvedeny do
komegniho vyuziti v poslednich letech. Na Zadwvedené protokoly byteflight a FlexRay
pati do kategorigeSeni, které se nyni prosazujibpiznych oborech k letectvifgrevsim
automobilni technice a jejich pouziti v letectvi je jen otdz&asu a usgsnych refereténich
projekti.

Zde je teba zminit rozdil mezi pojmy &imice a protokol. S¥rnici je chapano médium, pro
které specifikace definuje fyzickou, linkovour¢mosovy protokol) i aplikai vrstvu. Naopak
protokol obvykle nema definovanou fyzickou vrstvu, pro ktensohou byt pouZity izné
standardy a proto je zde vhagli pouZzit pojem komunikai rozhrani.

Sbérnice Max. prenosova| Pfenosové médium| Max.  pocet | Topologie
rychlost prvk i

byteflight 10 Mbit/s optika 22 hszda

MIL-STD-1553 1 Mbit/s twist 32 shynice

ARINC 429 100 kbit/s twist 20 Reeda/skrnice

CAN 1 Mbit/s twist 255 skrnice

AFDX 100 Mbit/s twist/optika 4096 lzda

FlexRay 10 Mbit/s twist/optika 2047 twistsice/hwzda
optika-sk&rnice

TTP/C 2-25 Mbit/s twist/optika/Ethernet 64 ¢shice/hvzda

Pozn.: zde uvathy pojem ,skrnice” popisuje topologii, nikoliv komunikai rozhrani

Tab. 1-1: Zakladni parametry shkérnic
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Shérnice Datovy Chybové Chybova tolerance
paket mechanismy
byteflight 12 Byte CRC opakované vysilani
MIL-STD-1553 16 bit licha parita off méd uzldiprekrateni vysilacih@asu
ARINC 429 19 bit lich& parita 3xopakované vysilaopdté gijem bezchybné&asti
zpravy
CAN 8 Byte CRC, bit stuffing| ¢itate chyb, pi prekraseni aktivni, pasivnici off
mod
AFDX 1471 Byte n/a kontrola integrity, zalohovacamagement
FlexRay 254 Byte CRC struktura statickych ®&lokontrolovana v uzlech,
dynamické bez kontroly
TTP/C 16 Byte CRC strom poruch, hypotéza ,singleltfa kontrola v
uzlech
Tab. 1-2: Frehled chybovych mechanistin
Shérnice Popis Aktualni Rok
aplikace uvedeni
byteflight Vyvinuto pro kritické aplikace v automitdch, optické| automobily 1999
médium BMW
MIL-STD-1553 | Vysoka spolehlivost, draliéSeni, pevazié vojenské pouziti letectvi 1973
(vojenské)
ARINC 429 Pouze jednosfma komunikace, jeden vystla— vice| letectvi 1977
prijimaci (civilni)
CANAerospace | Deterministickd komunikace zaloZena pm@rité zprav, | letectvi, 1998
certifikované v letectvi automobily
AFDX Pro rozsahlé systémy, pouziti Ethernet stadhilar letectvi (A380)| 1999
FlexRay Kritické systémy x-by-wire v automobilechstaticka a| automobily 1999
dynamick&asast zpravy
TTP/C VylepSena verze TTP pro automobilnitimpysl, WtSi | automobily, 1997
spolehlivost letectvi
Tab. 1-3: Charakteristika sbérnic
Ve srovnanidchto skrnic je obtizné zvolit obeénnejvhodrjsi skErnici, protoze vysledny

vybér je vzdy velmi zavisly na ifsluSném projektu.

Lze ovSem feglit skErnice

MIL-STD-1553B a ARINC 429 jako iedstavitele starSicheSeni, které jiz do budoucna
nebudou post@vat svoji penosovou kapacitou. Jejich pouziti by mohinandnit pouze
nutny pozZadavek pouziti (napvojensky projekt)¢i nutnost zgtné kompatibility se
stavajicim vybavenim. Je zde ale nutno zminit inovaci protokdliuSTD-1553B, kterd se
pravdEpodobré pod nazvem Hyper-1553 stane brzy nastupcéwognihoiesSeni. Benosova
rychlost je pak vice nez 100 Mb/s v siti se simultannimgaem na rychlosti 1 Mb/s.
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Shkérnice AFDX je vybornymieSenim pro budouci velké dopravni letouny s mnozZstvim
systénii. Mozna vySSi cena jeji implementace je u takto velkych priojekvadzena jeji
uzitnou hodnotou, pro letounkidy General Aviation apod. se prajypddobrE nevyplati.
Protokol FlexRay ma jednu velkou nevyhodu a to Ze jeho j\ijip& neni zcela uzden a
teprve v pistich letech se jeji kvality mohou projevit v certifikovanyciistémech
automobili. Poté jiz ¥ejmé nebude nic branitipdpokladu pouziti na letecké technice.

Pro protokol byteflight mluvi jako velka vyhoda pouZzititického vliakna jako fgnosoveho
média. Tim jsou velmi eliminovany problémy s ruSenim apodzrdao nevyhodou bude
slozitjSi instalace vedeni, spipjapod. narozdil od &nych vodEu. Skeérnice s timto
protokolem je vSak jiz pouzivdna v automobilech BMW a ma vetkgncial tistu.

Protokol TTP/C pedstavuje do budoucna téfmisté rozsfeni v letecké technice a to jak diky
jiz béZicim projekém s pivodnim protokolem TTP, tak v jejim spojeni s protokolerrrsbe
CAN do protokolu TTCAN, ktery spojuje vyhody obteSeni.

CAN. Tato datova siinice je pouzivana s mnohéznymi protokoly, picemz cileg pro
letectvi je uken protokol CANAerospace. TotteSeni je také pouzito v z&w prace k
ovéreni teoretickych zasri.

1.3 Metodika ov éfeni vlastnosti COTS sb érnice pro U €ely certifikace

Vzhledem k neexistenci obetplatného principu, podle kterého by bylo mozné certifikovat
béZnou kometni skErnici v letectvi, vznikl tento navrh ktery certifi&ai proces rozéluje do
nékolika ¢asti, ve kterych se definuje jak musi byt konkrétni bddkamru splgn, tedy nap
analyza nebo zkousSka. Zde je tato metodika uvedena pouze ve zkracané v

§ 1 Dostupnost fenosového rozhrani

a) Definice zfisobu pistupu ke komunikanimu rozhrani
b) Priorita zprav

C) Definice zpozd#ni zpravy

d) Spolehlivost fenosu zprav

Zpusob prikazu — analyza + néieni

V této analyze musi byt popsana teorie komutrikeo protokolu, principy fistupu ke
komunika&nimu rozhrani a organizacéemosu zprav. Sa@asti analyzy musi byt statistické
vypocty moznych zpozehi, pripadré podpdené ngienim, které prokazi Zze vlivem zpahd
nedochazi k omezeni funkcerizeni.

§ 2 Chybovy management

a) Chybova odolnost
b) Chybové mechanizmy
C) Chybova tolerance

Zpusob prikazu — analyza + néieni

Analyza musi obsahovat popis pouZzitého chybového managenpemd mozZnosti a omezeni.
Dale musi pikaz obsahovat zpravu zéheni, Bhem kterého jsou v systému generovany
(simulovany) chyby a je sledovano chovani celého systému.

§ 3 Parametry penosoveho rozhrani
a) Renosova kapacita
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b) Zagzova analyza

C) Zavislost penosové rychlosti na délce vedeni
d) Odolnost penosoveho média proti #8im vlivam
e) Odolnost proti feruSeni/zkratovani stice

f) Navrh software a hardware

8§ 4 Postup testovani

a) Sestaveni simulatoru
b) Zkousky
C) Dokumentace

8§ 5 Ostatni vlastnosti

a) Paateeni podminky, restart
b) Komekni dostupnost
C) Navrhové prosedi

2 Ovéreni sbérnice CAN dle navrzené certifika éni metodiky

Jako doplani teoretickych za&uwia piislusnych kapitol tohoto dokumentu, tykajicich se
vlastnosti strnice bylo zpracovano i jejich praktické &eni. Tyto testy sbnice CAN
probihaly na stendu Systému Avionickych Mad(®8AM) firmy UNIS, zapojeného do stejné
podoby jako na letounu Ae27@Gipryuziti aktualnich verzi software jednotlivych modlul
Tento stend slouZil mimo jiné k &keni funkci jednotlivych modt| owefeni uzivatelského
rozhrani atd. Vysledky ziskané zieni v €chto podminkéch slouZily jako podklad pro dalSi
Zpracovani.

Obr. 2-1: Stend systému SAM

Komunika éni rozhrani

Jako komunikéni rozhrani byla pouzita PCMCIA karta CANcardXL (analyzator s nanzim
CAN) s niZze uvedenym programovym vybavenim, obsahujici dvoukanébzhrani sknice
CAN od firmy Vector.

Na obrazku nize je znaz@mo blokové schéma celého praco¥iSlouziciho pro vSechny
uvacné testy. Pro spojeni PCMCIA karty s CAN rozhranim a sterdM 8yla pro &zné
testy (krong testu odolnosti proti ruSeni) pouzita kroucen&stindvojlinka, ktera je pouzita i
pro vzajemné propojeni vSech moilul
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SAM Stend

SAM_ENG

SAM_FUEL SAM_TIM

SAM_WSHD SAM_IUCH

SAM_ACC memmmm SAM_MFD memmmm SAM_INP

PCMCIA
CANcardXL

Obr. 2-2: Blokové schéma réficiho pracovisg

Programové prostedi

Jako programové prasdi byl vyuZzit software dodavany k vySe zgrié kart¢ a to program
CANalyzer (verze 4.1.50). Déle byla pouZzita nadstavba toho&liedd, programovaci jazyk
CAPL (The CAN Access Programming Language), ve kterém byl oty specialni
generator signalu, ktery nebyl obsazen v zakladnim programu.

Toto prostedi pouzivd modulové usfamani, kdy je do modelu systému moZziiéldvat jak

predem definované prvky, tak pomoci CAPL programovat noveé.

2.1 Provedené testy

2.1.1 Ovéreni doby odezvy komunika €niho rozhrani

Pro owieni vypatené doby odezvy glmice CAN byl v programu CANalyzer pomoci
specialniho programového priesdi CAPL (CAN Access Programming Language)
naprogramovartasova, ktery vintervalu 1 s posilal na &hici trojice zprav siznymi
identifikatory. Nésled& probehl statisticky sbr dat, ve kterém bylo prokazano, s jakou
pravdEpodobnosti je mezi zpravy vloZzena na zakladenSiho identifikatoru (tedy vySSi
priority) jina zprava.

Zhodnoceni odezvy sérnice CAN

Z nareienych vysledi( jasre vyplyva, Ze nejtsi vliv na prodlouzeni odezvy &mice ma
piitazeni zpravy k danému identifikatoru v ramci protokolu CANaerospaceneienych
hodnot je tedy moZné jednoduSe zjistit, jaka pépedobnost prodlouzeni odezvy je
pfitazena k fislusnému intervalu identifikéatér

Pt srovnani s matematickym modelem odezvyrsice mizeme dojit k z&sru, Ze v situaci
realného vytiZzeni snice, je maximalni mozné zpodd zpravy viadu milisekund. Uvedeny
matematicky model gita s nejhorSim mozZnymiipadem vysilani vSech zprav ve stejném
okamziku. Je ale patrné, Ze tato skotesst miZe nastat pouze se zanedbatelnou
pravdpodobnosti.

2.1.2 Zatézova analyza

Pii méieni readlného vytizeni stmice CAN bylo vychazeno zigedpokladu, Ze sbnice je
nejvice zatizenaipzobrazeni stranek HOME1, HOME2 a HOME3 na multiftnikn displeji
SAM_MFD. Tyto strdnky obsahuji nejvice informaci, obnovgdmyv intervalu 1 sekunda.
Zatizeni sbrnice pi zobrazeni jinych stranek bylo &eno pouze orientaé. Méieni
probihalo pi zapojeni celého systému SAM sigmjenym analyzatorem CAN. Proctéi
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nazornost vytizeni ip mozné chyb na skrnici byl do systému usite zaveden chybovy
ramec, vysilany s periodou 1 s&idni probihalo po dobu 60 s.

Zhodnoceni vytizeni sbrnice CAN

Z uvedenych vysledkje patrné, Ze realnéimeérné vytizeni sérnice se pohybuje v rozmezi
cca 3,3-13 % a to i vifpad vyskytu chybovych ramic na skrnici. Kapacita sérnice s
danymi parametry @@nosova rychlost 27,717 kbps) je tedy pro systém SAM vée n
dostaténa.

Teoreticky model vykazuje paimé dobrou shodu se skuteym piibéhem vytizeni sérnice
CAN.

2.1.3 Ovéreni chovani SAM p fi zahlceni sb érnice CAN

Pro simulaci vysokého zatizeni byly do systému vysilanyedagti zpravy s kratkou dobou
opakovani, které zvysily zatizeni¢shice na piimérnou hodnotu 92,26 %. Celkem se tedy
jedna o pidani cca 166 zprav/l s.

Zhodnoceni vysokého vytiZzeni sfnice

Po zhodnoceni natfenych hodnot rizeme dojit k z&ru, Ze ani vysoké vytizeni &mice,
které navic v &ném provozu nenastava, neméhazkou innosti systému SAM. Zavem
je v8ak nutné konstatovat, Ze pro systém s takovytitepo zprav je nutné pouZzit vysSi
komunikani rychlost resp. frekvenci.

2.1.4 Odolnost p Fenosového média

Pro zkousku ovlivéni skernice byla jako ¢ast skrnice pouzita nestéma nekroucena
dvojlinka, v jejiz bezprogedni blizkosti byly provéathy pokusy o ovliveni dat ruSivymi
signaly a naslednprobshlo vyhodnoceni v programu CANalyzer. Blokové schéma zapojeni
pracovist je uvedeno na obrazku nize. Pro propojeni komgnik&arty CANcardXL a
stendu systému SAM pouZita nekroucena nésémvojlinka.

ZDROJ.
RUSENI

OSCILOSKOP

(

PCMCIA
CANcardXL

)
—

‘ SAM_MFD H SAM_TIM H SAM_INP H SAM_IUCH ‘

SAM_WSHD‘ ‘ SAM_ENG ‘ ‘ SAM_FUEL ‘ ‘ SAM_ACC ‘

Obr. 2-3: Zapojeni pracovisg pro test odolnosti proti ruSeni

Jako zdroj ruSeni byl pouzitijpravek firmy UNIS, odpovidajici zkuSebnimurizani dle
normy RTCA DO-160 (kapitola 19 — Ovlivnitelnost indukoyari signaly). Tento fipravek
generuje s periodou 10 Hz sled &givych impulsi dlouhy cca 5us. Amplituda impuls je
cca 600 V.

Zhodnoceni odolnosti proti ruSeni

Z udaji ziskanych réfenim je patrné, Ze iftp vysokych intenzitdch ruSeni nedochazi
k vyskytu vySSiho p&tu ErrorFrames. | vifipact jejich vyskytu nedojde k destrukci zpravy a
ta je nasledtikorektré doruwtena. Dale také nedochazi ke zvySeni zatiZzemnse.

Experimenty byly zagrné provadgny na horSim fenosovém meédiu (nestima dvojlinka),
nez specifikuje norma CAN, tak aby k poSkozefginosu dochazelo vetsi mie. V bézném
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zarizenici systému je vSak obvykle pouzita stiid kroucena dvojlinka (stejpako na letounu
Ae 270). Ztoho plyne, Ze skdétey vliv ruSeni na sbnici je jeS€ mensi nez v fiibéhu
meéieni, coz by pro &ely experimentu nebylo tak nazorné. ii péto podmince vSak na
skérnici probihal provoz fesré podle danych postup ErrorFrames byly detekovany a
spravre byly zahajeny opravné procedury, které zab&hpspravny genos zpravy.

3 Zaveér
Prace byla zpracovana na zakackalnych pozadawk sowasneho leteckého fmyslu
v Ceské Republice a&ta by napomoci rozvoji vyrobnich progrém leteckém odétvi.

e Prvnim ditim cilem bylo zpracovani analyzy v sesnosti pouzivanych datovych
skérnic, komunik&nich rozhrani a protokal Tato oblast byla zpracovana v teoretické
casti (tezich) pedkladané prace a zahrnovala Sirokyehped a zhodnoceni
nejpouzivagjSich feSeni a mozZnosti jejich uplétmi v letectvi. Jako typicky
predstavitel pro naslednou demonstraci byla zvolena datovdnicd CAN
s komunik&nim protokolem CANaerospace.

» DalSim ditim cilem bylo vypracovani podrobné metodiky pro postup certifikace
komekni datové strnice pro pouZiti v letectvi. Tato metodika byla zpracovana na
zékladt znalosti pozadavk certifikatnich autoritCR a USA, fiznych doporgenti,
poradnich o&Zzniki atd. a podava uceleny navod pro certifikigproces obecné datové
skérnice. Pouzitim navrZzeného postuguyyvoji nového systému s komari datovou
skérnici je mozné se vyvarovat zakladnich nedostadk zvysit efektivitu celého
procesu.

e Nasledujicim diim cilem byl detailni popis gmice CAN, ktery byl zpracovan na
zékla&d mnohaletych zkuSenosti stimto typenmgraize, dostupnych specifikaci,
odbornych ¢lanki a poskytuje detailni prez celou specifikaci ¢detné popisu
komunikaniho protokolu CANaerospace ceného pro fimé pouziti v letectvi.

e Jednim zddich cili prace bylo praktické a@eni vlastnosti stnice CAN dle
vytvoiené metodiky. Tim byly jak detadnowéieny vlastnosti této sbnice, ale
zéarova i korigovan navrh metodiky, tak aby v co n#gi mie odpovidal zvolenym
poZzadavkm. PoZadované zkousky byly provag na Systému Avionickych Modiul
(SAM) implementovaného do dopravniho letounu Ae 2it/tGeneral Aviation.

» Zawrecné zhodnoceni vSech vysladdilcich zkouSek je uvatho predevsim pimo u
jednotlivych pfikazi ¢i zkouSek. Obech Ize prohlasit, Ze snice CAN je
mimoradre vhodna pro pouZiti v letectvi, coz uvipehu vSech zkouSek prokazala
svou spolehlivosti.

Kazdy proces certifikace jakéhokoliv systému pro pouziti v letgetvmimaadre casow

i financné narana cinnost, zvladt pokud se jednd o dosud malo ¢tané feSeni.
V souwtasnosti probiha v tomto oélvi velky technologicky rozvoj, ktery pibnd legislativa
dohani s ufitym zpoZdnim. Proto neni divu, Ze i vigseéhu prace na této disertaci vzniklo
nékolik dokument s podobnym zagtenim. Rozdilem je ale zaifeni této disertaceffmo na
skérnice z oblasti COTS, tedy cenov technologicky dostupnycheSeni. Jsem pew¥n
pieswdéen, Ze vysledky igdkladané prace je mozné v budoucnu pouZivatnpvych
projektech s jakoukoliv komé&ni datovou sérnici.
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Noise and signal processing for EMAT NDT

Ing. Michal Kubinyi
Technicka 2,166 27 Prague 6, emailbinm2@fel.cvut.cztel.: +420-224-352-061
doc. Ing. Radislav Smid PhD.
Technicka 2,166 27 Prague 6, emaihid@fel.cvut.cztel.: +420-224-352-131

Resume:

An ultrasound defectoscopy is worldwide used in the testingnaterials and structures.
Most transducers used for ultrasonic nondestructive tes(d§DT) are based on

piezoelectric materials due to their ability to convert electric gpelo mechanical energy
and vice versa. This work is looking for ways to applg tion-contact ultrasound

defectoscopy (EMAT - Electro-Magnetic Acoustic transducers) iaithkne inspection. The

specific aeronautical conditions require high speed testingetiuce time when an airplane
stays in a hangar for the inspection between its flightte structural analyses are crucial in
evaluation of airplane safety. Regarding to low EMAT coneersfficiency there are needed
filtration methods of acquired signal. Choosing the tedficient signal processing method
among others is based on EMAT noise expertise.

1 Experimental system
1.1 EMAT

EMAT (Electro-Magnetic Acoustic Transducer) is a non-contact metteodgenerate

ultrasound in conductive materials. Ultrasound materiology udgghafrequency acoustic
pulses which go from probe through tested object, and reflebeddttuctural interface. The
advantage of ultrasound materiology compared to other NDE (Nioadige Evaluation) is

relatively high sensitivity for in volume defects, it is pbdsito test different kinds of
materials and results are known directly after examination.

High frequency mechanical oscillations (ultrasound) in the inspectedrial is produced via
Lorenz force described in Eq. (1-1).

F=qlvx B (1-1)

where F is Lorentz force (N)gv= Jeddy current density (A R), Bs induction of static
magnetic field (T).

Lorentz force is produced by magnetic field from probe displayFmure (1-1). In this
system is not important couplant between tested object and piabenl piezoelectric
transducers system.

1.2 Ultrasound signal

Drive coil is driven by high frequency pulses. The frequency ofqaulis same as the
ultrasound frequency. Generated signal is propagated through tégést. Ghe signal is
affected by system electronics, material constitution, graininesshwhi general means
reflects from dividing lines between two materials. Therefore the acowstve will be
scattered, not only by the defects, but also by a myriad of niierotgres that will cause the
received signal to exhibit a random behavior. This signal, whechnduced by the
backscattering from the material micro-structure, is commonly called clutter.
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Figure 1-1: EMAT system scheme

2 Signals for processing
2.1 Measured data

This paper if focused on noise analyses of received signals. fibiddslead to better
understanding which signal processing method is better and @hyhe Figure (2-1) there is
an image of received EMAT signal. This signal consists of backesab, flaw echo which
is hidden in the background noise.

This data set was selected because very low signal to noise rggiice for EMAT signal.
Also no averaging was chosen to analyze basic level of informaiaced in every signal.

Input signal

08

06
04+

02

Il

100 200 300 400 500 600 700

Figure 2-1: EMAT output signal

2.2 Power spectral analysis

Figure (2-2) shows power spectral density from signal displayeBigure (2-1). Detail on
Figure (2-2) describes mostly unwanted signal because back-wall £ctai present and
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probably only flaw echo could bring stronger 5,1 MHz frequesamyponent from ultrasound
wave.

Power spectral density of input signal Power spectral density of windowed signal
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Figure 2-2: EMAT output signal power spectral dendies

Depending on its frequency or time characteristics, a noise procebg chassified into one
of several categories as follows:

a) Narrowband noise: a noise process with a narrow bandwidth suct0&0a# ‘hum’
from the electricity supply.

b) White noise: purely random noise that has a flat power spectrunite \Whise
theoretically contains all frequencies in equal intensity.

c) Band-limited white noise: a noise with a flat spectrum and adimitandwidth that
usually covers the limited spectrum of the device or the signatesest.

d) Colored noise: non-white noise or any wideband noise whose spelcérsl a non-flat
shape; examples are pink noise, brown noise and autoregressive noise.

e) Impulsive noise: consists of short-duration pulses of randopiitaishe and random
duration.

f) Transient noise pulses: consists of relatively long duraticsenuulses.

Windowed signal power spectral density consists of two mainpoaents. In the simplest
case, the only source of interference is an additive Gaussian receiger lmoithe more
general case, there is interference due to external noise sources or refligotiorather
targets. The second component looks narrowband and it is closaitofrequency of the
ultrasound signal.

2.3 Noise components separation

Based on previous paragraph | have expected that one componehaweilicharacteristic
close to white noise. Second, narrowband part of noise will hagggerconcentrated to
narrow band. From Figure (2-2) | guessed higher amplitudes oha&hniewband noise and |
have chosen median function from probability theory to separaternaghplitude frequency
elements. The result of this splitting is on Figure (2-3). Apipnation of white noise has flat
power spectrum with amplitudes four times lower than narrowbartd p
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Figure 2-3: EMAT output noise power spectral densies

3 Noise modeling
3.1 Frequency domain

Previous research showed that higher potential for enhanced siguakging is hidden in
frequency domain based on signal analyses. First reason is tieasigoal from EMAT
system is more noisy in time domain than in frequency dan&goond reason is that digital
signal processing algorithms can be categorized into one or a ratohi of four broad
categories. These are nonparametric signal processing, model-based psayeasing,
Bayesian statistical signal processing and neural networks.gFogp, nonparametric signal
processing methods was applied and evaluated in works focuseBEM#T system
application. Most of them were frequency domain depended. These faietsnihate
frequency domain based noise modeling as preferred.

The first approximation was based on Gaussian white noise andipesignal with EMAT
system frequency. When Blackman window was applied on the persagihal the time
domain signal corresponded with original data set. Power spectrgsesaf real EMAT
signals revealed that the spurious narrowband component of noisbeagrored.

Another simple method for noise modeling, often used in cupeadtice, is to estimate the
noise statistics from the signal-inactive periods. In optimayeB@n signal processing
methods, a set of probability models are trained for the signahantbise processes.

3.2 Results of modeling

The result of noise modeling is on Figure (3-1) as comparisonifi€ialtand real signal. To
simulate frequency wider narrowband noise component the Hannwiwds used in place
of Blackman window.
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Figure 3-1: EMAT output signal power spectral dendies

4 Signal processing

Noise modeling confirmed that received signal could be separateshjurency domain in to
the three partial components. The first component is a broadbaredfrais the electronics
and ultrasound backscattering. The second is EMAT ultrasoumal sighich represents
useful information in whole dataset. The third is narrowband rodse to the EMAT signal
frequency. The source of this noise isn’t known yet but for Isdedécts this signal masks
reflected signal from flaw.

4.1 FIR filter pass-band filtering

For finding FIR pass-band filter transfer function was used Parksd&la@l optimal
equiripple FIR filter design. This algorithm also uses "minimpxtciple. Equiripple filters
embody equiripple behavior in their frequency response. To ensureatcdlaw echo
position, it is necessary to use zero-phase digital filteritfg.fiker phase distortion depends
on order of filter transfer function, thus can be corrected. Filtratiorpacens on Figure (4-1)

Power spectral density and after FIR filtration, original signal L Power spectral density and after FIR filtration, simulated signal
T T - T T T
09 q 09
08 B 08
07 q 07
06 q 06
05| B 05 f
04 q 04
03 03
02 02
01 01
0 L . 0 L L
0 05 1 15 2 0 05 1 15 2
x 10 Hz x 10" Hz

Figure 4-1: EMAT low order FIR filtered signal
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Simulated signal was more polluted by noise than original ©he.filtration result matched
to the low order of the filter. Signal to noise enhancement (SNRE)4M dB measured in
frequency domain. Low SNRE was caused among others by low ofddter. The best

results from view of precise detection was for order of the filter .=Hlgher orders of the
filter brought better SNRE but also higher phase distortiorchwlgaded to low accuracy of
flaw detection.

4.2 Wavelet transform and statistical thresholding

Stationary wavelet transform was found as adequate performance comparipassfdband
frequency domain filtration. This nonlinear filtering procedure based on signal
decomposition in to N levels, using band pass filtering f@sult of the decomposition is set
of likeness parameters. These parameters represent similarity between dxsignaés and
properly choose wave function.

To examine amount of information buried in noise, new statidtiaséd algorithm was used
as is described in Eqg. (4-1), (4-2).

L Ki) K@) > Py
CJ(')'{ 0,|Ki () < P; (4-1)

M 5 t( K
P = Zn: (SO;i( KJ)) (4_2)

WhereCj(i) is likeness parametepf thej decomposition with stationary wavelet transform,
Kj is j a decomposition of examined signal with stationagvelet transformpPj is the
threshold forj decomposition with stationary wavelet transforrng fhe decomposition level
in stationary wavelet transform,defines sample order in vector (measured sigpal, m
are low and high limit in the coefficien® , so that window cover 90®j with center in the
middle of thePj, sort is a function which sorts coefficients bzesi

Power spectral density and after wavelet filtration, original signal Power spectral density and after wavelet filtration, simulated signal
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Figure 4-2: EMAT wavelet transformation filtered signal

As it is on Figure (4-2), simulated EMAT noisy sajproved to be good approximation of
the real signal. The wavelet transformation withtistical thresholding proved to be worse
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signal processing method, for this dataset. Ganss@se was suppressed very well, but
strong narrowband noise close to the main signahWwauppressed. The results with db7 and
bior 3.5 wavelets were the same. Further developrséould show better thresholding
methods or mother wavelets.

5 Conclusion

A way to simulate random processes in the EMAT mstrictive evaluation system was
presented in this paper. Level of noise is for EMWE main disadvantage in compare to
classical generated ultrasound via piezoelectanstlucers. The characteristics of noise play
main role for choosing proper signal filtration fmed. EMAT signal is narrowband and
typical representative FIR filter was presentedisTiitration method benefits and lie within
accuracy of information where is situated inforroatiin frequency domain. The optimal
order of this filter was found and its performaneas presented. Wavelet transformation and
statistical coefficients thresholding method wasdutor comparison to FIR filtration. Various
input parameters settings only proved proximityhaf real and simulated noisy EMAT signal.
On examined data set and input parameters wasouegy that this nonlinear filtration
method is better than FIR filtration.
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Nahlavni akustické soupravy a komponenty interkoni z hlediska
zabezpéeni vysoké srozumitelnosti
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MESIT pristroje spol. s r.0., email: p.kuneta@msp.mesitadz, +420-572-522-516

Resumé:

Vnit/ni hovorova zézeni jsou dlezitou sodasti vSech bojovych vozidel nebo letaudvnit?
techto vozidel byva zpravidla vysoka Urévakustického hluku. Pro vysokou srozumitelnost
komunikace mezi osadkou je tedy nutné tento akwshituk vhodnym zgobem potléit.
Clanek popisuje zakladni metody pro zvyseni srorlmoiti komunikace.

1 Na&hlavni souprava

Primarnim Ukolem nahlavni soupravy je zabéipemoznost pipojeni osadky do
komunika&niho systému vozidla. DalSim podstatnym Okolem garana sluchu osadky.
Dulezitou sowgasti nahlavni soupravy je mikrofon. Vhadmvoleny typ mikrofonu méa
podstatny vliv na fenos okolniho hluku do systému interkomu. Je snabg, vystupni
elektricky signal obsahoval minimalni mnozstvi ragadcich ruSivych signal

1.1 Utlum sluchatek soupravy

Celkového atlumu je obe¢rdosahovano kombinaci pasivniho (PNR) a aktivnibtageni
hluku (ANR). Pasivni potkeni je zaji&no konstrukci sluchatka (tvar musle, pouzity tluimic
material), zatimco aktivni potlani je realizovano vyhradrelektronicky. Pasivni pottani je
acinné na vysSich kmitwech. Na kmitétech nizSich nez 1 kHz je toto patbmi
nedostaténé.

Systém aktivniho potteni hluku se naopak vyz&ige moznosti potkat hluk okoli v nizSich
kmitoctovych pasmech, zejména v pasmu od 60 Hz do 50Kbinbinaci obou systéimnze
dosahnout fijatelného potléeni okoli v celém kmitttovém pasmu (tj. 25 — 30 dB celkem).

Moise Heduction in dB
—EWE_/‘

T T
50 50C 1k 2k

Obr. 1-1: ANR a PNR
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1.2 Vhodny vyb ér mikrofonu nahlavni soupravy

Zakladnim pedpokladem dobré srozumitelnosti je pouZiti grahidgo mikrofonu

(mikrofonu potl&ujiciho vzdalené pole, tj. oblast, kde se vyskytugéky hluk okoli). Tento
typ mikrofonu se vyznaije charakteristikou uvedenou na Obr.1-2. VySe amnédpozadavky
velmi dolie sphuji elektretové mikrofony, i kdyZz pouZiti dynamidi@ mikrofonu je dnes
rovnéz mozné. Gradientni mikrofony jsou ozpaany zahragnimi vyrobci jako ,close
talking“ nebo ,noise canceling“.iPjejich pouziti je nutné, aby bylo umaimo individualni

nastaveni k U8m mluwiho. Ideélni nastaveni je takoveé, aby mikrofon toylis€én u koutku

ast, v Zadnémifipact se mikrofon neumfsije p‘ed sty mlugiho.

-20
Meaf-fizld
=30 .. = p—
r"r :
T 40
E 4 { Far-figid
T
= .
g
5 H e
A
/
b
61
=70
200 500 1k &k
Frequency (Hz)

Obr. 1-2: Charakteristika gradientniho mikrofonu

Lze tvrdit, Ze komunikéni mikrofon bude ufovat kvalitu ndhlavni soupravy a uZivatel jej
bude intenzivdd vnimat. V @ipact pouziti nevhodného mikrofonu budou vyra&zn
degradovany nejenom technické parametry samotnétieké soupravy, ale i viitiho
hovorového zizeni, k Rmuz je tato soupravaripojena. Hluk okoli, ktery se touto cestou
dostane do vnihiho hovorového Z&eni jiz nelze bez pouziti digitalnich technik Ipdit,
protoZe lezi v kmit&tovém pasmu hovorového signalu.

2 Dalsi apravy signélu a odstra fovani hluku

Pro dalSi zvySeni kvality hovorového signalu je mopouzit izné ¢islicové metody. Cilem
je predevsimietovy signal obnovit tzn. zlepSit odstup signal-Sumeahorsit srozumitelnost
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vysledné fe¢i. ReSenim mohou byt metody, které vyuZivaji znalosarakteru ruseni,
piipadré piimo charakteridecoveého signélu.

2.1 Cislicova filtrace

N 1 Ve

Mezi nejjednoduSsi metodu, jak zvyrazigtovy signal paf cislicova filtrace. Hovorovy
signal ma uzitené kmitatové slozky v pasmu cca 300 — 3400 Hz. Proto jedmBozaadit
do cesty hovorového signaltislicovou pasmovou propust (typu lIR). JelikoZ kmibvé
slozky hluku, ktery se nachazi uvnitojovych vozidel, lezi zejména v pasmu do 500 jez,
tedy vyznamné odstrani nizkych kmit@ta.

2.2 Detekce fec€oveé aktivity

Mnoho systém, které odstrauji nezadouci ruSivy signdl ie¢i, vyZaduji gesné stanoveni
Usekuteci a mezery v daném signalu. K tomutdelu slouzi ézné detektoryfec/pauza.
Nutnost pouZzit vhodny detektor je ¥id nagiklad u algoritmu spektralniho otl&ni
(viz dale), kde se odhad ad@ného hluku stanovuje #ecovych pauzach. Pokud jsou tyto
pauzy Spat& uréeny, je cely proces odigani mnohem meén G¢inny nebo dokonce
znehodnocuje samotny u#itey fe¢ovy signdl (zbytky hlukuiecové ozeny).

Mezi nejpouzivalSi detektory pat energeticky detektor, ktery pivd kratkodobou energii
signdlu. Ten ale ztracicinnost @ silné zaruSenych signalech. Dale je moZné pouzit
pokrctilejSi kepstralni integralni detektor, ktery Zjife fecovou aktivitu pomoci vyp&u
kepstra signalu.

2.3 Spektralni ode ¢éitani

Jedna se o zakladni techniku pro odstnérstacionarniho hlukiesového kanaluCasto se
pouziva hlavaa pro jednoduchou realizaci. Dale nabizi vysokouZzZpost v reélnych
podminkéach, vybranim vhodnych adacich parametr Celkovy princip metody je
znazorrn na Obr. 2-3. Velky vliv na kvalitu separace mée#ltor re¢/pauza, ktery wuje
intervaly, kdy se provadi aktualizace odhadu vyka@m spektra hluku.

— Detekee > Odhad
red/panza sumun
Retovy signal Fire 4 L Retovy
degradovany fumem VaZeni oknem Spekiralni signal
> + Modul Y IFFT —»
odecitani
FFT > »

Obr. 2-1: Blokové schéma zakladni metody spektralhb odeitani

Recovy signal je zpracovavan metodami tzv. kratkodabélyzy. Tyto metody vychazeji
z kvazistacionarni podstatiecového signalu, tj. f@dpoklada se, Ze vlastnosti signalu se
v ¢ase mdni pomalu, protoZe hlasové ustrajiovéka je schopno zimit své parametry
minimalné za 10 ms. Proto jge¢ovy signal rozdlen na segmenty (frame) o délce N vZork
a kazdy segment se poté zpracovava sameéstdwusedni segmenty se mohdiekpyvat.
Délka segmentu se pohybuje v intervalu 10 az 25 auog, souvisi se zémami nastaveni
lidského hlasového ustroji.
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Je Zejmé, Ze v fipad nepesného odhadu Sumového pozadi doch#ézjepo odéteni ke
vzniku chyb — rezidualnich Sum Pro signaly s rychlymi zémami Sumového pozadi se
acinnost metody sniZuje.

3 Zaveér

Clanek popisuje jednotlivé komponenty celéletzce zpracovani akustického signalu. Je
ziejmé, Ze nejtlezitejsi je vykér vhodného mikrofonu. Hluk, zavedeny tikzce zpracovani
signalu sice jestlze potl&it, ale ne vZdy uspokojivym Zigobem.
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Simulace vymetu klamnych cili v prostiredi MATLAB.

npor. Ing. Martin Polasek
Katedra leteckych elektrotechnickych syst€ikounicova 65, Brno, 61200,
email: martin.pol@atlas.cz, tel.: +420-973-446-052

Resumé:

V prispevku bude pedstavena aplikace pro analyzu vymetu icdraenych klamnych il
(ICKC). Tato aplikace byla napséana v prasii MATLAB a umaitije vypa@et trajektorii az
deseti klamnych ail s libovolnymi parametry séru a rychlosti vymetu. Vyuziti aplikace
spaiivA nap. prAi overovani odolnosti matematickych mailekoordinator: tepelr®
nava@nychrizenych sel.

1 Uvod

Infradervené (€) koordinatory pedstavuiji kléovou sowést vyznamné skupiny leteckych i
pozemnichtizenych stel kratkého dosahu. VyuZivajiané principy konstrukce &nnosti,
které se navzajem [iSi charakterem detekce defreeného zéni. Proti letadim se
standard#a pouZzivaji koordinatory s mechanickou modulaci akitho z&eni. NejvysglejSi
soudobé sely jsou vybavené koordinatory s obrazovou detekei

Zavedenitizenych stel s IC koordinatory odstartovalo proces hledani novychosh@chrany
bojovych prostedki. Jednou z nich bylo rugeni pomoci igavenych klamnych ail (ICKC)
vystrelovanych z ohroZzeného objektu. ¥pgad letadel je to zfisob, ktery se pouziva i
vV sowasnosti a vedle manévru fidt nejrozsfensjSim.

U klamnych cili prvni generace sagdpokladalo, Ze kdinnému ruSeni navédiho systému

a dostatenému vychylenitizené stely za smdru uziteéného cile je postaijici pritomnost
ICKC v zorném poli koordinatoru. Tato hypotéza sevpdita u stel, na kterych byly
implementované koordinatory s amplitudovou modijlacjejichz navéagti systémy pinily
jen zakladni funkce odolnosti prottimzenému ruseni. PoZzadovalo se, aby klamné cailg m
vy3S8i intenzitu vyz@ovani nez letadlo. Zadné dalsi specifické narokaji¢i se nagiklad
smeéru a rychlosti vymetu nebyly na klamné cile kladené

Trvaly vyvoj navadcich systém prinesl vyznamné zlepSeni jejich takticko technickych
parametii. Bylo zavedeno chlazeni detekiprzvySila se Uhlova rychlost sledovani cile a
zmenSilo se zorné pole koordindtorMetody modulace optického ighi a zpracovani
elektrického signalu detektoru zohtedaly také poZadavky na zvySeni odolnosti n&géuh
systénii proti umelému ruseni. V tisledku technického pokroku na sttatizenych stel se
zmeénily poZadavky na@KC. Bylo nutné ndnit jak parametry z@ni klamnych cil, tak i
zpusoby jejich vymetu, aby byly éinné i proti stelam vySSich generaci. Materidly a
konstrukce klamnych dilbyly navrhované s cilem optimalizovat nejen poZasou doba a
pribe¢h jejich hdeni, ale i spektralni hustotu intenzity vy@aani. RoviéZz sekvence a stn
vymetu klamnych cfl se upravily tak, aby byly optimalni z hledisk&ininosti ruseni
navadcich systém fizenych stel.

Proto i vyvoji novych typ koordinatoti, piipadré implementovani novych dratochran, je
nezbytné testovat tyto koordinatory pfemé typy rusenidetre ruseni pomocidKC. Diive

se testovani provétb prevazre na létajicich teiich, které vymetaly klamné cile a pouZzivaly
se ostré rakety vypousté z letoud. Let stely snimala kamera a vyhodnocovaly se
manévrovaci schopnosti rakety a odolnost koordm@taroti ruSeni, zatznych situaci
(mysleno fizné polohy letounu a cilejzné manévry cile a podo¥n Samorejmé do dnesni
doby jsou takovéto testy kKbvé. Nicmér s vyvojem vypdetni techniky lze provad
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zakladni simulace velice levra efektivié a odladit zakladni nedostatky jiZ na zemi. St
téchto simul&nich programi je zakoni¥¢ i simulator drah klamnych dil které slouzi
k testovani koordinatoru respektive jeho odolnpstii ruseni.

Tento ¢lanek se zabyva vyvojem simulatoru vymetu klamngdid, ktery lze pouZzit pro
testovani navagtich systém z hlediska jejich odolnosti proti ruSeni. DalSu¥iti ma prag
opany charakter. To znamend, Ze pomoci tohoto simuwldie testovat zjsoby vymetu a
parametry klamnych dil a na zakladl téchto test nasled® navrhnout optimalni pouZziti
ICKC proti stavajicim typm navadcich systéra.

2 Matematicky aparat

Pri vypoitu drah CKC se vychazi ze zékladnich rovnic popisujicich yiohglesa
v odporovém prosedi [1]:

2
d_;(:—F
dt

m 0 (2-1)

y _
m e F, —mg, (2-2)

Mz -Fy. (2-3)

1
|:t = E C,OS\/2 ) (2_4)

— hmotnost klamného cile,

— koeficient odporu vzduchu,
— hustota vzduchu,

— plocha priezu klamného cile,
— rychlost klamného cile.

[ ]
<o O 3

Velikost odporové silyF; je dana vztahem (2-4). fiRlvodnim testovani programu byly do
této rovnice dosazeny dostupné hodnotyapani rychlosti a piifezu klamného cile typu
PW-118Mk3, ktery je pouzity na letounu L-159. Preficient odporu vzduchu byla pouZzita
hodnotac = 0,4, ktera odpovid&lesu ve tvaru koule.

Pro zgresreni vypaita drah klamnych cil, bylo nutné rovnice (2-1) az (2-4) modifikovat.
Prvni modifikace se tykala hustoty vzducpu ktera se mni s nadmiskou vySkou. Jeji
tabelované hodnoty, dostupné ftigflad v [2], byly aproximované polynomeritvrtého
stupré, ze kterého seipsimulaci p@ita aktualni hustota vzduchu. Druhd modifikace se
tykala zmény hmotnosti klamného cile vigs¢hu hdeni. Zde se pouzil fpdpoklad, Ze
hmotnost se #ni exponencialbod pa&atesni az po nulovou hodnotu.

Na obr. 2-1a je zndzo¥na znéna hmotnosti klamného cile po doburémni a na obr. 2-1b je
uvedena zrna hustoty vzduchu v zavislosti na nadeke vySce. Na obr. 2-2. jsou trajektorie
klamného cile p vymetu z vySky 2 000 metr(leva osa zavislé prainné) a z vysky 10 000
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metti (prava osa zavisle pramné).Carkované pibéhy predstavuji trajektorii s prodmnou
hmotnosti a plné gbéhy trajektorii s konstantni hmotnosti.

Pro vypa@et drah klamnych dilbylo prijato nékolik zjednoduSeni. To hlavni sgigalo v tom,
Ze do vypdtia nebyl zahrnuty vliv letounu, resp. vliv pratrd vzduchu kolem letounu. To
znamena, Ze drahy jsoi gimulaci p&itany pro nerozrusenou atmosféru.

Zavislost hustoty vzduchu na nadmorske vysce

hustota vzduchu ro [kgfem-3]

| | |
] a 5 0 5 10 5 2 30
e ] nadmorska vyska H [km]

a) b)

Obr. 2-1: a) Casova zména hmotnosti klamného cile, b) Zn¥na hustoty vzduchu
s hadmarskou vySkou

Trajektorie pohybu - porovnani bez/se zmenou hmotnosti (t =6 s)

2000 — 10000

Draha s konst. hmatnosti - 2000 m
———Draha s promennou hmotnost - 2000 m
o casove ussky 13

Draha s konst. hmothosti - 10000 m

Draha s prormennau hmotrosti - 10000 m

®  casove useky 1s

G B B 0 S 0 NG N R B B S R R R R S —{gg50

s, [m]
s, [m]

1900 * i —9900

1850 | | 9850

i i i
0 50 100 150 200 250
s, [m]

Obr. 2-2: Trajektorie klamnych cila

Vysledné pohybové rovnice pouZité pimulaci trajektorie klamnych cilmaji tvar:

dmd®x _
dt dt?

—Fy. (2-5)
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dmd?y dm
————=F,-—~g, ]
dtdz Y dt o (2-6)
dmd?®z _
dat dtz - @ (2-7)
F.(H) = Zcp(H)SV
t( )_Ecp( ) ' (2-8)

kde H je nadmiska vyska.

3 Programové freSeni v prost fedi Matlab

Uvedené matematické vztahy byly vyuZité pro vyero aplikace, ktera umadje vypdaitat
a graficky znazornit drdhy az deseti klamnychi,cpiicemz u kazdého cile Ize libova@n
zadavat pkteré jeho parametry i parametry vymetu.

-} |Hlavni okno @@@

ZADAVAN| PARAMETRU

Pocatecni podminky

08 0.8
06 0.6
0.4 0.4

0z 02

o8 08
06 0.6
0.4 0.4

0z 02

1] 0z 0.4 0.6 08 1 o 0z 04 06 0.8 1

Obr. 3-1: Uvodni obrazovka aplikace

Vypocitané hodnoty se ukladaji ve fo¥rdat do prorannych k dalSimu vyuZiti. Aplikace déle
umoZiuje zobrazit animaci vymetu klamnychicit redlnémcase. Diferencialni rovnice jsou
feSeny Runge-Kutteho metodou,fdd s odhadem chyby Badu. Krok vyp@tu je nelinearni,

a proto je nutné data o polohach klamnych kiflearizovat.

Zakladni obrazovka po spssf aplikace je na obr. 3-1. Na levém okraji je plecive kterém
se zadavaji udaje. Udaj o rychlosti letounu se w@déouze u prvniho klamného cile. Pro
ostatni #Astava stejna. Program znakoje i trajektorii letounu, ktera odpovida
nemanévrujicimu letounuftipletu v konstantni vySce. Déle si uZivatel vybirté,kterého
klamného cile se budou parametrgnit. Nasleduje polozka doba iemi klamného cile atd.
Po uloZeni paraméitmpro jednotlivy klamny cil je nutné kliknout nadltko VIozit podminky
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Jakmile jsou zadané ebné parametry u jednotlivych €iimize byt jenom jeden), pak po
kliknuti na tla&itko Vykreslise provede vypt a zobrazi se drahy jednotlivych klamnycth cil
a letounu, viz obr. 3-2. Na obrazku jsétyii grafy. Jeden fedstavuje obecny 3D pohled a
zbylé ti jsou dvouroznirné grafy ve vyznénych snérech. Dale se aktivuje ttétko Animace
které umo#uje prohlizeni drah klamnych @i letounu Wasové souslednosti.

<) Hlavni okno E@@

ZADAVANI PARAMETRU
Pocatecni podminky

Rychlost letounu: mis Trajektorie pohybu £ 30D Trajektarie pohybu / zezadu

1060

mis

Doba od predchoziho yymetu

o VLOZIT PODMINKY

VYKRESLI
AHIMACE

i} 1000 2000 3000 o 1000 B 2000 3000
5, (m) &, (m)

Obr. 3-2: Zobrazeni drah klamnych cili

4 Zaver

Uvedena aplikace pro vypet drah klamnych ailje utena k podpie paitatcového modelu
koordinatoti fizenych stel, kde pedstavuje generator informaci o poloze klamnych ail
letounu. Pomoci échto nastraj je mozné posoudit ¢innost fiznych tym ochran
koordinatoti pii filtrovani poruch. Déle bude mozné @wvat &innost klamnych ci

v zavislosti na jejich vlastnostech a parametregimetu, coZ umozni optimalizovat systém
vlastni ochrany letadel proti vybranym fyp koordinatod.
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Modelling and Evaluation of Inertial Sensors

Ing. Michal Reinstein, Ing. Jan Rah&h.D.
CTU, FEE, Department of Measurement, enmaicthal.reinstein@centrum.cz
tel.: +420-603-985-968

Abstract:

Due to its universal estimation character the Kainfdter (KF) is a versatile mathematical
tool usable almost in any area adherent to naviyatin any way. A current trend in an
inertial navigation uses KF for GPS/INS integratior. for sensor outputs fusion, to obtain
better estimation results and enhance the precisiothe INS/GPS navigation. One of main
influences on the precision and reliability of tl&PS/INS system is the selection of
subsystem-level sensors. Nowadays, cost of theserseis the crucial issue and decisive
factor for the desired application. Therefore, thigicle concerns low cost inertial sensors
and suggests the methodology for sensor selectiodelling, evaluation and implementation
into the Kalman filter design.

1 Introduction: The Kalman Filter

Kalman filtering is a procedure for combining noggnsor outputs to estimate the state vector
of a system with uncertain dynamics, dynamics tiesds to be precisely modelled. Noisy
sensors are in this case subsystem-level sensaditseohertial navigation system such as
angular rate sensors and accelerometers. GPS eeszaivd magnetometers can be included as
well. The system state vector includes variablescdleing motion and position of the
navigated object as well as inner variables for eflowy time-correlated noise sources and
random sensor parameters.

KF is also a tool for designing the optimal compiosi of sensor systems. It should be used to
determine the suitability of sensors outputs basedhe covariance analysis. Covariance
analysis can be performed even without real dadaged just on the sensor noise parameters
given by the manufacturer.

Seeking optimal solution, KF is “optimal” if and lgnf physical world and a mathematical
model coincide. Hence, major task of Kalman filtersigner is to deal with the model
disparities. Major factors to be considered arecmputational costwhich grows as cube
with the number of states and linearly with sangplirequency, and theumerical stability

The more complex the filter is (more states), tharemnthe risk grows. When dealing with
numerical stability it is always a question of eitlprecise modelling or implementation. This
article describes one of the possible ways of semsalelling.

2 Inertial Sensors Modelling

The angular rate sensors tested and modelled snatticle may be described by a set of
parameters reflecting its behaviour and noise adbariatics, such as the sensor output bias
(including drift), scale factor, input axis misaligent, input/output nonlinearity, and
acceleration sensitivity. These parameters cannbkided as the state-variables into the
model and then estimated by the KF on the basheofiteasurements. Since KF only works
with white noise, spectral analysis of the senbasto be carried out. Sensor noise model can
be created to allow KF remain white noise driveme(f the possible ways of sensor
modelling concerns the power spectral density (P81)ysis.
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2.1 Sensor Selection Methodology

Kalman filter theory assumes that the type, nundret noise characteristics of sensors are
defined apriory and the noisy information from séinsors is combined optimally. Theory

does not define how these parameters shall be chbssvever some generalities can be
stated:

* The more sensors used and the lower noise-levellEamaller estimation error is.
* The frequency response of the sensor should be atdrtg with the corresponding
signal represented by a state-variable.

* The information carrying part of the sensor noigectrum should be separable from
the system state-spectrum if possible.

* Sensors chosen to cause observability (systemd#édeminable from measurements).

e The sensor should match the state-variable whidpitesents.

« Differentiation of sensor output which is corruptgadnoise should be avoided.

» Kalman filter covariance analysis should be caroatfor each sensor combination to
determine the “cost” (economic, power requiremeimlsgradation, reliability, and
weight) and optimize filter performance.

2.2 Sensor Noise Models

For a real world systems encountered in practices, mot justified to assume all noises are
white Gaussian; however, white noise is crucialtfi@ Kalman filter best performance.

Using real data power spectral density and appatgdifferential equations, the solution is to
develop a noise model that will shape the whites@anput and will represent the real noise
spectrum. Such a noise model is callezhaping filter.A proof can be found in [1] to show
that a linear time-invariant system (shaping f)ltériven by wide sense stationary white noise
(stationary with respect to*land 29 moments) provides such a model. Such a model reay b
augmented into the system state model for Kalmniger fi

PSDA Random walk Harmonic

Tl Exponentially

+1 H
10 correlated |

TS —— p—
10" | Whtenowse depends on

i damping

1MW \ / \
12 | | 1 >

1082 10Nt 1M 10Nt Frequency [Hz]

Figure 2-1: Power Spectral Density Characteristicef Various Noise Types
Random process for a continuous time system maderandom sequence for a discrete time

system model may be identified according to its HS&® Fig. 2-1) as white noise, random
walk (Wiener process), random constant, expondptidrrelated (¥ order Gauss-Markov
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(GM) process), harmonic noise any combinationof these. Each of these has a specific
characteristic concluded as:

* White noise PSD is flat and constant.
« Random walk noise PSD decreases with the value20fiB/decade; considered
stationary on time interval

» The random constant is an unpredictable randomtiyavith a constant value.
* Exponentially correlated noise PSD flattens ne&r. Dhe correlation among data
samples decreases with the increase of the tinfiebgltvwveen samples (zerowat «).

* Harmonic noise PSD has bump (spread depends oni@mp

In general, inertial sensors are usually approxéadty £' order GM process. GM processes
of higher order may be used as well; however, layeasing the order, the number of KF
error states for each sensor also as well andmhig possibly cause the KF being unstable.
Any GM process of any order can be representedyusmautoregressive (AR) process of
appropriate order [2]. AR process of ordercan be described using a pole-zero transfer
function H(z) where X(z) is the z-transform of timput x(k), Y(z) is the z-transform of the
output y(k) anch, ay, ..., op andpo are the AR process parameters, wtheing the discrete
time:

1055 ; — ory(9=-Sa (k- 048

(2-1)

It can be seen that two special cases exist. Teedne is the zero-order GM process which
means that the process value at any time does emend on any past values, i.e. no
correlation, and therefore it can be regarded ahite noise process. The other special case

exists when the order of the GM process is veriphig.p - —*o, which yields a constant

PSD ofcs? and thus the process, tends to be a random con3tee approximation by"p
order AR process is necessary when PSD exhibite camnplex trend.

To apply the AR models for estimating the inerteddom errors, the input to the AR model
x(K) will be a sequence of zero-mean uncorrelateasurements (white sequence)while
the output y(k) will be the inertial sensor resildbias k. Estimation of the., parameters that
optimally represent the random part of the inediahsor errors is performed by minimizing

the prediction errorebetween the original signalk land the estimated sign&lﬂk, which is
estimated by an AR model as given:

~ p
b =-> a.b., (2-2)
n=1
The cost function for this minimalization problesmthe sum of squared erreksof ek:
2
n

f=ye-Y[a-hf =Y Jansawdon | -TEE s
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When assuming a unity variance white sequenceptédiction mean-square error (or the
variance since the mean qfis zero)o’is obtained by:

Q

.= E[ei:l = E|:I[;OZV\E:| =/802E[ V\f:l = B0 = Bo (2-4)

Therefore B3 represents the estimated variance of the whitsenioiput to the AR model, or
more generally, the AR model prediction mean-sqearer.

3 Shaping Filters

Let x(t) be a zero-mean scalar stationary randooegss with autocorrelatiop(t) and time
difference t. The autocorrelation function and PSD of x(t) atefined using Fourier
transform:

W, (1) = E[x(t) x(t+7)] (3-1)
l'IJX(CL)) = J-wx(r)e_jmdr (3_2)
3.1 Shaping Filter Types
Noise Type @%&Zﬁ”;;iﬂ?&fggﬁgf&x State-Space Formulation And Model
. ¢, (1)=0°5*(1) |
White noise ) Always treated as measurement noise
Y (w)=0
; y ¥, (7) = (undefined X = w(t) X =X tW,
R
andom wa ¥ (w)=0la? o:(0)=0 02(0)=0
Random constan ¥ (T) =0 x=0 2 = R
W (w) =2 () o, (0)=0 02(0) =02
¢, (1) =0° codayr)
. 2 . 0 1 0'2 0
e | o) | [ I ol S
+7 0 (w+ @)
E tiall = g2l , X =€ %
ol AU R FESAA YD) [ttt
(1% order GM Y (w)= 20°q o2 (0) _ +oVl-e*w_,
process) X W +a’ x Of (0) =02
p-n-1
p" order GM _ 2 -ayl] P'l(p—l)!(Za |T|) (p+ n+1)! o
process Y, (T) =o’e ; (2p— 2p) !n!( o n—l)! as defined in [2]

Table 3-1: Shaping Filter Equations for Random Proesses (withs being standard
deviation, 8 Kronecker delta, 1k correlation time, P covariance matrix, k discretetime).
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3.2 Shaping Filter Augmentation

With given state-space formulation of the shapiftgrf(index SF), the augmentation of the
filter into the system equations is as follows. tlet system model be defined:

x(t) = F(t) x(t) + &(1) w(9 (3-3)

2(t) = H(t) x(9+y (1 (3-4)

where x(t) is a state vector, z(t) is a measuremector, is F(t) a state transition matrix, H(t)
is measurement sensitivity matrix, G(t) is a preaesise coupling matrix, and(¥) is a time-
correlated measurement noise.

Let w(t) be zero-mean white Gaussian noise and let gsesaorement noisg(¥) be modelled
by:

XSF(t) = FSF(t) XSF(t)+ GSF( t) \é(t)’ V= HSF(‘) XS( D (3-5)

The total augmented system in the form of a lirmatem model driven by white Gaussian
noise and output equation with no input noise Gaddrived:

{xff?t)Hcht) st(t)}{xxi(t)t)HGét) eitﬂ{l“(‘%} (@)

z(t)=[H(1) Hsp(t)]{ <) } (3-7)

Xse (1)

To obtain equations in the form for discrete KFraper method such as for exampan
Loan method1], has to be applied on the above equations.

4 Evaluation of Inertial Sensor Models

In order to verify the above, there were four anguate sensors analysed to obtain a shaping
filter for each ADXRS150 (Analog Devices)ENVO0O5D (Murata), both with analog output
signal sampled by 63 HADIS16080and ADIS16250(Analog Devices) with digital output
signal of 37.5 Hz output rate.

Each sensor’s outputs were measured (static measote with zero-mean correction) for
approximately thirty minutes to one hour repeatddlgliminate measurement errors as much
as possible. PSD was obtained by post processimdaitab 7.0 using Welch's estimation
method (16384 sample Hamming window, 50% samplelape Resulting PSDs show the
presence of a random walk corresponding to the osedsft as well as exponential
correlation. To obtain precise sensor model thea@mation by AR model as defined by
equation (2-2) was in place.
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4.1 Shaping Filter Design

There are three methods available for éheparameter values estimatiotime Yule-Walker
method, the covariance methaddthe Burg’'s methodi2]. All of these are implemented in
Matlab 7.0, which was used for the actual sensatettiog.

The Burg AR estimation method was chosen for theehapproximation. The reason was it
always provides a stable AR model and is usable dge short data sets on contrary to
Covariance method or Yule-Walker method.

Xsr e prt 0 1 ‘e 0 0 0 Xst 1 p 0
' -
Xesa |_| O o - 1 0 0 L .
Xer s 0 0 « 0 1 0| x| |o]" (4-1)
Xsr 1 0 0 — 0 0 1| %o 0
Xt -a, -a, - -a, -a, -a, h B,

The Burg estimator tries to fit an AR model to thput data by minimizing (LMMSE) the
forward and backward prediction errors while camising the AR parameters to satisfy the
Levinson-Durbin (LD) recursion (procedure in linealigebra to calculate recursively the
solution to an equation involving a Toeplitz ma}riXhe forward and backward prediction
error is expressed recursively. These recursiomidtae form the basis of what is called
Lattice (or Ladder) realization of a prediction arffiltering. Such Burg’'s Lattice filter is
implemented in Matlab, where combined with the LQoathm is used for AR model
coefficients estimation. The Burg AR Estimator pded alla, andp, parameters for'horder
AR process enabling to construct the discrete sigafdier.

Sensor Bias Model Type White Noise Variance Estimates
ADIS16080 (°/s} ADXRS150 (mV¥ ENVO5D (mVY
White noise 0.026352 4.9247 0.36632
1% Order AR Process 0.026327 2.4625 0.042717
2" Order AR Process 0.026323 2.4275 0.037047
3“ Order AR Process 0.026322 2.4258 0.033322
4" Order AR Process 0.026319 2.4258 0.031078
500" Order AR Process 0.026046 2.4018 0.02304

Table 4-1: The AR Model Prediction Mean-Square Erraos

Six models were designed for each sensor. Foretleeence, approximation by a white noise
was modelled as well as an ideal filter approxiorat{503" order AR model) which is in
practice impossible to implement as mentioned aptér 2.2. Resulting variance estimates of
the white noise input to the AR model, or more gealtyg the AR model prediction mean-
square errors are concluded in Table 3-1; feasiladels are highlighted.
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4.2 Improving AR Model by Data De-noising

To even improve the accuracy of the inertial sensoodels, the approach of data de-noising
the data using the Discrete Wavelet TransformgI@A'T) [3] was tested and evaluated.
Wavelet techniques are based on analyzing a sigmaugh signal windowing but with
variable window sizes. This gives an advantage &velets over other signal processing
techniques because it is capable of performingllacalyses, i.e. analyzing a localized
portion of a large signal. This is possible sincavelets allow the use of narrow windows
(short-time intervals) in case that high frequeitfprmation is needed and wide windows
(long-time intervals) if low frequency informatioms required. Hence, the wavelet
transformation can be applied on the discrete sigagquence to decompose the signal on
lower and higher frequency components.

fm ... maximum frequency in data
SENSOR fs ... data sampling frequency SENSOR
SIGNAL LOD ... level of decompositic SIGNAL
| Lp HP ' 15 LOD: f,=fJ2 | D1 Al
| Low pass Filter || High pass Filter ] |
: Half-band filter: | ]
SR SR S 3 2" LOD: fy,=fJ4 | D2 A2
v v
APPROXIMATION DETAILS v v
PART (A) PART (D) d
37 LOD: f, =148 D3 A3

Figure 4-1: Signal Decomposition Principle and th&Vavelet Decomposition Tree

For many signals, the low frequency component efdignal is the one of interest since it
gives the signal its identity. On the other harttk high frequency component usually
constitutes the signal noise. In wavelet terming]dge low frequency component of a signal
is called the “approximation part” while the higledquency component is called the “details
part”. In the implementation of the DWT, waveletefiicients of a signal are computed by
passing such a signal through two complementaritb@add filters: a Low-Pass (LP) filter
and a High-Pass (HP) filter.

In order to obtain finer resolution frequency come@ots of a specific signal, the signal is
broken down into many lower-resolution componentgdpeating the DWT decomposition
procedure with successive decompositions of theaiobtl approximation parts. This
procedure is called wavelet multi-resolution aniglysd may be represented by the Level of
Decomposition (LOD) Tree (see Fig. 4-1). Using thigvelet multi-resolution analysis, the
signal can be represented by a finite sum of corapisnwith different resolutions, and hence,
each component can be processed adaptively degeowlithe application at hand

The decomposed signal is then reconstructed byyiagpthe inverse DWT (IDWT) on its
computed wavelet coefficients, which computed faffecent scales and different time
locations of the signal, are considered to be asorezof correlation between the used wavelet
function and the signal itself. It is done by pagsithe coefficients of the selected
approximation level through the IDWT LP filter an@setting the coefficients of all
subsequent details to zero before passing theraghrthe IDWT HP filters.
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Beside the actual wavelet type choice, anothertourearises when determining the LOD for
the data de-noising procedure. Two cases have twidtieguished according the mode of
operation of the inertial sensataticanddynamic data

For static inertial data, the sensors outputs @oritee following signalsthe Earth gravity
componentsthe Earth rotation rate componengd tle sensors long-term errofsuch as
biases). These signals have very low frequencyhande, they can be separated easily from
the high frequency noise components. To selectpgmogriate LOD in this case, several
decomposition levels are applied and the standadiation is computed for each
approximation component obtained. The LOD will I tone after which the standard
deviation reaches its minimum value.

In case of dynamic inertial data de-noising, thgpotiof the sensors contains both effects of
the actual vehicle motion dynamiasdthe sensor noisas well as some other undesirable
effects such as vibratioBefore applying the wavelet multi-resolution arségyon dynamic
data, it should be ensured that the decompositiateaoising process does not remove any
actual motion information. Therefore, a spectrallgsis should be performed first. Then, the
appropriate LOD is selected in such a way thatddgsgomposition process will remove only
the components that have frequencies higher treaddtected motion frequency range.

Using Matlab 7.0, the de-noising procedure procéedlsree steps:

g) Decomposition: Choose a wavelet, its level N and then compute wiaeelet
decomposition of the signal at chosen level N.

h) Detail coefficients thresholdind: For each level from 1 to N, select a threshold an
apply soft thresholding to the detail coefficients.

i) Reconstruction: Compute wavelet reconstruction based on the oligipproximation
coefficients of level N and the modified detail tfaxents of levels from 1 to N.

4.3 Shaping Filter Evaluation

The measured static inertial sensor data were sedlysing various wavelet types and
various LOD. The combined AR modelling for varyingder of AR processes and data de-
noising was compared to the stand alone AR modglitowever, to fully verify the designed
shaping filters and evaluate the influence on grenj implementation into the Kalman filter
of an INS system would be appropriate. PSD analystee designed shaping filters was the
only measure, because such INS system was yetilatdga

5 Conclusion

Figure 4-2 shows the PSDs of the output signahefdesigned white noise driven shaping
filters. PSDs of the measured static data are ptedein the first column, PSDs of the
modelled shaping filters in the second and findl$Ds of the modelled shaping filters using
de-noised data in the third (for LOD = 3). All teeBSDs correspond to the measured ones
more precisely with increasing order of the AR g

! For more details about threshold selection rules see Maflatelp.
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4 ADIS16080 (37.5 Hz) , ADIS16080 AR Model ADIS16080 AR Model Based On De-noised Data
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Figure 5-1: Examples: Measured Static Sensor Datadbs; AR Models PSDs for
Increasing Order of p; AR Models Based on De-noiseDBata (LOD = 3)

In this paper, the methodology for inertisénsor selectignmodelling evaluation and
implementation into the Kalman filteawas proposed. General criteria for suitable sensor
selection were stated. A noise modelling, using pbever spectral density analysisas
introduced. Models of inertial sensors in the fasfrshaping filterswere designed using the
autoregressive methdéauss-Markov process approximation) based on pEearestimation
via theBurg’'s AR estimatorAR inertial sensor models were improved data de-noising
using the Discrete Wavelet Transforevaluated for various wavelet types and levels of
decomposition. All the described methodology wasficmed using static data measurements
on the both analog and digiahgular rate sensordmplementation for accelerometers bears
no difference.
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Systém s kmit@&tové posunutou nosnou Vv leteckych radiovych siti.

Ing. Stanislav Rydlo, CSc.
Univerzita obrany, emaiktanislav.rydlo@unob.ctel.: +420-973-445-279

Resumé:

Clanek se zabyva implementaci systému pracujici&misa’tove posunutou nosnou pro
zabezpéeni spojeni v realném pragstli v souladu s platnymi leteckymiedpisy a
doporuw’enimi. Systém pracuje na jednom radiovém kanalowzipm rkolika pozemnich
vysila®i. Jsou zde popsany jeho moznosti a nutnost resgakttechnickych omezeni tohoto
systému v realném praostli.

1 Uvod

Stale vziistajici p@et letadel a tim i rostouci geba komunikace stale¢téiho pdtu
Gcastnikh v daném letovém prostoru v libovolné vyScelase vyvolava tlak na hledani
moznosti jak tuto komunikaci spolehdivzajistit na omezeném mnoZstviidglenych
kmitoctu.

Rizeni letového provozu vyzaduje spolehlivou radiowmmunikaci orgah ¥izeni letového
provozu RLP) s vojenskymi letadly nafjoléleném kmitétu v pasmu VHF a UHF v celém
prostoru FIR (Flight Information Region — letovddmrmacni oblast) v danych vysSkach. Pro
zabezpéeni tohoto pozadavku je nutné provozovat vice sdiuc ve vice lokalitach na
spole&ném kmit@tu. Za &elem provozovani vice vysé&na spoléném kmit@&tovém kanalu
je mozné vyuzit rezim radiostanic offset. Jedné p@sunuti nosného kmittu jednotlivych
vysila&tt na spoléném gidéleném kanale definovanéhoiedpisem o civilni letecké
telekomunik&ni sluzkg L-10/111.

2 Systém s kmito €tové posunutou nosnou

Systémy s kmité&tové posunutou nosnou v prosti kanalovych odstuip25 kHz, 50 kHz a
100 kHz. Stabilita jednotlivych nosnych vin systésikmitaitové posunutou nosnou musi
byt takova, aby zabranila heterodynnim krtiton prvnihofadu meSich nez 4 kHz a dale,
maximalni kmit@tova odchylka vgSich kmita@ta nosné viny od fidéleného kmitétu nosné
viny nesmi peséhnout 8 kHz. Systémy s kniitové posunutou nosnou se hesmi pouZivat na
kanalech s odstupy 8,33 kHz. Systéfijnpu musi zajistit efektivni potéeni 60 dB nebo vice
na nasledujicimiélitelném kanalu.

Letecké pedpis ANNEX 10 Volume Il a V uvadi podminky prowogysténi s kmitaittove
posunutou nosnou v pasmu VHF. jakékfad jsou zde uvedeny moznosti:

a) Systém s déma nosnymi. Nosné by #ty byt umistny na +5 kHz. To vyZaduje
kmitodtovou stabilitu + 2 kHz (15,3 . 10na 130 MHz).

b) Systém setfemi nosnymi. Nosné by &y byt umistny na nule a £ 7,3 kHz. To
vyZzaduje kmitétovou stabilitu + 0,65 kHz (5 . 10na 130 MHz).

c) Systém se&tyfmi nosnymi. Nosné by aély byt umistny na £ 2,5 kHz a + 7,5 kHz. To
vyZzaduje kmitétovou stabilitu + 0,5 kHz (3,8 . T0na 130 MHz).

d) Systém s @i nosnymi. Nosné by sty byt umisény na nule, £+ 4 kHz a + 8 kHz.
Kmito&tova stabilitatadows + 40 Hz (0,3.10 na 130 MHz).

VySe uvedené kmittiové odstupy nosné jsou vztahovanyikilenému kmitdétu kanalu.

V letadlovych pijimacich, které pro tlumeni pouZzivajigieni odstupu nosné od UravBumu
pfi prijmu, zvukové heterodyny gpobené fijetim dvou nebo vice kmitbové posunutych
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nosnych nize byt interpretovano jako Sum a ta@ze zmisobit tlumeni zvukového vystupu i
tehdy, je-li gitomny postaujici Zadouci signal. Aby palubnitippmaci systémy mohly
splovat poZzadavky na citlivost, bude muset konstrykgamacu zajistit, Ze jejich citlivost se

pii pfijmu vysilani s kmitétové posunutou nosnou udrZzuje na vysoké Urovni. Pouzité
potladeni Urovié nosné je neuspokojivyifeSenim dchto pozadavk, ale tam, kde je pouzito,
nastaveni Urovhpotlateni co mozna nejniZzetbe problém pokkud vylepsit.

V ptipact prijimact pouzivanych v oblastech, kde jsou v provozu sygténkmitaitoveé
posunutou nosnou, dy by byt charakteristiky fijimace takové, aby:

» odezva zvukového kmittu zamezovala Skodlivym drovnim zvukovych heterdgyn
vznikajicich z pijmu dvou nebo vice kmitdi s posunutou nosnou;

e umlcovaci okruhy Hjimace, jestlize jsou k dispozici, uspokdjivpracovaly za
piitomnosti zvukovych heterodyn vznikajicich z gijmu dvou nebo vice kmitdi
S posunutou nosnou.

3 Vyuziti vysilani s offsetem

Predpoklada vyuZziti pozemnich leteckych radiovychnistana kotach, odkud je zamn
spolehlivy gijem signalu ve vSech zajmovych oblastech, ti. FIR FL 10 aZ FL 95.
Poskytovani letovych provoznich sluzeb je pak ndinfgm radiovém kanale, a krém
prostorové diverzity jednotlivych pozemnich vysilaje vyuZito i ¢ast&né kmitatové
separace v ramci jednoho kanalu , tj. je vyuZit&yss kmit@tové posunutou nosnou — rezim
offset.

Hlavni vyhodou takového systému je, Zbdém letu nedochazi k nutnostetad’ovat palubni
radiovou stanici, tj. spojeni je realizovano narjéd radiovém kanalu. Uskalim tohdtseni
je nar@nost na parametry technického vybaveni jak pozemnfhk i palubniho. i
nedodrzeni velmi iisnych paramelr zvlast pak u systérin se temi a vice nosnymi, pak
nedochazi k dostateé dekorelaci zdr@j a tedy k naslednému zhorSeni srozumitelnostip neb
i k Oplnému vypadku radiového spojeni. DalSim peoidm, spiSe legislativnim, je
skute&nost, Ze rezim offset neni v Il. leteckém pasmundefin v leteckych i@dpisech, a to
ani v civilnich, ani vojenskych.

4 Podminky pro provoz pozemnich radiostanic v rezim u offset

Pri stanoveni pozadavkna kmit@&tovou stabilitu a $ku pasma je nutno vychazet ze dvou
piedpoklad:

a) Popsanéhoifkladu z bodu 1.2Dodatku A dasti Il Filohy 10/111 — L 10/Ill, kde jsou
uvedeny piklady systém s kmitaitové posunutou nosnou, které spji poZzadavky
Castill, 2.2.1.1.1 L 10/1I1;

b) Stanoveni efektivni 8{y pasma pro vysilani jednoho kniito v reZzimu offset, ktera
obsahuje zvukovou #&u pasma 2500 Hz, pebnou &ku pasma pro nestabilitu
kmitoctu vysilate a 140 Hz zavodu Dopplerova kmitéu.

Sitka pasma jednoho vysilaného kndttov reZzimu offset bude dana vztahem:
Af,, = 2* (Af, + Af g, + Af) (4-1)

kde: Afy, - Sitka pasma jednoho vysilaného knittov reZzimu offset

Af, - zvukova Ska pasma
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Afg - Sitka pasma dana nestabilitou vyséa

Af, - Dopplefiv posuv

n - patet nosnych v rezimu offset

Nasledujici tabulka Tab 4-1 ukazuje vyfiané hodnoty psebného vysilaciho pasma za
danych pedpoklad. HodnotaN nabyva hodnot 2 ah. . HodnotaAf,, udava kmitétovy

odstup nosné v rezinlDffset — nod @idéleného kmitétu kanalu.

Afy,, Afy, AOf, | Afy,  Af,  Afg | Afy,  AF,  Ofs Af,
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
N | 1.kmitoset -5 000 -7 500 -9 500 -9 640
o -2 500 -500 360
O | 2kmitaset 5 000 2 500 500 360
7 500 9 500 9 640
1.kmitoset -7 300 -9 800 -10 450 -10 590
™ -4 800 -4 150 -4 010
| 2.kmitoset 0 -2 500 -3 150 23290
5 2 500 3150 3290
: 4800 4150 4010
3.kmitodet 7 300
9800 10 450 10 590
1.kmitoset -7 500 -10 000 -10 500 -10 640
-5 000 -4 500 -4 360
¥ | 2.kmitotet -2 500 -5 000 -5 500 -5 640
§ 0 500 640
5 ' 0 -500 -640
@] 3.kmitoset 2 500
5 000 5500 5 640
: 5000 4500 4 360
4 kmitodet 7 500
10 000 10 500 10 640
1.kmitoset -8 000 -10 500 -10 540 -10 680
-5 500 -5 460 -5 320
2 kmitoset -4 000 -6 500 -6 540 -6 680
0 -1 500 -1 460 1320
2 | 3 kmitoset 0 -2 500 -2 540 -2 680
5 2 500 2 540 2 680
4. kmitoset 4 000 1500 1460 1320
6 500 6 540 6 680
5 kmitaset 8 000 5500 5 460 5 320
10 500 10 540 10 680

Tab. 4-1: Vypottené hodnot dle vztahu (1 - 1)

Obrézek Obr. 4-1 - ukazuje grafické znadzoinvypcatitanych hodnot v tabulce Tab 4-1.
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Offset - 2
r T T T T [Hz]
-12000 -8000 -4000 0 4000 8000 12000
Offset - 3
T ! d T [Hz]
-12000 -8000 -4000 0 4000 8000 12000
Offset - 4
‘ - T T [HZ]
-12000 -8000 -4000 0 4000 8000 12000
Offset - 5
[Hz]
-12000 -8000 -4000 0 4000 8000 12000

Obr. 4-1: RozloZeni spektra vysilaci pozemriiasti s danymi tolerancemi pro nestabilitu
kmito ¢tu a Doppleniv posuv
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Z vypcatitanych hodnot Ize zjistit i celkovou ki vysilaného kmit&tového pasma pro

v v 7]

hodnotou posledniho posunutého kriito Pro uvedenéifklady dle bodu 1.2 Dodatku A
k ¢asti Il Filohy 10/111 — L 10/I1l jsou celkové $ky pasma uvedeny v tabulce Tab. 4-2:

Rezim offsetu Ska pasma [Hz]
Offset-2 19 280
Offset-3 21 180
Offset-4 21 280
Offset-5 21 360

Tab. 4-2: Sitka pasma pozemnich vysikéi s offsetem 2 — 5 nosnymi.

DalSi dilezity poZzadavek na realizaci rezimu offset je trefd stabilita nosného kmittu
vysilate. Z hodnot, které udavaji pozadovanou absoluatiilgti pro offset se dima az pti
nosnymi jsou v tabulce Tab. 4-3 uvedeny minimaloZgmované relativni stability pro
pridéleny kmitatet jak pro prvni, tak pro druhé letecké pasmo. i&pornost jsou kmity
vybrany uprostd a na krajnich mezich 1. a 2. LP.

1.letecké pasmo 2.letecké pasmo
Absolutnikmitd@tova | Kmito¢et nosné Relativni Kmito¢et nosné Relativni
stabilita [kHZz] [MHZz] kmitoctova stabilita [MHZz] kmitoctova stabilita

~ 118 17,0.10-6 220 9,1.10-6
E 2,00 130 15,4.10-6 260 7,7.10-6
© 137 14,6.10-6 400 5,0.10-6
o™ 118 5,5.10-6 220 2,9.10-6
E 0,65 130 5,0.10-6 260 2,5.10-6
© 137 4,7.10-6 400 1,6.10-6
<« 118 4,2.10-6 220 2,3.10-6
E 0,50 130 3,8.10-6 260 1,9.10-6
© 137 3,6.10-6 400 1,3.10-6
o 118 3,4.10-7 220 1,8.10-7
}Z 0,04 130 3,1.10-7 260 1,5.10-7
© 137 2,9.10-7 400 1,0.10-7

Tab. 4-3: PoZzadavky na absolutni a relativni stabiiu nosnych kmitoéta
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5 Zaver

Offset pro d¥ nebo fi nosné Ize realizovat z hlediska, Ze se spektrasdMsednich nosnych
nedotykaji, pi dodrzeni maximalnich hodnoti§y pasma zvukového kmittu 2,5 kHz a
kmito¢tovou stabilitu £2 kHz pro systém sdaha nosnymi a +0,65 kHz pro systém i
nosnymi. V tomto fipadt v uvedenych pkladech je vzdalenost mezi spektry jednotlivych
nosnych 720 Hz. \&thto dvou pipadech Ize {) zvySené stabilt nosného kmitétu tolerovat
vétSi Stku zvukového pasma. Na druhé straelze zuzZzovat B{iu audiopasma, které jeégsre
definované. Z tohoto vyplyva, Ze je bezpodnimenutné dodrZet kmittiovou stabilitu.

U offsetu sectyfmi nosnymi dochazi k dotyku vysilaného AM signalsannich pasem
audiosignélu a pokud vezmeme v Gvahu kiideou nestabilitu a Dopplév kmitocet, tak se
postranni pasma sousednich AM nosnych kttitprekryvaiji, tak jak je &ejmé z obr. 4 - 1.
bez ohledu na stabilitu a Dopplerav kntixb

Z rozboru vyplyva ze offsetové systémy&@gimi a piti posunutymi nosnymi, vzdy zhorSi
srozumitelnost v nf oblasti a Ize je tedy vyuzitipe pro doplkové sluzby (nap Volmet).
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Resume:

The paper will point out the inherent shortcomimgausing the extended Kalman filter and
presents, as an alternative, a family of improvedtivditiveless nonlinear Kalman filters
called Unscented Kalman filters. UKF use a cargfidélected set of sample points to more
accurately map the probability distribution tharethnearization used in standard extended
Kalman filter, leading to faster convergence fromadcurate initial conditions in
position/attitude estimation problems. UKF has baeo increasingly accepted as an
alternative of EKF for nonlinear estimation, due derivative-free filtering mechanization
and higher-order approximation.

1 Introduction

The main objective of the INS/GPS integration igrterge information from INS and GPS

sensors and provide estimates of the states ofahiele with greater accuracy than relying

on the information from the individual sensors. Foany years loose and tightly coupled
schemes have been used to provide robust solufioese solutions were used in many
applications as in automotive, aerospace robotizs @her systems where are needs for
precise navigation.

2 Kalman filtering

The most widely used approximate nonlinear filt@rs the Linearized Kalman filter (LKF)
and Extended Kalman filter (EKF) that are the rsprgative analytical approximate
nonlinear filters. The Kalman filter is used asoaltfor stochastic estimation from noisy
measurements. The Kalman filter is essentially & ofe mathematical equations that
implement a predictor-corrector type estimator tsadptimal in the sense that it minimizes
the estimated error covariance, when some presgoratitions are met.

The EKF is similar to the LKF, but with a few difesces. Main difference is that the
linearization is performed around a trajectory reated by the filter, not a pre-computed
nominal one as in the LKF. Although the EKF mainsathe elegant and computationally
efficient recursive update form of the KF, it sufea number of serious limitations. One of
these limitations is covariance propagation ancatgthat are analytically linearized up to the
first-order in the Taylor series expansion, ang guggests that the region of stability may be
small since nonlinearities in the system dynamies reot fully accounted. However, these
approximations can introduce large errors in the tnean and covariance.

Based on these reasons were different approachasnimear filtering. In this paper the
Unscented Kalman filter (UKF) is described. Thigefi belongs to simulation-based category
of filters
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The Unscented Kalman filter — also known as an &igint Kalman filter (SPKF) was
introduced by Julier and Uhlmann in [11]. In thisork they described nonlinear
transformation, called the unscented transformafidim), in which the state probability
distribution is represented by set of sampled sigoiats, which are used to parameterize the
true mean and covariance of state distribution.

An unscented transformation is based on two fund&aherinciples [5]. First, it is easy to
perform a nonlinear transformation on a single pdaecond, it is not to hard to find a set of
individual points in state space whose sample fnitibadensity function approximates the
true probability density function the state vector.

The UKF belongs to a type of sampling-based filtaral represents recursive MMSE
estimator, that is a derivative-free (no need fmabian and Hessian calculation) alternative
to the LKF and EKF. The UKF is built on the prinleghat it is easier to approximate a
Gaussian distribution than it is to approximate abitrary nonlinear function (this is
difference between UKF and LKF or EKF). In the UKFEminimal set of sample points are
deterministically chosen (this is difference betw&eKF and PF where the entire probability
density function is calculated) and propagated uhothe original nonlinear system to
capture the posterior mean and covariance of aorandariable accurately to the 2nd order
Taylor series expansion for any nonlinearity. Thestented Kalman filter can be described
by following algorithm.

1. Initialization:
Set parametersr, £, K, where a is constant determines the spread of the sigmatgoi

around mean of stat& (usually small positive valua0™ <a < 1), S is incorporate prior
knowledge of the distribution ofx (for Gaussian distributions =2 is optimal), x is
secondary scaling parameter (f is a Gaussian distribution, then=3-n_ is used for

multi-dimensional systems).
Initialize:

Redefine state vector to new augmented state ve(étgr[xT w' VTT :

P
% =E(x3)=[%, 0 0] Poa:E<<x§—7§><x§—7§>T>: 0
0

o

0 0
Q 0 (21
0 R

whereQ is covariance of process noide,is covariance of measurement noise.
Calculate composite scaling parameter az(na1 +K)— n, and weights associated with the
ith point

WO = 3, +.) WO = 3/, +.2) +(1-a + )

| 2-2
WOt = wiileod = g g( g+ 1) i=1,...,2n, &2
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where n, is dimension of augmented state vectpr=n, + n,+ n,, nis dimension of state
vector, n, is dimension of process noisg, is dimension of measurement noise.

2. Calculate the sigma points

xeu=[(ea) ) o) =[xa xa(naPi) % (n 2Pl

3. Time update

Y1 =h (X e X e J)

2n, ) )
Vk,k-l = zw(m),( ) EYk( )k- 1

i=0

4. Measurement update

Py =W G =3, 3, ]

P = WO Gl = x, L 3, ]

K, =P  [P*

Xk Yk Vi Vi
X = X ot Kk(yk_yk k 1)
Pe=Roi— KkEPykyk K,

5. Let k =k+ 1 and iterate to item 2).

3 Simulation

The tests of our approach to filter navigation infation were performed in simulation
environment. For this, the trajectory of moving il was generated and model of sensors
errors (IMU, GPS) was developed. Errors of the IMBre modeled as in navigation grade
systems where accelerometers errors were Gihsnm.g and noise0.1 mm.8.Hz*? and
gyros errors were modeled with bia1 deg.H and noise0.005 deg.H.HZY?. For GPS
model was considered receiver working on C/A coddth wposition error

0,=15meterso,,= 001 @S for all used satellites. The integration schemedum
model was tightly coupled with pseudorange andadedeudorange measurements.
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As results, the statistic data RMS of error (défere etalon trajectory and trajectory indicated
by system Fig. 1) were calculated. The simulatibthe particular filtering methods took 600
seconds. The stand-alone INS maximum erraf' iaxis was-65 meterswhich grows in the
time. The calculated maximum GPS position error asoximatel\24 meters

FILTER 3D position error | 3D velocity error
[(m] [m.s’]
EKF 0.91 0.35
UKF 0.68 0.29
Tab. 3-1: Test Results
E UKF ---—- EKF
— 7
e
v
c
= 6
8 ]
a |
Q |
4ii
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Fig. 3-1: 3D Position errors of the filters

4 Conclusion

The presented paper describes different approaohavigation information processing using
Unscented Kalman filter instead traditional apploassing Linearized Kalman filter or
Extended Kalman filter. Since the Unscented Kalrfiléer comprises system nonlinearities,
from the results is clear that is more accuratstéite estimation than using standard Kalman
filter. Comparing computational complexity, theseno big difference between UKF and
EKF and should be reduced using Reduced Unscerdabda filter that uses simplex sigma
points yet [5, 9, 10].

This work has been supported by the project No. 066RO02_RU21-240 "Integrované
naviga&né systemy".

115



7. mezinarodniddecka konference ,Mreni, diagnostika, spolehlivost palubnich soustéadel”

References

[1] Adantik, F.: Artificial intelligence technology on boadd aircraft. Journal Advances
in military technology 1/2006. University of defencBrno. November 2006, ISSN
1802-2308. p.137-142.

[2] Bolic, M.: Theory and Implementation of Particldt&is, Ottawa, 2004

[3] Cheon, Y.: Unscented Filtering in a Unit Quatern®pace for Spacecraft Attitude
Estimation, ICCAS2005, KINTEX, Gyeonggi-Do, Kor&#05.

[4] Crassidis, J. L.: Sigma-Point Kalman Filtering fortegrated GPS and Inertial
Navigation, AIAA Guidance, Navigation, and ContrGbnference, San Francisco,
CA, Aug. 2005, AIAA Paper #2005-6052.

[5] Crassidis, J. L.; Junkins, J. L.: Optimal Estimataf Dynamic Systems, Chapman &
Hall/CRC, New York, 2004.

[6] Doucet, A.; de Freitas, N.; Gordon, N. J.: Sequnhklonte Carlo Methods in
Practice, Springer, New York, 2001

[7] Grewal, M. S. et al.: Global Positioning systenmgrtial Navigation and Integration,
2007

[8] Gustafsson, F. et al.: Particle Filters for Positig, Navigation, and Tracking, IEEE
Transactions on Signal Processing, 2002

[9] Haykin, S. editor: Kalman Filtering and Neural Netks, chapter 7 - The Unscented
Kalman Filter, E. A. Wan and R. van der Merwe, mag@21-280. Adaptive and
Learning Systems for Signal Processing, Commuricatiand Control. Wiley, 2001.

[10] Julier, S. J.: Reduce Sigma Point Filters for thepRgation of Means and Covariances
Through Nonlinear Transformations. Available: hifipww.robots.ox.ac.uk/~siju.

[11] Julier, S. J.; Uhlmann, J. K.: (1994, Aug.) A gexiemethod for approximating
nonlinear transformations of probability distritaris. [Online]. Available:
http://www.robots.ox.ac.uk/~siju

[12] Rohac, J.: Accelerometers and an Aircraft Attitikaluation. In IEEE Sensors 2005
- The 4-th IEEE Conference on Sensors. Irvine, O8A: IEEE Sensors, 2005, p.
784-788. ISBN 0-7803-9057-1.

[13] Slavik, S. a kol.: Aerodynamika, konstrukce a systéetouri, CERM s.r.0., Brno
ISBN 80-7204-367-6

[14] Sotak, M.; Sopata, M.; Breda, R.; Rohac, J.; Vacijntegration Navigation Systems,
monograph, Kosice, 2006, ISBN 80-969619-9-3

[15] Sotak, M.; Sopata, M.; Kmec, F.: Navigation systersgg Monte Carlo method. In:
Guidance, navigation and control systems: Procesdiof the 6th international
European Space Agency Conference, Loutraki, Grédéoerdwijk : ESA Publications
Division, 2006.

[16] van der Merwe, R.; Wan, E. A.: Sigma-Point KalmaiiteFs for Integrated
Navigation, Proceedings of the 60th Annual Meetiighe Institute of Navigation,
Dayton, OH, 2004

116



7. mezinarodniddecka konference ,Mreni, diagnostika, spolehlivost palubnich soustéadel”

Radar proximity fuse

doc. Ing. Stefan SPIRKO, PhD.
Ing. Véaclav KRALIK, PhD.
Ing. Milo§ SOTAK, PhD.
Academy of Armed Forces, Liptovsky Mikulas
email: vaclav.kralik@gmail.com, tel.: +421-960-4237
email: milos.sotak@gmail.com, tel.: +421-960-512-16

Resume:

A Radar proximity fuse is important part of missiléts correct function is determined by
many mutual interconnected variable parameters.xPndy fuse makes impulses for high
explosive warhead initiation, when distance betwesssile and target reaches the required
accuracy. Possibility of adaptive jamming is delsed in the paper. Moreover, jamming of
specific radar proximity fuse and derivation of miam distance for warhead enforced
activation is the presented.

1 Introduction

Radio proximity fuse sends a signal for initiatiohhigh explosive warhead, when mutual

distance between missile and target reaches areeqdistance. There exists a minimal

distance, at which missile warhead detonation @astitl meaningful. There are three basic
functions of radio proximity fuse: It evaluates mmait distance between rocket and target
continuously during the time of its functionalitlf.receives echo pulses reflected from the
target. It generates commands for initializatiomaaket warhead.

Result of proximity fuse operation is consolidatmimissile antenna pattern, range of racket
warhead impact and place of target presence teadetiocket warhead efficiently.

Radio fuse as radio range-finder uses time, angd@itr frequency methods for evaluation of
racket to target distance.

Selection of echo pulses is done in amplitude, tand frequency domain. Evaluation of

Doppler frequencies which are related to speeddiet to target approaching, is most often
used in frequency domain.

There are various types of radio proximity fuseard 4]:

e Impulse, continuous wave (CW) and frequency moedlatave (FMCW) proximity
fuse,

* active, semi-active and passive proximity fuse,

» proximity fuse with fixed or controlled antenna fean,

» proximity fuse with evaluation of echo signals athhcommand system.

Principle of command’s shaping

A situation scheme for derivation of relation betéwenoment of warhead initialization, other
parameters of missile and target movement and clesustics of a missile warhead is
displayed in the Figure 1.
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Figure 1-1: Situation vector scheme of missile anhrget movement

Where:
* R — missile position
« C — target position
e rIrc - missile — target distance
e VR —vector of missile speed
e VC - vector of target speed
 Vrc - vector of mutual missile- target approacbesp
* VO =VR-VC
* h — divergence of missile to target guidance
e B — angle between missile and target flow line aactor VO
* — angle of radiation pattern maximum slope

Angle a can be permanently set in the missile, or it carcélculated during calculation of
required distance rp. The angiés constant inside of missiles which are desighébe target
where only small changes of the approach speeéxected. If the angle is adjustable,
then it decreases as approach speed increases.

Shape of radiation pattern and main lobe width @site antenna system is also important. A
shape and an orientation of the warhead splinterpgct area must be also considered.
There is important relation betwepnrrc and h which is connected with moment of wathe
activation command shaping. For this reason radioximity fuse checks Doppler
frequencies.

Following situation scheme the term for Dopplegfrency can be derived

2V, h?
R (1-1)
Where:
* Fd - Doppler frequency
e A — wave length of radio proximity fuse

118



7. mezinarodniddecka konference ,Mreni, diagnostika, spolehlivost palubnich soustéadel”

Requested is determinate according formula

_ h
f = F—7—=
1| FeA (1-2)
2V,
Where:
e Ip — requested distance for warhead activation

e Fdz —value of Fd preset in the radio proximitgeu

If VO is constant then rp is proportional to divenge of h. In this case it is simple to
synchronize the initialization and warhead impaeta. On the other hand, if ¥€onstant, to
keep h=constant, it is needed to react by decrgasirrp as VO increases. A basic block
diagram of radio proximity fuse is shown on Fig@re

Y% Reciever

Selective N Frequency

Mixer 7 A
amplifier discriminato
L Transmitter
M Command
< shaping

Figure 1-2: A basic block diagram of radio proximity fuse

Possibilities of missile radio fuse jamming

If we want jam a missile radio fuse, so from tangetspective there are following options of
jamming: an active jamming by an sufficient poweise generator (brutal force jamming) or
an active jamming which will cause an early actaatof missile warhead (intelligent

jamming). The early activation requests to recdive missile radio fuse signal first, to
evaluate the particular delay and Doppler frequency

In this context there are two possible approachesissile radio fuse jamming:

« jamming signal with constant envelope and Doppiegidiency,
* jamming signal with variable envelope and Dopptegtiency.

Simplified block diagram of missile radio fuse jamnis shown on Figure 3.

Y : Circuit for evaluation Modulator - transmitter \{
Reciever —>| of AM and FM signals —>

A\ /4

Figure 1-3: Simplified block diagram of missile rado fuse jammer
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The jamming by signal with constant envelope ang@er frequency is simple form of
jamming with relatively small efficiency. The jammg by signal with variable envelope and
Doppler frequency is more complicated, but it pd@& much higher efficiency. Moreover we
will assume only jamming by signal with variablevelope and Doppler frequency.

From analyses of the received signal from radie fue can summarize:

* received signal amplitude will gradually increasghwquadratic law (in accordance
with beacon equation) as missile approaches tetsm@nd it will decrease as missile
recedes from targets;

* Doppler frequency will gradually linearly decregs® accordance with equation for
radial speed) as missile approaches to targetsillltboe zero in the moment when
missile hit the target.

Early activation of missile warhead

The time interval for early activation of missileathead can be derived from the missile
destroying radius and the mutual missile- targepr@@ch speed after some specific
simplification. It can by calculated according faria

I

At >-R )
PV, (1-3)
Where:
« Atp - interval for early activation of missile wasdd
* IR - missile destroying radius.

After that imitated missile speed have to satibBy¢ondition

r
V. > RC
T, -t (1-4)
Where”
e Vri - imitated missile speed,
otz — activity interval of radio fuse,

and imitated Doppler frequency have to satisfydbiedition

2V,
0= 20 ws

Where Fdi - imitated Doppler frequency.

2 Conclusion

Experimental results on one type of missile appdabe above assumption about possibilities
of missile radio fuse jamming. Missiles of diffetezonstruction could have high level of
countermeasures to avoid early or incidental n@ssstivation.
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Resumé:

Clanek popisuje aspekty, které bylynbyt brany v Gvahu / navrhu a implementaci
komunikaniho datového spojeni mezi kamerou wn@i na bezpilotnim prosdku a
pozemnim vyhodnocovacim centrem.

1 Uvod

Pfi ndvrhu spojeni pro vysoce kvalitni videtepos z kamery umisié v malém bezpilotnim
prostedku (BP) je nutnofifhlizet k faktu, Ze malé BP maji obvykle extrémaraky na nizky
objem neseného ,nakladu“, jeho hmotnost aigat energie. PouZivanéeposové prosedi

je negastji charakterizovano jako dvoucestné, tzn., Bgmaci anténafijima vinu gimou a
odrazenou. nasSeny signal je také ouiovan interferencemi z jinych komunikgch
zaidzeni na bojisti. $ka prenaseného pasma, ktera je prenps k dispozici je v praxi zéa
omezena. Zasadni jsoutmwby digitalniho fenosu videa,které vyZzaduji kompresi videa na
palukz BP. Vybrany kompresni algoritmus musi mit nasladwjastnosti:

» (cinnost, poZzadovany datovy tok videa v dobré keddit el byt co nejnizsi,
* malé zpozdni (latenci), operator vyhodnocujici video musimiel¢asto rychle
reagovat na to, co vidi,

» odolnost wi¢i chybam zgsobenym penosovou cestou,
» jednoduchost procesu kddovani, ktery bsl mit nizkou vyp@etni slozitost, protoze
mozna velikost a hapdjeni jsou u BP @@aomezeny.

Pozemni vyhodnocovaci systémy bylynbyt snadno fenosné a jednoduSe rozlozitelné se
schopnosti $it videoinformaci pomoci pozemni &t okamzitému vyhodnoceni a zaznamu.

2 Zpracovani a p renos signalu z BP

Video je digitalizovano nahrazenim kazdého snimkubsrem blizko umighych bodi
(pixeld), jejichZ intenzita a barva se kombinuji tak, apyoximovaly fivodni obraz. Pixely
jsou typicky reprezentovany jako 8 bitové hodn@yly stanoveny standardy, kter&uji jas

a chrominanci (barevnost) pixelJasovacast typického snimku NTSC videa ve formatu
CCIR-656 je 720 pixdl Sirok& a 480 pixélvysoka, zatimco chrominance s#i shacervenou
(Cr) cast 360x480 pixél a modrou (Cb)céast stejné velikosti. Proto jeden snimek
nekomprimovaného videa obsahuje (720x480 + 360x4860x480) x 8 = 5 529 600 bijt
bez jakychkoliv synchronizaich informaci. B 30 snimcich za sekundu je poZadovany
datovy tok témit 166 Mb/s. Bez komprese tohoto signalu by byl agaly prenos
jednozné&né vyhodrejsi.

VétSina dobrych  kompresnich algoriimmaze poskytnout video s plnou frekvenci
snimkovani se slabrozpoznatelnou ztratou kvality. Vysledny kompriraay datovy tok se
pohybuje viadu 3 -5 Mb/s. B této frekvenci, je pdebna Ska pasma digitalniho video
systému srovnatelna s analogovym.
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Pokud je v praxi k dispozici mnohem mensikdi pasma nez i&a, kterou pro fenos
potrebujeme existuji d feSeni: snizit rychlost snimkovani nebo kvalitu ddimKtery
piistup je vhod§Si zalezi na konkrétni aplikaci BP.

Vyhodou digitalizace a komprimace videa je to, azgenbyt vysilano s&tSi spolehlivosti a
za pouziti mensi 8y pasma, nezippouziti analogovéhoipnosu. Pokud je pouZzito dobré
kédovani pro kontrolu chyb (tzv. kanalové kédovamijize byt digitalni video {g&naseno
zarover bez znatelného zkresleni na tak Uzkych kanaletdré kby znehodnotily signaly
analogové.

Mezi klicové procesy (prvky) digitalniho video syst&BP pati:

» digitalizace videa,
* komprese videa,

» kbdovani,

* modulace aienos.

3 Moznosti zpracovani video datv p Fenosovém Fetézci
3.1 Modulace

Existuji dva hlavni sgry modulovani preferované vyrobci vybaveni a u&liatlatového
spojeni pro pouziti u BP. Jde o metodu COFDM (Co@ethogonal Frequency Division
Multiplexing), vyuZivajici k modulaci vice nosny&imitoéta, a 0 modulace s jednou nosnou
a konstantni obalkou jako je FSK (Frequency Shiyikg) nebo GMSK (Gaussian Minimum
Shift Keying).

Modulace COFDM

| kdyZ I1ze modulaci COFDM velmi déb vyuzit na skteré problémy fenosu dat, neniriis
vhodna pro progedi malych BP. Vyhodné je pouzit metodu COFDM udkiarkde dochazi k
velkym variacim Utlum a znénam faze. Toto seépk u mobilniho pozemniho kanalu, kde
neni spl&na podminka proifmou radiovou viditelnost.

Duvodem pré je COFDM pro tyto kanaly vhodna je to, Ze rélege dostupné frekvemi
pasmo do #tSiho p@tu N menSich pasem (karigla demultiplexuje data tak, Ze jsou vysilany
naN Uzkopasmovych modulaich procesech, jeden pro kazdy kanal. Pokud dojdmalu k
aniku (fading) rkterych frekvenci naf prenosovym pasmem, jsou ovlimy jen rekteré z

N menSich pasem a ostatni poskytuji dobry vykdad Riemultiplexovanim je mozné pouzit
kodovani FEC (Forward Error Correction), které dakapravit vzniklé chyby, je-li tnikem
postizeno méhnez 10 % fenosového pasma.

Tato modulace neni pro BFils vhodna. Benosovy kanal BP je charakterizovan jako
dvoucestny kanal, u kterého pozemni stanitjgma vinu gimou a odrazenou. N&glad pro
signal s §kou pasma 5 MHz, &ti se v oblasti UKV a vyssi, je Unik vznikly narito kanalu
témef neznatelny a tedy, u systému COFDM jsou vSechndutatmi pasma ovliiiovana v
libovolnémcase stejnym zisobem.

COFDM ma jeden velky nedostatek v porovnani s nmaedwd konstantni obalkou.Tvar viny
ma vysoky pordr Spickového vykonu ke gednimu, a proto vyZaduje ve vysilgouzit
linearni zesilova (ttidy A). Uginnost dobrého zesilova mize byt na Grovni 15 % (dodani
1,5 W do antényiedstavuje spoebu 10 W). Naproti tomu zesilov&idy C, ktery je pouzit
pifi modulaci s konstantni obalkou,a#e dosdhnoutdinnosti 40-50 % (dodani 1.5 W do
antény pedstavuje spéebu 3 az 3,75 W).

Pri praci s peva danou energetickou bilanciigmosového kandélu, musi systém COFDM
dodat o 4-5 dB vysSi vykon oproti celkové enerd@tidilanci spoje, aby dorovnal tuto
nevyhodu. U dvoucestného kandlu rigm byt vykono¥ srovnatelna modulace lepSi, nez
modulace s konstantni obalkou a proto je jeji ppwzimalych BP mnohem vhogsi. Jako
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vhodné modulace Ize pouzit FSK (Frequency Shif KgyiMSK (Minimum Shift Keying) a
zejména GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying).

Modulace GMSK

Modulace GMSK je Siroce vyuzivana v technologii niralbh teleforii. Princip kddovani u
této modulace sgiva v pevi fizenych zminach faze. U GMSK s modulaim indexem (h)
0,5, ktery odpovida minimalnimu frekwarimu odstupu, série jedwmk zvysi fazi linear& o
90 stupit na kazdy bit, a série nul 2mi fazi linears o -90 stupia na kazdy bit.

Toto plati i pro modulaci MSK, ale rozdil nastavaripadt kdy se data zsmi z jednéky na
nulu nebo naopak. U MSK faze &ni jednodusSe ibéh a obrati se lineaérdo jiného sniru,
nez ktery sledovalaippiedchozim bitu. V fipadc GMSK, znena snéru nastava pbeézre a
ve skuténosti probih& po trajektorii tené aplikovanim Gaussovské dolni propusti GLPF
(Gaussian Low Pass Filter), ktera je zaobli, coZzputom za nasledek vyrazné podai
nezadoucich postrannich slozek spektra modulovasi§halu GMSK.

GMSK a MSK maji velkou vykonnostni vyhodu oproti KS protoze mohou byt
demodulovany koherentn tzn., Ze data mohou byt mapovana do absolutfiizhneZz do
fazovych posuih. Toto pedstavuje zlepSenicimnosti témét o 3 dB v porovnani s
nekoherentni FSK.

3.2 Kobdové zabezpe €eni prenosu

Systém digitalniho i@nosu obrazu muZze vyuzit velmiiiné metody protichybového
zabezpéeni genosového kanalu, zaji§ici, Ze dekodér je schopen opravititéd mnozstvi
chybnych dat poSkozenychipienosu. Pdt mezi € vnéjSi Reed-Solomonovo koédovani,
vngjSi bajtové prokladani (interleaving), Jmt symbolové a bitové prokladani a wnit
konvolwni kédovani FEC s volitelnym kédovym péram k/n (1/2, 2/3, 3/4, 5/6 nebo 7/8).
Dopredna korekce chyb (FEC)

Princip FEC spéiva ve vytvdeni diskrétniho datového kanalu mezi vstupem kaéalo
kodéru a vystupem dekodéru. Na vstup kodéichpzeji od pedchoziho zdrojového kodéru
binarni data. Tato data gkeni do vstupnich blak V kanalovém kodéru se kmto blokim
pridavaji ochranné kontrolni bity, odvozené pomociodiych algoritrd ze vstupnich
datovych biti. Tyto bity se ozn&uji jako bity paritni. Na vystupu kodéru se potobjevuje
zakddovany signal, ve fornchrargnych kédovych blok. Tento signal se po modulaci na
nosnou vinu fenasi radiovym kanalem. Zde ng pusobifada ruSivych faktdr, takze v
piijimac¢i ma zakédovany nemodulovany signal sice nggmou bitovou rychlost, avSak je
zatizen wtitou chybovosti BER (Bit Error Rate). Chyby ¥epesenych bitech vSak kanalovy
dekodércaste&ne koriguje nebo zcela eliminuje. FEC sice zvySi mpla&&ky na datovy tok,
ktery musi byt genesen, ale na druhou stranu uz relétimalé roztazeni 8{y pasma mze
piredstavovat velké zlepSeni vykonu.

Prokladani mize byt velmi uziténé pro kanaly, které jsou oviisvany shluky chyb. Shluky
chyb mohou zahltit systém kanalového kddovani (FE@Yyorenim vice chyb nez e
kodovani opravit v jednom kodovaném blokuti Prokladani dochazi k ohimovani
(permutaci) ptadi, ve kterém jsou bityipnaSeny a inverzni proces prokladaniiyirpaci
obnovuje spravné padi. Pokud se chyby vyskytuji v kanalu ve shlucichgfijimaci jsou
zpetnym proklddanim chyby rozptyleny, a pokud je psogermutace ddb zvolen, jsou
rozptyleny tak, Ze je ddpdna chybova korekce FEC schopna opravit vSechytyych
Nevyhodou prokladani je, Zé¢imém vznika zpozéni.
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4 Prehled standard 0 pro kompresi videa a jejich pouziti v BP

Standardy pro kompresi digitdlniho videa zaznameravoj v poslednich patnacti letech a
nyni mizeme pozorovat, Ze se jejich vyvoj zpomaluje. Remdard je typickeé, Zetresreé
vyjadiuje predevsim zfisob dekomprese, zatimco komprese je ponechanake &éti na
tvarci. Standardy definujicinnost dekompresniho #aeni tak, aby dokazalo upravit
komprimovany datovy tok vytweny jakymkoliv komprimovacim procesem. To znameea,
ne vSechny implementace daného standardu budowayiiastejné vysledky. VSeobecna
tvrzeni, Ze dany standard podavéegw stanoveny vykon, jsou chybnaii Rakovych
tvrzenich je nutno brat naetel konkrétni provedeni standardu (zejméhi&ampresi) a také
to, Ze je vykontasto zavisly na obsahu. Proto kazdé hodnoceni wkansi také obsahovat
popis obsahu. Iies vySe uvedena uskali Ize vyitiwmbecné porovnani mezi jednotlivymi
provedenimitiznych standard

MPEG-2

MPEG-2 je uspSnym kometnim video standardem pro kompresi. MPEG-2 neni @geden
standard. V rdmci MPEG-2 je mnoho “préfila “Grovni”, a konkrétni provedeni MPEG-2 by
mélo obsahovat kombinaci profilu/Gro¥rpro jednoznény popis obsahu. Urovtedefinuje
maximalni rozliSeni a frekvenci snimkovani videatjmco profil popisuje format videa.
Dosud nejvyznami)Si implementace MPEG-2 byla MP@ML (hlavni profia rhlavni
arovni), coz je forméat 4:2:0 s rozliSenim 720x57Bho Ezn¢ vyuziva tSina DVD
piehravau a digitalni TV vysilani. S nastupem HDTV (High éfion Television) na trh za
poslednich &kolik let, dosahla velkého prodejniho éspu i provedeni MP@HL
(1920x1152) a MP@H14 (1440x1152) dekddér

Vyhody a nevyhody standardu MPEG-2 pro pouZziti ViR nasledujici:

* MPEG-2 je velmi efektivni v dosahovani dobré konspre vybornou kvalitou videa
pii rychlostech okolo 2 Mb/s.

e pokud jsou vyZzadovany rychlosti snimkovagis nez 30 fps, MPEG-2 dosahne §est
vétSiho kompresniho pofru, protoZze dinnost odhadovani pohybu se zvySuje se
zwtSujici se frekvenci snimkovani. Naopakii pizSi rychlosti snimkovani, se
acinnost komprese snizuje.

* MPEG-2 ma podporu, ktera umage aby byl komprimovany datovy tok udrZzovan
konstantni a mohl byt nastaven uzivatelem. Nict@o rychlosti okolo 2 Mb/s a niz
je nutné sniZzovat kvalitu obrazu. NiZSich datov§cki muze byt dosaZzeno snizenim
rychlosti snimkovani, pokud pro to ma dané provedelPEG-2 pFedpoklady.
Problémem je, Ze snizend snimkovaci frekvence kedaiZeni efektivity odhadu
pohybu, coz zhorSuje efektivitu komprese. Snizextowkho toku na polovintasto
vyZaduje sniZzeni snimkovaci frekvence vice nez alavmu. Nekdy je také nutné
pracovat jen v médu I-frames (coZ nepodporuji veBgémplementace MPEG-2).

» provedeni MPEG-2, které vyuzZiva B-frames, méa vygazpoZzdni, protoZze proces
kédovani musi vyuZivat budouci snimky stejako minulé, a proto si musi ukladat
tyto snimky pro kompresi i dekompresi. Zpéadmaze byt problematické, pokud je
aplikaci vyZzadovéan videosignal v realnéase.

» chybné bity, vznikajici f pienosu se u MPEG-2asto objevuji ve vice snimcich.
Chyba v kotevnim snimku ma vliv na nasledujici syimz do konce GOP (Group of
Picture). Toto vyZaduje velmi kvalitnignosovy kanal v porovnani s algoritmy, které
nepouZzivaji pohybovy odhad.
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MPEG-4

Na rozdil od standardu MPEG-2, ktery je z#em na digitalni televizi, obsahuje standard
MPEG-4 Sirokouradu nastraj, ktera slouzi k uspokojeni pozadéwkiznorodych aplikaci. |
pies velky rozsah moZnosti ma pouziti MPEG-4 jen @ngzisgch. Divodem je mnoho
faktoni, od slozitych a nakladnych licemich podminek az po neuprosné vylepSovani v
navrzich MPEG-2 kodér coz vyustilo v situaci, kdy vygfa implementace MPEG-4 je jen 0
15 % &inngjSi nez vysplé MPEG-2ieSeni. To je ovSem nedostatg rozdil pro to, aby
nahradil roz&enou z&kladnu Z&eni se standardem MPEG-Zk&li mohou existovat velmi
zajimavé nastroje v MPEG-4 standardu, které by ynbit vhodné pro pouziti u BP, tyto
nejsou v komemich provedenich standardu MPEG-#Sinou pouzity. Vyjimkou mze byt
MPEG-4, Part 10, ktera se obéarazyva H.264.

H.264

Standard H.264 vyuzivA koncept popsany u MPEG-2 imafi mnoho zdanliy
zanedbatelnych vylepSeni, které cekkorxedou k mnohem lepSimu kompresnimu vykonu.
Mezi vylepSeni pét presrEjSi definice dekodéru, takZze chybovy snimek je lilafmresny, Ze

je mozné ho pouzit uz pro bloky od 4x4 pixel

V souwasné dob neexistuje real-timeip nebo z#izeni, které by z hlediska rozni a
spoteby bylo vhodné pro malé BP, dostupné produkty pgsginou 19 palcové k¢ nebo
desky se sadami DSP (Digital Signal Proces&pi), které jsou zcela nevhodné pro instalaci
v BP.

MJPEG a MJPEG2000

Kompresni kodek MJPEG Motion Joint Photographic it Group)je zaloZzen na kompresi
jednotlivych snimi pouzitim komprese JPEG. Tento kodek mi&imou volitelny kompresni
pomeér v rozmezi 6:1 do 16:1.fPkompresnim porru 1:8 je kvalita obrazu stéle jéstelmi
dobrd a datovy tok se pohybuje kolem 4 MB/s a dogahtak dobrého po#énu
kvalita/velikost. Velikou pednosti tohoto kodeku je, Ze kazdy snimek je kommpvéan
samostat®é a je tedy vzdy kliovy. Proto je tento kodek velmi vhodny prokéadnou analyzu
pieneseného obrazu.

Kompresni kodeky pro videMJPEG a MJPEG2000 (pracuji na stejném principuizdia
snimek videa je povaZzovan za samostatny obrazkédevan pomoci standardu JPEG nebo
JPEG2000. Kazdy zkomprimovany snimek ma stejny lobs&o soubor JPEG nebo
JPEG2000 a d¥e byt ve skutnosti prohlizen jakymkoliv standardnim prohtiém.
Zkomprimované snimky jsou vysilany jeden po drutemytvéeji proud videa. Standard
JPEG2000 obsahuje specifikace formatu 2zmého proudu videa standardu MJPEG2000.
Neexistuje zadny dalSi standard pro MJPEG, vSecMiPEG implementace jsou
proprietarni.

Tato metoda by mohla byt vhodnou metodou pro agpiikgienosovém systému BP.

5 Zaver

Pred navrhem 2zsobu penosu dat mezi kamerou BP a pozemnim vyhodnocovacim
pati komprese, kédovani a modulace. Z vystedkbnkrétnich analyz jsou &lanku strgné
uvedeny zasry a hodnoceni, ze kterych vyplyva, Ze remosovémietézci video dat

Z bezpilotniho prosedku je v sotasné dob z hlediska komprese vyhodné pouzit MPEG-2,
pop. MJPEG2000, zabezpeni signalu proti chybam zajistit kddovanim FEC anpdulaci
nejlepsi vlastnosti vykazuje GMSK.

126



7. mezinarodniddecka konference ,Meni, diagnostika, spolehlivost palubnich soustéadel

Literatura

[1] Vicek, K. Komprese a kédova zabezpei v multimedialnich komunikacich. Praha:
BEN,2000. ISBN 80-86056-68-6

[2] Kolektiv autoi. Development and Operation of UAVs for Military darCivil
Applications. Neuilly-sur-Seine Cedex. RTO NATOQROISBN 92-837-1033-9.

[3] Enerdyne Technologies, Inc. White Paper. Video Qasipn, Sesor Multiplexing and
Data Link Design for Small UAVs [on line]. Dostupnéz URL:
http://www.enerdyne.com/pdfs/.

127



7. mezinarodniddecka konference ,Mreni, diagnostika, spolehlivost palubnich soustéadel”

Uloha metrologické sluzby ACR.

pplk Ing. Zbyrek Veselak
RelogZzdrP, Stara Boleslav, e-mail: veselakz@sezrartek: +420-973-230-704
mjr Ing. David Kallab
Ministerstvo obrany, Praha, e-mail: kallab@seznanet.: +420-973-206-003

Resumé:

Clanek v kratkosti shrnuje zasadni udalosti v historetrologické sluzby @R, které rdly
pFimy i nepimy dopad na salasny stav. Vlanku jsou shrnuty ramcové moZnosti
zabezpéovanych veliin vlastnimi vykonnymi prosidky metrologické sluzby a je nastin
souwasny problém spojeny s informatizaci metrologidibsy.

1 Historicky vyvoj metrologickeé sluzbyvA  CR

Od 80tych let minulého stoleti dochazi u metrolagiiu VarSavské smlouvy (tedy i tehdejSi
CSSR) k velkému oZiveni, které bylo vedenorgbbu zajistit vysokou bojovou pohotovost,
bezpénost a efektivnost provozurgrevsim raketové a letecké techniky. V kontextinto
potteb byl navrzen novy systém metrologického zab&ape ktery byl nezbytnym
predpokladem pro trvalé udrZzovani technického stajzbroje a techniky na poZadované
arovni.Tehdejsi, nevyhovujici, systém metrologiakehbezpé&eni pokryval pozadavky vojsk
z priblizné 1/3 vSech pozadauk

Tehdy no¥ navrzena koncepce planovala vy fidicich prvki a vybudovani vykonnych
prvka metrologického zabezpeni (Celoarmadni #nova stediska — CAMS) u jednotlivych
druhi vojsk. Gestorem metrologického zabemd byl né&elnik vyzbrojovani a technického
zabezp&eni CSLA. Sowasré dochazi ke zpracovavaniahledu techniky, kter4 podléhéa
metrologické kontrole. Jsou také definovany zadaegkreditaci vykonnych prik v resortu
FMNO.

V obdobi historickych zgn vroce 1989 byla tato koncepce rozvoje metrolagho
zabezpéeni pijata (normativni akty jsou stale platné) a v sdulas ni byly budovany
vykonné prvky metrologického zabezpei. Rozdlenim CSFR vroce 1993 tstava
vyznamn&ast kapacit vykonnych prikna Slovensku &esko (ACR) je nuceno vybudovat
znovu nové vykonné prvky metrologického zabezpé.

V obdobi devadesatych let minulého stoletiCR\ vybudovala #kolik vyznamnych
vykonnych metrologickych prik ke kterym bezesporu pdy Metrologicka laboratd
letectva v Bri¢ - Slatirs, Ustedni zakladna pro metrologii a technicky dozor azer a
Laboratd ionizujiciho z&eni v Olomouci — Bystrovanech.OR taktéZ zavedla do vyzbroje
dvé pojizdné laborat@ ozng&ované jako PLIT A3-2 wené pro fimou podporu leteckych a
raketovych jednotek. Ve druhé polovi®0-tych let byla zavedena do vyzbroje pojizdna
metrologicka dilna PD-M, ktera byla provozovanarigddy rychlého nasazeni. Od roku 1995
je souasti organizéni struktury kazdé letecké zakladny i metrologiskédisko.

Od roku 1997 byly na Odteni metrologie a technického dozoru (OdMTD) Véditel
logistiky (dnesReditelstvi logistické a zdravotnické podporyReLogZdrP) delegovany
nékteré celoarmadni gobnosti. Jedna serqulevSim o fisobnosti v oblastech planovani,
fizeni a vyhodnocovani UKgl provadni akreditaci, vedeni celoarmadnicieldedi metici
techniky podléhajici kalibraci, zabezp&ani Skoleni aigzkusovani pracovnikmetrologie
ACR apod.

V souladu s no¥ prijatou koncepci vystavby @R dochazi v roce 2004 ke zrudeni
Metrologické laboratte letectva v Bris a Ustedni zakladny pro metrologii a technické dozor
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v Praze. Ukoly a isobnost pebiraji metrologicka laboratobrigady logistické podpory
v Pardubicich (v paddizenosti velitelstvi Spotmych sil ACR) a metrologické #edisko
Zakladny oprav v Lazni Bohdati¢v podizenosti velitelstvi Sil podpory a vycviku). V toont
obdobi také zanikla i&kterd metrologicka pracovistehdy ruSenych Gtvar Rok 2004 je
tedy prozatim poslednim zlomovym rokem. Na ilustifeh zakrech (obr.1-1 a obr.1-2) jsou
dnes jiz historické snimky z MLL Brno zobrazujicapovist s Césiovym standardetasu a
etalonazi tlaku.

Obr. 1-2: MLL Brno — Pracovisté s etalonazi tlaku [1]
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2 Souéasnost metrologické sluzbyvA CR
2.1 Uloha metrologické sluzby

Systém metrologického zabezpai do jisté miry fedstavuje samostatny subsystém
logistické podpory AR. Hlavnim cilem tohoto podsystému je zabé&epé kvality zavedené
vyzbroje i dosahovani maximalni hodnoty parametru spolektive bezpénosti provozu a
minimalizaci vSech s tim spojenych naklatklé provozni faze Zivotniho cyklu. Mezi hlavni
ukoly, které metrologicka sluzba v s@sné dob pini jsou:

« komplexni zaji&ni fizeni metrologického zabezfmmi ACR,

» komplexni zajidtni kalibraci a oprav #tici techniky,

* komplexni zaji&tni podpory zasobovanidgtici technikou,

» komplexni sprava pozadavka kalibrace a opravydfici techniky,

* provacdni Skoleni a vycviku pracovniku,

» provadni akreditaci (reakreditaci) resortnich metrologatkpracovis,
» zabezpe&ovani metrologickych expertiz,

e garantovani zdkonnych norem a normativnicti akiesortu MO.

Pro plreni Ukoli jsou v ramci organizai struktury resortu obrany vytienyftidici organy a
jim podiizené vykonné prostdky metrologického zabezfsni. Vrcholnym organem
zaji¥ujici odborné a vykonnézeni metrologické sluzby v@R je oddleni metrologie a
technického dozoru (OdMTReLogZdrP ve Staré Boleslavi.

Metrologicka sluzba &R méa ve vlastni metrologické evidendaiknlik desitek tisic kus
metic techniky, z toho je vice nez 21000 &uséfici techniky u jednotek v péenosti
Spoleny sil a Sil podpory [3].

Metrologickéa sluzba AR v sokasné dob disponuje:

e dvémi metrologickymi laboratiemi, které garantuji (az nackolik vyjimek)
navaznost etalanjednotlivych veléin na narodni, fipadré zahranéni etalonaz,

* jedenacti metrologickymi #disky, které jsou organiza zarazeny do struktur
brigad a zékladen (leteckych nebo pozemnich),

» jednim metrologickym sediskem, které je s¢asti hydrometeorologické sluzby.

Vykonné metrologické prostdky ACR zabezpéuji pro poteby vojsk celouradu velgin.
Specifikovat schopnosti jednotlivych pracavi@ nad moznosti tohotdlanku, lze je vSak
ziskat cestou ifisludnéhoridiciho organu do jehoZapobnosti naleZi konkrétni ttvarCR
nebo gimo u Oddleni metrologie a odborného technického dozRelogZdrP ve Staré
Boleslavi. Proto se omezim na prostyetyzabezp&vanych vekin.

V oboru elektrickych vedin:

* kmitocet,

» stejnosmirné nagti,

» stridaveé napti nf a vf,
» stejnosmirny proud,

» stridavy proud,

* indukénost,

» elektricky odpor,

* modulace AM, FM,

o Utlum,

» fazovy posun,
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o vfvykon,
* nelinearni zkresleni,
» kapacita.

V oboru mechanickych a neelektrickych vedi

* teplota,

« tlak, podtlak,

» relativni vihkost vzduchu,
» atmosfeéricky tlak,

» sila, moment sily,

» ot&ky,

o délka,

o (as,

e pratok vzduchu a kapalin,
* hmotnost.

V oboru veltin ionizujiciho zéeni:

» davka,

» davkovy gikon,
* ploSné aktivita,
* tokcastic.

Skladba veliin poskytuje ACR zna&nou miru sobstasnosti a operativnosti v metrologickém
zabezpeéeni v miru i pi bojovém pouZiti vylenovanych jednotek. Kapacita vykonnych
metrologickych prvik pIné¢ nepokryva pozadavky vojsk a proto g&Asténé sluzba
nakupovana u civilnich dodavaieMezi vyznamné civilni partnery gat esky metrologicky
institut, HES s.r.o., Forte a.s.

Uzivatel nefici techniky v pravidelnych tmich intervalech uplatiji své pozadavky cestou
piislusnéharidiciho organu u svého Gtvaru {izeni). Mimdadné pozadavky seaqukladaji
stejnou cestou neprodkepo jejich vzniku.

Samotny nakup sluzby kalibraci a opra¥iioi techniky u civilniho dodavatele tibe byt

v zasad realizovan déma zpisoby:

* centralni smlouvou,
* decentralni smlouvou.

Ok varianty nakupu maji své vyhody, ale také nevyhdtliynakupu sluzeb cestou centralni
smlouvy je partnerem za(R obvykle jedna ze dvou laboréit@ uZivatel je tak opro&t od
starosti s vyérem vhodného dodavatele. Problém byva s relatikratkou dobou pkni
smlouvy, obvykle 3-5 wsial. Nakup sluzby cestou decentralnich smluv obvykjeab
pruzrejSi, klade vSak naroky na precizni specifikaci zadéch podminek pro vyb
dodavatele. Uskalim decentralnich smluuzm byt nevyuziti volnych kapacit vykonnych
prvka metrologické sluzby v konkrétnich w@hach.

2.2 Stav informatizace metrologické sluzby

Dosavadni zkuSenost v této oblasti jedndmdaukazala jednu zasadni skirest —
metrologicka sluzba musi pro uzivatele zabéip@mplexni sluzbu v pozadovaném rozsahu,
kvalit¢ a pimérenémcase v souladu s gebami uZzivatele. Toho Ize dosahnout pouze za
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wwe

aktivni (tasti uzivatai merici techniky a za podpory automatizovanych nastroj
podporujicich planovaniidzeni.

V sowtasné dob metrologicka sluzba @R nema k dispozici zadny relevantni databazovy
nastroj uéeny k vedeni metrologické evidence nad kterou by bnozné provégt planovani
metrologickych vykofd a néasledé tuto ¢innost i vyhodnocovat. Integrace poZadovanych
sluzeb do Informéniho systému logistiky (ISL) je dlouhodobou zalegit, kterd do zrmé
miry zavisi na finatnim kryti Uprav ISL.

OdMTD RelogZdrP rozhodlo (do doby isSeni koncepce informatizace metrologické
sluzby a nasazeni relevantniho infotm&o systému) o zavedeni prozatimniho forméatu
metrologické evidence, ktery umoZzni migraci dat sistému ISL, fpadré do jiného
databazového systému.&tkem roku 2005 OdMTReLogZdrP stanovilo dokumentet.
1066-1/2005/3818/SMMU format pro vedeni metrologievidence afpdkladani poZzadavk

na kalibrace &ici techniky/revize urenych technickych Z&eni a to v seSitu MS Excel.
Zakladni struktura dat seSitu MS Excel je identiskétrukturou dat v ISL.

3 Zaveér

Metrologické sluzb ACR se od posledni velké reorganizace v roce 2064 mddilo ping
rozvinout d¥ Spickova metrologicka pracovist Tato pracoviét se ot stala garantem
navaznosti etalan provozovanych sedisky metrologie na etalony nejvysSi metrologické
kvality.

Sowasné moznosti zdrojového ramc&€ R a s tim spojeny planovany rozvoj metrologie
nenaswdcuji, ze by v budoucnu doslo k dalSimu masivnimwaegizéto sluzby. Metrologicka
sluzba ACR tak do budoucna nebude prapddobré schopna vlastnimi vykonnymi
prostedky garantovat podporu modernim komutiken systémim, optoelektronickym a
termovizualnim systém a technologiim pracujicim v oblasti velmi vysokyfcekvencich.
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