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Resum®: 

Poļ²taļov§ simul§cia prin§ġa nov® moģnosti prezent§cie vlastnost² palubnĨch syst®mov a ich 

prvkov aj v procese vĨuļby. V pr²spevku je pop²san§ problematika modelovania a simul§cie 

obvodov regul§cie leteck®ho rotaļn®ho meniļa v prostred² Matlab/Simulink.  

1 Đvod 

S¼ļasŠou palubn®ho syst®mu vĨroby elektrickej energie s¼ aj meniļe elektrickej energie 

(sekund§rne zdroje), ktor® menia elektrick¼ energiu hlavn®ho elektroenergetick®ho syst®mu 

na poģadovanĨ druh elektrickej energie s urļenĨmi hodnotami napªtia a frekvencie, 

poģadovanĨmi pre nap§janie vybranĨch spotrebiļov. K  analĨze ich vlastnost² a simul§cii 

r¹znych reģimov pr§ce na poļ²taļi je nutn® vytvoriŠ ich matematick® a simulaļn® modely [1]. 

2 Poļ²taļovĨ modely obvodov regul§cie frekvencie a napªtia 
rotaļn®ho meniļa 

Pre ¼ļely vĨuļby bol zvolenĨ jednof§zovĨ rotaļnĨ meniļ typu so syst®mom automatickej 

regul§cie frekvencie s vyuģit²m magnetick®ho zosilŔovaļa s vn¼tornou spªtnou vªzbou a so 

syst®mom automatickej regul§cie napªtia jednof§zov®ho synchr·nneho gener§tora s vyuģit²m 

magnetick®ho zosilŔovaļa s vn¼tornou spªtnou vªzbou a uhl²kovĨm regul§torom napªtia, 

keŅģe obsahuje najviac zotrvaļnĨch ļlenov. 

Pre vytvorenie poļ²taļov®ho modelu je nutn® vych§dzaŠ z ich matematickĨch modelov a 

upraviŠ ich pre potreby vytvorenia zodpovedaj¼cich simulaļnĨch modelov. Poļ²taļovĨ model 

obvodu automatickej regul§cie frekvencie vĨstupn®ho napªtia meniļa je uvedenĨ na obr. 1 

a pre obvod regul§cie vĨstupn®ho napªtia na obr. 2. 
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Obr. 1 Poļ²taļovĨ model syst®mu regul§cie frekvencie vĨstupn®ho napªtia meniļa 

 

Obr. 2 Poļ²taļovĨ model syst®mu regul§cie vĨstupn®ho napªtia meniļa 
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3 AnalĨza vlastnost² regulaļnĨch obvodov meniļa s vyuģit²m 
z²skanĨch priebehov 

Poļ²taļovĨ model je moģn® vyuģiŠ pre analĨzu vlastnost² procesu regul§cie frekvencie a 

vĨstupn®ho napªtia rotaļn®ho meniļa, vyhodnotenie vplyvu zmeny hodn¹t jednotlivĨch 

parametrov a urļenie ich hraniļnĨch hodn¹t. Z§kladnĨm sp¹sobom vyjadrenia dynamickĨch 

vlastnost² kaģd®ho uzavret®ho automatick®ho syst®mu je jeho prechodovĨ dej.  

Pr²klady priebehov prechodovĨch charakterist²k obvodv stabiliz§cie frekvencie pri zmen§ch 

jednotlivĨch parametrov s¼ uveden® na obr. 3 a 4. Pri zmene pomernej odchĨlky odporu 

z§Šaģe je syst®m stabilnĨ, priebehy s¼ kmitav®. Preregulovanieje 0%, doba regul§cie je 

rovnak§ Tr = 1,4s.  Zmenou pomernej odchĨlky sa men² len amplit¼da prekmitu. Zvyġovan²m 

pomernej odchĨlky rz sa amplit¼da prekmitu zvyġuje. Pri zmene statickej stability Sp je 

syst®m stabilnĨ, priebeh je aperiodickĨ. Preregulovanie je 0%. Doba regul§cie Tr = 3 s (pri Sp 

= 15) sa zvĨġila, amplit¼da prekmitu sa zn²ģila. 

Simul§cia poruchy - na obr. 5 a 6 s¼ zobrazen® prechodov® charakteristiky pri zmene ļasovej 

konġtanty riadiaceho vinutia magnetick®ho zosilŔovaļa Tmz. Preruġenie riadiaceho vinutia je 

moģn® simulovaŠ minim§lnou hodnotou ļasovej konġtanty (Tmz = 0,001s). Preregulovanie je 

0%. Amplit¼da prekmitu je veŎk§ (860 Hz). Syst®m je stabilnĨ a priebeh kmitavĨ tlmenĨ. 

Skrat v riadiacom vinut² magnetick®ho zosilŔovaļa je moģn® simulovaŠ veŎkou ļasovou 

konġtantou(Tmz = 0,06s). Syst®m sa rozkmit§, Ņalġ²m zvĨġen²m Tmz bude syst®m nestabilnĨ. 

 

Obr. 3 Prechodov® charakteristiky pri zmene pomernej odchĨlky odporu z§Šaģe meniļa 
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Obr. 4 Prechodov® charakteristiky pri zmene statickej stability Sp 

 

Obr. 5 Prechodov® charakteristiky pri zmene ļasovej konġtanty Tmz 
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Obr. 6 Prechodov® charakteristiky pri zmene ļasovej konġtanty Tmz 

Pr²klady priebehov prechodovĨch charakterist²k obvodov regul§cie napªtia pri zmen§ch 

jednotlivĨch parametrov s¼ uveden® na obr. 7 a 8. Do modelu s¼ zav§dzan® poruchov® 

sign§ly (zmena pomernej odchĨlky frekvencie, zmena pomernej odchĨlky odporu z§Šaģe 

a zmena ļasovej konġtanty riadiaceho vinutia magnetick®ho zosilŔovaļa). 

Na obr. 7 s¼ zobrazen® prechodov® charakteristiky pri zmene pomernej odchĨlky frekvencie. 

Doba regul§cie je u vġetkĨch troch pr²padoch rovnak§ Tr = 3s. Zvyġovan²m pomernej 

odchĨlky frekvencie sa zvyġuje amplit¼da prekmitu. Preregulovanie je pri ɡ(p) = 0,01 (delta f) 

rovn® ů = 50%, pri ɡ(p) = 0,02 rovn®  ů = 30% a pri ɡ(p) = 0,03 rovn® ů = 33,33%. Syst®m je 

stabilnĨ a priebehy s¼ kmitav®. Na obr. 8 s¼ zobrazen® prechodov® charakteristiky pri zmene 

pomernej odchĨlky odporu z§Šaģe. Doba regul§cie je u vġetkĨch troch pr²padoch rovnak§ Tr = 

3s. Zvyġovan²m pomernej odchĨlky odporu z§Šaģe sa zvyġuje amplit¼da prekmitu. 

Preregulovanie je pri rz(p) = 0,01 (delta Rz) rovn® ů = 37,5%, pri rz(p) = 0,02 rovn® ů = 

32,8% a pri rz(p) = 0,03 rovn® ů = 35,4%. Syst®m je stabilnĨ a priebehy s¼ kmitav®. 

Simul§cia poruchy - na obr. 9 s¼ zobrazen® prechodov® charakteristiky pri zmene ļasovej 

konġtanty Tmz. Zn²ģen²m ļasovej konġtanty na hodnotu Tmz = 0,002s amplit¼da prekmitu 

klesla, doba regul§cie sa nezmenila Tr = 3s. ZvĨġen²m ļasovej konġtanty na hodnotu Tmz = 

0,2s  sa amplit¼da prekmitu zvĨġila a doba regul§cie sa predŌģila na Tr = 9s. 
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Obr. 7 Prechodov® charakteristiky pri zmene pomernej odchĨlky frekvencie 

 

Obr. 8 Prechodov® charakteristiky pri zmene pomernej odchĨlky odporu z§Šaģe meniļa 
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Obr. 9 Prechodov® charakteristiky pri zmene pri zmene ļasovej konġtanty Tmz  

4 Z§ver 

Simulaļn® technol·gie vytv§raj¼ ide§lne podmienky pre vyuģitie multimedi§lneho efektu 

v procese vzdel§vania. Pre ġtudentov poskytuj¼ unik§tny komunikaļnĨ priestor, pre ġkolu 

vytv§raj¼ priestor pre ġirok¼ ponuku inform§ci² a pre uļiteŎov poskytuj¼ priestor pre 

realiz§ciu n§roļnĨch vzdel§vac²ch programov s moģnosŠou pohodln®ho riadenia vzdel§vania. 

Pre efekt²vne vyuģ²vanie vĨsledkov simulaļnĨch experimentov vo vĨuļbe je d¹leģit® aj ich 

koneļn® didaktick® spracovanie. Jeho cieŎom je vytvorenie interakt²vneho prostredia pre 

optim§lne zobrazenie z²skanĨch d§t. Aplik§cia poļ²taļovej simul§cie procesov/syst®mov 

v procese pr²pravy leteckĨch odborn²kov sa osvedļila najmª na prepojenie teoretickej 

a experiment§lnej met·dy vĨuļby, kvalitat²vne vyġġ² sp¹sob ġt¼dia dynamickĨch dejov, 

zvyġovanie motiv§cie na zaļiatku ġt¼dia danej problematiky alebo poļas jej vĨuļby, uk§ģku 

medznĨch reģimov alebo spomalenĨch/zrĨchlenĨch reakci² syst®mov na laborat·rnych 

cviļeniach s moģnosŠou variabiln®ho zad§vania d§t a umelo zavedenĨch chĨb, rieġenie 

zad§vanĨch ¼loh pri samoġt¼diu a pod. 
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Resum®: 

Velice perspektivn² a dynamickou oblast² v leteck® navigaci jsou hyperbolick® - rozd²lovŊ 

d§lkomŊrn® radionavigaļn² syst®my, jejichģ vĨvoj zaļal bŊhem druh® svŊtov® v§lky pro 

potŚeby transatlantickĨch letŢ, tj. pro d§lkovou navigaci, zn§mou jako LORAN A (Long 

RANge navigation). Teorie tŊchto hyperbolickĨch radionavigaļn²ch syst®mŢ byla n§slednŊ 

z¼roļena od 70-tĨch let minul®ho stolet² pŚi vĨvoji pasivn²ch sledovac²ch syst®mŢ PSS 

(Passive Surveillance Systems), vyuģ²vanĨch hlavnŊ ve vojenskĨch aplikac²ch, v syst®mech 

protivzduġn® obrany. Tyto syst®my se vyznaļuj² vysokou pŚesnost² mŊŚen² radionavigaļn²ch 

veliļin a relativn² technologickou nen§roļnost², pom²j²me-li oblast analĨzy pŚij²manĨch 

sign§lŢ pro potŚeby identifikace c²le. 

C²lem ļl§nku je setŚ²dit poģadavky na syst®my, kter® jsou vyuģ²v§ny pŚi pŚesn®m pŚibl²ģen² na 

pŚist§n² a pŚist§n² ve vojensk®m letectv² a na z§kladŊ analĨzy tŊchto informac² uk§zat 

moģnosti vyuģit² rozd²lovŊ d§lkomŊrnĨch syst®mŢ pro syst®my pŚesn®ho pŚibl²ģen² na pŚist§n², 

se zamŊŚen²m na geometrii navrhovan®ho syst®mu. Souļ§st² je i uk§zka simulace kurzov® 

informace a stanoven² pŚesnosti t®to kurzov® informace, coģ je jeden z hlavn²ch podkladŢ pro 

komplexn² analĨzu geometrie nevizu§ln²ho syst®mu pŚesn®ho pŚibl²ģen² na pŚist§n² a pŚist§n² 

pracuj²c²m na hyperbolick®m principu. 

1 Đvod 

Poģadavky na pŚist§vac² syst®my jsou uvedeny vyd§v§ organizace ICAO (International Civil 

Aviation Organization), a to ve formŊ tzv. doporuļen². Ļlensk® zemŊ ICAO je n§slednŊ 

vyd§vaj² formou leteckĨch pŚedpisŢ  (zn§mĨch t®ģ jako ANNEXy). Tyto pŚedpisy  a jejich 

aktualizace jsou vyd§v§ny Leteckou informaļn² sluģbou (d§le jen LIS) ve spolupr§ci s 

Ministerstvem dopravy a ĐŚadem pro civiln² letectv² (d§le jen ĐCL). V Ļesk® republice jsou 

tyto pŚedpisy oznaļov§ny jako pŚedpisy Śady L.  

Z§kladn² pŚedpisy, kter® stanovuj² poģadavky na pŚist§vac² syst®my jsou pŚedpis L 10/I 

(LeteckĨ pŚedpis o civiln² leteck® telekomunikaļn² sluģbŊ svazek I ï Radionavigaļn² 

prostŚedky) a pŚedpis L 6/I (LeteckĨ pŚedpis provoz letadel ļ§st I), kterĨ stanovuje jednotliv® 

kategorie zaŚ²zen². 

PŚedpisy stanovuj² 3 z§kladn² typy pŚist§vac²ch syst®mŢ. Prvn²m typem jsou syst®my ILS 

(Instrument Landing System), kter® jsou v souļasnosti nejrozġ²ŚenŊjġ²m typem pŚist§vac²ch 

syst®mŢ. Dalġ² ļ§st t®to kapitoly se bude vŊnovat pŚedevġ²m popisu tohoto syst®mu. Dalġ²m 

typem je syst®m MLS (Microwave Landing System), tento syst®m je modernŊjġ² neģ syst®m 

ILS a je vyuģ²v§n pro svou mobilitu pŚedevġ²m arm§dami. Posledn²m definovanĨm typem je 

syst®m GNSS (Global Navigation Satelite System), u tohoto syst®mu pak jde pŚedevġ²m o 

m²stn² aplikaci syst®mu pracuj²c²ho na principu DGPS (Diferencial Global Positioning 

System), oznaļovanou jako LAAS (Local Area Augumentation System). Tyto syst®my jsou v 

souļasnosti nejm®nŊ rozġ²Śen®. 
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2 Souļasnost a tendence rozvoje syst®mŢ pŚesn®ho pŚibl²ģen² na 
pŚist§n² letadel 

Palubn² radionavigaļn² zaŚ²zen² Śeġ² ¼lohy jak navigace ï veden² letadla po stanoven® 

prostorov® trajektorii letu, tak i pŚist§n² letadla, tj. zabezpeļen² veden² letadla s minim§ln² 

odchylkou od stanoven® ļ§ry pŚibl²ģen² na pŚist§n² a m²sta pŚist§n² na RWY. Palubn² 

radionavigaļn² zaŚ²zen² mŢģeme rozdŊlit na navigaļn², radiolokaļn², pŚist§vac². 

V palubn²ch elektronickĨch syst®mech tvoŚ² radionavigaļn² vybaven² spolu se zaŚ²zen²m pro 

pŚibl²ģen² na pŚist§n² soubor prostŚedkŢ, kterĨ nazĨv§me syst®m pro pŚesn® pŚibl²ģen² na 

pŚist§n² a pŚist§n² podle pŚ²strojŢ NVAS (Non Visual Approach System). TvoŚ² jej sn²maļe 

navigaļn²ch veliļin a prostŚedky a syst®my r§diov® navigace. Ty jsou funkļnŊ spojeny se 

syst®mem automatick®ho Ś²zen² letu (ASř) a tvoŚ² tzv. palubn² elektronickĨ syst®m (PES). 

Palubn² prostŚedky NVAS spolupracuj² s pozemn²mi prostŚedky radiotechnickĨch 

pŚist§vac²ch syst®mŢ. Zpracov§vaj² pŚijat® navigaļn² sign§ly vyslan® pozemn²mi prostŚedky a 

po vyhodnocen² v PES tyto sign§ly slouģ² pro Ś²zen² letu letadla. Pos§dka letadla vyuģ²v§ 

palubn² radionavigaļn² prostŚedky v souladu se stanovenĨm letovĨm postupem. LetovĨ 

postup urļuje vhodnost vyuģit² NVAS a metodu pŚibl²ģen² na pŚist§n². 

Syst®my pro pŚesn® pŚibl²ģen² na pŚist§n² a pŚist§n² NVAS na patŚ² mezi neautonomn² 

radionavigaļn² syst®my. Vyuģ²vaj² vlastnosti ġ²Śen² elektromagnetickĨch vln, tj. 

elektromagnetick§ vlna se ġ²Ś² vzduchem- prostŚed²m s konstantn² rychlost² c=3.108 m.s
-1

. 

Elektromagnetick® vlny s vlnovou d®lkou l metrovou a kratġ² se ġ²Ś² pŚ²moļaŚe. Nositelem 

radionavigaļn² informace mŢģe bĨt amplituda, frekvence nebo f§ze elektromagnetick® vlny. 

Pro zpracov§n² tŊchto navigaļn²ch informac² v podm²nk§ch rychle se mŊn²c²ch letovĨch 

situac² se vyuģ²vaj² procesorov® syst®my pracuj²c² v re§ln®m ļase a jsou schopny predikovat 

polohu letadla aģ na nŊkolik minut dopŚedu. 

Na obr§zku 2-1 je zakreslena struktura NVAS v aktivn²m a pasivn²m pŚist§vac²m man®vru. 

V aktivn²m pŚist§vac²m man®vru jsou navigaļn² informace pŚ²mo zobrazeny pilotovi nebo 

vedeny do syst®mu automatick®ho Ś²zen² letu (ASř). V pasivn²m pŚist§vac²m man®vru je 

poloha letadla zjiġtŊna pŚist§vac²m radiolok§torem PAR (Precision Approach Radar), a tato 

poloha je radarovĨm Ś²d²c²m koneļnĨch pŚibl²ģen² (RRKP, APP - Approach) pŚed§v§na 

pilotovi leteckou radiostanic² ve formŊ povelŢ. 

 

Obr. 2-1: Struktura NVAS  
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Charakteristiky syst®mŢ pro pŚesn® pŚibl²ģen² na pŚist§n² a pŚist§n² NVAS jsou technick® a 

provozn². Jsou urļeny technickĨmi a provozn²mi parametry letounu, radiotechnick®ho a 

zbraŔov®ho vybaven². Urļuj² bojov® moģnosti letadla. Mezi z§kladn² parametry patŚ² 

efektivnost, spolehlivost, pŚesnost mŊŚen² navigaļn²ch parametrŢ, dosah, pracovn² oblast, 

rozliġovac² schopnost, ochrana proti poruch§m, ochrana proti ruġen², mobilnost a operaļn² 

pruģnost. 

 

2.1 ĐhlomŊrn® leteck® navigaļn² syst®my pro pŚesn® pŚibl²ģen² na pŚist§n² 

Syst®m radiovĨch maj§kŢ pŚesn®ho pŚibl²ģen² na pŚist§n² ILS (Instrument Landing System) a 

mikrovlnnĨ pŚist§vac² syst®m MLS patŚ² do skupiny ¼hlomŊrnĨch radionavigaļn²ch syst®mŢ. 

Pokud je tento ¼hlomŊrnĨ syst®m doplnŊn syst®mem d§lkomŊrnĨm vznik§ d§lkovŊ-

¼hlomŊrnĨ syst®m. PŚ²kladem takov®ho kombinovan®ho syst®mu je syst®m ILS/DME, kterĨ 

je bŊģnŊ vyuģ²v§n na vŊtġinŊ st§vaj²c²ch letiġŠ. ProstŚedky takto vybaven®ho kombinovan®ho 

syst®mu jsou schopny na palubu letadla dod§vat tyto informace: 

¶ Đdaj o ¼hlov® odchylce letadla od nomin§ln² kurzov® roviny ï kurzovĨ kan§l. 

¶ Đdaj o ¼hlov® odchylce letadla od nomin§ln² sestupov® roviny ï sestupovĨ kan§l. 

¶ Đdaj o vzd§lenosti letadla do bodu dosednut² na RWY, pŚiļemģ pŚed§van® informace 
mohou bĨt jak spojit®, tak diskr®tn² (pŢvodnŊ syst®m ILS poļ²t§ s pouģit²m MarkerŢ, 

indik§toru vzd§lenosti do TP ï Touch down Point). 

Vyhodnocen² ¼hlov® odchylky od nomin§ln² roviny se vyhodnocuje u syst®mu ILS pomoc² 

porovn§n² amplitud vys²lanĨch sign§lŢ, u syst®mu MLS pomoc² vyhodnocen² ļasov® 

diference mezi referenļn²m a polohovĨm sign§lem. T²mto zpŢsobem je vyhodnocov§na 

odchylka u sestupov®ho i kurzov®ho kan§lu. 

Pro chybu mŊŚen² ¼hlomŊrn®ho syst®mu ILS/LLZ plat²: 

kde  DdLLZ je chyba kurzov®ho maj§ku ¼hlomŊrn®ho syst®mu. 

PŚ²mka urļen§ JL = konst. pŚedstavuje polohovou ļ§ru, kter§ byla zamŊŚena ¼hlomŊrnĨm 

syst®mem. Stranov§ odchylka letadla je urļena yL. Polohov§ ļ§ra je urļena rovnic²: 

kde: DL je x-ov§ sloģka vzd§lenosti letadla od TP, 

 DRWY je d®lka vzletov® a pŚist§vac² dr§hy, 

 DLLZ je vzd§lenost kurzov®ho maj§ku od odletov®ho prahu RWY. 

Pro stranovou odchylku yL d§le plat²: 

kde DC je vzd§lenost letadla od LLZ. 

Pro chybu mŊŚen² stranov® odchylky dyL ¼hlomŊrn®ho syst®mu ILS/LLZ pak plat²: 

LLZddJ D°=  (2-1) 

öö
÷

õ
ææ
ç

å

++
=

LLZRWYL

L
L

DDD

y
arctgJ  (2-2) 

[ ] LCLLRWYLLZL tgDtgDDDy JJ .. =++=  (2-3) 
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a tak®: 

Chyba mŊŚen² polohy letadla m§ n§hodnĨ charakter, a je vyj§dŚena GaussovĨm (norm§ln²m) 

rozdŊlen²m hustoty pravdŊpodobnosti. STANAG 4278 definuje tyto chyby jako LEP (Linear 

Error Probable) pro jednorozmŊrn® navigaļn² veliļiny, nebo CEP (Circular Error Probable) 

pro dvourozmŊrn® navigaļn² veliļiny, jako napŚ²klad poloha letadla v horizont§ln² nebo 

vertik§ln² rovinŊ souŚadnicov®ho syst®mu 2D. Z rovnice (2-5) vyplĨv§, ģe chyba mŊŚen² se 

s rostouc² vzd§lenost² line§rnŊ zvŊtġuje. Pro ¼hlomŊrn® syst®my pŚesn®ho pŚibl²ģen² na 

pŚist§n² je tato vlastnost velkou vĨhodou, nakolik se ¼hlov§ chyba syst®mu zmenġuje v 

z§vislosti na vzd§lenosti od prahu RWY. Tato vlastnost syst®mŢ ILS, MLS a PAR pŚispŊla k 

prodlouģen² jejich provozov§n² do roku 2015. 

Standardn² nevizu§ln² prostŚedky pro pŚesn® pŚ²strojov® pŚibl²ģen² na pŚist§n² a pŚist§n² ICAO 

pracuj²c²mi na ¼hlomŊrn®m principu urļen² odchylky letadla od kurzov® a sestupov® roviny 

jsou: 

¶ syst®m pŚesnĨch pŚibliģovac²ch maj§kŢ ILS (Instrument Landing System). 

Jeho analĨzou a aplikac² vĨġe uveden®ho matematick®ho apar§tu, za pŚedpokladu 

¼hlov® chyby mŊŚen² polohy letadla pro DLLZ=300m a DRWY=2600m, pro ILS/LLZ 

CAT II takov®ho syst®mu je pak pŚi JD°LLZ=0,32̄  [1]. 

mtgDDDY LLZMMRWYLLZLMM
38,20).( =D++=D° J  v referenļn² vzd§lenosti MM a 

mtgDDDY LLZOMRWYLLZLOM
01,56).( =D++=D° J  v referenļn² vzd§lenosti OM. 

¶ mikrovlnnĨ pŚist§vac² syst®m MLS (Microwave Landing System), 

pŚi stejn® ¼vaze jako u pŚedchoz²ho syst®mu a ¼hlov® chybŊ mŊŚen² polohy letadla pro 

MLS patŚ²c² do II. kategorie provozn²ch minim kde JD°MLS=0,15̄ . Pak velikost 

chyby stranov® odchylky letadla v referenļn²ch bodech ILS MM a OM, pro stejnou 

konfiguraci rozm²stŊn² kurzov® stanice (KS) MLS a d®lky RWY bude: 

mtgDY KSLMM
52,20.1 =D=D° J  pro referenļn² bod MM a 

mtgDY KSLMM
93,53.2 =D=D° J  pro referenļn² bod OM. 

¶ syst®my pŚesn®ho radarov®ho pŚibl²ģen² GCA (Ground Controlled Approach), kde 
prostŚedkem pro zjiġtŊn² polohy letadla je PAR (Precision Approach Radar) ï ty by 

mŊly bĨt instalov§ny a provozov§ny jako doplŔuj²c² prostŚedek k nevizu§ln²m 

prostŚedkŢm ICAO v souladu s L10. 

Syst®m GCA vybavenĨ PAR typu RP ï 5M/TWT firmy ELDIS radar systems, 

pouģ²vanĨ na letiġt²ch AĻR m§ uvedenou pŚesnost mŊŚen² v kurzu min. 0,6% d§lky, 

tj. JDPAR=0,34̄. PŚi um²stŊn² radaru ve vzd§lenosti 1300m smŊrem k odletov®mu 

prahu RWY DPAR=1300m, a pro stejn® referenļn² fixy jako m§ syst®m ILS (OM, MM) 

dost§v§me tyto hodnoty chyb stranov® odchylky: 

mtgDDY PARMMPARLMM
3,12).( =D+=° J  pro MM a 

mtgDDY PAROMPARLOM
4,44).( =D+=° J  pro OM. 

)(. LLZLCy tgD
L

dJd D°=  (2-4) 

 a  (2-5) 
22)( LLLZRWYLC yDDDD +++= cDÖD= JdJ
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3 Rozd²lovŊ d§lkomŊrn® ï hyperbolick® syst®my 

V sedmdes§tĨch letech minul®ho stolet² se v r§mci vojensk®ho vĨzkumu v ĻSSR vyv²jel 

novĨ inverznŊ hyperbolickĨ syst®m pro ¼ļely elektronick®ho prŢzkumu. C²lem bylo urļit 

polohu zdroje sign§lu na zemi a souļasnŊ z²skat na b§zi analĨzy sign§lu dalġ² ¼daje (kmitoļet, 

modulace, hovorov® zpr§vy atd.). Mezi tyto inverznŊ hyperbolickĨch syst®mŢ patŚ² 

RAMONA, TAMARA a v souļasnosti nŊkolik modifikac² VŉRA. HyperbolickĨ syst®m 

v tomto pŚ²padŊ neslouģ² k navigaci letadla, ale patŚ² do skupiny syst®mŢ pro r§diov® urļen² 

polohy zdroje sign§lu, kterĨ mŢģe bĨt na zemi, ve vzduġn®m prostoru nebo na moŚi. 

Konfiguraci inverznŊ hyperbolick®ho syst®mu tvoŚ² nejm®nŊ tŚi pozemn² r§diov§ stanoviġtŊ ï 

pŚij²maļe, kter® pŚij²maj² sign§l ze zdroje sign§lu, tud²ģ pracuj² v pasivn²m reģimu. 

Tato vlastnost jim pŚiŚadila n§zev Ăpasivn² sledovac² syst®my (Pasive Surveillance System) ï 

PSSñ. 

PSS mohou pracovat na principu vyhodnocen² f§zov®ho nebo ļasov®ho rozd²lu pŚijat®ho 

sign§lu na tŚech a v²ce r§diovĨch stanoviġt²ch. Mohou vyhodnotit polohu zdroje CW 

(Constant Wave) sign§lu (r§diov®ho vys²laļe hovorov® zpr§vy) i impulzn²ho sign§lu (radary, 

zdrojŢ PPI, aj). 

Pasivn² ļasomŊrnŊ-hyperbolickĨ syst®m umoģŔuje urļit polohu letadla na z§kladŊ 

vyhodnocen² ļasovĨch rozd²lŢ v oblasti oz§Śen² nach§zej²c²ch, alespoŔ tŚ² pŚij²mac²ch zaŚ²zen² 

(vzd§lenĨch od sebe des²tky kilometrŢ) impulzn²m sign§lem (napŚ²klad palubn² radar, 

odpov²daļ SIF/IFF syst®mu SSR, vys²laļ datov®ho spoje nebo zdroje ruġen²). Poloha letounu 

je urļena prŢseļ²kem dvou hyperbol v souŚadnicov®m syst®mu 2D, nebo tŚech hyperbol (resp. 

hyperboloidŢ) v 3D souŚadn®m syst®mu, kde ohniska hyperbol tvoŚ² pŚij²mac² ant®ny 

r§diovĨch stanoviġŠ. Pokud jsou pouģity 3 pŚij²mac² r§diov§ stanoviġtŊ, hovoŚ²me o 

tŚ²poziļn²m PSS-TDOA, pŚi pouģit² ļtyŚ a v²ce pŚij²mac²ch stanoviġt²ch hovoŚ²me o 

v²cepoziļn²m PSS-TDOA. PŚi pŚ²jmu sign§lu palubn²ho odpov²daļe SSR lze kromŊ polohy 

letadla zjistit barometrickou vĨġku a identifikaļn² ļ²slo (ALFA) letadla. 

 

3.1 PŚesnost hyperbolickĨch TDOA syst®mŢ 

Urļen² pŚesnosti mŊŚen² polohy letadla pomoc² hyperbolick®ho syst®mu vych§z² 

z pŚedpokladu, ģe existuj² tŚi hyperbolick® polohov® ļ§ry, kter® jsou bl²zko u sebe, z nichģ 

jedna odpov²d§ rozd²lu vzd§lenost² Dr a druh§ rozd²lu vzd§lenost² Dr Ñ d(Dr), kde d(Dr) 

je chyba v mŊŚen² rozd²lu vzd§lenost², kter§ je urļen§ chybou mŊŚen² rozd²lu f§ze sign§lŢ, 

nebo chybou mŊŚen² ļasov®ho zpoģdŊn². Za tŊchto podm²nek mŢģeme pŚedpokl§dat, 

ģe polohov® ļ§ry v bl²zk®m okol² zdroje sign§lu ï letadla jsou rovnobŊģn®. 

Prostor v okol² pozemn²ch radiovĨch stanic mŢģeme povaģovat za skal§rn² pole skal§ru Dr=r L 

ï rC. Polohov® ļ§ry jsou potom ekvipotenci§ln²mi ļarami tohoto skal§rn²ho pole, ponŊvadģ je 

na nich skal§rn² veliļina Dr konstantn². Rychlost pŚ²rŢstku skal§rn² veliļiny Dr je definovanĨ 

jako rychlost pŚ²rŢstku veliļiny Dr ve smŊru norm§ly k ekvipotenci§ln² ploġe, 

Chyba mŊŚen² ļasov®ho zpoģdŊn² tD m§ n§hodnĨ charakter a z§vis² na mŊŚ²c² aparatuŚe. Pak i 

chyba mŊŚen² polohy letadla m§ n§hodnĨ charakter a lze ji vyj§dŚit normou CEP (Circular 

Error Probable) Z§vislost line§rn² chyby hyperbolick®ho PSS na velikosti b§ze syst®mu a na 

vĨġce letadla- kolm® vzd§lenosti h je d§na vztahem: 
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Z vĨrazu (3-1) vyplĨv§, ģe line§rn² chyba d z§vis² na ¼hlu, kterĨ sv²raj² prŢvodiļe bod PL(x, y) 

z bodŢ pŚij²mac²ch stanoviġŠ Lpr a Ppr.. Zkracov§n²m d®lky z§kladny ï b§ze PSS, chyba 

metody roste. 

Z vĨġe uveden®ho rozboru vyplĨv§ poģadavek na vĨpoļet minim§ln² d®lky z§kladny 

ļasomŊrn®ho PSS pro urļen² polohy letadla v prostoru pŚibl²ģen², s pŚesnost² alespoŔ rovnou 

nebo menġ² neģ maj² v souļasnosti pouģ²van® syst®my. 

4 Programov®ho Śeġen² urļen² polohy letadla v prostoru pŚibl²ģen² 
hyperbolickĨm syst®mem 

V programov®m prostŚed² MATLAB, s vyuģit²m vĨġe popsan®ho matematick®ho apar§tu, 

byla provedena simulace urļen² polohy zdroje sign§lu pomoc² PSS-TDOA syst®mem v 2D 

syst®mu, tj. simulace urļen² prŢseļ²kŢ hyperbol a vyhodnocen² ¼hlov® odchylky 

od prodlouģen® osy RWY, tj. kurzov® informace. Simulace je aplikovateln§ pro libovoln® 

um²stŊn² pŚij²mac²ch r§diovĨch stanoviġŠ (ohnisek hyperbol) v okol² letiġtŊ, obecnŊ 

na zemsk®m povrchu. Pro vŊrohodnost simulace vyhodnocen² polohy letadla v prostoru 

pŚibl²ģen² bylo zvoleno konkr®tn² letiġtŊ - letiġtŊ LKPO PŚerov. 

Byly provedeny dvŊ simulace, prvn² pro referenļn² fix MM nach§zej²c² se ve vzd§lenosti 

1028m od bodu dosedu a referenļn² fix OM, nach§zej²c² se 7400m od bodu dosedu. GrafickĨ 

vĨstup prvn² simulac² je na obr§zku 4-1. V oknŊ ĂMapañ je situace rozm²stŊn² stanoviġŠ PSS 

syst®mu, um²stŊn² c²le ï letadla a polohovĨch ļar s jejich chybou odpov²daj²c²ch poloze 

letadla. Okno Ăgcañ, zobrazuje ¼hlovou odchylku letadla od osy RWY a vzd§lenost od TP 

podobnŊ, jako indik§tor PAR. Z§roveŔ je zde vyneseno srovn§n² se standardn²m syst®mem 

ILS. Okno Ăsatelitñ v obr. 4-1 poskytuje 2D n§hled na satelitn²m sn²mku. 

Simulace jsou provedeny pro systematickou chybu PSS-TDOA Dt=1ns. S touto chybou 

vych§z² pŚesnost urļen² 2D souŚadnic letadla, definovanou pomoc² chybov® kruģnice 

(Circular Error Probable) CEP = 7,20m v referenļn²m bodŊ MM, a CEP = 108,76m 

v referenļn²m bodŊ OM, coģ je vĨsledek srovnatelnĨ s vĨġe uvedenĨmi standardn²mi syst®my 

pro pŚesn® pŚibl²ģeni (ILS, MLS, GCA s PAR). 
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5 Z§vŊr 

Pasivn² sledovac² syst®my jsou efektivn²m prostŚedkem pro zjiġtŊn² polohy letadel 

ve vzduġn®m prostoru. UmoģŔuj² jednak vġesmŊrovou kontrolu pohybu letadel ve vzduġn®m 

prostoru v dvou i tŚ² dimenzion§ln²m prostoru, kde jsou spolehlivĨm zdrojem informac² 

o vzduġn® situaci pro potŚeby řLP. Nenahrazuj² sice prim§rn² zdroj informac² ï radary SSR, 

ale doplŔuj² sledovac² a pŚehledov® syst®my radarov®ho typu o dalġ² nez§vislĨ zdroj velmi 

pŚesnĨch polohovĨch informac² o vzduġn® situaci a zvyġuj² tak integritu cel®ho syst®mu Ś²zen² 

letov®ho provozu. Pasivn² sledovac² syst®my jsou vyuģiteln® i pro poskytov§n² 

 

 

Obr. 4-1: PSS-TDOA syst®mu v prostoru letiġtŊ PŚerov v referenļn²m bodŊ MM 

nahoŚe, pro referenļn² bod OM dole  
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radionavigaļn²ch informac² v souŚadnicov®m syst®mu 3D v omezenĨch pracovn²ch 

prostorech, jako jsou p§sma vzduġnĨch pŚ²stupŢ letiġŠ ï oblasti pro pŚibl²ģen² letadel 

na pŚist§n². 

Ļl§nek ukazuje, ģe vĨġe uveden® simulace, z hlediska geometrick®ho uspoŚ§d§n² PSS-TDOA 

syst®mu a indikovanĨch polohovĨch ļar a jejich chyb, ukazuj² na realizovatelnost takov®ho 

syst®mu pro potŚeby pŚesn®ho pŚibl²ģen² na pŚist§n² a pŚist§n². PŚesnost mŊŚen² polohy letadla 

v p§smu vzduġnĨch pŚ²stupŢ letiġtŊ je dostateļnŊ vysok§ pro syst®m NVA, a plnŊ srovnateln§ 

se standardn²mi NVA syst®my (ILS, MLS, GCA), avġak pŚesnost mŊŚen² polohy letadla lze 

d§le zvyġovat kvalitnŊjġ² mŊŚ²c² aparaturou, tj. s menġ² chybou mŊŚen² ļasu tD nebo 

zvŊtġen²m b§ze, tj. rozm²stŊn²m pŚij²mac²ch stanoviġŠ PSS TDOA, nebo kombinac² obou 

tŊchto opatŚen². 

Literatura 

[1] PŚedpis o leteck® telekomunikaļn² sluģbŊ : svazek I - radionavigaļn² prostŚedky L10/I. 

LIS řLP; Ministerstvo dopravy ĻR. 2004th edition. Praha : Tisk§rna LIS, 2004. 388 s. 

[2] DĢUNDA, Milan: Moģnosti simul§cie intenzity elektromagnetick®ho poŎa v ter®ne. 

In: Aeronautika 07 : Medzin§rodn§ vedeck§ konferencia, 24. - 25. Okt·bra 2007, 

Koġice. Koġice : LF TU, 2007. s. 50-51. ISBN 978-80-8073-882-2. 

[3] VAĠEK, Milan. Automatizovan® syst®my Ś²zen² letov®ho provozu I. [Skripta]. 1. vyd. 

Brno : Univerzita obrany, 2007. 117 s. ISBN 978-80-7231-292-4. 

Dedikace 

Ļl§nek vznikl za podpory udŊlen® v r§mci projektu obrann®ho vĨzkumu  OVUOFVT200802 

ĂFĐZE - Inovace technologi² zpracov§n² dat ze senzorŢ um²stnŊnĨch na modern² leteck® technice 

a fŢze dat z tŊchto senzorŢ v prostŚed² NECñ, Katedra leteckĨch elektrotechnickĨch syst®mŢ, 

Fakulty VojenskĨch technologi², Univerzity Obrany, Brno. 
 

 

 

  



9. mezin§rodn² vŊdeck§ konference ĂMŊŚen², diagnostika, spolehlivost palubn²ch soustav letadelñ 

 

23 

MŊŚen² polohy servomechanismŢ na bezpilotn²m vrtuln²ku 
 

kpt. Ing. Radek BystŚickĨ 

Katedra leteckĨch elektrotechnickĨch syst®mŢ, Univerzita obrany, Brno, 

email: radek.bystricky@unob.cz, tel.: +420 973 445 234 

 

Resum®: 

PŚ²spŊvek pojedn§v§ o vĨvoji mŊŚic²ho zaŚ²zen² slouģ²c²ho k mŊŚen² polohy model§ŚskĨch 

servomechanismŢ ovl§daj²c²ch polohy Ś²d²c²ch ploch. Cel® zaŚ²zen² je postaveno na 

rozġ²Śen®m mikroprocesoru AVR90CAN128 a je schopno mŊŚit polohu celkem osmi 

servomechanismŢ. VĨslednĨ ¼daj o mŊŚenĨch poloh§ch je pŚepoļ²t§n na stupnŊ natoļen² 

jednotlivĨch Ś²d²c²ch ploch a je n§slednŊ odes²l§n do palubn² sbŊrnice CAN vyuģ²vaj²c² 

protokol CANaerospace. Pro zobrazen² je pouģit analyz§tor sbŊrnice CAN a programov® 

prostŚed² Labview. 

1 Đvod 

PŚi vĨvoji mŊŚic² z§kladny letovĨch dat bezpilotn²ho vrtuln²ku, vznikla potŚeba mŊŚit mimo 

mnoģstv² jinĨch ¼dajŢ i polohy jednotlivĨch Ś²d²c²ch ploch. Vzhledem k tomu ģe se jedn§ 

pŚev§ģnŊ o rotor vrtuln²ku, je prakticky jedinou moģnost² z²sk§n² tŊchto ¼dajŢ sign§l 

ovl§daj²c² jednotliv® servomechanismy [1]. 

2 Teorie model§Śsk®ho servomechanismu 

Kaģd® model§Śsk® servo se skl§d§ ze stejnosmŊrn®ho motoru, pŚevodŢ a bloku elektroniky. 

Do bloku elektroniky vedou celkem tŚi kabely. Jedn§ se o zem, nap§jen² (+5V) a Ś²d²c² sign§l, 

viz obr. 1-1.  

 

Obr. 1-1: Model§Śsk® servo [3] 

ř²d²c² sign§l je generov§n v RC pŚij²maļi model§Śsk® soupravy a pos²l§n v pravideln®m 

intervalu cca 50Hz, tedy kaģdĨch 20ms, kladnĨ pulz, na jehoģ ġ²Śce z§vis² natoļen² 

servomechanismu. U analogov®ho servomechanismu je jeho poloha d§na zpŊtnovazebn²m 

potenciometrem, kterĨ spolu s monostabiln²m klopnĨm obvodem vytv§Ś² z§pornĨ pulz, kterĨ 

je komparov§n se vstupn²m Ś²d²c²m sign§lem. V pŚ²padŊ, ģe je d®lka Ś²d²c²ho pulzu shodn§ 

s pulzem ud§vaj²c²m polohu servomechanismu, je na vĨstupu souļtov®ho ļlenu nulovĨ sign§l 

a servo nemŊn² svoji polohu. Je-li tomu jinak, na vĨstupu souļtov®ho ļlenu se objev² pulz, 

jehoģ d®lka je ¼mŊrn§ rozd²lu poloh, kterĨ pootoļ² servo o malĨ kousek potŚebnĨm smŊrem. 
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Tento postup se opakuje s opakovac² periodou 50 Hz do t® doby, neģ je na vĨstupu 

souļtov®ho ļlenu nulovĨ sign§l. 

Z tohoto faktu lze usoudit, ģe zmŊnou velikosti nap§jec²ho napŊt² a volbou opakovac² 

frekvence lze mŊnit jak rychlost reakce servomechanismu, tak i jeho s²la. StŚedn² hodnota 

tohoto impulzu je v drtiv® vŊtġinŊ pŚ²padŢ 1500ɛs. Teoretick® hodnoty pro ovl§d§n² 

servomechanismu jsou pulzy mezi hodnotami 600ɛs aģ 2400ɛs. 

Obr. 1-2 ukazuje vztah mezi hodnotami d®lek pulzu a odpov²daj²c²m poloh§m 

servomechanismu. StandardnŊ jsou RC vys²laļe a pŚij²maļe nastaveny na rozsahy 1050ɛs aģ 

1950ɛs. 

 

       
 

 

Obr. 1-2: Fungov§n² servomechanismu [4], [5] 

Vzhledem k tomu ģe RC vys²laļe obvykle ovl§daj² v²ce neģ jeden servomechanismus, vys²laj² 

postupnŊ sled impulzŢ, ovl§daj²c²m jednotliv® servomechanismy tak, jak ukazuje obr. 1-2 

a tab. 1-1. 

 

Tab. 1-1: Teoretick® rozloģen² jednotlivĨch impulzŢ v ļase 

3 Hardwarov® Śeġen² 

Z hlediska hardwarov®ho je Śeġen² mŊŚen² d®lky pulzu celkem jednoduch§ z§leģitost. 

Probl®mem je ale mŊŚit ho v pŊti, respektive osmi kan§lech. Obvykl® jednoļipov® 

mikrokontrolery maj² pouze omezen® mnoģstv² ļ²taļŢ a ļasovaļŢ a speci§ln² hardware je zase 

nedostupnĨ nebo ne¼mŊrnŊ drahĨ. Vzhledem k tomu, ģe jednotliv® impulzy jsou vys²l§ny 

postupnŊ s jistou malou ļasovou prodlevou, je moģn® pouģ²t kan§lovĨ pŚep²naļ a v meziļase 

mezi jednotlivĨmi impulzy pŚep²nat jednotliv® kan§ly. Pro tuto aplikaci byl zvolen obvod 

74HCT151 a doplnŊn deskou ploġnĨch spojŢ, viz obr. 1-3, tak aby bylo moģn® sign§ly 

nejenom mŊŚit, ale tak® ovl§dat jednotliv® servomechanismy. K desce ploġn®ho spoje je 

n§slednŊ pŚipojen mikrokontroler AT90CAN128, kterĨ celou aplikaci Ś²d². Mikrokontroler 
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vģdy vybere prvn² kan§l a provede mŊŚen² tohoto kan§lu. Z²skanou hodnotu uloģ² do pamŊti a 

v meziļase pŚepne na v poŚad² druhĨ kan§l. Tyto mŊŚen² opakuje cyklicky podle poļtu 

zvolenĨch kan§lŢ. Po skonļen² mŊŚen² vġech kan§lŢ provede vĨpoļet poloh servomechanismu 

podle polynomu pŚ²sluġej²c²mu k jednotliv® Ś²d²c² ploġe a vysl§n² tŊchto dat po sbŊrnici CAN 

za vyuģit² protokolu CANaerospace. 

 

        

Obr. 1-3: Zapojen² a deska ploġn®ho spoje sn²maļe polohy servomechanismŢ 

Na obr§zku obr. 1-4 je vidŊt prŢbŊh jednotlivĨch sign§lŢ zmŊŚenĨch pomoc² logick®ho 

analyz§toru. Vzhledem k tomu ģe v dobŊ mŊŚen² byl k dispozici pouze dvoukan§lovĨ 

pŚij²maļ, byly sign§ly S3 a S4 vytvoŚeny prostĨm propojen²m vĨstupŢ servomechanismŢ S1 a 

S2 na vstup S3 a S4. Z dŢvodu duplikace sign§lŢ S3 a S4 je vĨsledn§ opakovac² perioda 

pouze poloviļn². 

Z obr§zku je d§le vidŊt ģe z multiplexeru vedou pulzy slouļen® ze vġech ļtyŚ kan§lŢ. Stejn®ho 

vĨsledku lze samozŚejmŊ dos§hnout i za pouģit² obyļejnĨch logickĨch obvodŢ (OR), pokud 

n§m ovġem jako v tomto pŚ²padŊ nevad², ģe principi§lnŊ nev²me, kterĨ kan§l pr§vŊ mŊŚ²me. 

Volba polarity vĨstupn²ho sign§lu je na uģivateli, neboŠ vĨġe uvedenĨ senzor m§ norm§ln² 

i negovanĨ vĨstup. RovnŊģ je vidŊt i n§sledn§ komunikace po sbŊrnici RS-232, kter§ byla 

vyuģita v prvn²m kroku pro odladŊn² cel® hardwarov® ļ§sti a pro snadnost jej²ho odchycen² 

na logick®m analyz§toru.  

RovnŊģ je patrn® ģe teoretick§ hodnota opakovac² frekvence Ś²zen² polohy servomechanismŢ 

20ms odpov²d§ re§ln® hodnotŊ cca 22,5ms. Na samotnĨ vĨpoļet proto pŚi zachov§n² 

opakovac² frekvence mŊŚen² stejn® jako u Ś²zen² zbĨv§ cca 5ms. Protoģe v re§lnĨch syst®mech 

je pouģit² vġech osmi servomechanismŢ sp²ġe vĨjimkou, re§ln§ hodnota zbytkov®ho ļasu je 

mnohem vyġġ². U vrtuln²ku Raptor firmy Thunder-Tiger [6] je vyuģito celkem pŊti 

servomechanismŢ, a tak ļas pro vĨpoļet a vysl§n² odpov²daj²c²ch dat dosahuje re§ln® hodnoty 

cca 11ms. 

 

 

Obr. 1-4: PrŢbŊhy sign§lŢ na logick®m analyz§toru 

1 

2 

3 

4 
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4 Softwarov® Śeġen² 

Po dokonļen² hardwarov® ļ§sti vys²laļe polohy servomechanismŢ bylo nutn® z²skan§ data 

zobrazit. Pro zobrazen² poslouģilo rozhran² NI USB-847 [7] a programov® prostŚed² Labview. 

Pouģit® rozhran² pracuje s tzv. ĂFrame APIñ pŚ²stupem k CAN protokolu. Podstatou tohoto 

pŚ²stupu je, ģe se pŚich§zej²c² data ļtou jako sled jednotlivĨch bytŢ. Uģivatel tedy mus² vŊdŊt, 

jak§ data pŚich§zej² a jednotliv® bajty tak spr§vnŊ interpretovat. V CANaerospace specifikaci 

je datovĨ blok rozdŊlen na ļtyŚi bajty hlaviļky a ļtyŚi bajty dat. 

 

 

Obr. 1-5: Realizace obsluhy komunikace v programu Labview 

 

Na obr. 1-5 je vidŊt jak je toto dŊlen² provedeno. Nejprve je nutn® naļ²st sled dat (pole dat), 

toto pole pŚev®st na jednotliv® byty a pŚ²sluġn® ļtveŚice bytŢ spojit a pŚev®st na odpov²daj²c² 

ļ²selnou reprezentaci. Na obr§zku je prov§dŊna konverze z hexadecim§ln²ho z§pisu (HEX) po 

jednotlivĨch bytech na re§ln® ļ²slo v plovouc² Ś§dov® ļ§rce (float32). Pro rozliġen² ¼daje, 

kterĨ je po sbŊrnici pŚen§ġen, slouģ² identifik§tor zpr§vy, kterĨ zde slouģ² jako pŚep²naļ 

or§movan® struktury ĂCaseñ. 

 

 

Obr. 1-6: Ovl§d§n² rozhran² CAN s vizu§ln²m vĨstupem zmŊŚenĨch dat 
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Vys²laļ polohy je jedn²m z prvkŢ tvoŚen®ho mŊŚic²ho syst®mu, jehoģ dat maj² slouģit 

pŚedevġ²m pro odvozen² parametrŢ stavov®ho popisu vrtuln²ku a k vytvoŚen² jeho 

matematick®ho modelu pro potŚeby simulac² regulaļn²ch a Ś²d²c²ch smyļek autopilota. Takto 

z²skan§ data budou v budoucnu rovnŊģ vyuģita v pr§vŊ budovan® koncepci arm§dn²ho 

s²Šov®ho prostŚed² NEC [1]. 

5 Z§vŊr 

Sn²m§n² polohy Ś²d²c²ch ploch je jedn²m z kl²ļovĨch pro stanoven² parametrŢ stavov®ho 

popisu dynamick®ho objektu, jakĨm vrtuln²k bezesporu je. PouģitĨ zpŢsob mŊŚen² nijak 

neovlivŔuje chov§n² samotnĨch servomechanismŢ a z²skan® rozliġen² je z§visl® prakticky 

pouze na pŚesnosti RC vys²laļe a pŚij²maļe. PŚesnost ļ²taļe/ļasovaļe je z hlediska Ś²zen² 

servomechanismu vĨraznŊ pŚesnŊjġ². Pouģit§ sbŊrnice spolu s pouģitĨm protokolem 

CANaerospace [2] pŚedurļuje jej² pouģit² v leteckĨch aplikac²ch. 
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Resum®: 

Ļl§nek popisuje n§vrh a vĨrobu ¼stŚedny pro sbŊr dat ze senzorŢ s unik§tn²m propojen²m 

dr§tovĨch a bezdr§tovĨch senzorŢ. Syst®m je speci§lnŊ navrģen pro mŊŚen² vĨkonnosti malĨch 

UAV, pŚedevġ²m jejich aerodynamickĨch parametrŢ, avġak tato ¼stŚedna je pouģiteln§ pro 

jak®koliv letadlo. 

1 Đvod 

Pro vĨvoj jak®hokoliv nov®ho produktu vznik§ siln§ potŚeba na pŚesn® a flexibiln² testovac² 

prostŚed². Zejm®na v leteckĨch aplikac²ch, s ohledem na vysok® poģadavky na regulaci, je 

mnoģstv² prov§dŊnĨch mŊŚen² a testov§n² n§vrhu produktu velmi rozs§hl®. Testovac² 

prostŚed² se skl§d§ ze tŚ² hlavn²ch skupin ï senzory pro mŊŚen² hodnot fyzik§ln²ch parametrŢ, 

uloģen² dat a pŚenosov®ho syst®mu, vļ. provozn²ho inģenĨra. N§rŢst v efektivitŊ testov§n² a 

mŊŚen² je moģnĨ ve vġech tŚech oblastech. Zat²mco technologie senzorŢ se ub²raj² smŊrem 

vyġġ² pŚesnosti v mŊŚen² a oper§toŚi a testovac² inģenĨŚi vyv²jej² metodologie pro rychlejġ² a 

pŚesnŊjġ² mŊŚen², uloģen² dat a zach§zen² s nimi zŢst§v§ ¼zkĨm hrdlem pro zkr§cen² ļasu 

procedury testov§n². Souļasn® syst®my vyģaduj² delġ² ļasy na instalaci a propojen² na palubŊ 

testovan®ho letounu. 

 

PŚedstavenĨ syst®m SEDAQ [3] pro sn²m§n² dat bŊhem letu uvnitŚ letounu a jejich ukl§d§n² 

se dotĨk§ vĨġe uvedenĨch nedostatkŢ klasick®ho mŊŚic²ho ŚetŊzce za vyuģit² vysoce flexibiln² 

a jednoduġe konfigurovateln® architektury. N§vrh syst®mu rovnŊģ vyuģ²v§ vĨhody 

miniaturizace mikro-elektronickĨch zaŚ²zen², je tud²ģ velmi kompaktn² a lehkĨ. 

 

 

Obr. 1-1: Mini UAV VU T Specto.  
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Syst®m je navrģen pro mŊŚen² bŊhem letu uvnitŚ letounu, konkr®tnŊ jeho aerodynamickĨch 

vlastnost². Letos bude testov§n na letadle mini UAV VUT Specto (viz obr. 1-1). BŊhem 

n§vrhu UAV prostŚedku je stŊģejn²m krokem identifikace jeho aerodynamickĨch vlastnost². 

 

UAV VUT Specto je experiment§ln² platformou pro testov§n² novĨch technologi² v 

aerodynamice, Ś²zen² a mŊŚen². Bliģġ² informace k n§vrhu a vĨrobŊ UAV VUT Specto lze 

nal®zt v odkazu [1]. 

2 MŊŚic² ¼stŚedna pro sbŊr dat ze senzorŢ 

Hlavn² koncept mŊŚic² ¼stŚedny pro sbŊr dat ze senzorŢ (SEDAQ ï Sensor Data Acquisition) 

pro leteck® aplikace je zn§zornŊn na obr§zku 1-2. Tam je moģn® vidŊt dvŊ ļ§sti s²tŊ pro sbŊr 

dat ze senzorŢ. K prvn² ļ§sti n§leģej² senzorov® uzly (viz kapitola 2.1), kter® jsou zodpovŊdn® 

za sbŊr vĨstupŢ ze samotnĨch senzorŢ a n§slednĨ pŚenos namŊŚenĨch dat do hlavn² ¼stŚedny 

(viz kapitola 2.2). Propojen² mezi senzorovĨmi uzly a hlavn² ¼stŚednou je realizov§no pomoc² 

dr§tov®ho propojen² CAN (Controller Area Network) ļi bezdr§tov® propojen² ZigBee [2] (viz 

kapitola 2.3). 

 

 

Obr. 2-1: Sch®ma cel® senzorov® mŊŚic² s²tŊ SEDAQ. 

 

2.1 Senzorov® uzly 

KaģdĨ senzorovĨ uzel obsahuje A/D pŚevodn²k a digit§ln² rozhran² (napŚ. SPI ļi I
2
C) pro 

pŚipojen² rŢznĨch senzorŢ. Je moģn® pŚipojit napŚ²klad n§sleduj²c² senzory: tlakovĨ (statickĨ 

ļi dynamickĨ tlak), teplota, GPS, akcelerometr, inklinometr atp. NŊkter® z nich maj² 

analogovĨ vĨstup ï v tomto pŚ²padŊ je pouģito Śeġen² s A/D pŚevodn²kem, ļi maj² jiģ digit§ln² 

vĨstup ï v takov®m pŚ²padŊ je vyuģito pŚ²m®ho pŚipojen² k digit§ln²mu rozhran². Vyuģit²m 

operaļn²ho zesilovaļe v kompenzaļn²m obvodu je moģn® pŚizpŢsobit t®mŊŚ vġechny bŊģn® 

analogov® sign§ly (vĨstupy senzorŢ) pro dan® senzorov® uzly. 

 

Inteligentn²m j§drem kaģd®ho uzlu je mikrokontroler ST7 od spoleļnosti STMicroelectronics, 

kterĨ m§ dostatek vĨpoļetn² s²ly pro bŊh firmwaru a z§roveŔ zahrnuje integrovan® 

komunikaļn² rozhran² pro CAN. Tento mikrokontroler mŢģe bĨt rovnŊģ pouģit pro uloģen² 

tempor§ln²ch dat, aproximaci, predikci ļi zpoģdŊnĨ pŚenos dat. Algoritmick§ ļ§st je plnŊ 

programovateln§ a mŢģe bĨt pŚizpŢsobena individu§ln²m poģadavkŢm kaģd®ho senzoru ļi 

mŊŚic² ¼lohy. 

 

Byly pouģity speci§ln² konektory se z§mkem, neboŠ tyto mus² vykazovat zvĨġenou odolnost 

vŢļi vibrac²m a akceleraci. Deska ploġnĨch spojŢ kaģd®ho uzlu mŢģe m²t speci§ln² 

povrchovou ¼pravu ï odolnou vŢļi prachu a vlhku. Vġechny pouģit® souļ§stky jsou vhodn® 

pro aplikace automobilov®ho prŢmyslu (tzv. automotive), avġak bude-li to nutn®, je moģn® 

pouģ²t speci§ln² vojensk® souļ§stky k zajiġtŊn² vyġġ² teplotn² odolnosti atp. 
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2.2 MŊŚic² ¼stŚedna 

Hlavn² mŊŚic² ¼stŚedna je zodpovŊdn§ za sbŊr dat ze vġech pŚipojenĨch senzorovĨch uzlŢ a za 

ukl§d§n² tŊchto dat. Tato jednotka m§ dvŊ komunikaļn² rozhran² ï dr§tov® CAN a bezdr§tov® 

ZigBee. Nicm®nŊ je tŚeba poļ²tat s jistĨmi omezen²mi v poļtu pouģitelnĨch uzlŢ, jak pro 

dr§tov®, tak i pro bezdr§tov® spojen². Mnoģstv² uzlŢ se v souļasn® dobŊ testuje, s ohledem na 

frekvenci sn²m§n² a velikosti pŚen§ġenĨch dat. 

 

Jednotka m§ intern² pamŊŠ flash pro uloģen² dat a (volitelnŊ) USB port pro pŚipojen² 

notebooku ļi jin®ho extern²ho zaŚ²zen². V pŚ²padŊ pŚ²m®ho kop²rov§n² dat do extern² pamŊti 

mŢģe bĨt pouģita SD/MMC karta. 

 

Inteligentn² j§dro t®to jednotky spoļ²v§ takt®ģ v platformŊ ST7 od spoleļnosti 

STMicroelectronics, avġak zde je pouģit o nŊco vĨkonnŊjġ² mikrokontroler, z dŢvodu potŚeby 

Ś²zen² cel® senzorov® s²tŊ. V tomto mikrokontroleru mŢģe bĨt pŚipraven speci§ln² firmware, 

kterĨ bude schopen pŚedzpracov§vat dodan§ dat z kaģd®ho uzlu, tj. n§sleduj²c² zpracov§n² dat 

se st§v§ mnohem jednoduġġ²m. U mikrokontroleru je vyuģito speci§ln²ho portu pro pŚipojen² 

GPS modulu, vļ. speci§ln² kl§vesnice, kter§ je pŚ²mo um²stnŊna na mŊŚic² ¼stŚednŊ ï vyuģ²v§ 

se pro Ś²zen² jednotky (napŚ. spuġtŊn², ukonļen² operace, pŚenos dat, kop²rov§n² dat na 

SD/MMC kartu atp.). DŢleģit® stavy jednotky jsou signalizov§ny pomoc² LED. ObsaģenĨ 

mikrokontroler je zodpovŊdnĨ za Ś²zen² komunikace cel® senzorov® s²tŊ. 

 

 

Obr. 2-2: Senzorov® uzly a hlavn² mŊŚic² ¼stŚedna (SEDAQ). 

 

2.3 PŚenos dat 

PŚenos dat z kaģd®ho uzlu do hlavn² mŊŚic² (sbŊrn®) ¼stŚedny mŢģe bĨt realizov§n dvŊma 

cestami. Aktu§lnŊ vyroben§ verze je zaloģena na dr§tov®m propojen² a protokolu CAN. 

V broadcastov® komunikaci je informace (data ze senzoru nebo pŚ²kazy s hlavn² ¼stŚedny) 

zasl§na na sbŊrnici, pŚiļemģ kaģd® zaŚ²zen² m§ sv® jedineļn® identifikaļn² ļ²slo, jeģ odpov²d§ 

identifikaļn²mu ļ²slu v hlaviļce paketu CAN. Tak je umoģnŊno z²sk§n² informac² ze senzorŢ 

ze vġech uzlŢ a zasl§n² pŚ²kazŢ z hlavn² jednotky vġem pŚipojenĨm uzlŢm. 
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Druh§ cesta je zaloģena na bezdr§tov®m spojen² ZigBee. Toto druh® Śeġen² je vhodn® pro ty 

ļ§sti letadla, kde nen² vhodn® pouģ²t dr§tov®ho spojen² nebo kde mŢģe ruġen² (napŚ. v okol² 

motoru) z okoln²ho prostŚed² ovlivnit pŚenos dat. Platforma ZigBee se st§v§ prŢmyslovĨm 

standardem, nicm®nŊ informace o struktuŚe a intern²ch datech jsou dostupn§ pod otevŚenou 

licenc², tj. je moģn® vyuģ²t zdarma velk®ho mnoģstv² materi§lŢ. Na druhou stranu existuj² 

prŢmyslov® implementace, kter® je tŚeba zaplatit ï plat² se za vyuģit² jejich implementaļn²ch 

pŚednost². Platforma ZigBee je sluġnŊ odoln§ vŢļi ruġen² (napŚ. od motoru ļi jinĨch veden² 

v letadle). Nicm®nŊ v pŚ²padŊ siln®ho ruġen² by mŊly bĨt implementov§ny samoopravn® k·dy 

(napŚ. Fireovy ļi Reed-Solomonovy k·dy) pro rekonstrukci poġkozenĨch datovĨch paketŢ. 

Ļ§st pro pŚenos dat touto bezdr§tovou cestou je v Śeġen² v letoġn²m roce (2009). 

 

V souļasn®m n§vrhu nevyuģ²v§me ġifrov§n² datov®ho pŚenosu, neboŠ se prozat²m jedn§ o 

prvn² testovac² instalaci v modelu (draku). Nicm®nŊ ġifrov§n² dat je silnŊ doporuļeno pro 

re§ln§ UAV ļi vŊtġ² letadla za ¼ļelem ochrany pŚenosu dat pŚed zneuģit²m jak®hokoliv druhu 

(aŠ uģ by se jednalo o neopr§vnŊn® ļten², ale i o zas²l§n² modifikovanĨch dat, na z§kladŊ 

nichģ by letadlo mohlo reagovat chybnŊ a mohlo byt t²m doj²t k trag®dii). 

3 Z§vŊr 

Tento ļl§nek popisuje vĨsledky doc²len® bŊhem nŊkolika mŊs²cŢ vĨvoje. Syst®m SEDAQ je 

jiģ provozuschopnĨ, v souļasn® chv²li doch§z² k testov§n² pŚipojen² rozliļnĨch senzorŢ a 

prozat²m testov§n² na zemi. V bl²zk®m horizontu hodl§me otestovat tuto jednotku se 

senzorovĨmi uzly v draku a posl®ze i v pilotn²m ļi bezpilotn²m letounu. 

 

Syst®m samozŚejmŊ d§le vyģaduje ¼pravy a vylepġen², na kterĨch se prŢbŊģnŊ pracuje. KromŊ 

jiģ pŚipravovan® bezdr§tov® verze na platformŊ ZigBee se hodl§me zamŊŚit i na testy 

elektromagnetick® kompatibility a dalġ² zkouġky (napŚ. teplotn² a vlhkostn² odolnost). 
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Resum®: 

PŚ²spŊvek pojedn§v§ o podm²nk§ch ļinnosti elektrick®ho vybaven² letadel a vlivu tŊchto 

podm²nek na jednotliv® prvky a syst®my elektrick®ho vybaven². Na pŚ²kladu pŚedpokladu 

leteck® nehody letounu L-159A Alca je rozebr§n vliv mechanick® konstrukce diferenci§ln²ho 

minim§ln²ho rel® DMR-400 na spolehlivou ļinnost soustavy nap§jen² elektrickou energi² 

tohoto letounu. DMR-400 slouģ² k pŚipojen² z§loģn²ho zdroje stejnosmŊrn® elektrick® energie 

k hlavn² stejnosmŊrn® sbŊrnici. Na z§vŊr jsou uvedena dvŊ moģn§ konstrukļn² Śeġen² pro 

zamezen² vzniku dalġ² mimoŚ§dn® ud§losti na tomto typu letounu. 

1 Podm²nky ļinnosti elektrick®ho vybaven² letadel 

Na rozd²l od pozemn²ch zaŚ²zen² pracuj² jednotliv® prvky a syst®my elektrick®ho vybaven² 

letadel ve znaļnŊ odliġnĨch podm²nk§ch. Nejzn§mŊjġ²m faktorem ovlivŔuj²c²m ļinnost 

veġker®ho palubn²ho vybaven² jsou atmosf®rick® podm²nky. S rostouc² vĨġkou se mŊn² 

z§kladn² parametry atmosf®ry ï kles§ atmosf®rickĨ tlak, hustota, teplota a relativn² vlhkost 

vzduchu. ZmŊna atmosf®rick®ho tlaku a hustoty vzduchu m§ vliv pŚedevġ²m na chlazen² 

zejm®na rotaļn²ch elektrickĨch strojŢ. PŚes sn²ģen² teploty okoln²ho vzduchu se zhorġuje 

odvod tepla, a proto se mus² pouģ²vat speci§ln² syst®my chlazen². Sn²ģen² teploty zase mŢģe 

v®st k nepŚ²znivĨm zmŊn§m mechanickĨch a elektrickĨch vlastnost² materi§lŢ. N²zk® teploty 

mohou rovnŊģ zpŢsobit zvĨġen² viskozit mazadel a tukŢ. Sn²ģen² relativn² vlhkosti vzduchu a 

parci§ln²ho tlaku kysl²ku vede k podstatnŊ zvĨġen®mu opotŚeben² kart§ļŢ elektrickĨch strojŢ 

a k jejich vĨrobŊ je proto nutn® pouģ²vat speci§ln² materi§ly. Se zmŊnou vĨġky se ale mŊn² i 

elektrick® vlastnosti atmosf®ry ï pŚi sniģov§n² tlaku se zmenġuje dielektrick§ pevnost 

vzduchu a t²m doch§z² k prodluģov§n² hoŚen² oblouku pŚi rozpojov§n² elektrickĨch obvodŢ.  

Rychlost letu se na letounu projev² zvĨġen²m teploty jeho povrchu v dŢsledku 

aerodynamick®ho ohŚevu okoln²ho vzduchu. PŚi obt®k§n² letounu doch§z² v urļitĨch m²stech 

k zbrzdŊn² vzduchu aģ na nulovou rychlost a t²m se cel§ pohybov§ energie vzduchu pŚemŊn² 

na energii tepelnou. NapŚ²klad pŚi rychlosti letu 2000 km/h doch§z² k oteplen² povrchu 

letounu o 153 K. Lety nadzvukovou rychlost² mohou zpŢsobit neģ§douc² zvĨġen² teploty ve 

vnitŚn²m prostoru letadla bez ohledu na sn²ģen² teploty okoln²ho vzduchu vlivem vĨġky letu. 

ZvĨġen§ teplota m§ vĨznamnĨ vliv na spolehlivost jednotlivĨch prvkŢ a syst®mŢ elektrick®ho 

vybaven². Tento nepŚ²znivĨ vliv se pŚedevġ²m projevuje na sn²ģen² ģivotnosti izolaļn²ch 

materi§lŢ a zhorġen² vlastnost² polovodiļovĨch materi§lŢ.  

Mechanick§ konstrukce a pŚipevnŊn² jednotlivĨch prvkŢ a syst®mŢ elektrick®ho vybaven² 

letadel mus² bĨt rovnŊģ pŚizpŢsobena zmŊn§m polohy letadla v prostoru a pŢsoben² 

mechanickĨch sil bŊhem letu. Jde hlavnŊ o setrvaļn® s²ly (pŚet²ģen²), vibrace (rotuj²c²ch ļ§st², 

turbulence vzduchu, n§mraza), mechanick® r§zy (start, pŚist§n², stŚelba) a aerodynamick® s²ly 

(obraty a man®vry). Vlivem tŊchto sil mŢģe doj²t k samovoln®mu sepnut² ļi rozepnut² 

kontaktŢ, pŚeruġen² vodiļŢ ļi vinut² a zvĨġen®mu opotŚeben² mechanickĨch ļ§st² (loģisek, 

hŚ²delŢ, pruģin apod.). 
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KromŊ uvedenĨch vlivŢ je nutn® poļ²tat i s pŢsoben²m chemickĨch a elektrochemickĨch 

vlivŢ zpŢsobenĨch pŚedevġ²m pŚ²tomnost² vĨparŢ paliva, oleje, hydraulickĨch smŊs² a jinĨch 

organickĨch l§tek, kter® se mohou uvnitŚ letounu vyskytovat v pŚ²padŊ z§vad uvedenĨch 

syst®mŢ.  Đniky tŊchto l§tek mohou bĨt nejen moģnou pŚ²ļinou poģ§ru na palubŊ v dŢsledku 

jiskŚen², ale maj² i negativn² vliv na izolaļn² vlastnosti umŊlohmotnĨch materi§lŢ 

a mechanickou pevnost konstrukļn²ch prvkŢ.  

PŚi uv§ģen² podm²nek pr§ce elektrick®ho vybaven² letadel je zŚejm®, ģe na kaģdĨ jeho 

jednotlivĨ prvek je kladena cel§ Śada speci§ln²ch poģadavkŢ. NŊkter® z tŊchto poģadavkŢ 

se navz§jem ovlivŔuj² a jin® pŚ²mo vyluļuj². Proto se pŚistupuje ke kompromisn²m Śeġen²m 

s c²lem dos§hnout optim§ln²ch konstrukļn²ch a provozn²ch parametrŢ pŚi maxim§ln² 

spolehliv® a bezpeļn® ļinnosti cel®ho elektrick®ho vybaven² za vġech podm²nek letu.  

2 Soustava nap§jen² elektrickou energi² letounu L-159A Alca 

Soustava nap§jen² elektrickou energi² (SNEE) je podle Ļesk® technick® normy ĻSN 31 0001 

soubor zaŚ²zen² tvoŚenĨ zdroji elektrick® energie, rozvodem elektrick® energie, ochranami, 

jistic²mi zaŚ²zen²mi a veġkerou instalac². JinĨmi slovy se SNEE d§ popsat jako syst®m vĨroby 

a pŚemŊny elektrick® energie plus syst®m rozvodu a pŚenosu elektrick® energie. Ve starġ² 

literatuŚe se SNEE uv§d² jako elektroenergetickĨ syst®m. Struktura SNEE je d§na pouģitĨm 

typem leteck®ho gener§toru ï hlavn²ho prim§rn²ho zdroje elektrick® energie. Na letounu  

L-159A Alca je pouģit stŚ²davĨ gener§tor a SNEE tohoto letounu oznaļujeme jako stŚ²davou. 

 

Obr. 1: StŚ²dav§ SNEE letounu L-159A Alca 
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Hlavn²m zdrojem stŚ²dav® elektrick® energie je tŚ²f§zovĨ bezkart§ļovĨ stŚ²davĨ gener§tor IDG 

poh§nŊnĨ od leteck®ho motoru F124-GA-100, z§loģn²m zdrojem je jednof§zovĨ statickĨ 

mŊniļ (stŚ²daļ) LUN 2463 nap§jenĨ ze stejnosmŊrnĨch zdrojŢ. StŚ²davĨ gener§tor IDG je 

vybaven mikroprocesorovĨm syst®mem regulace, Ś²zen² a ochran GCU. VnŊjġ² stŚ²davĨ zdroj 

je moģn® pŚipojit pomoc² z§suvky vnŊjġ²ho zdroje ĠRAP-400-3F, blok kontroly vnŊjġ²ho 

zdroje LUN 2190 kontroluje sled f§z² pŚipojovan®ho vnŊjġ²ho zdroje.    

Hlavn²m zdrojem stejnosmŊrn® elektrick® energie je trafousmŊrŔovac² jednotka TRU 

nap§jen§ ze stŚ²dav®ho gener§toru IDG, z§loģn²m zdrojem je stejnosmŊrnĨ dynamospouġtŊļ 

LUN 2132 poh§nŊnĨ gener§torem vzduchu SAFIR. NouzovĨm zdrojem je akumul§torov§ 

baterie VARTA F20/25 za norm§ln²ho provozu dob²jen§ z nab²jeļe baterie a oddŊlen§ od 

hlavn² stejnosmŊrn® sbŊrnice. StejnosmŊrnĨ dynamospouġtŊļ je vybaven Ś²dic² jednotkou 

LUN 2167 pro regulaci napŊt² a pŚepŊŠovou ochranu v gener§torick®m reģimu a 

diferenci§ln²m minim§ln²m rel® DMR-400 pro pŚipojen²/odpojen² kotvy dynamospouġtŊļe 

k hlavn² stejnosmŊrn® sbŊrnici. VnŊjġ² stejnosmŊrnĨ zdroj je moģn® pŚipojit pomoc² z§suvky 

vnŊjġ²ho zdroje ĠRAP-500K.    

3 PŚedpoklad leteck® nehody a jej² pŚ²ļiny 

PŚi prov§dŊn² man®vru simulovan® zteļe doġlo na letounu L-159A Alca k n§hl®mu vysazen² 

avioniky a motorovĨch pŚ²strojŢ. Pilot zkontroloval motor, kterĨ nereagoval, pŚestavil p§ku 

ovl§d§n² motoru do polohy stop a pot® na volnobŊh a provedl prŢlet nad dr§hou. SouļasnŊ 

provedl spuġtŊn² pomocn® energetick® jednotky (PEJ) a po obnoven² funkce avioniky a 

motorovĨch pŚ²strojŢ pŚist§l. Na zemi bylo zjiġtŊno, ģe nelze zapnout elektrickou s²Š na 

palubŊ letounu.  

PŚi kontrole kabel§ģe a rozvodnĨch skŚ²n² byly ve struktuŚe SNEE letounu nalezeny dvŊ 

pŚep§len® pojistky, z ļehoģ technickĨ person§l vyvodil z§vŊr, ģe muselo doj²t ke zkratu na 

hlavn² stejnosmŊrn® sbŊrnici. N§slednŊ doġlo k pŚeruġen² pojistky mezi trafousmŊrŔovac² 

jednotkou TRU a hlavn² stejnosmŊrnou sbŊrnic² a t²m k odpojen² TRU od hlavn² stejnosmŊrn® 

sbŊrnice. Po odpojen² TRU doġlo dle navrģen® struktury pŚep²n§n² zdrojŢ v SNEE letounu 

k propojen² hlavn² stejnosmŊrn® sbŊrnice se sbŊrnic² baterie.  

Z dŢvodu trvaj²c²ho zkratu na hlavn² sbŊrnici doġlo k pŚeruġen² pojistky mezi akumul§torovou 

bateri² a hlavn² stejnosmŊrnou sbŊrnic² a t²m k odpojen² akumul§torov® baterie od hlavn² 

stejnosmŊrn® sbŊrnice. StejnosmŊrn® spotŚebiļe letounu pŚipojen® k hlavn² stejnosmŊrn® 

sbŊrnici (napŚ. zdroje osvitu LUN 3562 pro osvŊtlen² pŚ²strojŢ na palubn² desce, zdroje 

nap§jen² pro antikolizn² svŊtla, zdroj centr§ln² signalizace, signalizace a ovl§d§n² hydraulick® 

soustavy atd.) tak nebyly nap§jeny.  

Pilot provedl spuġtŊn² pomocn® energetick® jednotky. Syst®m spouġtŊn² PEJ je nap§jen 

z akumul§torov® baterie pŚes samostatnou pojistku. Po pŚipojen² z§loģn²ho stejnosmŊrn®ho 

zdroje LUN 2132 k hlavn² stejnosmŊrn® sbŊrnici doġlo k obnoven² nap§jen² stejnosmŊrnĨch 

spotŚebiļŢ letounu.  

Pro zjiġtŊn² pŚ²ļiny t®to ud§losti bylo provedeno vyhodnocen² z§znamu palubn²ho 

monitorovac²ho syst®mu AMOS a z§znamu z audio/video syst®mu AVTR. Z analĨzy 

z§znamŢ bylo zjiġtŊno, ģe v okamģiku zkratu na hlavn² stejnosmŊrn® sbŊrnici doġlo k n§rŢstu 

ot§ļek PEJ z hodnoty 3090,5 min
-1

 (autorotaļn² ot§ļky) aģ na 11589 min
-1
 (spouġtŊc² ot§ļky). 

Tento n§rŢst ot§ļek mohl bĨt zpŢsoben pouze pŚipojen²m dynamospouġtŊļe ke zdroji napŊt². 

PŚi podrobn® prohl²dce kabel§ģe letounu se tak® nenaġla ģ§dn§ jin§ pŚ²ļina zkratu na hlavn² 

sbŊrnici.  
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Z§vŊrem rozboru pŚedpokladu leteck® nehody bylo zjiġtŊn², ģe muselo doj²t k pŚipojen² 

gener§torov®ho vĨstupu dynamospouġtŊļe LUN 2132 pŚes stykaļ diferenci§ln²ho 

minim§ln²ho rel® DMR-400 k hlavn² stejnosmŊrn® sbŊrnici. PŚi norm§ln²m spouġtŊn² PEJ se 

pŚipoj² startovac² vinut² dynamospouġtŊļe k nap§jec²mu napŊt², pŚipojen²m komut§toru 

dynamospouġtŊļe k hlavn² sbŊrnici dojde ke zkratu hlavn² sbŊrnice na kostru letounu.  

4 PodrobnĨ rozbor pŚ²ļiny pŚedpokladu leteck® nehody 

DynamospouġtŊļ LUN 2132.03-8 (typov® oznaļen² u vĨrobce SDS 08s/F) je ļtyŚp·lovĨ 

stejnosmŊrnĨ stroj Ś²zenĨ Ś²dic² jednotkou LUN 2167. V s®rii s vinut²m kotvy je zapojeno 

komutaļn² a kompenzaļn² vinut². V reģimu gener§toru je pŚipojeno derivaļn² budic² vinut², 

kter® je nap§jeno z kotvy pŚes Ś²dic² jednotku. V reģimu spouġtŊļe je ke kotvŊ pŚipojeno 

s®riov® budic² vinut², kter® je nap§jeno z hlavn² stejnosmŊrn® sbŊrnice. SmŊr ot§ļen² 

dynamospouġtŊļe je stejnĨ v obou reģimech (gener§toru i spouġtŊļe) a to proti smŊru 

hodinovĨch ruļiļek pŚi pohledu od konce voln®ho hŚ²dele. Jmenovit® ot§ļky 

dynamospouġtŊļe jsou 9600 min
-1
, rozsah ot§ļek je 8000 aģ 11200 min

-1
. 

Indukovan® napŊt² kotvy iu  je na z§kladŊ indukļn²ho z§kona z§visl® na konstrukļn² konstantŊ 

stroje c, ¼hlov® rychlost ot§ļen² w a na budic²m magnetick®m toku f dle vztahu: 

wf ÖÖ= )( bi icu
 

(1) 

Hnac² moment vytv§ŚenĨ kotvou elektromotoru M  je z§vislĨ na konstrukļn² konstantŊ 

stroje c , proudu kotvy ai  a na budic²m magnetick®m toku f dle vztahu: 

ab iicM ÖÖ= )(f
 

(2) 

NejvŊtġ²ho proudu v kotvŊ (a tedy i nejvŊtġ²ho momentu) se dos§hne pŚi pŚ²m®m spouġtŊn², 

kdy stroj neobsahuje ve svĨch obvodech pŚ²davn® impedance a je pŚ²mo napojen na nap§jec² 

zdroj o jmenovitĨch hodnot§ch. PŚi norm§ln²m spouġtŊn² dynamospouġtŊļe je v s®rii s kotvou 

pŚipojeno s®riov® budic² vinut² a vlastn² spouġtŊn² nav²c prob²h§ dvoustupŔovŊ pŚes sr§ģec² 

odpor pr§vŊ z dŢvodu omezen² z§bŊrn®ho proudu. Derivaļn² budic² vinut² je nav²c blokov§no 

z Ś²dic² skŚ²Ŕky PEJ LUN 3597. Teprve po uplynut² 38 sekund od okamģiku stisknut² 

spouġtŊc²ho tlaļ²tka PEJ dojde k jeho odblokov§n² a pŚipojen² k Ś²dic² jednotce 

dynamospouġtŊļe LUN 2167.  

Pokud bylo pŚ²ļinou pŚedpokladu leteck® nehody opravdu sepnut² kontaktŢ stykaļe DMR, tak 

v s®rii s kotvou bylo pŚipojeno pouze komutaļn² a kompenzaļn² vinut². Pokud by se kotva 

neot§ļela, doġlo by doopravdy ke zkratu na hlavn² sbŊrnici pŚes kotvu a zm²nŊn® komutaļn² a 

kompenzaļn² vinut².  

Po ¼spŊġn®m spouġtŊn² motoru se PEJ sice vyp²n§, nicm®nŊ se d§le ot§ļ² autorotaļn²mi 

ot§ļkami. Nav²c m§ pilot letounu L-159A pŚedeps§no v postupech pŚi spouġtŊn² motoru 

pŚipojen² z§loģn²ho zdroje vyp²naļem ĂEMERG DC PWRñ, kterĨm se pŚipoj² kotva 

dynamospouġtŊļe k Ś²dic² jednotce dynamospouġtŊļe LUN 2167 a dojde k paraleln²mu 

pŚipojen² derivaļn²ho budic²ho vinut². ř²dic² skŚ²Ŕka PEJ LUN 3597 jiģ nezasahuje do 

ļinnosti SNEE a derivaļn² vinut² je trvale pŚipojeno pŚes regul§tor napŊt² ke kotvŊ 

dynamospouġtŊļe.  
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PŚed okamģikem sepnut² DMR se tedy dynamospouġtŊļ nach§zel v gener§torick®m reģimu 

vleļenĨ autorotaļn²mi ot§ļkami PEJ a na jeho svork§ch bylo napŊt² v souladu s rovnic² (1). 

V okamģiku sepnut² DMR se ze stejnosmŊrn®ho derivaļn²ho dynama stal stejnosmŊrnĨ 

elektromotor s derivaļn²m buzen²m, ļemuģ odpov²dala vznikl§ situace v ostatn²ch ļ§stech 

SNEE ï pŚep§len² 300A pojistky u trafousmŊrŔovac² jednotky TRU a 200A pojistky u 

akumul§torov® baterie.   

5 Navrhovan§ Śeġen² 

Stykaļ diferenci§ln²ho minim§ln²ho rel® DMR-400 m§ ve specifikaci od vĨrobce definovanou 

maxim§ln² hodnotu pŚet²ģen² 8g. DMR-400 z letounu byl podroben zkouġce line§rn²ho 

zrychlen² v autorizovan® zkuġebnŊ a bylo prok§z§no, ģe k sepnut² hlavn²ch kontaktŢ stykaļe 

dojde v rozsahu line§rn²ho zrychlen² 8,2g aģ 9g.  

Dosaģen§ hodnota pŚet²ģen² v z§znamu palubn²ho monitorovac²ho syst®mu AMOS 8,51g 

znamen§ pŚekroļen² povolen® maxim§ln² hodnoty pŚet²ģen² pro stykaļ DMR-400, coģ mohlo 

bĨt pŚ²ļinou sepnut² hlavn²ch kontaktŢ tohoto stykaļe a t²m zpŢsobit zkrat hlavn² sbŊrnice na 

kostru letounu. 

Na z§kladŊ jedn§n² s vĨrobcem stykaļe byly navrģeny dvŊ moģn® ¼pravy stykaļe, kter® zajist² 

zvĨġen² odolnosti stykaļe proti pŢsoben² line§rn²ho zrychlen² z pŢvodn² hodnoty 8g na 

hodnotu 12g: 

1. VĨmŊna pruģiny, popŚ²padŊ seŚ²zen² s²ly pruģiny pomoc² vymezovac²ch podloģek.   

2. ZmŊna z§stavby tak, aby line§rn² zrychlen² pŢsob²c² ve svisl® ose letounu pŢsobilo 
kolmo k ose pruģiny stykaļe.  

Druh® z uvedenĨch Śeġen² bylo podrobeno zkouġce line§rn²ho zrychlen² v autorizovan® 

zkuġebnŊ a bylo prok§z§no, ģe nedojde k sepnut² kontaktŢ stykaļe ani pŚi hodnotŊ 20g. Po 

zv§ģen² obou navrhovanĨch Śeġen² byla zvolena prvn² varianta Śeġen² a to vĨmŊna pruģiny 

stykaļe diferenci§ln²ho minim§ln²ho rel® DMR-400. Toto Śeġen² je nejen vĨznamnŊ levnŊjġ², 

ale je rovnŊģ plnŊ dostaļuj²c² vzhledem k maxim§ln²mu dovolen®mu pevnostn²mu omezen² 

draku letounu.  
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Vyuģit² FPGA k selekci S-m·dovĨch zpr§v 
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Resum®: 

V souļasn® dobŊ doch§z² k velk®mu rozvoji ve vyuģ²v§n² m·du S v leteck®m provozu. Z§roveŔ 

se s rozvojem elektroniky nab²z² moģnosti vyuģit² v oblasti programovatelnĨch hradlovĨch 

pol². V t®to souvislosti byl realizov§n selektor zpr§v m·du S, kterĨ je urļen k vĨbŊru dotazŢ a 

odpovŊd² m·du S z cel®ho spektra sign§lŢ zachycenĨch pŚij²maļem AOR AR 5000 A. 

1 Vstupn² informace 

1.1 Charakteristika m·du S 

M·d S je oznaļen² Mezin§rodn² civiln² leteck® organizace ICAO pŚiŚazen® dalġ² generaci 

identifikace urļen® pro Ś²zen² letov®ho provozu (ATC) v celosvŊtov®m vyuģit². Je to syst®m 

se selektivn²m adresov§n²m, kterĨ zajiġŠuje s²Š pozemn²ch stanic se schopnost² datov®ho 

spojen². 

DŢvodem k zav§dŊn² m·du S je pŚesycen² vzduġn®ho prostoru mnoģstv²m dotazŢ a odpovŊd² 

standardn²ho SSR v oblastech s hustĨm leteckĨm provozem. Jelikoģ s rostouc²m poļtem 

letadel silnŊ kles§ pravdŊpodobnost pŚijet² nezkreslen® odpovŊdi na danĨ dotaz, doch§z² ke 

sn²ģen² ¼ļinnosti syst®mu. M·d S pŚekon§v§ omezen² souļasn®ho SSR a zlepġuje jeho 

schopnosti, pŚedevġ²m: 

¶ ZvĨġen²m kapacity pŚekonan®ho a nedostateļn®ho m·du A. 

¶ ZvĨġen²m efektivity ATC pomoc² doplŔkovĨch letovĨch dat. 

¶ N§rŢstem bezpeļnosti letu zvĨġen²m integrity dat pŚehledu a sn²ģen²m zahlcen² RF 

spektra. 

Strategie rozġ²Śen² M·du S umoģn² zvĨġit dostupnost letovĨch dat v re§ln®m ļase pro letov® 

oper§tory a prov§dŊt predikci a optimalizaci letov®ho profilu. 

M·d S rozġiŚuje informaļn² datovĨ tok existuj²c²ch leteckĨch identifikaļn²ch syst®mŢ o dalġ² 

data charakterizuj²c² letoun v dan®m okamģiku v re§ln®m ļase. RovnŊģ podporuje vĨstraģn® 

antikolizn² syst®my umoģŔuj²c² bezpeļn® vyhnut² letounŢ za letu TCAS/ACAS a syst®m 

ADS-B. 

PŚednost² m·du S je moģnost pŚenosu dat mezi pozemn²m dotazovaļem (SSR) a palubn²m 

odpov²daļem. Vz§jemn§ komunikace je realizov§na stejnŊ jako u pŚedchoz²ch m·dŢ na 

kmitoļtu dotazu 1030 MHz a kmitoļtu odpovŊdi 1090 MHz. Data v dotazu se pŚen§ġej² 

diferenci§ln² f§zovou modulac² (DPSK) v impulzu P6, data v odpovŊdi se pŚen§ġej² impulzn² 

polohovou modulac² (PPM). 

DŢleģitou schopnost² odpov²daļe m·du S pro zabezpeļen² aktu§lnosti polohovĨch dat je 

vys²l§n² squitteru, coģ je spont§nn² vys²l§n² odpovŊdi (n§hodnŊ generovanĨch sign§lŢ) v 

n§hodnĨch intervalech jednotnŊ rozdŊlenĨch od 0,8 do 1,2 sekundy vzhledem k 

pŚedch§zej²c²mu n§hodnŊ vys²lan®mu sign§lu. 

Podle ICAO je definov§no 25 z§kladn²ch form§tŢ zpr§v, dalġ² je moģno vyuģ²t pro vlastn² 

potŚeby jednotlivĨch st§tŢ. DatovĨm spojen²m mezi dotazovaļem a letadlem (pŚ²padnŊ mezi 

letadly navz§jem) se odkrĨv§ mnoģstv² variant vyuģit². Jelikoģ se vyuģ²v§ bin§rn² pŚenos, je 

spolehlivost pŚenosu vysok§ a s pouģit²m vĨpoļetn² techniky je moģno datovou komunikac² 

zajistit mnoho dalġ²ch funkc². 
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Obr. 0-1: Form§t dotazu m·du S 
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Obr. 0-2: Form§t odpovŊdi m·du S 

 

 

PŚen§ġen® zpr§vy v m·du S jsou adresnŊ urļeny uģivatelŢm podle jejich adres, ļ²mģ je 

zabezpeļena jednoznaļn§ identifikace letounu. PŚenosovĨ kan§l pro uplink i downlink 

form§ty je opatŚen cyklickĨm k·dem k zabezpeļen² pŚenosu proti chyb§m. V pŚ²padŊ 

chybn®ho pŚ²jmu mŢģe odpov²daļ (nebo dotazovaļ) poģ§dat o opakov§n² chybn® zpr§vy, coģ 

se pŚ²znivŊ projev² ve spolehlivosti a vŊrohodnosti pŚen§ġenĨch zpr§v. 

 

1.2 Xilinx Spartan IIE 

Spartan IIE poskytuje uģivateli vysokĨ vĨkon. Obsahuje blok RAM (aģ 288 K bitŢ), 

distribuovanou RAM (aģ 221184 bitŢ), 19 ¼rovŔovĨch standardŢ a 4 DLL (Delay-Locked 

Loop), kter® umoģŔuj² kmitoļtovou synt®zu. Obsahuje aģ 514 I/O pinŢ a 200 MHz hodinovĨ 
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sign§l. Uģivateli nab²z² aģ 600000 syst®movĨch hradel. Intern² nap§jen² je 1,8 V. D§le 

obsahuje vstupy tolerantn² na 3 V sign§ly a 5 V sign§ly s extern²m rezistorem. 

 

Architektura je tvoŚena pŊti hlavn²mi bloky: 

¶ IOBs (Input/Output Blocks) Ś²d²c² tok dat mezi I/O piny a vnitŚn² logikou. 

¶ CLBs (Configurable Logic Blocks) obsahuj²c² LUTs (Look-Up Tables) na principu 

pamŊti RAM. 

¶ Blok RAM umoģŔuj²c² ukl§d§n² dat. 

¶ DLL (Delay-Locked Loop) poskytuj²c² autokalibraci, plnŊ digit§ln² Śeġen² distribuce 

zpoģdŊn², n§soben², dŊlen² a f§zovĨ posun hodinov®ho sign§lu. 

¶ V²ce¼ļelov® a v²ce¼rovŔov® propojen² struktury. 

 

Spartan IIE vyuģ²v§ pro konfiguraci pamŊŠovĨch bunŊk RAM a tedy pŚi vypnut² nap§jen² je 

dan§ konfigurace ztracena. Z toho dŢvodu je nutno vģdy znovu nahr§t konfiguraci pŚi kaģd®m 

zapnut² FPGA. Konfiguraļn² data jsou automaticky ļtena z extern²ho zdroje dat (PROM, 

JTAG, FPGA) a to buŅ s®riovŊ nebo paralelnŊ. 

 

Obr. 0-3: Xilinx Spartan IIE  

 

2 N§vrh selektoru zpr§v m·du S 

 

2.1 Struktura n§vrhu aplikace 

Selektor je zaloģen na b§zi ļ²taļŢ. Tyto ļ²taļe jsou ¼zce spjaty s prahovĨm detektorem. Ten 

jim ukl§d§, kdy maj² spustit ļ²tan² a tedy zah§jit mŊŚen² d®lky impulsu. Vģdy, kdyģ klesne 

hodnota pŚich§zej²c²ch sign§lŢ pod hodnotu prahu, hodnota ļ²taļe se zap²ġe do pomocn® 

promŊnn® a ļ²taļ selektoru se vynuluje. V pomocn® promŊnn® je tedy zapsan§ d®lka impulsu. 

Ta je d§le podrobena dalġ² ŚadŊ podm²nek, kter® rozhodovaly, jestli se jedn§ o poģadovanĨ 

impuls. Na tento blok d§le navazuje algoritmus klasifik§toru. 
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Algoritmus samotn®ho selektoru byl testov§n na s®rii impulsŢ vytvoŚenĨch laboratorn²m 

gener§torem. Ten nebyl schopen vŊrnŊ generovat impulsy podobn® S m·du, proto byly 

podm²nky selekce upraveny podle technickĨch moģnost² gener§toru. Pokud vygenerovanĨ 

sign§l vyhovoval podm²nk§m, vytvoŚil se na vĨstupu sign§l. 

Pro selekci zpr§v m·du S bylo nutn® sestrojit dva selektory z dŢvodu odliġnosti preambule 

dotazu a odpovŊdi. Tedy jeden selektor pro rozliġen² preambule dotazu a druhĨ pro rozliġen² 

odpovŊdi. Na pŚich§zej²c²ch sign§lech odpovŊd² z palubn²ch vys²laļŢ doch§zelo k siln®mu 

zkreslen² a deformaci impulzŢ preambule. Z toho dŢvodu bylo velmi sloģit® nastavit 

podm²nky selektorŢ tak, aby vyhovovaly pŚich§zej²c²m sign§lŢm m·du S. Bylo tedy nutn® 

nastavit velk® toleranļn² okno selektoru, a proto se s poģadovanĨmi zpr§vami m·du S 

naļ²taly i impulsy jinĨch neģ§douc²ch sign§lŢ. 

Pro ovŊŚen² spr§vn® funkce selektoru navrģen®ho pro zpr§vy m·du S byla proto vyuģita 

moģnost generov§n² vlastn² odpovŊdi (squitteru). Toho bylo dosaģeno mobiln²m vys²laļem 

m·du S pod oznaļen²m SQB (Squitter Beacon).  

ZaŚ²zen² SQB je mobiln² vys²laļ polohovĨch dat s jednoznaļnou identifikac² (celosvŊtovŊ 

platnou adresou) a polohou. Tento syst®m je urļen pŚedevġ²m pro podporu pŚehledovĨch 

funkc² ATC, v r§mci konceptu A-SMGCS a pŚedstavuje cenovŊ vĨhodnou alternativu 

bŊģnĨch komerļn²ch vys²laļŢ COTS vyr§bŊnĨch v letectv². Proveden² tohoto zaŚ²zen² 

zabezpeļuje pomŊrnŊ jednoduchou integraci do dalġ²ho multilateraļn²ho syst®mu nebo 

syst®mu ADS-B. Jednotka SQB odpov²d§ poģadavkŢm ICAO Annex 10 a specifickĨm 

servisn²m doporuļen²m m·du S. Pro podporu rŢznĨch pŚehledovĨch ¼kolŢ v r§mci ATC, 

mŢģe bĨt jednotka SQB instalov§na na letiġtn² vozidla, na doļasn® pozemn² pŚek§ģky, letadla, 

pŚ²padnŊ vzd§len§ stanoviġtŊ jako testery dosahu a kalibraļn² zaŚ²zen². 

 

 

Obr. 2-1: Mobiln² vys²laļ polohovĨch dat SQB 

 

 

Potom jiģ bylo moģno nastavit uģġ² toleranļn² okno a t²m vyb²rat pr§vŊ impulsy patŚ²c² pr§vŊ 

preambuli m·du S. 
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2.2 ProgramovĨ n§vrh aplikace ve VHDL 

Softwarov§ ļ§st je realizov§na v programov®m prostŚed² ISE Foundation, kter® poskytuje 

spoleļnost Xilinx ke svĨm ļ²slicovĨm obvodŢm. V n§vrhu aplikace je pouģit programovac² 

jazyk VHDL, kterĨ je stejnŊ jako jazyk Verilog, urļen k programov§n² obvodŢ FPGA. 

V kaģd®m bloku programu jsou nadefinov§ny knihovny, kter® jsou v aplikaci d§le vyuģ²v§ny. 

V dalġ² ļ§sti programu jsou nadefinov§ny jednotliv® vstupy a vĨstupy. Jazyk VHDL rozliġuje 

nŊkolik typŢ promŊnnĨch. V tomto n§vrhu jsou nejļastŊji pouģity vektory, logick® promŊnn® 

a cel§ ļ²sla (integer). Jako pole integerŢ je v bloku demodulace nadefinov§na jednoduch§ 

pamŊŠ RAM. V hlaviļce je nadefinov§no, zda sign§l do bloku vstupuje, vystupuje z bloku a 

nebo je obousmŊrnĨ. RovnŊģ je nutno definovat pomocn® sign§ly, kter® pot® slouģ² jako 

ļ²taļe, pomocn® promŊnn® apod. 

V hlavn²m bloku programu jsou propojeny jednotliv® vstupy a vĨstupy podblokŢ. Toto 

propojen² je moģno realizovat v grafick®m prostŚed². Pokud do programov®ho bloku vstupuje 

extern² sign§l, napŚ. taktovac² kmitoļet, vzorky z AD pŚevodn²ku, nulovac² sign§l reset apod., 

je nutn® pŚiŚadit jednotlivĨm vstupŢm a vĨstupŢm odpov²daj²c² piny. 

3 Z§vŊr 

UvedenĨ selektor zpr§v m·du S byl realizov§n pŚedevġ²m z dŢvodu ovŊŚen² moģnosti vyuģit² 

obvodŢ FPGA k selekci S-m·dovĨch zpr§v z hust®ho sign§lov®ho prostŚed². Jak je v ļl§nku 

uvedeno, d²ky zkreslen² pŚijatĨch sign§lŢ byla tato selekce velmi problematick§ a zlepġila se 

aģ s vyuģit²m mobiln²ho vys²laļe polohovĨch dat SQB. Nicm®nŊ, schopnost vyuģit² obvodŢ 

FPGA k selekci zpr§v m·du S byla potvrzena. V dalġ²m kroku bude vhodn® se zamŊŚit na 

zdokonalen² obvodu prahov®ho detektoru a n§slednŊ na dek·dov§n² obsahu prodlouģen® 

zpr§vy (ELM DF 17 nebo DF 18), kter§ obsahuje polohov§ data vys²laj²c²ho prostŚedku. 
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Resum®: 

Pro zvĨraznŊn² Śeļi a zvĨġen² kvality komunikace v hluļn®m prostŚed² vojensk® techniky byla 

vyvinuta cel§ Śada digit§ln²ch algoritmŢ. Zde je bl²ģe pŚedstaven algoritmus p§smov®ho 

spektr§ln²ho odeļ²t§n². Je uveden princip algoritmu, jeho realizace a z§kladn² vlastnosti. 

1 P§smov® spektr§ln² odeļ²t§n² 

1.1 Z§kladn² charakteristika hluku ve vojenskĨch vozidlech  

Hladiny akustick®ho tlaku (SPL) hluku uvnitŚ bojovĨch vozidel dosahuj² ¼rovn² aģ 120 dB. 

Na z§kladŊ mŊŚen² provedenĨch v re§ln®m prostŚed² bylo zjiġtŊno, ģe nejvyġġ² hodnoty hladin 

akustick®ho tlaku aģ 120 dB se vyskytuj² v okt§vovĨch p§smech se stŚedn²m kmitoļtem 63 a 

125 Hz. Tyto hluky n§slednŊ vstupuj² do komunikaļn²ho kan§lu hovorovĨch syst®mŢ 

instalovanĨch na palubŊ vozidla. Tyto sign§ly sniģuj² kvalitu Śeļi ve vozidlovĨch 

komunikaļn²ch syst®mech. Ke zvĨġen² kvality Śeļi lze pouģ²t algoritmy spektr§ln²ho 

odeļ²t§n². Z§kladn²m probl®mem je skuteļnost, ģe ruġiv® sign§ly leģ² v kmitoļtov®m p§smu 

Śeļi a na rŢznĨch kmitoļtech jsou hladiny akustick®ho tlaku hluku rŢzn®. Ty se jeġtŊ pŚi j²zdŊ 

a bojov® ļinnosti vozidla dynamicky mŊn². To vede k nerovnomŊrn®mu zkreslen² hovorov®ho 

sign§lu na rŢznĨch kmitoļtech. Toto je tak® jedn²m z dŢvodŢ, proļ v re§ln®m prostŚed² 

nŊkter® algoritmy spektr§ln²ho odeļ²t§n² selh§vaj² a nam²sto toho, aby pŚispŊly ke zvĨġen² 

kvality Śeļi, jsou zdrojem velk®ho mnoģstv² tzv. hudebn²ch t·nŢ a zkreslen². To v koneļn®m 

dŢsledku mŢģe bĨt pro pos§dku v²ce obtŊģuj²c² neģ samotnĨ hluk pozad².  

 

 
 

Obr. 1 Modulov® spektrum hluku uvnitŚ p§sov®ho bojov®ho vozidla [1] 
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1.2 Princip p§smov®ho spektr§ln²ho odeļ²t§n² 

P§smov® spektr§ln² odeļ²t§n² je efektivn² algoritmus pro zvĨraznŊn² Śeļi. Na rozd²l od 

z§kladn²ch algoritmŢ spektr§ln²ho odeļ²t§n² vytv§Ś² v re§ln®m prostŚed² bojovĨch vozidel 

menġ² mnoģstv² hudebn²ch t·nŢ a prokazatelnŊ pŚisp²v§ ke zvĨġen² kvality komunikace. V [1] 

bylo provedeno porovn§n² tohoto algoritmu s Beroutiho algoritmem spektr§ln²ho odeļ²t§n² 

v re§ln®m hluku p§sovĨch a kolovĨch bojovĨch vozidel. Bylo prok§z§no, ģe na vĨstupu 

algoritmu p§smov®ho spektr§ln²ho odeļ²t§n² je kvalitnŊjġ² Śeļ, a to jak v prostŚed² p§sovĨch, 

tak i v prostŚed² kolovĨch bojovĨch vozidel. Toto je d§no zejm®na skuteļnost², ģe spektr§ln² 

charakter hluku uvnitŚ p§sovĨch a kolovĨch vozidel je obdobnĨ, liġ² se pouze hodnoty hladin 

akustick®ho tlaku [1]. 

 

Z§kladn²m principem p§smov®ho spektr§ln²ho odeļ²t§n² je rozdŊlen² spektra uģiteļn®ho 

Śeļov®ho sign§lu zkreslen®ho hlukem okol² y(n) do N nepŚekrĨvaj²c²ch se kmitoļtovĨch 

subp§sem.  

 

Pro algoritmus p§smov®ho spektr§ln²ho odeļ²t§n² plat² [2,3]: 
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 bi, ei jsou poļ§teļn² a koncovĨ diskr®tn² kmitoļet i-t®ho kmitoļtov®ho subp§sma, 

 ai je subtrakļn² ļinitel i-t®ho subp§sma, 

di pŚ²davnĨ subtrakļn² faktor pro jednotliv§ kmitoļtov§ subp§sma. 

 

PŚi realizaci vztahu (1-1) by mohly ve vĨsledn®m spektru vzniknout z§porn® kmitoļtov® 

sloģky. Protoģe ve skuteļn®m spektru se z§porn® kmitoļtov® sloģky vyskytovat nemohou, je 

tato vlastnost vztahu (1-1) odstranŊna vztahem (1-2). 
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Kde ɓ  je parametr spektr§ln²ho pozad², doporuļeno je [2] ɓ =0.002. 
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V kaģd®m kmitoļtov®m subp§smu vstupn²ho sign§lu je vĨpoļtem urļeno SNRi podle vztahu 

[2]: 

 

( )

( )
ö
ö
ö
ö
ö

÷

õ

æ
æ
æ
æ
æ

ç

å

=

ä

ä

=

=

i

ik

k

i

ik

k

e

b

i

e

b

i

i

D

Y

dBSNR

w

w

w

w

2
j

2
j

10

e

e

log.10)(
%

 (1-3) 

 

Na z§kladŊ takto vypoļten®ho SNRi je urļen vhodnĨ subtrakļn² ļinitel ai [2]:  
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Hodnoty parametru di se stanovuj² empiricky.  Pro stanoven² di lze pouģ²t [2]: 
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kde      if je nejvyġġ² kmitoļet i-t®ho subp§sma 

 Fs je vzorkovac² kmitoļet. 

 

 

1.3 Praktick§ realizace algoritmu  

Na obr§zku 2 je uvedeno zjednoduġen® blokov® sch®ma algoritmu. Ze vstupn²ho sign§lu je po 

segmentaci zvolenou ok®nkovou funkc² vypoļteno pomoc² FFT frekvenļn² spektrum sign§lu. 

V bloku pŚedzpracov§n² je vypoļten hladkĨ odhad spektra. Spektrum  je rozdŊleno do N 

kmitoļtovĨch subp§sem. Pro kaģd® kmitoļtov® subp§smo jsou urļeny odpov²daj²c² subtrakļn² 

parametry pro spektr§ln² odeļ²t§n². Jednotliv§ frekvenļn² subp§sma predikovan®ho spektra 

hluku jsou odeļtena od pŚ²sluġnĨch p§sem spektra vstupn²ho sign§lu. Z vĨslednĨch 

frekvenļn²ch p§sem je vytvoŚeno spektrum vĨstupn²ho zvĨraznŊn®ho sign§lu. Po aplikaci 

IFFT je z²sk§n zvĨraznŊnĨ sign§l v ļasov® oblasti.  
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Obr. 2: Algoritmus p§smov®ho spektr§ln²ho odeļ²t§n² [2] 

 

  

1.4 Praktick® ovŊŚen² optim§ln²ho poļtu subp§sem  

Algoritmus p§smov®ho spektr§ln²ho odeļ²t§n² byl realizov§n v prostŚed² MATLAB. 

V re§ln®m prostŚed² bojov®ho p§sov®ho vozidla bylo poŚ²zeno celkem 40 nahr§vek vnitŚn²ho 

hluku vozidla. Vozidlo se pohybovalo rychlost² 40 km/h v m²rnŊ zvlnŊn®m ter®nu, vzorkovac² 

frekvence byla zvolena 48 kSa/s. V tich®m prostŚed² byla poŚ²zena Śeļov§ nahr§vka v d®lce 

trv§n² 8 sekund, vzorkovac² frekvence byla zvolena rovnŊģ 48 kSa/s. Takto nahran® sign§ly 

byly filtrov§ny filtrem typu horn² propust (propustn® p§smo od 300 Hz, max. ¼tlum 

v propustn®m p§smu 1 dB, zvlnŊn² 0.5 dB, potlaļen² na kmitoļtu 100 Hz je -60 dB), coģ 

simuluje chov§n² vstupn²ch periferi² (gradientn²ch mikrofonŢ) a filtrŢ vozidlovĨch interkomŢ. 

Takto upraven® sign§ly byly n§slednŊ aditivnŊ seļteny ve zvolen®m SNR 0 dB. Z²skanĨ  

sign§l byl zpracov§n algoritmem p§smov®ho spektr§ln²ho odeļ²t§n² pro rŢzn® poļty line§rnŊ 

dŊlenĨch subp§sem ï 1, 2, é, 10. Pro hodnocen² kvality vĨstupn²ho sign§lu bylo zvoleno 

Itakura-Saito kriterium. Jedn§ se o jednu z objektivn²ch metod pro hodnocen² kvality Śeļi [2, 

4]. Toto kriterium bylo zvoleno proto, ģe dosahuje dobr® korelace se subjektivn²mi metodami 

hodnocen² kvality, kter® d§vaj² nejvŊrohodnŊjġ² vĨsledky, je vġak velmi n§roļn® je v praxi 

realizovat. PŚi aplikaci Itakura-Saito krit®ria se z Śeļov®ho a zvĨraznŊn®ho sign§lu vypoļte 

tzv. IS vzd§lenost. Pro kaģd® N byla ze 40 analyzovanĨch vzorkŢ urļena stŚedn² hodnota IS. 

Menġ² hodnota IS znamen§ vyġġ² kvalitu Śeļi. VĨsledky proveden® analĨzy jsou uvedeny 

v tabulce 1-1 a na obr. 3.  

 

 

Tab. 1-1: Z§vislost stŚedn² hodnoty IS na poļtu subp§sem  

 

N [-] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

IS [-] 1.67 1.15 0.83 0.74 0.72 0.71 0.69 0.68 0.67 0.67 
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Obr. 3 Z§vislost IS na poļtu subp§sem (Itakura-Saito) 

 

Je zŚejm®, ģe na chov§n² vĨġe popsan®ho algoritmu a tud²ģ na kvalitu vĨsledn® Śeļi m§ 

podstatnĨ vliv poļet kmitoļtovĨch subp§sem, do nichģ je spektrum vstupn²ho sign§lu 

rozloģeno. Na z§kladŊ aplikace algoritmu na re§lnĨ sign§l lze konstatovat, ģe k podstatn®mu 

zlepġen² chov§n² algoritmu doch§z² pŚi zvĨġen² poļtu subp§sem z 1 na 3 aģ 4.  PŚi dalġ²m 

zvyġov§n² poļtu kmitoļtovĨch subp§sem jiģ nedoch§z² k vĨrazn® zmŊnŊ v chov§n² algoritmu 

a k vĨrazn®mu zvĨġen² kvality vĨstupn²ho sign§lu. PŚi realizaci tohoto algoritmu ve 

vojenskĨch komunikaļn²ch syst®mech je tedy vhodn® volit ļtyŚi kmitoļtov§ subp§sma. Je to 

vhodnĨ kompromis mezi kvalitou vĨstupn²ho sign§lu a poļtem kmitoļtovĨch subp§sem. 

2 Z§vŊr 

Byl pops§n algoritmus p§smov®ho spektr§ln²ho odeļ²t§n², kterĨ lze pouģ²t pro zvĨraznŊn² Śeļi 

v prostŚed² bojovĨch vozidel. Z§kladn² pŚednost² tohoto algoritmu je skuteļnost, ģe vstupn² 

sign§l se zpracov§v§ po jednotlivĨch kmitoļtovĨch subp§smech. Pro kaģd® z tŊchto 

kmitoļtovĨch subp§sem jsou urļeny parametry pro realizaci algoritmu. Tento algoritmus je 

d²ky t®to vlastnosti vhodnĨ pro zvĨġen² kvality Śeļi ve vojenskĨch komunikaļn²ch syst®mech 

uvnitŚ bojovĨch vozidel.  

Z hlediska praktick® implementace algoritmu bylo na z§kladŊ aplikace algoritmu na re§ln® 

vzorky sign§lu prok§z§no, ģe je plnŊ dostaļuj²c² cel® p§smo rozdŊlit na ļtyŚi subp§sma. Dalġ² 

zvĨġen² poļtu subp§sem nepŚin§ġ² vĨraznĨ n§rŢst kvality Śeļi na vĨstupu algoritmu. 
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Matematick® modely ļlovŊka pŚi simulaci Ś²zen² letu letounu 
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Resum®: 

PŚ²spŊvek shrnuje v²ce jak dvoulet® pokusy sestavit n§hradn² model ļlovŊka-pilota, kterĨ by 

n§slednŊ mohl bĨt vyuģit pŚi simulaci Ś²zen² letounu v prostoru. Tvorba n§hradn²ho modelu 

ļlovŊka je velmi obt²ģn§, neboŠ jeho vlastnosti se mŊn² jak s ļasem, tak i se okamģitou kondic² 

ļlovŊka. ObecnŊ lze tedy sestavit jen pŚibliģnĨ model ļlovŊka a to jeġtŊ s urļitou m²rou 

nepŚesnosti v podobŊ zanedb§n² nŊkterĨch v²ce ļi m®nŊ zn§mĨch parametrŢ. PŚi tvorbŊ 

modelŢ chov§n² ļlovŊka v nŊjak®m obvodu Ś²zen² je rozhoduj²c² sestavit model z hlediska 

doby reakce na podnŊt, tedy tzv. dopravn² zpoģdŊn² a ¼ļinky pŚechodovĨch dŊjŢ ï ļasovĨch 

konstant vyplĨvaj²c²ch z vycviļenosti ļlovŊka jako pilota letounu.  

1 Đvod 

V literatuŚe se problematice sestaven² vhodn®ho modelu ļlovŊka-pilota vŊnuje pomŊrnŊ m§lo 

prostoru. Strhnut² starġ² a pŚ²padnŊ hodnŊ star® literatury je provedeno v [1], kdy se autor 

pokusil snad poprv® sestavit model ļlovŊka ï pilota a n§slednŊ tento model pouģ²t pŚi 

simulac²ch v prostŚed² MATLAB-SIMULINK. O nŊco lepġ² je to v pŚ²padŊ rozborŢ ļlovŊka 

jako Śidiļe vozidla. Zde je moģn® jistou literaturu naj²t [2], vesmŊs se vytvoŚen® modely 

pouģ²vaj² k urļen² spolehlivosti ļlovŊka v syst®mu ĂļlovŊk ï strojñ.  

Tento pŚ²spŊvek se pokouġ² shrnout d²lļ² z§vŊry z nŊkolika ļl§nkŢ [3], [4], [5], [6] a uk§zat na 

technick® prostŚedky, pŚ²padnŊ i moģnosti co nejv²ce se pŚibl²ģit skuteļn®mu ļlovŊku, kter®ho 

zaļlen²me do jiģ zmiŔovan® smyļky ĂļlovŊk ï strojñ, zde m²nŊno letadlo. 

Pro zobrazov§n² ļasovĨch prŢbŊhŢ simulovanĨch veliļin se bŊģnŊ pouģ²vaj² 2D grafy, coģ  

pŚedstavuje zaģitĨ standard s dostateļnĨm pŚehledem poģadovanĨch prŢbŊhŢ. PŚi potŚebŊ 

mŊnit jeġtŊ jeden parametr, v tomto pŚ²padŊ jednu z ļasovĨch konstant modelu ļlovŊka, je 

  

Obr. 1. Princip zobrazen² ļasovĨch prŢbŊhŢ simulace v 3D grafech 
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nutn® prov§dŊt nespoļetnŊ mnoho prakticky shodnĨch simulac² a n§zornost 2D grafu je 

vĨraznŊ menġ².  

Zaj²mav® a souļasnŊ i velice n§zorn® je zobrazen² ļasovĨch prŢbŊhŢ v 3D grafech, kdy se na 

tŚet² osu vyn§ġ² pr§vŊ zmŊna vybran®ho parametru simulace (viz obr.1.). V programu 

MATLAB ï SIMULINK je mnoģn® s vĨhodou pouģ²t pŚ²kaz MESHGRID. Zobrazovan§ data 

ovġem mus² bĨt pŚed vykreslen²m uloģena v trojrozmŊrn® matici.  

Vġechny n§slednŊ prezentovan® grafy pr§vŊ vyuģ²vaj² moģnosti programu MATLAB a grafy 

jsou vyn§ġeny v 3D proveden². TŚet²m parametrem v grafu je zmŊna ļasov® konstanty 

jednoho ze setrvaļnĨch ļlenŢ, charakterizuj²c² zmŊnu vlastnost² ļlovŊka. Jistou nevĨhodou 

ļernob²l®ho tisku v ļl§nc²ch je pak menġ² n§zornost oproti zobrazen² v elektronick® - barevn® 

podobŊ. 

2 Moģn® vĨchoz² modely ļlovŊka  

Sestaven² modelŢ ļlovŊka, kter®ho chceme zaļlenit do obvodŢ automatick® regulace vych§z² 

z pŚedchoz²ch studi² [1] a literatury [2], [7]. Velmi voln§ forma vyj§dŚen² je s pomoc² tŚ² 

rŢznĨch pŚenosovĨch funkc² [1], kter® se pak samostatnŊ pouģij² pŚi rozborech Ś²zen² ve 

smyļce ĂļlovŊk ï letadloñ. Z§kladem pro odhad vlastnost² ļlovŊka je jeho reakce na 

ĂjednotkovĨñ vstupn² sign§l. Ten je moģn® prov®st v jednoduch®m simulaļn²m obvodu podle 

obr. 2. N§slednŊ do tohoto modelu vloģ²me Ăparametryñ vġech tŚ² modelŢ ļlovŊka podle tab.1. 

 

Tab.1. Rozsah ļasovĨch konstant a parametrŢ pro tŚi modely pilota 

T1  = 5 õ 20 s  KA  = 2  TD_A = 0.15 s  

T2  = 0.1 õ 3 s KB  = 1  TD_B = 0. 30 s  

T3  = 0.2 õ 1 s  KC  = 1  TD_C = 0.40 s  
 

PŚ²klady vĨsledkŢ simulac² na odezvu v podobŊ jednotkov®ho skoku v ļase 0,1s a pro 

opakovanou zmŊnu neuromoskul§rn² ļasov® konstanty T2 jsou pro vġechny tŚi modely 

ļlovŊka uvedeny na obr.3. Vġechny modely pilota maj² spoleļnou vlastnost a to tzv. dopravn² 

zpoģdŊn², d²ky nŊmu zaļne ļlovŊk reagovat na podnŊt s urļitĨm zpoģdŊn²m. Toto zpoģdŊn² 

mŢģe bĨt rŢznŊ velk®, d²ky vycviļenosti je moģn® dopravn² zpoģdŊn² sniģovat aģ k hodnot§m 

 
Obr. 2.  Blokov® sch®ma tŚ² modelŢ ļlovŊka 
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kolem 0,2-0,3s. Pro simulaci odezvy pilota typu ĂAñ jsou nav²c do jednoho grafu vyneseny tŚi 

zmŊny prediktivn² ļasov® konstanty T1. I z malĨch rozmŊrŢ obr§zkŢ (kter® lze 

v v elektronick® verzi po kliknut² zvŊtġit) je moģn® usoudit na zcela rŢzn® reakce vytvoŚenĨch 

modelŢ chov§n² ļlovŊka. Zat²mco model pilota typu ĂAñ je sp²ġe aperiodick®ho prŢbŊhu (pŚi 

delġ² dobŊ Ăregulaceñ by mohl bĨt i kmitavĨ, je model pilota typu ĂBñ  pŚi malĨch hodnot§ch 

neuromoskul§rn² ļasov® konstanty T2 aperiodickĨ a pŚi velkĨch hodnot§ch m§ charakter 

rychl®ho derivaļn²ho ļl§nku.  Z hlediska odezvy na vstupn² podnŊt je asi nejlepġ² model 

pilota typu ĂCñ.  PŚi malĨch hodnot§ch neuromoskul§rn² ļasov® konstanty T2 m§ charakter 

rychl®ho aperiodick®ho dŊje a rychlĨm dosaģen²m poģadovan® hodnoty, pŚi vŊtġ²ch 

hodnot§ch pak charakter pŚimŊŚen® reakce na vstupn² podnŊt.  

 

 
 

 
 

 

Obr.3. Odezvy modelŢ ļlovŊka na 

vstupn² podnŊt (jednotkovĨ puls) 

V elektronick® verzi na CD je k  

dispozici po kliknut² na vĨsledky  

vġech simulac² vŊtġ² obr§zek! 

 

3 AnalĨza vlastnost² pilota pŚi Ś²zen² letounu 

PŚi simulaci chov§n² ļlovŊka, resp. rozborŢ jeho vlastnost² vych§z²me ze z§kladn²ho 

blokov®ho sch®matu podle obr. 4.  VybranĨ model chov§n² ļlovŊka spoj²me s vybranou ļ§st² 

simulace pohybu letounu 

(pod®lnĨ nebo stranovĨ pohyb, 

vybran§ regulovan§ vĨstupn² 

veliļina). PŚiļemģ k tŊmato 

dvŊma blokŢm pŚid§me jeġtŊ 

sign§l, kterĨ bude realizovat 

vstupn² poģadovanou hodnotu 

regulovan® veliļiny. Z tohoto 

vĨļtu je zŚejm®, ģe modifikac² 

 
Obr. 4. Z§kladn² simulaļn² sch®ma ĂļlovŊk-strojñ 

Pilot ñCñ 

Pilot ñBñ Pilot ñAñ 

file:///D:\Michal\Konference\2009_MDS_Sbornik\Pilot_A01.tif
file:///D:\Michal\Konference\2009_MDS_Sbornik\Pilot_B01.tif
file:///D:\Michal\Konference\2009_MDS_Sbornik\Pilot_C01.tif
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z§kladn²ho sch®matu dle obr.4. je velmi mnoho. Z hlediska nevhodn® odezvy pilota typu ĂBñ 

nebyl d§le tento model pilota bl²ģe zkoum§n. 

 

3.1 Tlumen² rychlĨch kmitŢ letounu 

Tlumen² rychlĨch kmitŢ se bŊģnŊ zajiġŠuje technickĨmi prostŚedky, tedy rŢznŊ dokonalĨmi 

automaty ï tlumiļi kmitŢ. Moģnosti ļlovŊka pŚi tlumen² rychlĨch kmitŢ se vŊnuj² pŚ²spŊvky 

[1] a [3]. Ze simulac² tŊchto pŚ²padŢ vyberme jen dva z§stupce (viz obr.5.). Tlumen² rychlĨch 

kmitŢ pod®ln®ho sklonu (tedy ¼hlovou rychlost J#) s vyuģit²m modelu pilota typu ĂAñ a ĂCñ.   

 

  

Obr.5. Moģnosti ļlovŊka pŚi tlumen² rychlĨch kmitŢ letounu 

 

Z rozborŢ z²skanĨch simulac² lze uļinit jasnĨ z§vŊr. Pilot mohl bĨt schopen ļ§st kmit§n² 

letounu potlaļit za rozumnŊ dlouhĨ ļasovĨ okamģik. Je vġak nutn® si uvŊdomit, co vġechno 

by souļasnŊ musel zvl§dat - pohybovat Ś²d²c² p§kou obŊma smŊry - tlumen² pod®lnĨch i 

stranovĨch kmitŢ a to nejl®pe v protif§zi tŊchto kmitŢ, aby nedoch§zelo k jejich dalġ²mu 

rozkmit§v§n². D§ se pŚedpokl§dat, ģe by pilot uģ d§le nezvl§dal plnit dalġ², podstatnŊ sloģitŊjġ² 

a rŢznorod® ¼koly. Z tŊchto dŢvodŢ je pŚ²tomnost mnoha automatŢ pro tlumen² kmitŢ i plnŊn² 

nŊkterĨch dalġ²ch ¼kolŢ v Ś²zen² letu zcela nezastupiteln§. 

 

3.2 ř²zen² pod®ln®ho sklonu 

Daleko zaj²mavŊjġ² je problematika simulace Ś²zen² vybranĨch parametrŢ letu letounu. 

Zastoupen² pilota je zde jiģ daleko bŊģnŊjġ² a samozŚejmŊ i praktiļtŊjġ². V pŚ²padŊ simulac² 

Ś²zen² pod®ln®ho sklonu letounu zaļlen²me do modelu letounu (viz obr.4.) model pod®ln®ho 

pohybu s tlumiļem kmitŢ. Vzhledem k nevhodnĨm vlastnostem pilota typu ĂBñ jej d§le 

nevyuģ²v§me a simulace jsou zamŊŚeny jen na odezvy chov§n² letounu pŚi Ś²zen² pod®ln®ho 

sklonu piloty typu ĂAñ a ĂCñ. PŚi 3D simulaci je d§le moģn®, spojit obŊ simulace do jednoho 

3D grafu (za pŚedpokladu rozd²lnĨch odezev simulac²). T²m z²sk§me velmi n§zorn® grafick® 

vĨstupy chov§n² letounu pŚi tomto zpŢsobu Ś²zen². 

Rozeberme odezvu letounu pŚi Ś²zen² pod®ln®ho sklonu J obŊma piloty podle obr. 6. Modr§ 

zalomen§ ļ§ra na grafu pŚedstavuje vznik poģadavku na zmŊnu pod®ln®ho sklonu. Odezvy 

obou pilotŢ pŚi Ś²zen² pod®ln®ho sklonu jsou pŚ²zniv®. Pilot typu ĂCñ relativnŊ rychleji 

dos§hne poģadovan®ho pod®ln®ho sklonu neģ pilot typu ĂAñ. V obou pŚ²padech je vliv zmŊny 

ļasov® konstanty T2 velmi znatelnĨ v podobŊ rozkmit§n² hodnoty pod®ln®ho sklonu pŚestoģe 

je letoun opatŚen vhodnĨm typem tlumiļe kmitŢ. Tuto skuteļnost lze pozorovat i na prŢbŊz²ch 

odezvy pilota, tedy ve zmŊn§ch poģadavkŢ na vĨchylku kormidla (drobn® upozornŊn², nen² to 

pŚ²mo vĨchylka kormidla, neboŠ tu jeġtŊ ovlivŔuje z§porn§ zpŊtn§ vazba tlumiļe rychlĨch 

Pilot ñAñ Pilot ñCñ 
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kmitŢ). U pilota typu ĂAñ nen² ani pŚi vyġġ²ch hodnot§ch ļasov® konstanty T2 patrnĨ velkĨ 

rozkmit poģadavku na vĨchylku kormidla, zat²mco pilot typu ĂCñ pomŊrnŊ hodnŊ mŊn², 

s rostouc² ļasovou konstantou T2, svŢj poģadavek na zmŊnu polohy vĨġkov®ho kormidla. 

LidovŊ Śeļeno, velmi usilovnŊ cloum§ kniplem za ¼ļelem co nejrychleji dos§hnout 

poģadovan®ho pod®ln®ho sklonu za co nekratġ² ļas a ve sv® podstatŊ se mu to i ¼spŊġnŊ daŚ². 

 

 
ZmŊna pod®ln®ho sklonu J 

 
ĂOdezvañ pilota na podnŊt 

Obr.6. Moģnosti ļlovŊka pŚi Ś²zen² pod®ln®ho sklonu letounu 

 

 

3.3 ř²zen² kurzu letu 

Tak® v pŚ²padŊ simulac² Ś²zen² kurzu letu letounu je zastoupen² pilota daleko bŊģnŊjġ² a 

samozŚejmŊ i praktiļtŊjġ². Do modelu letounu (viz obr.4.) zaļlen²me model stranov®ho 

pohybu s tlumiļem kmitŢ [5]. I zde vzhledem k nevhodnĨm vlastnostem pilota typu ĂBñ jej 

d§le nevyuģ²v§me a simulaci zamŊŚ²me jen na odezvy chov§n² letounu pŚi Ś²zen² kurzu piloty 

typu ĂAñ a ĂCñ. Na obr. 7. jsou zobrazeny odezvy chov§n² letounu pŚi Ś²zen² kurzu letu 

letounu obŊma piloty. Na lev®m obr§zku jsou opŊt zobrazeny obŊ odezvy letounu pŚi Ś²zen² 

kurzu letu a modr§ zalomen§ ļ§ra odpov²daj²c² poģadovan® hodnotŊ kurzu letu letounu. 

PrŢbŊh odezvy Ś²zen² kurzu letu pilotem typu ĂAñ ukazuje, ģe pŚedpokl§dan® vlastnosti pilota 

prakticky znemoģŔuj² uŚ²dit letoun do poģadovan®ho kurzu letu. Naopak pilot typu ĂCñ velmi 

dobŚe a tak® rychle zvl§dne uŚ²dit poģadovanĨ kurz letu letounu. Na lev®m obr§zku je tak® 

vidŊt, ģe zmŊna ļasov® konstanty T2 nem§ prakticky vliv na Ś²zen² kurzu letu. 

 

 
  

ZmŊna kurzu letu y ĂOdezvañ pilota na podnŊt 

Obr.7. Moģnosti ļlovŊka pŚi Ś²zen² kurzu letu letounu 

Pilot ñAñ 
Pilot ñCñ 
 

Pilot ñAñ 

Pilot ñCñ 

Pilot ñAñ 
Pilot ñCñ 
 

Pilot ñAñ 
Pilot ñCñ 
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Odezvy obou pilotŢ (na obr.7 pravĨ obr§zek) jsou velmi rozd²ln®, zat²mco pilot relativnŊ 

m§lo zaļ²n§ regulovat let a pozdŊji pŚid§v§ na poģadavku ĂvĨchylkyñ smŊrov®ho kormidla, aģ 

do t® m²ry, ģe vlastnŊ rozkmit§ let pomalĨmi stranovĨmi kmity. Pilot typu ĂCñ prvn², velmi 

vĨraznou vĨchylkou kormidla zajist² rychlou zmŊnu kurzu letu a d§le jej pak jen jemnŊ 

Ădoregulujeñ. Vliv zmŊny ļasov® konstanty T2 se v²ce projevuje u pilota typu ĂCñ neģ u pilota 

typu ĂAñ. 

4 Z§vŊr 

PŚedloģenĨ ļl§nek naznaļuje moģnosti, jak pŚibl²ģit chov§n² ļlovŊka pŚi Ś²zen² sloģit®ho 

objektu jako je letoun a jeho Ś²zenĨ let. VytvoŚen² modelu chov§n² ļlovŊka nen² jednoduchou 

z§leģitost² a vģdy doch§z² Ăpouzeñ k pŚibl²ģen² se k nŊjak®mu ide§ln²mu modelu. Vġechny zde 

uveden® modely pŚedstavuj² idealizovan® spojit® a hlavnŊ line§rn² modely (jak chov§n² 

ļlovŊka, tak i modely chov§n² letu letounu). Zcela samostatnou kapitolou by bylo modelov§n² 

uvedenĨch dŊjŢ s vyuģit²m neline§rn²ch modelŢ, pŚ²padnŊ i modelŢ s diskr®tn²mi nespojitĨmi 

prvky. 
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Resum®: 

Ļl§nek se zabĨv§ mŊŚen²m ¼hlovĨch rychlost² a zrychlen² v letadlov® souŚadnicov® soustavŊ 

pomoc² tŚ²os®ho sn²maļe ADIS16350 od spoleļnosti Analog Devices. Sn²maļ pracuje na 

principu MEMS technologie. ZmŊŚen® hodnoty z tohoto sn²maļe jsou pos²l§ny jiģ v digit§ln² 

podobŊ po sbŊrnici SPI do procesoru Atmel AT90CAN128, kde jsou d§le zpracov§ny. 

Vypoļ²tan® hodnoty procesorem jsou vys²l§ny po sbŊrnici CAN s protokolem CANaerospace. 

Ļl§nek rovnŊģ obsahuje experiment§ln² ovŊŚen² funkce modulu pomoc² programu 

vytvoŚen®ho v LabVIEW. 

1 Đvod 

Na KatedŚe leteckĨch elektrickĨch syst®mŢ Univerzity obrany v BrnŊ je v souļasnosti Śeġen 

projekt obrann®ho vĨzkumu ļ²slo OVUOFVT200802 s n§zvem ĂFĐZEñ. C²lem tohoto 

projektu je vytvoŚit leteckĨ palubn² elektronickĨ syst®m (LPES), kterĨ bude schopen pŚen§ġet 

z²skan® informace do prostŚed² NEC (Network Enabled Capability). Koncepļn² n§vrh 

rozdŊluje syst®m na nŊkolik podsyst®mŢ ï elektrickĨ, radioelektronickĨ, radiotechnickĨ 

a podsyst®m vĨzbroje. KaģdĨ z podsyst®mŢ je pak tvoŚen senzorickĨmi moduly, kter® mezi 

sebou komunikuj². Pro vz§jemnou komunikaci byla zvolena sbŊrnice CAN s protokolem 

CANaerospace [11]. 

Ļl§nek je vŊnov§n n§vrhu a realizaci modulu inerci§ln²ho senzoru. Tento modul je souļ§st² 

elektrick®ho podsyst®mu LPES. VĨstupn² data jsou vys²l§na na sbŊrnici CAN ve formŊ 

datov® zpr§vy respektuj²c² konvence protokolu CANaerospace. Data z²skan§ t²mto modulem 

budou vyuģita k dalġ²mu zpracov§n². V posledn² ļ§sti ļl§nku je pŚedveden zpŢsob 

experiment§ln²ho ovŊŚen² funkce modulu pomoc² programu vytvoŚen®ho v prostŚed² 

LabVIEW. 

2 N§vrh a konstrukce modulu 

Jak jiģ bylo zm²nŊno v ¼vodu, vĨstup modulu respektuje form§t datov® zpr§vy (obr. 2-1) 

a pŚidŊlen² identifik§torŢ (tab. 2-1) podle specifikace CANaerospace [4]. 

 

CAN identifik§tor Veliļina Jednotky 

300 ($12C) zrychlen² v ose X g 

301 ($12D) zrychlen² v ose Y g 

302 ($12E) zrychlen² v ose Z g 

303 ($12F) ¼hlov§ rychlost kolem osy X Á.s
-1
 

304 ($130) ¼hlov§ rychlost kolem osy Y Á.s
-1
 

305 ($131) ¼hlov§ rychlost kolem osy Z Á.s
-1
 

Tab. 2-1: PŚidŊlen² CAN identifik§torŢ [4] 
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Datov§ zpr§va (obr. 2-1) m§ vģdy d®lku 8 bytŢ a je rozdŊlena na dvŊ ļ§sti ï hlaviļka zpr§vy 

a pŚen§ġen§ data. Prvn² byte hlaviļky (Byte 0) oznaļuje adres§ta zpr§vy na sbŊrnici. Pokud 

je tento byte nulovĨ, je zpr§va urļena pro vġechny ¼ļastn²ky. DruhĨ byte hlaviļky (Byte 1) 

oznaļuje form§t dat pŚen§ġen® zpr§vy. CANaerospace podporuje v²ce form§tŢ dat pro jednu 

veliļinu. Byte 1 tedy umoģŔuje pŚ²jemci automaticky rozpoznat form§t dat, a tedy napom§h§ 

napŚ²klad zachov§n² kompatibility zaŚ²zen² rŢznĨch vĨrobcŢ. Byte 2 v datov® zpr§vŊ hraje roli 

prŢbŊģn®ho monitorov§n² stavu vys²laj²c²ho uzlu, ļi vys²lanĨch dat. V realizovan®m modulu 

je tento byte ponech§n jako nulovĨ. Posledn² byte hlaviļky (Byte 3) je inkrementov§n 

pŚi kaģd®m odesl§n² zpr§vy. Po pŚeteļen² se zaļ²n§ znovu od nuly. 

KromŊ datov® zpr§vy specifikuje CANaerospace jeġtŊ dalġ² typy zpr§v slouģ²c² pro jin® ¼ļely 

jako napŚ. servisn², nouzov® ļi uģivatelem definovan® zpr§vy [4]. 

 

 

Obr. 2-1: Form§t datov® zpr§vy podle CANaerospace [4] 

 

Na obr§zku 2-2 je zn§zornŊno blokov® sch®ma cel®ho modulu. Z§kladn²mi ļ§stmi jsou 

inerci§ln² senzor ADIS16350 spoleļnŊ s mikrokontrol®rem  AT90CAN128. Tyto bloky spolu 

komunikuj² prostŚednictv²m s®riov® sbŊrnice SPI. 

 

 

Obr. 2-2: Blokov® uspoŚ§d§n² modulu 
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Mikrokontrol®r zde zast§v§ ¼lohu Ś²zen² inerci§ln²ho senzoru a pŚevodu sign§lŢ senzoru 

na rozhran² CAN. Oba bloky, jak inerci§ln² senzor, tak mikrokontrol®r, jsou od sbŊrnice CAN 

galvanicky oddŊleny. Toto oddŊlen² je vytvoŚeno pomoc² optovazebn²ch prvkŢ HCPL-0710. 

Ļ§sti optoļlenŢ, n§leģ²c² ke sbŊrnici CAN, spoleļnŊ s budiļem sbŊrnice MCP2551 jsou 

nap§jeny z izolovan®ho DC/DC mŊniļe DCR010505. 

 

 
 

Obr. 2-3: Sch®ma zapojen² modulu 

 

Senzor ADIS16350 integruje tŚ²osĨ sn²maļ ¼hlovĨch rychlost² a tŚ²osĨ akcelerometr. Vytv§Ś² 

tak z§kladn²ch 6 stupŔŢ volnosti v jednom pouzdru. [8] Akcelerometry jsou orientov§ny 

pod®l osy rotace pro kaģdĨ sn²maļ ¼hlovĨch rychlost². Tento sn²maļ kombinuje 

mikroelektromechanickĨ syst®m s technologiemi zpracov§n² sign§lŢ k vytvoŚen² vysoce 

integrovan®ho Śeġen², kter® poskytuje kalibrovan® inerci§ln² sn²m§n². KaģdĨ vĨstupn² sign§l 
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z jednotlivĨch senzorŢ je vzorkov§n a pŚeveden 14-ti bitovĨm analogovŊ digit§ln²m 

pŚevodn²kem do ļ²slicov® podoby. PŚeveden§ data jsou pŚivedena do obvodu zpracov§n² 

sign§lŢ. SPI rozhran² a jednoduch§ struktura vĨstupn²ch registrŢ dovoluje snadnĨ pŚ²stup 

k datŢm a Ś²zen². 

Pomoc² SPI rozhran² je umoģnŊn pŚ²stup k vestavŊnĨm senzorŢm: ¼hlov® rychlosti v os§ch X, 

Y, Z a line§rn²ho zrychlen² v tŊchto tŚech os§ch. D§le je moģn® z²skat ¼daj o teplotŊ 

a hodnoty napŊt² pŚ²davnĨch analogovĨch vstupŢ. VestavŊnĨ kontrol®r automaticky 

kompenzuje vġechny hlavn² vlivy na MEMS senzory. Poskytuje relativnŊ pŚesn® vĨstupy 

bez dalġ²ho testov§n², bez dalġ²ch pŚ²davnĨch zapojen² nebo z§sahu uģivatele. 

N§sleduj²c² programov® vybaven² zjednoduġuje syst®movou integraci: syst®mov§ kalibrace 

automatick®ho pŚedpŊt², digit§ln² filtrace, frekvence vzorkov§n², auto test, Ś²zen² spotŚeby, 

monitorov§n² stavu a pŚ²davn® digit§ln² vstupy/vĨstupy. 

Toto blokov® zapojen² je podrobnŊ rozkresleno na obr§zku 2-3, kterĨ zobrazuje sch®ma 

modulu, a na obr§zku 2-4, kterĨ zachycuje sch®ma nap§jec² ļ§sti modulu vļetnŊ zapojen² 

jiģ zm²nŊn®ho DC/DC mŊniļe. 

 

 
 

Obr. 2-4: Sch®ma nap§jec² ļ§sti modulu 

3 Experiment§ln² ovŊŚen² funkce 

Funkci zaŚ²zen² komunikuj²c²ch podle speci§ln²ch protokolŢ, jako napŚ. v tomto pŚ²padŊ podle 

CANaerospace, lze stŊģ² monitorovat bŊģnŊ dostupnĨmi prostŚedky. Za t²mto ¼ļelem byl 

pro experiment§ln² ovŊŚen² vytvoŚen program v prostŚed² LabVIEW [10]. 

 

 

Obr. 3-1: Sn²mek obrazovky monitorovac²ho programu 
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NavrģenĨ program vyuģ²v§ pŚ²stupu Frame API [6] a je moģn® jej snadno modifikovat 

pro potŚebnou aplikaci. Obr§zek 3-1 pŚedstavuje sn²mek obrazovky bŊģ²c²ho programu. 

Diagram programu je pak zn§zornŊn na obr§zku 3-2. 

 

 

Obr. 3-2: Diagram programu v LabVIEW  

4 Z§vŊr 

V ļl§nku je pŚedstaven n§vrh a realizace modulu inerci§ln²ho senzoru s vĨstupem dat 

na sbŊrnici CANaerospace. VytvoŚenĨ modul je souļ§st² komplexn²ho syst®mu, kterĨ 

je realizov§n v r§mci projektu obrann®ho vĨzkumu s n§zvem ĂFĐZEñ pod ļ²slem 

OVUOFVT200802. NavrģenĨ modul vyuģ²v§ tŚ²osĨ inerci§ln² senzor firmy Analog Devices 

ADIS16350. Tento senzor, vyrobenĨ v technologii MEMS, je urļen pro sn²m§n² zrychlen² 

i ¼hlov® rychlosti ve vġech tŚech os§ch. D²ky svĨm rozmŊrŢm a vlastnostem je vhodnĨ 

pro inerci§ln² mŊŚen² polohy v leteck®m palubn²m elektronick®m syst®mu poskytuj²c²ho 

namŊŚen® ¼daje do prostŚed² NEC, kterĨ bude hlavn²m vĨstupem Śeġen®ho projektu. 
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Resum®: 

V tomto ļl§nku jsou shrnuty teoretick® poznatky vedouc² k tvorbŊ informaļn²ho syst®mu pro 

Leteckou radionavigaļn² sluģbu(LRNS) a je zde uvedeno jeho konkr®tn² Śeġen² na b§zi PHP a 

MySQL. D§le jsou zde pops§ny vĨhody a nevĨhody tohoto Śeġen². 

1 Đvod 

Sledov§n² provozn²ch parametrŢ zaŚ²zen² pouģ²vanĨch k leteck®mu radionavigaļn²mu 

zabezpeļen² (LRNZ) je v²ce neģ nutnost². Specialist® a management LRNS potŚebuj² zn§t: 

¶ skuteļn® informace o provozn²ch stavech sledovanĨch zaŚ²zen² (poļty odpracovanĨch 

hodin, poļty z§vad, doby obnovy, atd.) a jejich spolehlivosti, 

¶ informace odhaduj²c² dobu koneļn®ho vyŚazen² z provozu tŊchto zaŚ²zen², 

¶ skuteļn® n§klady na ģivotn² cyklus provozovanĨch zaŚ²zen², 

¶ vĨsledky odhadŢ n§kladŢ na provoz zaŚ²zen² do budoucna, 

¶ predikci nŊkterĨch stavŢ zaŚ²zen² (vĨskyt poruchy, proveden² speci§ln² ¼drģby nebo 

n§lezov® opravy a jinĨch) na z§kladŊ shrom§ģdŊnĨch provozn²ch ¼dajŢ. 

Tyto potŚeby vyvstaly pŚi celkov® analĨze souļasn®ho provozov§n² syst®mŢ LRNS letectva 

Arm§dy Ļesk® republiky (AĻR). K sledov§n² provozu je samozŚejmŊ vhodn® pouģ²t 

informaļn²ho syst®mu (IS) postaven®ho na b§zi modern²ch poļ²taļovĨch technologi². 

JedinŊ tak velitel®, odborn² n§ļeln²ci a techniļt² specialist® dostanou do ruky silnĨ n§stroj 

pom§haj²c² jim v jejich rozhodovac²m procesu. Tento syst®m mus² bĨt navrģen podle vhodnŊ  

stanovenĨch krit®ri² a jeho z§kladn²m c²lem je optimalizovat proces provozov§n² prostŚedkŢ 

a syst®mŢ LRNS. Tedy mus² bĨt schopen sb²rat provozn² parametry, vyhodnocovat je 

a vĨsledky zobrazovat vhodnou formou, tak aby uģivatel®-manaģeŚi mohli efektivnŊ Ś²dit 

provoz techniky LRNS a pl§novat jej² rozvoj a obmŊnu.  

LetiġtŊ/¼tvar

- Evidence 

- SbŊr provozn²ch dat

- VĨpoļty statistickĨch 

a ekonomickĨch dat

Technika

KMT
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-rozbory

-pl§nov§n²

-poģadavky

-n§kup nov® techniky

-n§kup n§hradn²ch d²lŢ
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Obr . 1-1: Filosofie IS LRNS 
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Poģadavky na IS LRNS jsou specifikov§ny tak, aby tento IS sledoval nejen provozn² 

parametry obecnŊ techniky LRNS, ale i j² pŚidŊlenou kontroln² mŊŚ²c² techniku (KMT) 

a provozn² zpŢsobilost person§lu LRNS, protoģe obŊ poslednŊ zm²nŊn® oblasti maj² 

vĨznamnĨ vliv na provoz techniky LRNS. Samotnou ļ§st² IS LRNS mus² bĨt jeho schopnost 

zpracov§vat ekonomick® ¼daje o provozu a vyhodnocovat je. V souļasn® dobŊ AĻR 

provozuje dva IS a to jsou ISL a APV APIS. ISL je nejv²ce vhodnĨ k ļinnostem spojenĨm 

s evidenc² vojensk® techniky. Nen² vhodnĨ pro vyhodnocov§n² provozn²ch parametrŢ 

vojensk® techniky a techniky leteck® nebo LRNS uģ vŢbec. APV APIS je IS vyvinutĨ pro 

potŚeby inģenĨrsk® leteck® sluģby. V pouģ²van® formŊ nen² zcela vhodnĨ pro ¼ļely sledov§n² 

provozn²ch a ekonomickĨch parametrŢ syst®mŢ LRNS. Musel by bĨt k tomuto ¼ļelu 

pŚizpŢsoben. 

O nutnosti zaveden² IS LRNS do praxe autor tohoto ļl§nku jiģ dŚ²ve odbornou veŚejnost 

informoval [2,4]. V r§mci specifick®ho vĨzkumu a diplomov® pr§ce byl na KatedŚe leteckĨch 

elektronickĨch syst®mŢ Fakulty VojenskĨch technologi² Univerzity obrany v BrnŊ takovĨto 

IS navrģen a zhotoven na z§kladŊ jiģ publikovanĨch poģadavkŢ [2,4]. C²lem tohoto ļl§nku je 

ļten§ŚŢm pŚibl²ģit tento IS postavenĨ s pouģit²m PHP skriptu a datab§ze MySQL a pouk§zat 

na vĨhody a nedostatky zvolen®ho Śeġen². 

2 Poģadavky na IS LRNS 

V prvn² ŚadŊ je nutn® kr§tce shrnout poģadavky na IS LRNS, kter® byly rovnŊģ jiģ 

publikov§ny. 

2.1 Filosofie IS LRNS 

Tento IS je zaļ§tku navrhov§n jako univerz§ln² IS se zamŊŚen²m na sbŊr provozn²ch dat a 

vyhodnocen² provozuschopnosti jak®koliv techniky, ale dŢraz je kladen techniku LRNS. 

Uģivateli mohou bĨt osoby pouļen® a znal® pracovat s t²mto IS. Nemusej² m²t speci§ln²m 

vzdŊl§n²m z oblasti informaļn²ch technologi². Tento IS LRNS nen² urļen k nasazen² do 

Ăostr®hoñ provozu. M§ jen demonstrovat moģnosti pouģitĨch technologi². 

2.2 Pouģit§ technologie IS LRNS 

IS LRNS je od zaļ§tku navrģen a postaven jako samostatnĨ IS. A to z dŢvodu, ģe byl 

postaven na b§zi PHP skriptu a datab§ze MySQL. Tyto Open Source technologie nejsou 

v ģ§dn®m podobn®m IS v AĻR pouģity. Nav²c takto navrģen² IS LRNS m§ v prvn² ŚadŊ 

demonstrovat moģnosti uveden® platformy. 

2.3 Bezpeļnost IS LRNS 

Z hlediska organizaļn²ho i technick®ho jsou pouģity bŊģn® bezpeļnostn² standardy, jak® jsou 

pouģity jiģ v provozovanĨch IS AĻR. Z hlediska bezpeļnosti informac² je tento syst®m 

navrģen pro z§kladn² stupeŔ utajen². 

2.4 PŚ²stup do IS LRNS  

IS LRNS bude pouģ²v§n jako vojenskĨ uzavŚenĨ syst®m pŚ²stupnĨ jen k urļen®mu okruhu 

uģivatelŢ. Tito uģivatel® budou pŚistupovat k IS metodou autentizace a autorizace 

(tedy zjiġtŊn²m a prok§z§n²m totoģnosti ï nejsp²ġe uģivatelskĨm jm®nem a heslem.) 
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2.5 Komunikace s IS LRNS 

Tato mŢģe prob²hat formou ġkolen² a osobn²ch setk§n² hlavnŊ ve f§zi Ăzauļov§n² señ 

uģivatelŢ. PŚi bŊģn®m provozu mŢģe bĨt pouģ²v§n kontaktn² e-mail a linka podpory. 

Mohou bĨt pouģity i jin® metody. Vzhledem k tomu, ģe IS LRNS je sp²ġe demonstraļn² 

aplikace nepŚedpokl§d§ se v praxi zat²m ģ§dn§ forma ġkolen² a pomoci uģivatelŢm. 

2.6 Designovan® prvky 

Jsou pouģity standardn² jako u jinĨch Ăarm§dn²chñ nebo Ăciviln²chñ IS vyuģ²vaj²c² webovĨch 

technologi². 

2.7 Evidence techniky LRNS 

UmoģŔuje editaci, vloģen², smaz§n², vyhled§n², prezentace a aktualizace tŊchto ¼dajŢ: 

evidenļn² ļ²slo, vĨrobn² ļ²slo, typ, ¼ļtov§no, n§zev, stanoviġtŊ techniky, materi§lov§ tŚ²da, 

syst®m, zodpovŊdn§ osoba, rok vĨroby, zaŚazen² techniky, poļty provozn²ch hodin é). 

2.8 Evidence oprav 

UmoģŔuje editaci, vloģen², smaz§n², vyhled§n², prezentace a aktualizace tŊchto ¼dajŢ: 

ļ²slo poģadavkov®ho listu ¼tvaru, ļ²slo ¼tvaru, n§zev prostŚedku, evidenļn² ļ²slo, poļet kusŢ, 

poģadovan§ pr§ce, n§sun do opravy, ukonļen² opravy, spotŚeba normohodin, provozn² hodiny 

v dobŊ poruchy. 

2.9 Evidence provozn²ch n§kladŢ 

UmoģŔuje editaci, vloģen², smaz§n², vyhled§n², prezentace a aktualizace tŊchto ¼dajŢ: 

n§klady na opravy, reģie ¼tvaru, cena normohodiny. Zde je moģn® tento syst®m prov§zat 

s jinĨmi evidenļn²mi a finanļn²mi syst®my. 

3 Popis aplikace IS LRNS 

IS LRNS je webov§ aplikace slouģ²c² ke sledov§n² provozu techniky LRNS. Aplikace je 

hlavnŊ urļena pro pŚ²sluġn²ky VzS AĻR zejm®na specialisty LRNS, velitele, odborn® 

n§ļeln²ky vġech stupŔŢ velen², jakoģ i nejvyġġ² management Śeġ²c² problematiku LRNS. 

IS LRNS je navrhnut a Śeġen jako modul§rn² syst®m. Hlavn² vĨhodou takov®ho Śeġen² je 

oddŊlen² dat od programu. IdeovĨ n§vrh IS LRNS je uveden na obr§zku 3-1. Z§kladn² moduly 

IS LRNS zn§zornŊn® na obr§zku 3-1 budou nyn² pops§ny jednotlivŊ. 

3.1 Modul techniky LRNS 

Funkce modulu techniky LRNS jsou n§sleduj²c²: 

¶ evidence techniky LRNS, 

¶ evidence souprav techniky LRNS, 

¶ evidence provozn²ch ¼dajŢ, 

¶ evidence ¼drģby, 

¶ zpracov§n² statistickĨch dat techniky LRNS, 

¶ zpracov§n² ekonomickĨch dat techniky LRNS. 
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Obr. 3-1: IdeovĨ n§vrh IS LRNS 

3.2 Modul KTM 

Tento modul obsahuje vġechna dŢleģit§ data o kontroln² mŊŚ²c² technice. Jeho funkce jsou 

t®mŊŚ stejn® s modulem techniky LRNS. 

3.3 Modul person§lu LRNS 

Eviduje z§kladn² nezbytn§ data o specialistech LRNS. Dalġ² dŢleģitou funkc² je sledov§n² 

odborn® zpŢsobilosti specialistŢ LRNS. Zkuġebn² data tvoŚ² provozn² ¼daje radarov® techniky 

LRNS z letiġŠ a letiġtn²ch spr§v AĻR. Tyto ¼daje vych§zej² z provozn²ch den²kŢ a 

technickĨch prŢkazŢ techniky LRNS. Data jsou v syst®mu evidov§na od roku 1986 do 2005. 

Vġechna tyto data mohou bĨt do syst®mu novŊ vloģena, editov§na nebo smaz§na. 

3.4 Evidence techniky LRNS 

V datab§zi syst®mu tvoŚ² evidence techniky LRNS z§kladn² tabulku. Jsou zde zaznamen§v§ny 

z§kladn² ¼daje o technice LRNS viz obr§zek 3-2. 

3.5 Evidence souprav techniky LRNS 

Evidence souprav rozdŊluje jednotliv® bloky/d²ly pod jejich mateŚskou techniku LRNS. 

V syst®mu jsou uloģeny pouze bloky/d²ly, kter® byly uvedeny v kart§ch poruch techniky 

LRNS. Viz obr§zek 3-3. 

Z tabulky evidence souprav (obr§zek 3-3) jsou pouģ²v§ny data pro generov§n² grafu ļetnosti 

poruch blokŢ/d²lŢ. Tabulka je v datab§zi propojena s tabulkou poruch a d²ky jedineļn®mu ID 

blokŢ/d²lŢ syst®m spoļ²t§ jednotlivou ļetnost poruch. Ļetnost poruch blokŢ/d²lŢ je vypoļ²tan§ 

za vġechny roky, kter® jsou v evidenci. 

3.6 Evidence provozn²ch ¼dajŢ techniky LRNS 

Provozn² ¼daje techniky LRNS se dŊl² do dvou z§kladn²ch skupin. Prvn² skupina eviduje 

odpracovan® hodiny techniky LRNS (obr. 3-4). Hlavn²mi daty ukl§danĨmi do datab§ze jsou 

poļty odpracovanĨch hodin techniky LRNS. Druh§ skupina eviduje poruchy techniky LRNS 

(obr. 3-5).  
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Obr. 3-2: Menu evidence techniky 

 

Obr. 3-3: Menu sloģen² souprav - z§znam 

 

Obr. 3-4: Menu provozn²ch ¼dajŢ ï odpracovan® hodiny - z§znamy 
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Obr. 3-5: Menu Poruchy  - z§znam 

Tabulky evidence odpracovanĨch hodin a poruch jsou hlavn²mi zdroji dat ke kalkulaci 

celkov®ho poļtu odpracovanĨch hodin a poruch pro statistick® a ekonomick® vĨstupy. 

Data odpracovanĨch hodin jsou rozdŊlena po jednotlivĨch mŊs²c²ch za roky provozu. 

Obsluha techniky LRNS tato data zad§v§ do syst®mu za mŊs²c zpŊtnŊ. V evidenci poruch se 

do syst®mu zad§vaj² jednotliv® poruchy v den ud§losti poruchy.  

3.7 Evidence ¼drģby techniky LRNS 

Đdrģba techniky spoļ²v§ v pravideln® kontrole stavu a vļasn®m uskuteļŔov§n² pŚedepsanĨch 

prac². Z evidence ¼drģby (obr. 3-6) jsou snadno zjistiteln® n§klady na provoz a ¼drģbu, 

kter® jsou zahrnut® do celkovĨch n§kladŢ na ģivotn² cyklus (LCC). 

 

Obr. 3-6: Menu Đdrģba techniky - z§znam 
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Data jsou do syst®mu zad§v§na za jednotliv® roky, pŚiļemģ hlavn²mi sledovanĨmi faktory 

jsou typ ¼drģby, doba ¼drģby a ļetnost ¼drģby.  

3.8 Evidence KTM 

DoplŔkovou funkc² IS LRNS je evidence kontroln² mŊŚ²c² techniky KMT. Touto evidenc² lze 

z²skat pŚehled pouģ²van® KMT pŚidŊlen® konkr®tn² technice. V tomto modulu lze prov§dŊt 

podobn® operace jako u modulu techniky.  

3.9 Evidence person§lu 

Funkce evidence person§lu je dalġ² doplŔkovou ļ§st² IS LRNS. Jej² tabulkovĨ vĨstup je 

zn§zornŊn na obr§zku 3-7. 

 

Obr. 3-7: Menu ï person§l - z§znamy 

3.10 Statistick§ data 

Statistick§ data jsou jedn²m z hlavn²ch vĨstupŢ IS LRNS a pŚedstavuje diametr§ln² rozd²l 

v porovn§n² se soudobĨmi IS. Vstupn² data pro vĨpoļty jsou vybr§na z datab§ze evidence 

opracovanĨch hodin a vzniklĨch poruch IS LRNS. N§sledn® vĨpoļty prob²haj² v grafech pro 

zobrazen² statickĨch vĨpoļtŢ. V tŊchto grafech lze zobrazit n§sleduj²c² funkce:  

¶ intenzitu poruch (obr. 3-9), 

¶ stŚedn² dobu provozu mezi poruchami (MTBF), 

¶ poļet odpracovanĨch hodin za kalend§Śn² rok (obr. 3-8), 

¶ poļet vzniklĨch poruch za kalend§Śn² rok. 

3.11 Ekonomick§ data 

Dalġ²m hlavn²m vĨstupem jsou ekonomick§ data. V t®to ļ§sti se prov§d² zhodnocen² 

ģivotn²ch cyklŢ sledovan® techniky. Zdrojem dat pro vĨpoļty ekonomickĨch analĨz je 

datab§ze IS LRNS. Data pouģit§ pro vĨpoļet analĨzy LCC jsou vybr§na z datab§ze IS LRNS 

a n§slednŊ vypoļ²t§na a zobrazena. Z tŊchto analĨz syst®m vytvoŚ² n§sleduj²c² vĨstupy: 

¶ celkov® n§klady na provoz a ¼drģbu, 

¶ provozn² n§klady, 

¶ n§klady na servisn² a bŊģnou ¼drģbu (obr. 3-10). 
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Obr. 3-8: Graf poļtu odpracovanĨch hodin 

 

 

 

 

Obr. 3-9: Graf intenzity poruch 
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Obr. 3-10: Graf n§kladŢ na servisn² a bŊģnou ¼drģbu 

 

3.12 Struktura aplikace IS LRNS 

Struktura IS LRNS kop²ruje souļasnou hierarchii Ś²zen² sluģby LRNS a je ļlenŊna 

n§sledovnŊ: 

¶ StrategickĨ stupeŔ (OVL MO, GĠ), 

¶ Operaļn² stupeŔ (VeSpS), 

¶ TaktickĨ stupeŔ (letiġtŊ), 

¶ VĨrobci a oprav§rny, 

¶ VĨcvikov§ a ġkol²c² zaŚ²zen². 
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Obr. 3-11: Struktura aplikace IS LRNS 
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3.13 PŚ²stup a administrace IS LRNS 

Administrace IS LRNS v nynŊjġ² formŊ je zcela jednoduchou z§leģitost². K chodu syst®mu 

staļ² instalovat aplikaci na jedinĨ server. Takov§ konfigurace pŚin§ġ² nŊkolik vĨhod. 

Prvn² vĨhodou je snadn§ ¼drģba a spravov§n² syst®mu. Dalġ² vĨhodou je vyuģit² jednoho 

administr§tora pro spr§vu syst®mu. T²m se zjednoduġ² provoz a hlavnŊ se sn²ģ² provozn² 

n§klady aplikace. V evidenci uģivatelŢ jsou zaznamen§ny ¼daje, jako je ID uģivatele, 

hodnost, login (pŚihlaġovac² jm®no), heslo, pr§va, jm®no uģivatele, pŚ²jmen² uģivatel, titul, 

identifikaļn² ļ²slo, ļ²slo ¼tvaru, aktu§ln² funkce, datum registrace, posledn² pŚihl§ġen². 

3.14 Grafick® prostŚed² IS LRNS 

Aplikace byla vytv§Śena tak, aby uģivatel potŚeboval co moģn§ nejmenġ² ļas k pochopen² 

a orientaci v syst®mu. Efektivita informaļn²ho syst®mu se pŚ²mo vztahuje k jeho velikosti 

a k tomu, jak uspokojuje potŚeby uģivatelŢ. 

PŚi n§vrhu aplikace bylo zm²nŊno nŊkolik vŊt o designovĨch prvc²ch. PŚi implementaci 

syst®mu bylo dosaģeno t®mŊŚ vġech vlastnost² pŚ²vŊtivĨch informaļn²ch syst®mŢ. 

VĨznamn§ zmŊna nastala u vyhled§v§n², kter® je v aplikaci Śeġeno formou filtrŢ. 

Pouģit® filtry tŚ²d² informace dle vĨbŊru uģivatele. 

Rozvrģen² str§nky bylo zvoleno s c²lem zjednoduġit orientaci uģivatele v aplikaci. Z§kladn² 

zobrazen² ukazuje v horn² ļ§sti pouze n§zev aplikace a moģnost pŚihl§ġen² do syst®mu. 

D§le je str§nka dŊlena na levĨ a pravĨ sloupec. LevĨ sloupec zobrazuje navigaļn² liġtu, 

kter§ je aktivov§na po zvolen² odkazu v hlavn² liġtŊ. Obsahov§ ļ§st je urļena k zobrazov§n² 

hlavn²ch informac² vybranĨch uģivatelem. Cel® zobrazen² aplikace uzav²r§ patiļka str§nky. 

Grafick§ forma zobrazen² a rozvrģen² aplikace je uvedena na obr§zku 3-12. 

 

Hlaviļka str§nky

Patiļka str§nky

Hlavn² navigaļn² menu

LevĨ sloupec Obsahov§ ļ§st)

Navigaļn² menu

Informace o pŚihl§ġen®m uģivateli 

(pŚihl§ġen²/odlh§ġen² do syst®mu)

Akce I

Akce II a III

 

Obr. 3-12: Grafick® prostŚed² IS LRNS 
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4 VĨbŊr programovac²ho jazyka a datab§zov®ho syst®mu 

Jako hlavn² programovac² jazyk byl zvolen PHP. PHP patŚ² do kategorie Open Source, coģ 

bylo rozhoduj²c² pro jeho pouģit². Dalġ²m aspektem je jeho ļ§steļn§ jednoduchost 

v porovn§n² s ostatn²mi jazyky. Posledn² stanovisko je snadn® spojen² s datab§zemi MySQL, 

kter® byly vybr§ny pro datab§zovĨ syst®m. PHP se stalo velmi obl²benĨm pŚedevġ²m d²ky 

jednoduchosti pouģit² a tomu, ģe kombinuje vlastnosti v²ce programovac²ch jazykŢ a nech§v§ 

tak vĨvoj§Śi ļ§steļnou svobodu v syntaxi. V kombinaci s operaļn²m syst®mem Linux, 

datab§zovĨm syst®mem (obvykle MySQL nebo PostgreSQL) a webovĨm serverem Apache je 

ļasto vyuģ²v§n k tvorbŊ webovĨch aplikac². Pro tuto kombinaci se vģila zkratka LAMP ï tedy 

spojen² Linux, Apache, MySQL a PHP . 

Datab§ze MySQL patŚ² rovnŊģ do kategorie Open Source a jejich pouģit² je v porovn§n²m 

s ostatn²mi datab§zemi snadn®. MySQL je datab§zovĨ syst®m, vytvoŚenĨ ġv®dskou firmou 

MySQL AB. Jeho hlavn²mi autory jsou Michael ĂMontyñ Widenius a David Axmark. 

Je povaģov§n za ¼spŊġn®ho prŢkopn²ka dvoj²ho licencov§n². Je k dispozici jak pod bezplatnou 

licenc² GPL, tak pod komerļn² placenou licenc². 

MySQL je multiplatformn² datab§ze. Komunikace s n² prob²h§  pomoc² jazyka SQL. 

PodobnŊ jako u ostatn²ch SQL datab§z² se jedn§ o dialekt tohoto jazyka s nŊkterĨmi 

rozġ²Śen²mi. 

Pro svou snadnou implementovatelnost (lze jej instalovat na Linux, MS Windows, ale i dalġ² 

operaļn² syst®my), vĨkon a pŚedevġ²m d²ky tomu, ģe se jedn§ o volnŊ ġiŚitelnĨ software, m§ 

vysokĨ pod²l v souļasn® dobŊ na pouģ²vanĨch datab§z²ch.  

MySQL bylo od poļ§tku optimalizov§no pŚedevġ²m na rychlost, a to i za cenu nŊkterĨch 

zjednoduġen²: m§ jen jednoduch® zpŢsoby z§lohov§n², a aģ doned§vna nepodporovalo 

pohledy, triggery, a uloģen® procedury. Tyto vlastnosti jsou doplŔov§ny teprve v posledn²ch 

letech. 

NevĨhody MySQL pramen² z jejich vĨhod. Nepodporuje sloģitŊjġ² program§torsk® 

konstrukce (nŊkdy je moģn® je obch§zet skriptov§n²m) a nem§ dostateļnĨ vĨkon v  n§roļnĨch 

(zatŊģovanĨch) webovĨch aplikac²ch. Tehdy se pouģ²vaj² konkurenļn² datab§ze napŚ²klad 

PostgreSQL nebo Oracle. PŚesto je vġak tŚeba Ś²ci, ģe MySQL vyhov² ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ. 

 Pro aplikaci typu IS LRNS bylo nutn® pouģ²t i dalġ² jazyky. Prvn²m pouģitĨm jazykem byl 

JavaScript. Tento jazyk je multiplatformn², objektovŊ orientovanĨ skriptovac² jazyk. Program 

v JavaScriptu se obvykle spouġt² aģ po staģen² WWW str§nky z Internetu (tzv. na stranŊ 

klienta), na rozd²l od ostatn²ch jinĨch interpretovanĨch programovac²ch jazykŢ (napŚ. PHP a 

ASP), kter® se spouġtŊj² na stranŊ serveru jeġtŊ pŚed staģen²m z Internetu. NevĨhodou je, 

ģe JavaScript nemŢģe pracovat se soubory, protoģe by ohrozil bezpeļnost uģivatele. 

Dalġ²m pouģitĨm jazykem byly kask§dov® styly CSS (Cascading Style Sheets). Je to jazyk 

pro popis zpŢsobu zobrazen² str§nek napsanĨch v jazyc²ch HTML, XHTML nebo XML. 

Hlavn²m smyslem je umoģnit oddŊlen² vzhledu dokumentu od jeho struktury a obsahu. 

PŢvodnŊ to mŊl umoģnit uģ jazyk HTML, ale v dŢsledku nedostateļnĨch standardŢ a 

konkurenļn²ho boje vĨrobcŢ prohl²ģeļŢ se vyvinul jinak. Starġ² verze HTML obsahuj² celou 

Śadu elementŢ, kter® nepopisuj² obsah a strukturu dokumentu, ale i zpŢsob jeho zobrazen². 

Jednoduġe Śeļeno -  CSS jsou navrģeny pro koneļnĨ design WWW str§nky. 

5 Z§vŊr 

C²lem vytvoŚen® aplikace je schopnost sledovat a vyhodnocovat zmiŔovan® parametry. 

Zkuġebn² data, kter§ jsou v aplikaci obsaģena, byla vybr§na ze skuteļn®ho provozu techniky 

LRNS. Parametry, kter® data obsahuj², jsou pŚev§ģnŊ z provozu radarŢ LRNS. Z hlediska 
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vytvoŚen² struktury a modulŢ aplikace jsou data plnŊ dostaļuj²c². Vlastnosti tohoto syst®mu 

jsou navrģeny tak, ģe je schopen pod§vat aktu§ln² informace o stavu techniky LRNS. 

IS LRNS umoģŔuje rovnŊģ vytv§Śet podklady pro rozhodov§n² statistickĨmi a ekonomickĨmi 

funkcemi. Aplikace tvoŚ² konkr®tn² pŚ²spŊvek k zefektivnŊn² organizace provozu syst®mŢ 

radionavigaļn²ho zabezpeļen². 

VĨhody Śeġen®ho informaļn²ho syst®mu: 

¶ zpracov§v§ data, kter§ jsou typick§ pro provoz techniky LRNS, 

¶ pouģ²v§ jednoduchĨ matematickĨ apar§t k statistickĨm a ekonomickĨm vĨpoļtŢm, 

¶ univerz§lnost syst®mu ï je prakticky schopen vyhodnocovat provoz jak®hokoliv 

prostŚedku ļi syst®mu, 

¶ vyuģit² PHP a MySQL, 

¶ IS LRNS je vytvoŚen jako modul§rn² dynamick§ aplikace, proto nese vġechny vĨhody 

s t²m spojen® (schopnost rychle a efektivnŊ reagovat na zmŊny, prov§dŊt vĨpoļty a 

vyhodnocen² vĨsledkŢ, oddŊlen² dat od syst®mu, rozġiŚovat moduly, atd.). 

¶ ukazuje smŊr rozvoje IS pro potŚeby vyhodnocov§n² provozu techniky (zaŚ²zen²). 

Tento IS LRNS byl navrģen a vytvoŚen jako demonstr§tor moģnost² usnadnŊn² pr§ce 

person§lu LRNS od z§kladn²ch administraļn²ch ¼konŢ aģ po vyhodnocov§n² a analĨzy 

provozu techniky LRNS. Syst®m je navrģen hlavnŊ pro demonstraci tŊchto vĨhod v porovn§n² 

s ostatn²mi syst®my typu APV APIS a ISL. V pŚ²padŊ ¼pln® implementace IS LRNS do praxe 

je samozŚejm®, ģe je jej potŚeba d§le rozv²jet. 
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Resum®: 

Pr²spevok je zameranĨ na vĨskum magnetickej aury mal®ho leteck®ho motora umiestnen®ho v 

Laborat·riu inteligentnĨch riadiacich syst®mov leteckĨch motorov Leteckej fakulty TU 

v Koġiciach, oznaļovan®ho ako malĨ pr¼dovĨ motor MPM-20 a moģnosti jej vyuģitia pri jeho 

diagnostike a n§vrhu situaļn®ho riadenia. VĨsledky a popis predch§dzaj¼cich meran² s¼ 

pop²san® v pr§cach [6,7,8]. CieŎom merania bolo zistiŠ, ļi sa magnetick§ aura objektu MPM 

20 men² vplyvom ot§ļok. Meranie bolo vykonan® na odŎahļenom motore, na vytvorenej 

meracej konġtrukcii pomocou 4-kan§lov®ho magnetometra VEMA 030 [2,3,5,10]. 

1 Objekt merania 

MPM-20 je jednopr¼dovĨ, jednohriadeŎovĨ, turbokompresorovĨ motor s jednostupŔovĨm, 

jednostrannĨm radi§lnym kompresorom, zdruģenou spaŎovacou komorou, jednostupŔovou, 

nechladenou plynovou turb²nou a pevnou vĨstupnou dĨzou . P¹vodne sl¼ģil ako sp¼ġŠaļ TS-

20 i ako z§loģnĨ zdroj energie pre st²hacie lietadl§ Su-7 a Su-22. [9]. Objektom vĨskumu je 

nielen z hŎadiska sk¼mania magnetickej aury, vyuģitia prvkov umelej inteligencie v oblasti 

riadenia ale i moģnost² pouģitia alternat²vnych pal²v 

 

Obr. 1. Funkļn§ sch®ma motora MPM 20 
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2 Merac² reŠazec 

Merania boli vykonan® na vytvorenej meracej konġtrukcii pomocou 4-kan§lov®ho 

magnetometra  a  merac² reŠazec pozost§val z drevenej konġtrukcie s uloģenĨm motorom 

MPM 20; z dreven®ho r§mu s rozmiestnenĨmi sondami magnetometra Vema 30 vz§jomne 

natoļenĨmi o 90
0
; sn²maļa ot§ļok a vzduchov®ho kompresora, pomocou ktor®ho bol 

rozt§ļanĨ motor MPM 20 odŎahļenej konġtrukcie. Vzorkovacia frekvencia bola 1kHz. N§ļrt 

r§mu a rozmiestnenia sond je na obr. 2. 

Meranie prebiehalo v ġtyroch rezoch motora MPM 20 v troch etap§ch: 

¶ pri nulovĨch ot§ļkach MPM 20, bez roztoļenia kompresora MPM 20; 

¶ s ot§ļkami v rozsahu 900-1050 ot./min. 

¶ pri ot§ļkach motora v rozsahu 1800 ï 2000 ot./min; 

 

Obr.2: DrevenĨ r§m s rozmiestnenĨmi sondami K1-K4 a motorom MPM 20 

Legenda: 

K1, K3ï sondy magnetometra ļ.1 a ļ.3 umiestnen® v horizont§lnom smere 

K2, K4 ï sondy magnetometra ļ.2 a ļ.4 umiestnen® vo vertik§lnom smere 

 

 

Obr.3: Objekt merania ï odŎahļenĨ MPM-20 
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Obr.4: Rezy motora, v ktorĨch boli vykonan® merania 

 

Tab. 1: Denn® meteorologick® podmienky merania  

RosnĨ 

bod 

[
0
C] 

Atm. t lak 

[hPa] 

Priem. 

vonkajġia 

teplota [
0
C] 

Priem. 

vn¼torn§ 

teplota [
0
C] 

Oz·n 

[Dobsonov§ 

jednotka] 

15 1010 26 24 279 (-12%) 

 

V nasleduj¼cich grafoch s¼ vykreslen® priebehy pre jednotliv® rezy motora. V kaģdom reze 

bola vykonan§ trojica meran² pri kŎudovom stave motora, niģġ²ch ot§ļkach a vyġġ²ch ot§ļkach 

motora.  

rez 1 rez 2 rez 3 rez 4 
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Obr.5. Grafy nameranĨch hodn¹t v horizont§lnej rovine  

 

Obr.6. Grafy rozdielov nameranĨch hodn¹t v horizont§lnej rovine  
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Obr. 7. Grafy nameranĨch hodn¹t vo vertik§lnej rovine 

 

Obr. 8. Grafy rozdielov nameranĨch hodn¹t vo vertik§lnej rovine pre M1 
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3 Z§ver 

Z nameranĨch vĨsledkov zobrazenĨch v grafoch ako i z grafov rozdielov nameranĨch hodn¹t 

je vidieŠ, ģe dan® dosiahnut® ot§ļky nemali vplyv na zmenu magnetickej aury MPM 20. 

KeŅģe ot§ļky dosiahli pri meraniach maxim§lnu hodnotu 2000 ot./min. nie je moģn® pos¼diŠ 

ako sa bude prejavovaŠ magnetick§ aura MPM 20 pri vyġġ²ch ot§ļkach. Minim§lne rozdiely 

priebehov magnetickej indukcie meranej sondami K1, K3 (horizont§lna rovina) a K2, K4 

(vertik§lna rovina) pri r¹znych rĨchlostiach sa daj¼ prip²saŠ nepresnosti merania nastaven²m 

konġtrukcie r§mu. Pre zlepġenie predstavy o vzŠahu ot§ļok motora MPM-20 a jeho 

magnetickej aury bude potrebn® vykonaŠ Ņalġie merania pri studenom pretoļen², kedy bude 

moģn® dosiahnuŠ vyġġie ot§ļky motora a prejav² sa i vplyv teploty ġtart®ra. Na z§klade 

Ņalġ²ch vykonanĨch meran² bude pravdepodobnejġie urļiŠ vplyv ot§ļok motora na jeho 

magnetick¼ auru ako aj moģnosti modifik§cie existuj¼ceho situaļn®ho riadenia MPM 
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Resum®: 

Ļl§nok sa zaober§ n§vrhom vibrodiagnostick®ho meracieho syst®mu obsahuj¼ceho merac² 

modul oktalon. Z§kladnĨmi ļasŠami tohto syst®mu s¼ vibrodiagnostickĨ model a 

vibrodiagnostick® zariadenie. Navrhnut® vibrodiagnostick® pracovisko bude sl¼ģiŠ na 

meranie vibr§ci², analĨzu vibr§ci², vyhodnocovanie a prezent§ciu vĨsledkov merania 

v re§lnych, alebo modelovo simulovanĨch podmienkach. 

1 Đvod  

Vibraļn§ diagnostika je jednou z met·d bezdemont§ģnej, alebo nedeġtrukt²vnej diagnostiky 

rotaļnĨch strojnĨch zariaden². Vyuģ²va vibr§cie, ktor® generuj® zariadenie v chode, ako zdroj 

inform§ci² o sp¹sobe jeho prev§dzky. Vibrodiagnostika je tieģ  vĨznamnĨm n§strojom  

modernĨch produkt²vnych a proakt²vnych met·d ¼drģby strojnĨch zariaden². Pomocou 

vibrodiagnostiky sa ¼drģba strojnĨch zariaden² pl§nuje podŎa skutoļn®ho stavu a tĨm sa 

predch§dza mnohĨm zbytoļnĨm prevent²vnym oprav§m, ļo vedie k nemalĨm ¼spor§m 

n§hradnĨch dielov a ļasu potrebn®ho na opravy technickĨch zariaden². Na pravidelne 

monitorovanĨch zariadeniach sa rovnako predlģuje peri·da odst§vok, ktor® je moģn® 

pl§novaŠ s dostatoļnĨm predstihom s tĨm, ģe je z vĨsledkov merania zrejme, akĨ uzol bude 

predmetom opravy.   

2 Laborat·rny syst®m pre meranie a vyhodnotenie vibr§ci² 
zariaden² 

2.1 Sch®ma syst®mu pre meranie a vyhodnocovanie vibr§ci²  

Toto meranie je veŎmi efekt²vne pre zisŠovanie slabĨch uzlov na zariadeniach akĨmi s¼ 

uvoŎnen® z§klady, rezonancie, nedostatoļn§ tuhosŠ konġtrukci², posudzovanie vplyvu vibr§cii 

na nam§hanie jednotlivĨch komponentov.  

 

Obr. 2-1: ĻasovĨ priebeh hladiny chvenia v priebehu ģivotnosti 
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Kaģd® zariadenie obsahuj¼ce rotaļnĨ alebo posuvnĨ komponent generuje i vo vyhovuj¼com 

prev§dzkovom stave urļit¼ hladinu chvenia. ĻasovĨ priebeh hladiny chvenia v priebehu 

ģivotnosti je predstavovanĨ takzvanou VaŔovou krivkou (obr. 2-1). 

Z§kladn¼ ļasŠ navrhnut®ho vibrodiagnostick®ho pracoviska tvor² vibrodiagnostickĨ syst®m  

OKTALON, ktorĨ je n§sledne poprep§janĨ veden²m s vibrodiagnostickĨm 

modelom, poļ²taļom a zobrazovac²m prezentaļnĨm zariaden²m. OKTALON komunikuje 

s poļ²taļom pomocou vizu§lizaļn®ho modemu. Poļ²taļ obsahuje ġpeci§lny program potrebnĨ 

na spracovanie, analĨzu d§t a prezent§ciu priebehu a vĨsledkov merania. Na obr. 2-2 je 

uveden§ blokov§ sch®ma zapojenia hlavnĨch modulov laborat·rneho syst®mu pre meranie 

a vyhodnocovanie vibr§ci². 

 

 

Obr. 2-2: Blokov§ sch®ma vibrodiagnostick®ho pracoviska pre meranie a vyhodnocovanie 

vibr§ci² 

2.2 PrehŎad hlavnĨch komponentov syst®mu 

A ï gener§tor vibr§ci² (vibrodiagnostickĨ merac² model) zloģenĨ z elektromotora, pruģnej 

spojky, dvoch loģ²sk, hriadeŎa a z§Šaģov®ho kot¼ļa. Gener§tor obsahuje sn²maļe vibr§ci², 

ktor® s¼ bliģġie op²san® v Ņalġej podkapitole tohto ļl§nku, 

B ï OKTALON (modul§rny, multiparametrickĨ merac² syst®m) je urļenĨ pre trval® 

sledovanie mechanickĨch vibr§ci² a stavu mechanick®ho syst®mu, 

C ï vizu§lizaļnĨ modem ï sl¼ģi na zabezpeļenie komunik§cie s PC, 

D ï PC ï umoģŔuje spracovanie a analĨzu d§t z²skanĨch meran²m. Taktieģ umoģŔuje grafick® 

zobrazenie priebehu a vĨsledkov meran² pomocou d§taprojektora, 

E ï sn²maļe vibrodiagnostick®ho sign§lu (piezoelektrick® akcelerometre) - vyuģ²va 

schopnosti piezoelektrickĨch kryġt§lov indukovaŠ napªtie v d¹sledku mechanick®ho 

nam§hania , pre vªļġiu citlivosŠ sa pouģ²va dvojica piezoelektrickĨch elementov, 

vn¼torn® tlmenie piezoelektrick®ho materi§lu je veŎmi mal®, ļo umoģŔuje meraŠ vibr§cie aģ 

do r§du 3*104 Hz. 

F - zobrazovacie prezentaļn® zariaden²e (plazmovĨ projektor, d§tavideoprojektor). 
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3 Met·dy pre vyhodnocovanie meranĨch sign§lov na 
laborat·rnom modely 

Model vyuģ²va hlavne tieto dva druhy met·d: 

Frekvenļn§ analĨza 

Fourierov§ transform§cia 

 

StruļnĨ popis met·d: 

Frekvenļn§ analĨza 

Kmitanie strojov a zariaden² nevznik§ iba nevyv§ģenosŠou, ale m¹ģe byŠ vyvolan® viacerĨmi 

pr²ļinami, ako napr²klad poġkoden§ spojka, nes¼osovosŠ, opotreben® valiv® loģisk§, porucha 

v ozubenom prevode. Frekvenļn§ analĨza umoģŔuje presn¼ identifik§ciu jednotlivĨch pr²ļin 

kmitania. Zmes kmitov dan®ho objektu sa rozklad§ na svoje jednotliv® zloģky podŎa 

kmitoļtu. Laborat·rny model m§ moģnosŠ postupnej zmeny rozsahu mernĨch kmitoļtov. 

 

Zn§zornenie frekvenci² vibr§ci² 

Model umoģŔuje zn§zorniŠ line§rnu i logaritmick¼ mierku.Line§rna mierka frekvencie Ŏahko 

zobraz² harmonick® zloģky sign§lu. Logaritmick§ mierka rozġiruje oblasŠ n²zkych frekvenci² 

a s¼ļasne komprimuje  oblasŠ vysokĨch frekvenci², takģe je v celom p§sme zaisten§ totoģn§ 

relat²vna (percentu§lna) rozliġovacia schopnosŠ. K vĨhode tieģ patr² moģnosŠ zn§zornenia 

cel®ho pracovn®ho rozsahu na nie pr²liġ dlh® osi. Praktick® zobrazenie frekvenļn®ho p§sma 

sign§lu vibr§ci² je zn§zornen® na obr. 3-1. 

 

 

 

Obr. 3-1:  Zn§zornenie frekvenļn®ho p§sma vibr§ci² v line§rnej a logaritmickej mierke  

Vibraļn® budenie stroja potrebn® pre spracovanie frekvenļnej analĨzy  

Pri vyġetrovan² dynamickĨch vlastnost² strojov, strojnĨch ļast² a z§kladu strojov sa na 

sk¼ġan¼ ļasŠ zav§dza vstupn§ funkcia a ich reakcia sa meria ako funkcia vĨstupn§. Pomer 

medzi vstupnou a vĨstupnou funkciou vyjadruje komplexn§ prenosov§ funkcia. VĨsledok 

zobrazuje amplit¼dovof§zov§ charakteristika. Znej je moģn® vyļ²taŠ vlastn® kmitoļty, vlastn® 

tvary kmitov, dynamickej tuhosti a ļinitele ¼tlmu vyġetrovanĨch strojov. Zlepġenie 

vibraļn®ho chovania stroja sa prejav² v zlepġen² jeho dynamickĨch vlastnost².               
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Fourierov§ transform§cia 

Kmitanie strojov ļasto s¼vis² s ot§ļkami hnacieho agreg§tu. K vysledovaniu tĨchto s¼vislost² 

sl¼ģi t§to Furierov§ transform§cia. Selekt²vne sa meraj¼ harmonick® zloģky kmitov (rady), 

ktorĨch frekvencia odpoved§ ot§ļkam hnacieho agreg§tu, alebo jeho n§sobku. Je moģn® 

povedaŠ ģe dan§ analĨza d§va komplexnĨ obraz o technickom stave objektu. 

4 PrehŎad sk¼ġok vykonanĨch na laborat·rnom 
vibrodiagnostickom syst®me 

Sk¼manie priebehu vibr§ci² v z§vislosti na ot§ļkach hnacieho motora prebiehalo pri: 

¶ opotrebovanĨch loģisk§ch,  

¶ nes¼osovosti spojky,  

¶ nerovnosti hriadeŎa,  

¶ nevyv§ģen² z§Šaģe,  

¶ nedostatoļne pevnom upnut² niektorej ļasti modelu. 

5 Moģnosti vyuģitia vyvinut®ho modelu 

 

 

 

Obr. 5-1: Z§vislosŠ vibr§ci² s¼stavy na ot§ļkach motora (okno poļ²taļov®ho programu) 

Laborat·rny model vyvinutĨ pre generovanie, meranie, analĨzu, vyhodnocovanie 

a prezent§ciu  vibrodiagnostick®ho sign§lu bude vyuģ²vanĨ hlavne v tĨchto oblastiach: 

¶ generovanie buden®ho vibraļn®ho sign§lu, 



9. mezin§rodn² vŊdeck§ konference ĂMŊŚen², diagnostika, spolehlivost palubn²ch soustav letadelñ 

 

82 

¶ sk¼manie priebehu vibr§ci² v z§vislosti na ot§ļkach hnacieho motora pri r¹znych umelo 

vytvorenĨch poruchovĨch stavoch vibrodiagnostick®ho modelu, 

¶ sk¼manie vibr§ci² v z§vislosti na ot§ļkach motora v oblasti rezonanļnej frekvencie s¼stavy, 

¶ simulovanie vybranĨch poruchovĨch stavov modelu, 

¶ prezentovanie vĨsledkov na veŎkoploġnom elektronickom zobrazovacom m®diu (plazmovĨ 
projektor, d§tavideoprojektor), 

¶ zn§zorŔovanie priebehu a vĨsledkov meran² s moģnosŠou spracovania d§t poļ²taļom, ich 
n§sledn§ analĨza a ġtatistick® vyhodnotenie s umoģnen²m generovania trendov®ho grafu 

(obr. 5-1). 

6 VĨsledky merania 

JednĨm z ļiastkovĨch vĨsledkov merania je grafick§ z§vislosŠ (obr. 6-1) mechanickĨch 

vibr§ci² na ot§ļkach motora pri zmene nesymetrickosti z§Šaģe. Meranie prebiehalo tak, ģe sa 

na zaļiatku nastavil z§ŠaģovĨ kot¼ļ do stredovo nevyv§ģen®ho stavu pomocou 

nesymetrick®ho rozloģenia skrutiek na jeho obvode. T§to nesymetrickosŠ bola zmenen§ 

trikr§t a to od menġej nesymetrickosti po vªļġiu nesymetrickosŠ. Pri kaģdej nastavenej 

nesymetrickosti boli postupne zvyġovane ot§ļky motora v rozsahu od 0 Hz po 50 Hz 

a meran® vibr§cie. Ot§ļky motora boli zvyġovan® s krokom 1 Hz.  

 

Obr. 6-1: Grafick§ z§vislosŠ vibr§ci² loģ²sk na nesymetrickosti z§Šaģov®ho kot¼ļa 

meranĨch v urļitom rozsahu ot§ļok motora 

V grafe na obr. 6-1 je vidieŠ postupnĨ prudkĨ n§rast vibr§ci², ļo je sp¹soben® zhodou 

rezonanļnej frekvencie meranej s¼stavy s frekvenciou ot§ļok motora. Tento prudkĨ n§rast 

hodnoty vibr§ci² je tĨm vªļġ², ļ²m je vªļġia nesymetrickosŠ z§Šaģov®ho kot¼ļa. TĨmto 

meran²m sa zistila z§vislosŠ vibr§ci² meranej s¼stavy na nesymetrie rozloģenej v§hy 

z§Šaģov®ho kot¼ļa pri prechode ot§ļok motora rezonanļnou frekvenciou tejto s¼stavy.  
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7 Z§ver 

Toto meranie bolo zamerane na n§vrh optim§lneho rieġenia pre monitorovanie , regul§ciu 

a diagnostiku prev§dzkovĨch stavov strojov a vĨrobnĨch syst®mov. N§vrh obsahoval tri 

alternat²vy rieġenia zariaden² na diagnostiku strojov. Z uvedenĨch troch alternat²v bola 

vybran§ jedna, ktor§ sa najviac osvedļila pri praktickom meran² a vyhovovala aj 

z ekonomick®ho hŎadiska. Na vybranej alternat²ve bolo moģn® najefekt²vnejġie pouk§zaŠ na 

n²zkofrekvenļn® vibr§cie generovan® vplyvom nesymetrickosti, nes¼osovosti hriadeŎa, ale aj 

vysokofrekvenļn® vibr§cie generovan® loģiskami. Bol vybranĨ merac² syst®m Oktalon a to 

pre jeho viac¼ļelov® vyuģitie a moģnosŠ zobrazovania vĨsledkov na poļ²taļi. Taktieģ 

obsahuje zabudovanĨ alarm so signaliz§ciou v pr²pade prekroļenia povolenĨch hodn¹t 

vibr§ci². Z technick®ho hŎadiska je moģn® pouģiŠ frekvenļn¼ analĨzu na diagnostikovanie 

technick®ho stavu meran®ho zariadenia. 

Tento ļl§nok bol p²sanĨ v r§mci projektu VĨvoj, realiz§cia a overenie technick®ho syst®mu 

pre bezkontaktn¼ optick¼ identifik§ciu a nadvªzn¼ korekciu rozmerov®ho opotrebenia 

vĨrobn®ho n§stroja poļas plynul®ho priebehu vĨrobnĨch oper§ci². ļ. 1/0562/08 | 5 |  na FVT. 
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Vz§jomn§ vªzba ant®n na chvostovej ļasti vrtuŎn²ka 
 

Ing. J§n Labun, PhD. 

Leteck§ fakulta, TU Koġice,  

email: jan.labun@tuke.sk, tel.: +421-903-729-060 

 

Resum®: 

Ļl§nok sa zaober§ problematikou zhorġenia kvality spojenia modernizovan®ho vrtuŎn²ka na 

malĨch vĨġkach a malĨch vzdialenostiach od pozemn®ho r§diov®ho bodu. Analyzuje situ§ciu, 

ļi sa na zhorġen² kvality spojenia s vrtuŎn²kom m¹ģe podieŎaŠ interferencia sign§lov od dvoch 

ant®n rovnak®ho frekvenļn®ho p§sma a difrakļn® rozloģenie poŎa po povrchu jeho valcovej 

chvostovej ļasti. Pritom sa predpoklad§, ģe polohou ant®n a ich vz§jomnou vzdialenosŠou je 

moģn® tak¼to negat²vnu vªzbu eliminovaŠ. 

1 Đvod 

Zaļlenen²m Slovenskej republiky do Eur·pskej ¼nie bolo nutn® realizovaŠ celĨ rad 

organizaļnĨch a technickĨch krokov v r¹znych oblastiach ģivota. V oblasti leteckej techniky 

bolo nutn® modernizovaŠ avionick® syst®my na palub§ch starġ²ch lietadiel a vrtuŎn²kov pri 

ktorĨch sa predpokladali lety nad vzduġnĨm priestorom ġt§tov Eur·pskej ¼nie. Z uveden®ho 

d¹vodu bola u niektorĨch prev§dzkovateŎov modernizovan§ avionika na vrtuŎn²koch Mi-17. 

Pri takĨchto moderniz§ci§ch sa inġtaloval celĨ rad novĨch z§padnĨch avionickĨch syst®mov 

na palubu p¹vodn®ho rusk®ho vrtuŎn²ka. T§to z historick®ho hŎadiska nezvykl§ kombin§cia je 

predpokladom vzniku cel®ho radu technickĨch probl®mov pred a po samotnej z§stavbe 

avioniky, ktor® je potrebn® n§sledne rieġiŠ. 

Z uveden®ho d¹vodu sa rieġila napr. z§stavba dvoch r§diostan²c na palube uveden®ho 

vrtuŎn²ka. Umiestnen²m novej ï Ņalġej r§diostanice na palubu jedn®ho vrtuŎn²ka bolo nutn® 

rieġiŠ z§stavbu novej ï Ņalġej ant®ny na jeho povrchu. Umiestnen²m dvoch ant®n toho ist®ho 

frekvenļn®ho p§sma na jednu chvostov¼ ļasŠ vrtuŎn²ka sa vytv§ra predpoklad ich 

vz§jomn®ho ovplyvŔovania. 

Aby autori navrhovanej z§stavby minimalizovali negat²vne vplyvy takejto zostavy dvoch 

ant®n, na ¼zkej chvostovej ļasti vrtuŎn²ka realizovali nasleduj¼ce opatrenia: 

¶ obe ant®ny s¼ vo vzdialenosti cca l strednej hodnoty frekvencie leteck®ho p§sma, 

¶ umiestnenie novej - druhej ant®ny je na opaļnej strane valca chvostovej ļasti. 

 

Aj cez uveden® opatrenia doch§dza poļas letu k negat²vnej situ§cii, kedy v malĨch vĨġkach a 

v malĨch vzdialenostiach vrtuŎn²ka od letiska doch§dza k zhorġeniu kvality r§diov®ho 

spojenia. Ako moģn® pr²ļiny vzniku uvedenĨch probl®mov s komunik§ciou na tomto 

vrtuŎn²ku sa jav² interferencia sign§lov od dvoch ant®n rovnak®ho frekvenļn®ho p§sma a 

difrakļn® rozloģenie poŎa po povrchu jeho valcovej chvostovej ļasti. CieŎom tohto ļl§nku 

bolo  analyzovaŠ probl®m interferencie a difrakcie na povrchu chvostovej ļasti vrtuŎn²ka. 
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2 S¼stava dvoch ant®n na chvostovej ļasti vrtuŎn²ka 

Pri analĨze predpoklad§me s¼stavu dvoch ant®n, z ktorĨch prv§ je akt²vne buden§ vysielaļom 

a druha tvor² pas²vny prvok tejto ant®nnej s¼stavy. Vlastnosti takejto ant®nnej s¼stavy s¼ 

dan®: 

¶ usporiadan²m tĨchto prvkov v priestore z hŎadiska polohy a vzdialenosti, 

¶ elektrickĨmi vlastnosŠami kaģd®ho jedn®ho prvku, 

¶ amplit¼dami a f§zami pr¼dov v jednotlivĨch prvkoch. 

 

Akt²vna ant®na tejto s¼stavy je priamo nap§jan§ veden²m z vysielaļa a druh§ pas²vna ant®na 

je buden§ ģiaren²m akt²vneho prvku. SmerovĨ diagram a zisk takejto s¼stavy z§vis² nielen na 

usporiadan² prvkov, ale najmª na amplit¼dovĨch a f§zovĨch rel§ci§ch medzi pr¼dmi v nich, 

priļom je jedno ako boli rel§cie tĨchto pr¼dov dosiahnut®. 

ĠirokĨ rozsah zmien amplit¼d a f§z pr¼dov v tĨchto prvkoch, ich vzdialenosŠou a vz§jomnou 

polohou umoģŔuje vytvoriŠ mnoģstvo druhov a typov takejto ant®nnej s¼stavy s r¹znymi 

vlastnosŠami. Preto pri analĨze takejto s¼stavy je potrebn® poznaŠ amplit¼dy a f§zy pr¼dov 

v oboch prvkoch. Pritom oba prvky (akt²vny i pas²vny) v s¼stave ģiaria. KaģdĨ jeden prvok 

svoj²m ģiaren²m indukuje urļit® napªtia v druhom prvku i v sebe samom. Ak m§ s¼stava 2 

prvky, oznaļen® 1,2 je moģn® nap²saŠ nasleduj¼cu s¼stavu rovn²c: 

2222112

1221111

ZIZIU

ZIZIU

+=

+=
 (1) 

Ak zoberme pr²klad, kde k napªtiu U2 v druhom prvku prispieva prvĨ prvok pr²spevkom I1Z21, 

s§m druhĨ prvok prispieva pr²spevkom I2Z22. Ļinitele Z12 a Z21 s¼ tzv. ļinitele vz§jomnej 

vªzby, ktor® z§visia hlavne na vzdialenosti, vz§jomnej polohe prv®ho a druh®ho prvku a na 

ich dŌģkach. Z11 a Z22 s¼ ļinitele vlastnej vªzby. Ak zv§ģime, ģe poļet prvkov m¹ģe byŠ 

r¹zny, povaģujeme s¼stavu zloģen¼ z jedn®ho akt²vneho dip·lu a jedn®ho pas²vneho dip·lu za 

najjednoduchġiu s¼stavu (obr. 1). 

 

Z2 Z1 I2 I1 

l1 l2 

x 

y 

z 

X 

 

Obr. 1 Jednoduch§ s¼stava zloģen§ z akt²vneho a pas²vneho dip·lu 

Svorky pas²vneho dip·lu s¼ zaŠaģen® reaktanciou X. Na vstupe akt²vneho dip·lu je napªtie 

U1, indukovan® napªtie U2 na vstupe druh®ho dip·lu mus² byŠ v rovnov§he s napªt²m, ktor® 

vznikne prietokom pr¼du I2 reaktanciou X.  
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Na z§klade tĨchto skutoļnost² m¹ģeme vyvodiŠ nasledovn® vzŠahy: 

,          (2) 

Modul m ud§va pomer amplit¼d pr¼du, f§za F ich f§zovĨ rozdiel. Tieto veliļiny m¹ģeme 

ovplyvniŠ nasledovnĨmi sp¹sobmi: 

¶ zmenou vzdialenosti medzi prvkami d, 

¶ zmenou dŌģkou pas²vneho prvku l, 

¶ zmenou zaŠaģovacej reaktancie X. 

 

Ģiarenie dvojice dip·lov, zobrazenĨch na obr. 1, s pomerom pr¼du me
jF
, vypoļ²tame ako 

funkciu ģiarenia s¼stavy, ktor§ je rovn§ dvom ļiniteŎom, priļom jeden z nich je rovnĨ funkcii 

ģiarenia jedn®ho prvku a druhĨ skupinovej funkcii ģiarenia. V naġom pr²pade je funkcia 

ģiarenia rovn§: 

 (3) 

SmerovĨ diagram s¼stavy naber§ r¹zne podoby v z§vislosti na hodnot§ch veliļ²n ; 

niekoŎko pr²kladov je vidieŠ na obr. 2. 

 

Obr. 2 Smerov® diagramy s¼stavy dvoch ant®n pri r¹znej vzdialenosti prvkov d 

a pri r¹znom f§zovom zdvihu pr¼du F 
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3 Difrakcia na chvostovej ļasti vrtuŎn²ka 

Difrakcia je zmena smeru ġ²renia ģiarenia v d¹sledku ohybu r§diovĨch vŌn na kovovĨch 

ļastiach vrtuŎn²ka. Difrakcia ako jav sa vyskytuje u vġetkĨch druhov vlnenia (zvukov®ho, 

elektromagnetick®ho, sveteln®ho) aj na inĨch druhoch prek§ģok. KeŅģe komunik§cia v 

letectve prebieha v oblasti r§diovĨch vŌn, bude n§s zauj²maŠ predovġetkĨm difrakcia 

r§diovĨch vŌn na valci, pretoģe k tomuto ¼tvaru m¹ģeme aproximovaŠ tvar chvostovej ļasti 

vrtuŎn²ka ako prek§ģky, v bl²zkosti ktor®ho sa r§diov® vlny ġ²ria. KruhovĨ valec chvostovej 

ļasti vrtuŎn²ka s polomerom a m§ os v smere letu lietadla, teda rovnobeģn¼ s osou 

y a predpokladajme, ģe v smere osi x sa ġ²ri rovinn§ vlna. To znamen§, ģe vlnoplochy tejto 

r§diovej vlny s¼ rovnobeģn® s rovinou xy. Vektory poŎa tejto prim§rnej vlny maj¼ zloģky  

a , a m¹ģeme ich nap²saŠ v nasleduj¼com exponenci§lnom tvare: 

xjk

mz eEE 0.
-

= ,               
xjkm

y e
E

H 0.
00

-
-=

em
 (4) 

kde:  E - intenzita elektrick®ho poŎa, 

  H - intenzita magnetick®ho poŎa, 

  m0 - permeabilita v§kua, 

e0 - permitivita v§kua, 

k0 - vlnov® ļ²slo vo v§kuu. 

Pre Ņalġiu interpret§ciu probl®mu je potrebn® rozvin¼Š oba vĨrazy pre Ez a Hy do 

cylindrick®ho radu funkci², pre zjednoduġenie popisu je uvedenĨ vzŠah len pre Ez: 

( ) ( ) Jjn

n

n

n

m

prim

z erkJjEE .0ä
+¤

-¤=

-=  (5) 

kde: Jn - Besselov§ funkcia n-t®ho radu, 

 
prim

zE  - intenzita poŎa prim§rnej vlny v osi z, 

 J - polohovĨ uhol do bodu pr²jmu vo vertik§lnej rovine. 

Tento rad ud§va intenzitu elektrick®ho poŎa p¹vodnej prim§rnej vlny 
prim

zE , vyģiarenej 

p¹vodnou ant®nou. M¹ģeme uvaģovaŠ aj tak, ģe ide o intenzitu elektrick®ho poŎa v priestore 

za predpokladu, ģe kovovĨ valec trupu lietadla nie je pr²tomnĨ. Pr²tomnosŠ kovov®ho valca 

trupu lietadla vġak vyvol§ sekund§rne vlnenie 
sek

zE , pretoģe samotnĨ trup sa po prim§rnom 

oģiaren² chov§ ako ant®na. Vġetky moģn® sekund§rne vlnenia, ktor® m¹ģu v okol² kovov®ho 

trupu lietadla vznikn¼Š, je moģn® stanoviŠ rieġen²m zn§mej homog®nnej vlnovej rovnice. 

Podobne ako v predch§dzaj¼com pr²pade rozvinieme vĨraz pre 
sek

zE  do cylindrick®ho radu 

funkci²: 

( ) ()( ) Jjn

nn

n

n

m

sek

z erkHcjEE .. 0
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kde:  sek

zE    - intenzita poŎa sekund§rnej vlny v osi z, 

cn     - konġtanta, 

()krJn    - Besselova funkcia n-t®ho radu, argumentu kr, 
()()krHn

2  - Hankelova funkcia druh®ho druhu, n-t®ho radu, argumentu kr. 

Po vyģiaren² sa intenzity elektrickĨch pol² tohto sekund§rneho vlnenia sek

zE sa sļ²tavaj¼ s 

intenzitami elektrickĨch pol² p¹vodnej prim§rnej vlny prim

zE  vġade v okol² kovov®ho valca 

trupu lietadla. Vznik§ vĨsledn§ intenzita elektrick®ho difrakļn®ho poŎa 
difrE , ktor§ sa rovn§ 

s¼ļtu intenz²t prim§rneho a sekund§rneho poŎa. 

Samotn® difrakļn® pole pozorovan® Ņaleko od tak®hoto ide§lneho valcov®ho trupu lietadla, 

tak Ņaleko, ģe vzdialenosŠ r je oveŎa vªļġia, neģ je vlnov§ dŌģka a priemer trupu a (rèl, rèa) 

m§ intenzitu dan¼ vzŠahom: 

( )
()( )

J

p

p

nj

n n

n
rkj

mdifr e
akH

akJ
e

rk
EE ..

2

0

2

04

0

0

ä
¤+

-¤=

ö
÷

õ
æ
ç

å
--

-=  (7) 

Pre technick® vyuģitie tohto vzŠahu, kedy chvostov§ ļasŠ vrtuŎn²ka nem§ presne valcovĨ tvar 

a vrtuŎn²k m§ aj Ņalġie kovov® konġtrukļn® prvky, nie je rieġenie tohto s¼ļtu jednoduch® a 

bez probl®mov. Preto bolo prikroļen® k experiment§lnemu meraniu difrakļn®ho poŎa na 

chvostovej ļasti vrtuŎn²ka. 

4 Experiment§lne meranie na chvostovej ļasti vrtuŎn²ka 

Zhrnut²m poznatkov o tvare a rozmeroch chvostovej ļasti vrtuŎn²ka Mi-17 bola pre ¼ļely 

laborat·rneho merania vyuģit§ skutoļnosŠ, ģe chvostov§ ļasŠ vrtuŎn²ka m§ znaļn¼ podobnosŠ 

s valcom. Vyuģit²m tohto poznatku bola pre laborat·rne meranie vyroben§ valcova chvostov§ 

ļasŠ vrtuŎn²ka. KeŅģe v laborat·rnych podmienkach sa zloģito nar§ba s valcom, ktor®ho 

rozmery s¼ 0,8 m a dŌģka 6,4 m (ako to je u skutoļn®ho vrtuŎn²ka). Pre ¼ļely merania bol 

realizovanĨ valec s priemerom 0,2 m s dŌģkou 1,8 m, obr. 3. Priemer a dŌģka tohto valca je 4-

kr§t menġia ako origin§l. 

 

Obr. 3 Princ²p merania difrakcie na meracom valci 

 

Predstava prechodu z chvostovej ļasti vrtuŎn²ka na navrhovanĨ laborat·rny valec ukazuje 

obr§zok 4. 
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K realiz§cii modelu chvostovej ļasti trupu vrtuŎn²ka s¼ pouģit® dva kusy plastovĨch potrub² s 

priemerom 0,2 m a kaģdĨ s dŌģkou 1,0 m. Pre meracie ¼ļely bolo potrubie potiahnut® vodivou 

hlin²kovou f·liou. Po vytvoren² zmenġen®ho modelu chvostovej ļasti vrtuŎn²ka bol 

realizovanĨ aj zmenġenĨ model ant®n. Ako stredn§ hodnota pracovnej frekvencie leteck®ho 

p§sma bola stanoven§ hodnota 120 MHz. Pre realiz§ciu modelu ant®ny a samotn® meranie 

bola t§to frekvencia taktieģ 4-kr§t zvªļġen§ t.j. na hodnotu 480 MHz. 

 

SkutoļnĨ pomer  
chvostovej ļasti 

k meraciemu valcu 

 

Obr. 4 Ilustr§cia prechodu od chvostovej ļasti vrtuŎn²ka k meraciemu valcu 

 

Samotn® meranie bolo realizovan® dvoma sp¹sobmi. PrvĨ sp¹sob merania bol realizovanĨ po 

obvode meran®ho valca pri konġtantnej vzdialenosti ant®n. DruhĨ sp¹sob bol realizovanĨ 

pozdŌģ valca (pri zmene vzdialenosti) vģdy na jednej konkr®tnej strane valca. Sp¹sob 

nat§ļania ant®n a vĨsledky merania pri prvom sp¹sobe merania s¼ na obr. 5. VĨsledky 

merania podŎa druh®ho sp¹sobu merania s¼ na obr. 6 

 

Obr. 5 Meranie difrakļn®ho sign§lu po obvode valca na frekvencii 480 MHz 
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Obr. 6 Priebeh vĨsledn®ho meran®ho difrakļn®ho sign§lu po povrchu valca 

5 Z§ver 

CieŎom predloģen®ho pr²spevku bola analĨza probl®mov interferencie a difrakcie na povrchu 

chvostovej ļasti vrtuŎn²ka, ktor® s¼ pravdepodobnou pr²ļinou probl®mov v ¼vode spom²nanej 

komunik§cie. Amb²ciou autora je prispieŠ k rieġeniu robl®mu, ktor®mu je na katedre avioniky 

venovan§ pozornosŠ z d¹vodu zvĨġen®ho z§ujmu leteckĨch prev§dzkovateŎov. 

Pr²nosom tohto pr²spevku, pohŎadu rieġenia uvedenej problematiky, je d¹sledn§ analĨza 

difrakcie na valci s vodivĨm povrchom, ktorĨ predstavoval zmenġenĨ model chvostovej ļasti 

vrtuŎn²ka. Na z§klade uvedenĨch meran² bolo moģn® vysloviŠ hypot®zu pr²ļiny a sp¹sobu 

vzniku probl®mov pri komunik§cii. 

Pouģit²m ant®nnej s¼stavy dvoch ant®n na jednej strane chvostu vrtuŎn²ka, pri ich vz§jomnej 

vzdialenosti l je moģn® us¼diŠ, ģe p¹vodn§ kruhov§ vyģarovacia charakteristika sa zmen² na 

ġtvorl²stok, tak ako to ukazuje obr§zok 2, pri d=l a F=180 .̄ Odvr§ten²m pas²vnej ant®ny na 

druh¼ stranu chvosta vrtuŎn²ka by sa mala deform§cia charakteristiky teoretickĨ zmierniŠ. 

Avġak z analĨzy priebehu sign§lov po oboch stran§ch chvostovej ļasti vrtuŎn²ka vyplĨva, ģe 

indukovan§ ¼roveŔ sign§lu na vzdialenosti l je na oboch stran§ch uģ rovnak§.  

Z uveden®ho je moģn® vysloviŠ z§ver, ģe vo vzdialenosti l je vplyv pas²vneho prvku na tvar 
vyģarovacej charakteristiky tejto ant®nnej s¼stavy umiestnenej na valcovej chvostovej ļasti 

vrtuŎn²ka pribliģne rovnakĨ a nez§leģ² veŎmi na polohe druh®ho prvku. 
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Resum®: 

Ļl§nek se zabĨv§ problematikou koncepļn²ho n§vrhu komunikaļn²ho syst®mu malĨch 

bezpilotn²ch prostŚedkŢ. Komunikaļn² syst®m bezpilotn²ho prostŚedku lze v podstatŊ rozdŊlit 

na dvŊ zd§nliv® nez§visl® ļ§sti ï ļ§st pŚen§ġej²c² data na bezpilotn² letoun a ļ§st pŚen§ġej²c² 

data z bezpilotn²ho letounu (d§le jen uplink a downlink). Downlink slouģ² pro pŚenos 

obrazov®ho sign§lu z§jmov®ho prostoru a telemetrickĨch dat. Jeho koncepce je postavena na 

pouģit² modulace OFDM v ļasovŊ promŊnn®m frekvenļnŊ selektivn²m kan§le. Pro tyto ¼ļely 

byly stanoveny z§kladn² poģadavky jako koherenļn² ġ²Śka p§sma, na kter®m z§vis² volba ġ²Śky 

subkan§lŢ, maxim§ln² rychlost, kter§ ud§v§ maxim§ln² DopplerŢv posun kmitoļtu, a hranice 

bitov® chybovosti pro pŚenos HDTV obrazu. Uplink slouģ² pro pŚenos Ś²d²c²ch povelŢ a 

doplŔkovĨch informac². Jednou z nich je i informace o okamģit®m charakteru pŚenosov®ho 

kan§lu, kter§ je nezbytn§ pro implementaci optim§ln²ch algoritmŢ v OFDM vys²laļi. V ļl§nku 

je zmiŔov§na vhodn§ hardwarov§ struktura syst®mu postavena na technologii softwarov®ho 

r§dia, kde je hlavn² digit§ln² ļ§st tvoŚena zaŚ²zen²m FPGA. Je uvaģov§no, ģe analogov® ļ§sti 

budou osazeny bŊģnĨmi souļ§stkami, tzv. COTS produkty. 

 

Keywords: OFDM; UAV, BPSK, FPGA  

1 Đvod 

Bezpilotn² prostŚedky (BP ï UAV) pŚedstavuj² modern² trend veden² prŢzkumn®, bojov® a 

ġpion§ģn² ļinnosti, jehoģ vĨhodou je kromŊ sn²ģen² hmotnostn²ch ukazatelŢ oproti 

konvenļn²m pilotovanĨm prostŚedkŢm i minimalizace rizika lidskĨch ztr§t. BP poskytuj² 

uģivatelŢm mnoho vĨhod, pŚedevġ²m v oblasti operativn²ho nasazen², sn²ģen® moģnosti 

detekce protivn²kem, prodlouģen® dobŊ sledov§n² oblasti z§jmu aj. Uveden® vĨhody jsou ale 

vykoupeny poģadavkem na modern², sofistikovan® elektronick® syst®my, jeģ zaruļuj² 

deklarovan® vlastnosti BP. SouļasnĨ radiokomunikaļn² syst®m (RKS) pro Ś²zen² bezpilotn²ho 

prostŚedku pŚedstavuje multifunkļn² datovĨ spoj, kterĨ umoģŔuje pŚen§ġet vizu§ln² informace 

z§jmov®ho prostoru, telemetrick® a jin® ¼daje z BP na zem a Ś²d²c² a doplŔkov® informace ze 

zemŊ na BP. Modern² koncepce jsou zaloģeny na b§zi softwarov®ho r§dia, kter§ umoģŔuje 

efektivnŊ reagovat na vĨvoj a zmŊny podm²nek pro pŚenos. Efektivn², spolehliv® a bezpeļn® 

Ś²zen² BP vyģaduje splnŊn² pŚ²snĨch podm²nek kladenĨch na provoz radiokomunikaļn²ho 

syst®mu. PŚi hodnocen² RKS je nutn® pŚihl²ģet k dostupnosti, integritŊ, spolehlivosti a 

ļasov®mu zpoģdŊn² funkce datov®ho spoje. DŢleģitĨm faktorem je pŚedevġ²m model kan§lu, 

kterĨ z§sadn²m zpŢsobem ovlivŔuje strukturu a charakterizuje parametry RKS. 
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2 Komunikaļn² syst®my pro pŚenos videosign§lu - downlink 

Koncepce digit§ln²ch komunikaļn²ch syst®mŢ pro pŚenos informac² (pŚev§ģnŊ obrazovĨch, 

ale i jinĨch) vych§z² z obecn®ho (Shannonova) skupinov®ho zapojen² radiokomunikaļn²ho 

syst®mu, ale postihuje specifick® vlastnosti obrazu a n§rokŢ kladenĨch na jeho pŚenos.  

V komunikaļn²ch syst®mech pŚenosu obrazu z bezpilotn²ho prostŚedku k pozemn²mu Ś²d²c²mu 

person§lu se vzhledem k potŚebn® ġ²Śce p§sma tyto syst®my realizuj² na vyġġ²ch nosnĨch 

kmitoļtech. Z toho vyplĨv§, ģe jsou vĨhradnŊ konstruov§ny jako hybridn², kde proces 

zpracov§n² sign§lu od kod®ru zdroje informace (komprese obrazu) k modul§toru na vys²lac² 

stranŊ a od demodul§toru k dekod®ru zdroje informace na pŚij²mac² stranŊ je digit§ln² a vf, 

pŚ²padnŊ i mf ļ§st vys²laļe i pŚij²maļe analogov§. 

Digit§ln² pŚenos obrazov® informace vyģaduje vzhledem k velk®mu objemu informac² v 

analogov®m tvaru pŚedzpracov§n² obrazov®ho sign§lu (digitalizaci a zdrojov® k·dov§n²) a 

ġirokop§smovĨ digit§ln² pŚenos. 

Obrazov® modulaļn² sign§ly analogovĨch televizn²ch syst®mŢ zauj²maj² relativnŊ ġirok® 

kmitoļtov® p§smo, okolo 4 aģ 6 MHz. Tomu by po pŚevodu do digit§ln²ho form§tu PCM 

odpov²dala bitov§ rychlost vyġġ² neģ 200 Mb/s a u syst®mŢ s velkou rozliġovac² schopnost² 

HDTV jeġtŊ znaļnŊ vyġġ². NapŚ. pro rozliġen² luminanļn² sloģky 720Ĭ576 a chrominanļn² 

sloģky 360Ĭ576 (tj. subvzorkov§n² 4:2:2), rychlost sn²mkov§n² 25 Hz lze ps§t: 

╫░◄▫○Ü ►◐╬▐■▫▼◄= ẗ + ẗ ẗ ẗ ẗ
=  ╫/▼ (2-1) 

Z uveden® z§vislosti vyplĨv§, ģe komunikaļn² syst®m by musel pŚen§ġet v²ce neģ 165 Mb/s, 

coģ je z praktick®ho hlediska obt²ģnŊ splniteln§, ne-li nere§ln§, podm²nka. Proto je nutno na 

vys²lac² stranŊ realizovat ¼ļinn® zdrojov® k·dov§n² jako napŚ. H.264, a tak podstatnŊ 

redukovat poģadavek na bitovou rychlost pŚen§ġenĨch sign§lŢ. U digit§ln²ch komunikaļn²ch 

syst®mŢ urļenĨch pro pŚenos obrazovĨch sign§lŢ, u nichģ byla potlaļena redundance, nesm² 

bĨt bitov§ chybovost pŚenosu BER horġ² neģ 10
-10
. Tento poģadavek nelze zajistit pouze 

dokonalĨmi metodami modulace a demodulace pŚen§ġenĨch sign§lŢ, ale je nutno jej zajistit 

vhodnĨm ochrannĨm k·dov§n²m sign§lu nesouc²ho informaci v kod®ru kan§lu vys²laļe, s 

odpov²daj²c² detekc² a korekc² chybnŊ pŚijatĨch dat v dekod®ru kan§lu pŚij²maļe. Modern² 

zdrojov® kod®ry videosign§lu umoģŔuj² pouģit²m modern²ch metod zdrojov®ho k·dov§n² 

redukovat bitovou rychlost pŚenosu TV sign§lŢ z Ś§dovŊ stovek Mb/s na 5 aģ 10 Mb/s. Pro 

k·dov§n² Ăpomal®ho ģiv®ho videañ (prŢmyslov§ televize) umoģŔuj² modern² metody 

dos§hnout redukci bitov® rychlosti aģ na 1,5 Mb/s. 

2.1 Z§kladn² koncepce 

V aplikac²ch vyģaduj²c²ch velkou pŚenosovou rychlost je nutn® pŚistupovat ke zkracov§n² 

symbolov® periody. Pokud jsou syst®my s jednou nosnou vlnou vystaveny ¼tlumov®mu 

kan§lu, vznikaj² tak mezisymbolov® interference, kter® vyģaduj² komplexn² metody 

ekvalizace v pŚij²maļi. VhodnĨm Śeġen²m je vyuģit² modulace OFDM. Z§kladn²m principem 

syst®mŢ OFDM je rozdŊlen² datov®ho toku s vysokou bitovou rychlost² do mnoha datovĨch 

tokŢ s ¼mŊrnŊ pomalejġ²mi datovĨmi rychlostmi. Vlivem prodlouģen² datov®ho symbolu je 

redukov§na moģnost disperze v ļase vlivem mnohacestn®ho ġ²Śen². V OFDM syst®mech je 

aplikov§n ochrannĨ interval, kterĨ t®mŊŚ kompletnŊ eliminuje moģnost mezisymbolov® 

interference (intersymbol interference ï ISI). U syst®mŢ OFDM je frekvenļnŊ selektivn² 
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¼tlumovĨ kan§l rozdŊlen na mnoho ¼zkĨch subkan§lŢ s plochĨm ¼tlumem, coģ n§slednŊ 

usnadŔuje pŚ²jem. 

PŚi n§vrhu OFDM syst®mŢ lze ovlivŔovat mnoho parametrŢ, jako napŚ. poļet subnosnĨch, 

ochrannĨ interval, rozprostŚen² subnosnĨch, d®lka symbolu, typ modulace a typ FEC, d§le 

metody odhadŢ parametrŢ kan§lu a typy ekvaliz§torŢ. 

 

Kod®r
Modul§tor

(QAM, PSK)

Vkl§d§n² pilotn²ch 

sign§lŢ
IFFT

Ochrann® intervaly 

a oknov§ funkce
DAC RF TX

Dekod®r
Demodul§tor

(QAM, PSK)
Korekce kan§lu FFT

Ochrann® intervaly 

a oknov§ funkce

ADC RF RX
Ļasov§n² a 

synchronizace

Kan§l: ztr§ty ġ²Śen²m v atmosf®Śe,

AWGN, ¼niky

 

Obr. 2-1: Z§kladn² blokov® zapojen² vys²laļe a pŚij²maļe OFDM syst®mu 

 

OFDM sign§l mŢģe bĨt vyj§dŚen ve tvaru 

▼◄= В ▼▓▄
▒Ⱬ█▓◄╝

▓= = В ▼▓ⱴ▓◄
╝
▓= ,▬►▫ ◄ ╣▼, (2-2) 

 

kde ὪὯ= Ὢ0 + ὯɝὪ, ίὯὯ= 0
ὔ 1 jsou vys²lan® komplexn² symboly a 

ⱴ▓◄=
▄▒Ⱬ█▓◄ ▬►▫ ◄ ╣▼

▒░▪▀▄
,▬►▫ ▓= , ,ȣ,╝ , (2-3) 

kde Ὕί je d®lka symbolu a ɝὪ je diskr®tnost subkan§lŢ. 

 

OFDM symbol mus² bĨt dostateļnŊ dlouhĨ, aby byla splnŊna podm²nka ortogonality ὝίɝὪ=
1. Poļet subnosnĨch mŢģe bĨt libovolnĨ, protoģe pro ortogonalitu je podstatnĨ pouze vztah 

mezi Ὕί a ɝὪ. Lze dok§zat, ģe •Ὧὸ Ὧ= 0
ὔ 1 pŚedstavuje sadu ortogon§ln²ch funkc², z jej²chģ 

vlastnost² vyplĨv§ zpŢsob generov§n² OFDM sign§lu ve vys²laļi s pouģit² IDFT (IFFT) a 

demodulace v pŚij²maļi s pouģit²m DFT (FFT). 

 

2.2 N§vrh z§kladn²ch parametrŢ OFDM syst®mu pro pŚenosovĨ kan§l typu 
Rician 

OFDM m§ mnoho volitelnĨch parametrŢ jako je poļet subnosnĨch a jejich odstup, d®lka 

ochrann®ho intervalu, d®lka symbolu, modulaļn² sch®ma, redukļn² technika vĨkonov®ho 

pomŊru ġpiļka-prŢmŊr, metoda kan§lov®ho k·dov§n², synchronizace, ekvalizace aj. Spr§vn§ 

(optim§ln²) volba parametrŢ z§vis² na charakteristice pŚenosov®ho kan§lu. 
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PŚi n§vrhu je nejdŚ²ve nutno zhruba urļit aplikaļn² sc®n§Ś, tj. v jak®m prostŚed² bude 

komunikaļn² syst®m provozov§n, s jakĨmi pŚenosovĨmi rychlostmi, bitovou chybovost² atd. 

Pak jsme schopni specifikovat poģadavky na vyv²jenĨ komunikaļn² syst®m, kter® slouģ² jako 

vstupn² data pro implementaļn² f§zi. V tomto pŚ²padŊ je ¼kolem navrhnout komunikaļn² 

syst®m pro pŚenos obrazov® informace z bezpilotn²ho prostŚedku na zem. Ve shodŊ 

s kapitolou 2 je poģadov§na bitov§ chybovost BER lepġ² neģ 10
-10

. Vzhledem k tomu, ģe 

bezpilotn² prostŚedek (BP) bude provozov§n v mimomŊstsk®m prostŚed² Ļesk® republiky, lze 

stanovit charakteristiky kan§lu, viz d§le. 

PŚedpokl§dejme, ģe UAV polet² maxim§ln² rychlost² 90 km/h, coģ je 25 m/s. Nosn§ bude 

kolem 4,8 GHz (‗= 6,25 ὧά). Podle rovnice 2-3 potom dost§v§me maxim§ln² DopplerŢv 

posun kmitoļtu rovnĨ 400 Hz. 

█▀□╪●=
○

ⱦ
=

□ ▼ϳ

, ẗ  □
=  ╗◑ (2-4) 

N§sleduj²c² parametr, koherenļn² ļas, je d§n vztahem: 

╣╬=
█▀□╪●

= ,  □▼ (2-5) 

Pokud je koherenļn² ļas menġ² neģ d®lka symbolu Ὕί pak nast§v§ rychlĨ ¼nik. V dalġ²m kroku 

jsou br§ny v ¼vahu konkr®tn² charakteristiky kan§lu, kter® determinuj² rozprostŚen² zpoģdŊn² 

kan§lu. Jedn§ se moment druh®ho Ś§du profilu zpoģdŊn² kan§lŢ a pohybuje se v Ś§du ns pro 

vnitŚn² kan§ly (uvnitŚ budov) a Õs pro vnŊjġ² kan§ly. V dalġ²m textu pŚedpokl§d§me ļasov® 

rozprostŚen² Ὀ= 5 ‘ί. Podle rovnice 2-6 bude koherenļn² ġ²Śka p§sma rovna 

║╬=
Ⱬ╓

 ▓╗◑ (2-6) 

V n§sleduj²c²m kroku mŢģeme odvodit dalġ² parametry buŅ ze ġ²Śky p§sma sign§lu ὄί a poļtu 
subnosnĨch ὔὛὝ, nebo ze vzorkovac²ho kmitoļtu Ὢί. Podle prvn²ho pŚ²stupu je celkov§ ġ²Śka 
p§sma pro OFDM sign§l ὄί= 20 ὓὌᾀ rozdŊlena do ὔὛὝ= 1024 subkan§lŢ. 

PŚedpokl§dejme, ģe 12 subkan§lŢ z kaģd® strany slouģ² jako ochrann® t·ny pro ¼ļely 

filtrov§n² a zbytek slouģ² pro pŚenos dat. Pak diskr®tnost subkan§lŢ bude ɝὊ 19.5 ὯὌᾀ. 
Abychom zabr§nili vzniku mezinosnĨch interferenc² (ICI), mus² bĨt koherenļn² ġ²Śka p§sma 

vŊtġ² neģ diskr®tnost subkan§lŢ ὄὧ> ɝὊ. Aby byly t·ny vz§jemnŊ ortogon§ln², mus² bĨt 
splnŊna podm²nka 

╣▼=
╕

= .  Ⱨ▼ (2-7) 

K symbolu se jeġtŊ pŚid§v§ ochrannĨ interval ve formŊ cyklick®ho prefixu d®lky ὝὋὍ=
20 ‘ίὩὧ, kterĨ poskytuje ochranu pŚed mezisymbolovĨmi interferencemi (ISI) vzniklĨmi 
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mnohacestnĨm ġ²Śen²m. Vyuģijeme-li u OFDM syst®mu mapov§n² symbolŢ modulac² QPSK, 

pak celkov§ pŚenosov§ rychlost bude d§na vztahem: 

╡╫=
 ╫░◄▼

.  Ⱨ▼▄╬
 ╜╫░◄/▼ (2-8) 

Jak lze vidŊt, teoretick§ pŚenosov§ rychlost splŔuje naġe poģadavky. Nicm®nŊ mus² 

n§sledovat optimalizaļn² proces, chceme-li z²skat robustn² a spolehlivĨ komunikaļn² syst®m. 

3 Komunikaļn² syst®my pro Ś²zen² BP ï uplink 

Spoj ve smŊru zemŊ-vzduch (uplink) slouģ² pro pŚenos Ś²d²c²ch povelŢ a dalġ²ch informac² 

z pozemn²ho stanoviġtŊ Ś²zen² na palubu bezpilotn²ho prostŚedku. ObecnŊ se d§ Ś²ct, ģe 

mnoģstv² informac² pŚen§ġenĨch uplinkem pŚedstavuje jen nepatrnĨ zlomek informac² 

pŚen§ġenĨch downlinkem. Nicm®nŊ z hlediska zabezpeļen², spolehlivosti a robustnosti jsou 

na uplink kladeny pŚ²snŊjġ² poģadavky. Celkov§ pŚenosov§ rychlost je v Ś§dech stovek 

kilobitŢ a nevyģaduje tedy ġirok® kmitoļtov® p§smo, jak® poskytuj² vyġġ² kmitoļty. 

Z hlediska vyuģit² uplinku jako zdroje informac² o pŚenosov®m kan§lu za ¼ļelem 

optimalizace pŚenosu v downlinku je nutn® pouģ²t nosn® kmitoļty v downlinku i uplinku 

relativnŊ m§lo vzd§len®. 

Pro relativnŊ pomalĨ digit§ln² spoj nen² nutn® vyuģ²vat v²cestavov® digit§ln² modulace. 

VhodnĨm Śeġen² se jev² pouģit² modulace BPSK, kter§ vynik§ svou jednoducho implementac² 

a relativnŊ vysokou odolnost² proti ruġivĨm vlivŢm. Abychom zamezili vzniku ISI, mus² spoj 

splŔovat Nyquistovo krit®rium nulovĨch ISI. V praxi se uplatŔuje tvarov§n² modulaļn²ho 

pulsu filtrem typu ĂRaised Cosineñ, nebo se vyuģ²v§ tvarov§n² impulzŢ s tzv. kontrolovanou 

ISI. ObecnŊ lze v takovĨch komunikaļn²ch syst®mech pŚistupovat k detekci nŊkolika 

zpŢsoby. Jedn²m ze zpŢsobŢ je ide§ln² koherentn² detekce, kter§ pŚedpokl§d§ dokonalou 

znalost jednotlivĨch atributŢ nosn® vlny v pŚij²maļi. Tato v praxi nesplniteln§ podm²nka 

implikuje pouģit² neide§ln² koherentn² detekce. PŚ²klad detektoru BPSK sign§lu s pouģit²m 

Costasovy smyļky je uveden na n§sleduj²c²m obr§zku. Z hlediska vyġġ²ch vrstev referenļn²ho 

modelu ISO/OSI je vhodn® spoj realizovat jako asynchronn² s vhodnŊ zvolenou d®lkou 

r§mce. 

 

N§sobiļ

N§sobiļ

NCO N§sobiļDoln² propust

Doln² propust 

2xf0

Doln² propust 

2xf0

)()2cos( tmtfU CC Öp

Synchronn² detektor

)2cos( jp +tfU CR

)2sin( jp +tfU CR

)()cos(
2

tm
UU CR ÖÖ j

)()sin(
2

tm
UU CR ÖÖ j

 

Obr. 3-1: Costasova smyļka 
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Obr. 3-2: N§vrh hardwarov® implementace komunikaļn²ho syst®mu 
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4 N§vrh hardwarov® implementace 

Jak jiģ bylo Śeļeno dŚ²ve, digit§ln² komunikaļn² syst®my pro pŚenos obrazu ġiroce vyuģ²vaj² 

koncepci softwarov®ho r§dia a okupuj² relativnŊ ġirok® kmitoļtov® p§smo. Proto jsou 

realizov§ny ve vyġġ²ch kmitoļtovĨch p§smech. 

Realizuj² se tedy jako hybridn², kde vysokofrekvenļn² ļ§st a koncovĨ stupeŔ jsou realizov§ny 

analogovŊ a zbytek digit§lnŊ. Situace u uplinku je m²rnŊ odliġn§. Vzhledem k poģadavkŢm 

specifikovanĨch v pŚedchoz² kapitole, nemus² bĨt tyto spoje realizov§ny na vyġġ²ch 

kmitoļtech, nicm®nŊ pro stanoven²  

Z§kladn²m principem je slouļit co nejv²ce funkļn²ch blokŢ syst®mu do jednoho zaŚ²zen² 

FPGA za ¼ļelem minimalizace rozmŊrŢ a spotŚeby vĨsledn®ho vys²laļe a pŚij²maļe. DSP 

bude pouģito pro implementaci kan§lov®ho k·dov§n². NapŚ²klad DSP TigerSHARC obsahuje 

speci§ln² vĨpoļetn² bloky pro konvoluļn² k·dov§n² a Viterbiho dek·dov§n². 

Digit§ln² up/down konvertory jsou voliteln® a aģ budouc² vĨvoj uk§ģe, jestli je bude nutno 

implementovat. Protoģe zamĨġlenĨ nosnĨ kmitoļet je kolem 5 GHz, je analogov§ VF ļ§st 

s IQ smŊġovaļem nutnost². Zde pro pŚ²klad uv§d²me vhodn® kandid§ty z oblasti COTS 

produktŢ ï smŊġovaļ ADL5330 a syntez§tor ADF4156 od firmy AnalogDevices. 

5 Z§vŊr 

Z§vŊrem, ļl§nek popisuje z§kladn² koncepļn² n§vrh digit§ln²ho komunikaļn²ho syst®mu pro 

mal® bezpilotn² letouny umoģŔuj²c² implementaci optimalizaļn²ch metod v OFDM vys²laļi. 

Bylo uk§z§no, ģe komunikaļn² syst®m pŚenosu vyģaduje vysok® pŚenosov® rychlosti, kter® 

mŢģe poskytnout syst®m na b§zi OFDM modulace. Tato technologie je zahrnuta i ve 

standardu digit§ln²ho pozemsk®ho televizn²ho vys²l§n² DVB-T. Koncepļn² n§vrh je postaven 

na modern²ch digit§ln²ch prostŚedc²ch FPGA a DSP. 
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Zvyġov§n² poģadavkŢ na spolehlivost a ģivotnost pŚ²strojŢ a jejich 

Śeġen² prŢmyslovĨmi podniky  
 

 Ing. Vladim²r Michal²k 

 MESIT pŚ²stroje spol. s r.o., email: v.michalik@msp.mesit.cz, tel.: +420-572-522-803 

 

Resum®: 

Spolehlivost vyj§dŚena stŚedn² dobou mezi poruchami (MTBF) nebo stŚedn²m poļtem 

najetĨch kilometrŢ (MKBF) a ģivotnost jsou z§kladn²mi parametry vyjadŚuj²c² ¼roveŔ 

spolehlivosti vĨrobku. PŚ²spŊvek se zabĨv§ problematikou dosaģen² poģadovanĨch 

spolehlivostn²ch parametrŢ na vĨrobek v podm²nk§ch opakovan® (malo)s®riov® vĨroby . 

1 Historie 

Tento  pŚ²spŊvek si neklade za c²l podrobn® zmapov§n² vĨvoje lidstva a jeho technologie jako 

takov®ho, ale pŚipomeneme si pouze dŢleģit® miln²ky ve vĨvoji technologi², jako bylo 

pŚedveden² komerļnŊ vyuģiteln®ho parn²ho stroje britsk®ho Śemesln²ka Thomase Newcomena 

v roce 1712, prvn² prŢmyslov§ revoluce (konec 18. stolet² ï prvn² polovina 19. stolet²), druh§ 

prŢmyslov§ revoluce (druh§ polovina 19. stolet² ï 20. stolet²), ale zejm®na obdob², kter® je 

spojeno s histori² naġeho podniku. 

1.1 Obdob² prvn² prŢmyslov® revoluce 

Prvn² prŢmyslovou revoluci je obecnŊ oznaļov§no obdob² konce osmn§ct®ho stolet² do prvn² 

poloviny devaten§ct®ho stolet². Toto obdob² pŚineslo mnoho technickĨch objevŢ a zmŊn, 

jejichģ uplatnŊn² umoģnilo zaveden² hromadn® vĨroby. V t®to souvislosti je nutn® podotknout 

zaveden² nov®ho zdroje energie, parn²ho stroje, tak jak ho vylepġil a sestrojil James Watt 

(1765). Parn² stroje se zhotovovaly z kovu a samotn§ vĨroba tŊchto strojŢ jiģ vyģadovala na 

tuto dobu vysokou pŚesnost a dokonale Śemesln® zpracov§n². Spolehlivost prvn²ch strojŢ, 

stŚedn² doba mezi poruchami - Mean Time Between Failure, se pohybovala v Ś§du nŊkolika 

hodin u strojŢ z ran®ho obdob² aģ po nŊkolik stovek hodin u strojŢ vyrobenĨch 

v devaten§ct®m stolet². 

1.2 Druh§ prŢmyslov§ revoluce 

Obdob² od druh® poloviny devaten§ct®ho stolet², poznamenan® n§stupem vyuģit² elektrick® 

energie a vyznaļuj²c² se bouŚlivĨm rozvojem vŊdy a techniky, se vyznaļuje tak® vĨraznĨm 

posunem v n§hledu na spolehlivost zaŚ²zen². Zejm®na v letectv² je stanoven² spolehlivostn²ch 

parametrŢ na z§kladŊ teoretickĨch pŚedpokladŢ a n§sledn® ovŊŚen² tŊchto parametrŢ v praxi 

dŢleģit® pro celkov® zvyġov§n² bezpeļnosti l®t§n² a leteck® dopravy. V tomto obdob² 

zaznamen§v§me takt®ģ bouŚlivĨ vĨvoj poģadavkŢ na avioniku. 

1.3 VĨvoj poģadavkŢ na avioniku  

PADESĆTĆ AĢ ĠEDESĆTĆ L£TA: 

¶ Avionika pŚedstavovala izolovan® syst®my, integruj²c²m prvkem je pos§dka 

SEDMDESĆTĆ AĢ OSMDESĆTĆ L£TA: 

¶ Avionika pŚedstavovala integrovanĨ navigaļn² a pilot§ģn² pŚ²padnŊ 

zbraŔovŊ -navigaļn² a pilot§ģn² komplex vyuģ²vaj²c² analogov® nebo digit§ln² poļ²taļe 

popŚ²padŊ poļ²taļe s kombinac² obou z§kladen 
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DEVADESĆTĆ L£TA AĢ SOUĻASNOST: 

¶ Avionika pŚedstavuje jednotnĨ integrovanĨ navigaļn² a pilot§ģn² pŚ²padnŊ 

zbraŔovŊ-navigaļn² a pilot§ģn² komplex 

2 Z§konn® a jin® poģadavky na avioniku 

¶ ZĆKON 49/1997 Sb. ze dne 6. bŚezna 1997 o civiln²m letectv² a o zmŊnŊ a doplnŊn² 
ģivnost. z§kona 

¶ VYHLĆĠKA 108/1997 Sb. Ministerstva dopravy a spojŢ ze dne 23. dubna 1997, 
kterou se prov§d² z§kon ļ. 49/1997 Sb., o civiln²m letectv² 

¶ ZĆKON 219/1999 Sb. ze dne 14. z§Ś² 1999 o ozbrojenĨch sil§ch Ļesk® republiky 

¶ VYHLĆĠKA 276/1999 Sb. Ministerstva obrany ze dne 15. listopadu 1999 o 
schvalov§n² technick® zpŢsobilosti vojenskĨch letadel, prov§dŊn² pravidelnĨch 

technickĨch prohl²dek vojenskĨch letadel a zkouġek technickĨch zaŚ²zen² vojenskĨch 

letadel 

¶ JAR/PART 21, JAR/PART 23, JAR/PART 25, JTSO, ACJ (Advisory Circulation, 

Joint) 

Oborem spolehlivosti se zabĨv§ pŚibliģnŊ 50 technickĨch norem zavedenĨch do ĻSN. Dalġ² 

podrobnosti o norm§ch lze nal®zt na webovĨch str§nk§ch Ļesk®ho normalizaļn²ho institutu 

na adrese http://www.cni.cz/. Metodologie analĨzy a vĨpoļtu spolehlivosti odr§ģ² obsah 

a direktivy CENELEC. 

Normy americk®ho ministerstva obrany: 

¶ MIL - STD - 756 Reliability Modelling and Prediction, 

¶ MIL - STD - 217E Reliability Prediction of Electronic Equipment, 

¶ MIL - STD - 1629 Procedures for Performing a Failurre Mode, Effects and Criticality 

Analysis 

3 Spolehlivostn® poģadavky na avioniku 

Spolehliv® fungov§n² avionickĨch syst®mŢ je prvoŚadĨm z§jmem uģivatelŢ ï pilotŢ, ale 

i pozemn²ho a obsluģn®ho person§lu, kteŚ² jsou z§visl² na tŊchto syst®mech. Bohuģel, existuj² 

st§le jeġtŊ syst®my. kter® nesplŔuj² oļek§v§n² uģivatelŢ tĨkaj²c² se jejich spolehlivosti. V t®to 

souvislosti se setk§v§me s n§sleduj²c²mi t®maty:  

¶ Hustota poruch a kŚivka intenzity poruch 

¶ Doba do poruchy / StŚedn² doba mezi poruchami - Mean Time Between Failures 

(MTBF) 

¶ PrŢmŊrn§ doba do opravy - Mean Time To Repair (MTTR) 

¶ Dostupnost ï Availability (A) 

¶ Prostoje - Downtime 
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3.1 Hustota poruch a kŚivka intenzity poruch 

Selh§n² vĨrobku je celkem ļasto charakterizovan® vanovou kŚivkou intenzity poruch (Failure 

rate charecteristic). PŚ²klad uveden® kŚivky intenzity poruch je uveden n²ģe (obr. 3-1).  

 

Obr. 3-1: Vanov§ kŚivka intenzity/pravdŊpodobnosti poruch bŊhem ģivotn²ho cyklu 

 

PravdŊpodobnost selh§n² vĨrobku je vysok§ na zaļ§tku ģivotn²ho cyklu v tzv. Ăobdob² 

dŊtskĨch nemoc²ñ pŚi zav§dŊn² vĨrobku do provozu. Poruchy v tomto obdob² jsou zavinŊny 

rŢznĨmi vĨrobn²mi vadami, chybami pŚi mont§ģi nebo i chybami vzniklĨmi pŚi samotn®m 

n§vrhu. 

Poruchovost v obdob² norm§ln²ho vyuģ²v§n² vĨrobku je pomŊrnŊ n²zk§, dŊtsk® nemoci jsou 

jiģ vychytan® a jeho d®lka je nejv²ce z§visl§ na kvalitŊ pouģitĨch jednotlivĨch materi§lŢ 

a komponentŢ vĨrobku. 

Koneļn® obdob² je charakterizov§no st§rnut²m a degradac² pouģitĨch materi§lŢ a t²m 

i n§rŢstem intenzity poruch. 

3.2 Druhy poruch 

BŊhem ģivotn²ho cyklu vĨrobku se setk§v§me s tŊmito druhy poruch: 

¶ Chyby n§vrhu ï poruchy zpŢsoben® konstrukļn²mi nedostatky a lze je odstranit pouze 

novĨm konstrukļn²m Śeġen²m. Tyto poruchy se nejļastŊji odstran² bŊhem tzv. 

validaļn²ho provozu a v obdob² norm§ln²ho vyuģ²v§n² se vyskytuji minim§lnŊ. 

¶ Kojeneck§ ¼mrtnost ï poruchy vznikl® bŊhem vĨroby, kter® se projev² v tzv. 

zahoŚov§n² tj. jeġtŊ pŚed t²m neģ vĨrobek opust² tov§rnu. 

¶ N§hodn® poruchy ï tyto poruchy mohou nastat a taky nast§vaj² kdykoli bŊhem cel®ho 

ģivotn²ho cyklu vĨrobku. 

¶ Poruchy vznikl® opotŚeben²m ï tento druh poruch se nejv²ce objevuje ke konci 

ģivotn²ho cyklu vĨrobku, ale mŢģe se objevit i dŚ²ve, v pŚ²padŊ zanedb§n² pŚedepsan® 

preventivn² ¼drģby vĨrobku. 

Ļas 

Obdob² 

dŊtskĨch 

nemoc² 

Obdob² 

norm§ln²ho 

vyuģ²v§n² 

Koneļn® 

obdob² 

Intenzita 

poruch 
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Protoģe v souļasn® dobŊ prakticky neexistuje novĨ vĨrobek z oblasti elektroniky, kterĨ by 

neobsahoval alespoŔ jednoduchĨ vĨpoļetn² obvod, mus²me uvaģovat tak® se selh§n²m, 

chybami softwaru. VĨskyt tŊchto chyb je z§vislĨ na tŊchto faktorech: 

¶ Druh pouģitĨch programovac²ch prostŚedkŢ a moģnostech kontroly jejich vĨstupŢ 

¶ Sloģitost a komplexnost softwaru 

¶ Velikost (poļet Ś§dkŢ zdrojov®ho k·du) softwaru 

¶ Zkuġenosti vĨvoj§Śsk®ho tĨmu 

¶ Mnoģstv² (procentu§ln²) znovu vyuģit®ho softwaru z pŚedchoz²ch stabiln²ch projektŢ 

¶ DŢslednost a hloubka testov§n² vĨrobku pŚed samotnĨmi dod§vkami. 

 

3.3 Parametry spolehlivosti 

StŚedn² doba mezi poruchami (MTBF), jak jiģ n§zev napov²d§, je prŢmŊrn§ doba mezi 

selh§n²m vĨrobku. Je to prŢmŊrn§ doba, po uplynut² kter®, dle pŚedpokladŢ vĨrobce, mŢģe 

doj²t k selh§n² vĨrobku. Hodnoty MTBF se z²sk§vaj² vĨpoļtem (viz normy napŚ. ĻSN 01 

0103, MIL ï STD 217E). Alternativou stŚedn² doby mezi poruchami mŢģe bĨt stŚedn² poļet 

kilometrŢ/cyklŢ mezi poruchami. 

PrŢmŊrn§ doba do opravy (MTTR) je prŢmŊrnou dobou potŚebnou na opravu dan®ho 

vĨrobku, nebo na odstranŊn² z§vady. Tato doba se u hardwaru vĨrobku pohybuje v z§vislosti 

na kritiļnosti a n§slednĨch ġkod v rozsahu nŊkolika minut aģ po nŊkolik tĨdnŢ. PrŢmŊrn§ 

doba do opravy u software vĨrobkŢ mŢģe bĨt od nŊkolika sekund (u syst®mŢ s autodetekc² 

a s moģnosti automatick®ho restartu syst®mu) aģ po nŊkolik tĨdnŢ, kdy chybu syst®mu lze 

odstranit pouze novou verz² software. 

Dostupnost (A) je procentu§ln² vyj§dŚen² ļasu, kdy je vĨrobek funkļn². Dostupnost se 

vypoļte z rovnice (1-1) 

100¶
+

=
MTTRMTBF

MTBF
A  (3-1) 

Dostupnost se tak® uv§d² v dev²tkov®m z§pisu. NapŚ²klad 3 dev²tky znamen§ dostupnost 

99,9% a 5 dev²tek znamen§ dostupnost 99,999% 

Prostoje - je vlastnŊ jin® vyj§dŚen² dostupnosti, obvykle uv§dŊn® pro ļasovĨ ¼sek jednoho 

roku. N§sleduj²c² tabulka (Tab. 3-1) porovn§v§ dostupnosti a odpov²daj²c² prostoje: 

 

Dostupnost Prostoje 

90% (1 dev²tka) 36,5 dnŢ / rok 

99% (2 dev²tky) 3,65 den / rok 

99.9% (3 dev²tky) 8,76 hodin / rok 

99,99% (4 dev²tky) 52 minut / rok 

99,999% (5 dev²tek) 5 minut / rok 

99.9999% (6 dev²tek) 31 sekund / rok 

Tab. 3-1: Prostoje zaŚ²zen² v z§vislosti na dostupnosti 
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Ģivotnost je d®lka obdob² norm§ln²ho vyuģ²v§n² a obvykle se vyjadŚuje poļtem provozn²ch 

hodin nebo d®lkou nasazen² do provozu (roky) a u leteckĨch pŚ²strojŢ se obvykle uv§dŊj² obŊ 

hodnoty. 

 

PŚ²klad vĨvoje spolehlivostn²ch parametrŢ je uveden n²ģe (Obr. 3-2) 

 

Obr. 3-2: Spolehlivost a ģivotnost leteckĨch pŚ²strojŢ MESIT 

 

4 Z§vŊr 

Z hlediska vĨrobn²ho podniku jsou spolehlivostn² parametry jeho vĨrobkŢ dŢleģitĨmi 

obchodnŊ-marketingovĨmi parametry. Vysok® hodnoty stŚedn² doby mezi poruchami 

poskytuj² vĨrobci urļitou konkurenļn² vĨhodu, kter§ se vġak nejļastŊji odr§ģ² v prodejn² cenŊ 

vĨrobku. Vysok® hodnoty ģivotnosti jsou pro uģivatele v²tanĨmi, avġak pro vĨrobce to tak® 

znamen§, ģe v dan®m pŚ²padŊ prod§ pouze jeden vĨrobek pro celĨ pŚedpokl§danĨ ģivotn² 

cyklus syst®mu, ve kter®m se pouģije danĨ vĨrobek. Na druh® stranŊ, vzhledem k bouŚliv®mu 

vĨvoji a uplatŔov§n² vŊdeckĨch poznatkŢ v prŢmyslov® vĨrobŊ, lze pŚedpokl§dat, ģe vĨrobek 

rychle mor§lnŊ zest§rne a zde je prostor pro uplatnŊn² nov®ho vĨrobku. 

Literatura/ Zdroje 

[1] WIKIPEDIA, The Free Encyklopedia, http://www.wikipedia.org 

[2] Technick® podm²nky LUN 1521, LUN1370-8, LUN 1385.81, LUN 1545.01, Uhersk® 

HradiġtŊ, MESIT pŚ²stroje spol. s r.o. 
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Syst®m sledov§n² letadel v prŢbŊhu plachtaŚskĨch z§vodŢ 
 

 Ing. JiŚ² Mlejnek, Ing. Pavel Paļes 

 Katedra mŊŚen² elektrotechnick® fakulty ĻVUT, 

 email: mlejnj2@fel.cvut.cz, pacesp@feld.cvut.cz, tel.: +420-224-352-061 

 

Resum®: 

Tento ļl§nek se zabĨv§ rozborem moģnost² online pŚenosu telemetrickĨch informac² mezi 

pozemn² stanic² a bezmotorovĨmi letadly. D§le je navrģen zpŢsob zpracov§n² tŊchto dat a 

jejich n§sledn§ distribuce a pŚehledn§ prezentace pro veŚejnost v s²ti internet. PŚi n§vrhu je 

Śeġen² optimalizov§no pro vyuģit² na plachtaŚskĨch z§vodech a tak® na jeho minim§ln² 

provozn² n§klady. 

1 Đvod 

Obsahem tohoto ļl§nku je popis realizace n§vrhu syst®mu pro pŚenos informac² o vĨġce a 

poloze bezmotorovĨch letadel na pozemn² stanici a n§slednou distribuci tŊchto dat pomoc² 

internetov® s²tŊ [1]. Z§mŊrem pr§ce je vyhodnocen² aktu§ln²ho prŢbŊhu plachtaŚskĨch 

z§vodŢ. Pro ¼spŊġn® Śeġen² probl®mu je nutn® vyvinout zaŚ²zen², kter® bude pravidelnŊ 

odes²lat namŊŚen§ telemetrick§ data ze soutŊģ²c²ho kluz§ku na pozemn² stanoviġtŊ, kde bude 

prov§dŊno vyhodnocen² pŚijatĨch dat a porovn§n² aktu§ln²ho poŚad² ¼ļastn²kŢ z§vodu. 

Jedn²m ze z§kladn²ch poģadavkŢ kladenĨch na pŚenosovĨ syst®m je, aby tento syst®m pokud 

moģno neovlivnil st§vaj²c² konstrukci soutŊģn²ch vŊtroŔŢ, umoģŔoval jednoduchou instalaci 

do letounu, aby se jednalo o vĨrobnŊ levn® zaŚ²zen² a i jeho provoz pŚi pŚenosu telemetrickĨch 

¼dajŢ byl co nejm®nŊ n§kladnĨ. Syst®m pŚenosu telemetrickĨch ¼dajŢ s n§slednĨm 

vyhodnocen²m na souļasn®m trhu chyb². 

1.1 SouļasnĨ stav Śeġen®ho probl®mu 

Mezi stŊģejn² patŚ² technologie pro urļen² polohy kluz§ku a technologie pro pŚenos dat z 

kluz§ku na pozemn² stanici. VĨbŊr technologi² pro realizaci syst®mu bude podŚ²zen 

podm²nk§m, kter® bŊhem letu kluz§ku mohou nastat. BŊģnŊ se bezmotorov§ letadla pohybuj² 

ve vĨġce do 3000 m n.m. rychlost² od 70 do 250 km/h. Teplota bĨv§ ve vĨġce 3 km o 20 õ 

25ÁC niģġ² neģ na zemi. V letn² sez·nŊ, kdy se pŚedpokl§d§ uģit² syst®mu, by mŊlo zaŚ²zen² 

odolat teplot§m od -5ÁC do 35ÁC. 

1.1.1 Urļen² polohy 
Mezi z§kladn² prostŚedky urļov§n² polohy patŚ² syst®m GPS. Na trhu existuje pomŊrnŊ 

znaļn® mnoģstv² hotovĨch modulŢ pro pŚ²jem sign§lu GPS. V t®to pr§ci byly ohodnoceny 

moduly: uBlox LEA-5H, ORCAM GPS30F a Leadtek LR9101. Pro realizaci byl vybr§n GPS 

modul LEA-5H znaļky uBlox na z§kladŊ ud§van® citlivosti, poļtu kan§lŢ, pŚipravenosti 

pŚij²mat sign§l tak® z druģic nov®ho syst®mu GALILEO a v neposledn² ŚadŊ tak® na z§kladŊ 

dobr® dostupnosti tŊchto modulŢ. 

1.1.2 PŚenos dat z kluz§ku na pozemn² stanici 
Syst®m mus² bĨt schopen v prŢbŊhu letu kluz§ku pravidelnŊ pŚen§ġet data o jeho vĨġce a 

poloze. Existuje nŊkolik zpŢsobŢ pŚenosu tŊchto informac². Jsou to: 

¶ Satelitn² pŚenos. 

¶ PŚenos pŚes GSM s²Š. 

¶ Pozemn² radiovĨ pŚenos. 
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1.1.2.1 Satelitn² pŚenos 

Existuje nŊkolik spoleļnost² poskytuj²c²ch sluģby v oblasti satelitn²ho pŚenosu malĨch objemŢ 

dat. Jedn§ se o satelitn² s²tŊ THURAYA, INMARSAT a IRIDIUM, kter® se liġ² dostupnost² 

sign§lu. Ta je problematick§ hlavnŊ v pol§rn²ch oblastech, kter® ale nejsou pro ¼ļely pr§ce aģ 

tak zaj²mav®. Dodavatelem sluģeb a zaŚ²zen² pro pŚenos dat pomoc² s²tŊ INMARSAT je 

spoleļnost SkyWave. Sluģba pro pŚenos malĨch objemŢ dat je spoleļnost² inzerov§na pod 

n§zvem IsatM2M. Jedn§ se o jednosmŊrnĨ pŚenos malĨch zpr§v o velikosti 16 bytŢ. Cena za 

pŚenos jedn® zpr§vy je $0,06. Cena vys²laļe (viz obr. 4-1 a 4-2) dod§van®ho tak® spoleļnost² 

SkyWave se pohybuje mezi $500 - $700. Obecnou nevĨhodou satelitn²ho pŚenosu je velikost 

tŊchto zaŚ²zen², nutnost st§l®ho nasmŊrov§n² ant®ny k druģic²m a v neposledn² ŚadŊ tak® vŊtġ² 

spotŚeba (pŚibliģnŊ 1,5 W). Aktivace sluģby v r§mci IsatM2M pro jednu stanici ļin² $20 a 

pauġ§ln² poplatek za poskytov§n² sluģby je $5. Odhad provozn²ch n§kladŢ syst®mu sledov§n² 

polohy kluz§ku pŚi vyuģit² t®to technologie je pŚibliģnŊ $40/stanici/hod provozu, v pŚ²padŊ 

odes²l§n² informace o poloze kluz§ku kaģdĨch 5 s. 

Na trhu je k dispozici satelitn² syst®m pro sledov§n² polohy kluz§kŢ od firmy 

Rock Seven Mobile Services Ltd. s n§zvem Yellowbrick, jehoģ sn²mek je na obr. ļ. 4-3. 

Toto zaŚ²zen² vyuģ²v§ satelitn²ho pŚenosu pomoc² s²tŊ Iridium a pŚen§ġ² informace kaģdĨch 

20 s. N§klady na sledov§n² 10 kluz§kŢ bŊhem plachtaŚskĨch z§vodŢ v d®lce 10 dnŢ se vġak 

vyġplhaj² do vĨġe od 150 000 do 300 000 Kļ. Proto si tento produkt mohou dovolit jen 

poŚadatel® velkĨch z§vodŢ celosvŊtovĨch mŊŚ²tek, kterĨm jejich rozpoļet vyuģit² tŊchto 

sluģeb umoģn². 

 

Obr. 4-1: Modul SkyWave 

DMR800D OEM  

 

Obr. 4-2: Modul SkyWave 

DMR800D  

 

Obr. 4-3: YellowBrick od 

spoleļnosti Rock Seven 

Mobile Services Ltd 

1.1.2.2 GSM pŚenos 

Sluģby mobiln²ch s²t² GSM (Global System for Mobile Communications) pŚedstavuj² dalġ² 

moģnost pŚenosu telemetrickĨch informac² na pozemn² stanici. NevĨhodou GSM pŚenosu pro 

vyuģit² ve sledov§n² plachtaŚskĨch z§vodŢ je pokryt² sign§lem pouze v omezen® vĨġce. 

BŊhem mŊŚen² s²ly GSM sign§lu bylo zjiġtŊno, ģe od vĨġky 300 m nad zem² pŚest§v§ bĨt 

sign§l vyuģitelnĨ. 

1.1.2.3 R§diovĨ pŚenos 

Posledn² zde uv§dŊnou moģnost² pŚenosu informace o poloze letadla na pozemn² stanici je 

vyuģit² radiov®ho pŚenosu v p§smech uvolnŊnĨch ĻeskĨm Telekomunikaļn²m 

ĐŚadem (ĻTĐ) k bezplatn®mu uģ²v§n², kter§ jsou oznaļovan§ jako bezlicenļn² p§sma. Tato 

bezlicenļn² p§sma jsou upŚesnŊna v tzv. vġeobecn®m opr§vnŊn² k vyuģ²v§n² radiovĨch 

kmitoļtŢ a k provozov§n² zaŚ²zen² provozovanĨch spoleļnŊ na urļenĨch kmitoļtech v 

p§smech 27 MHz aģ 450 MHz [2]. Z literatury vyplĨvaj² vhodn® kmitoļty pro vyuģit² v 

navrhovan®m syst®mu sledov§n² polohy kluz§kŢ. Jsou to kmitoļty v p§smech 27MHz, 

87MHz, 155MHz nebo 448MHz. 
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ǇłǎƳƻ dosah ɚ/2- ɚ/2
* ǊǳǑŜƴƝ Ǿ ǇłǎƳǳ ŘƻǎǘǳǇƴƻǎǘ ƳƻŘǳƭǻ ǾŜƭƛƪƻǎǘ ŀƴǘŞƴȅ ɚ/2  

27 MHz 150 km / 1 W ƛƻƴƻǎŦŞǊƛŎƪŞ ǾŜƭƳƛ ǑǇŀǘƴł 5m 

87 MHz 60 km / 500 mW min.  ȌłŘƴł 2m 

155 MHz 30 km / 500 mW min. ŘƻōǊł 1m 

448 MHz 10 km / 500 mW ƳŠǎǘǎƪŞ ǾŜƭƳƛ ŘƻōǊł 0,4m 

Tab. 4-1: Popis tabulky 

Z hledisek uvedenĨch v tab. 4-1 je nejvĨhodnŊjġ² vyuģ²t p§sma 155 MHz. Na tomto kmitoļtu 

je minim§ln² ruġen² zpŢsoben® ionosf®rou a ani v mŊstskĨch ļ§stech nen² v tomto p§smu 

velk® ruġen². PŚi pouģit² vhodnĨch ant®n (smŊrov® YAGI a prutov® koline§rn²) lze doc²lit 

teoretick®ho dosahu mezi vys²lac² a pŚij²mac² stanic² aģ 80 km. 

1.1.3 Shrnut² 

Na prvn² pohled by se mohlo zd§t, ģe nejvhodnŊjġ² variantou je pŚenos pomoc² GSM s²tŊ. 

Stanice nen² n§kladn§, cena provozu byla odhadnuta na 3 Kļ/hod/stanici a zaŚ²zen² m§ malou 

spotŚebu i velikost. Bohuģel vġak tato varianta nen² vhodn§ pro vyuģit² v letectv² vzhledem k 

pokryt² sign§lem, kter® je jen pozemn². Jiģ od vĨġky 300 m nad zem² bĨv§ probl®m se 

zachycen²m sign§lu GSM, coģ bylo ovŊŚeno pŚi praktickĨch letech. 

Proto byla pro realizaci zvolena varianta radiov®ho pozemn²ho pŚenosu v bezlicenļn²m 

p§smu. ZŚizovac² n§klady tohoto zaŚ²zen² nejsou vysok® a provozn² n§klady jsou minim§ln². 

Dosah takov®ho zaŚ²zen² se pŚedpokl§d§ pŚi zvolen² vhodnĨch ant®n 50-80km, coģ je pro 

pŚedpokl§dan® vyuģit² na hranici pouģitelnosti. 

Vzhledem k danĨm poģadavkŢm je varianta radiov®ho pŚenosu nejvhodnŊjġ² i navzdory 

omezen®mu dosahu oproti satelitn²mu pŚenosu a velikosti pouģit® ant®ny. Je dŢleģit® br§t 

zŚetel na jednu z priorit navrhovan®ho syst®mu a tou je poģadavek na n²zk® provozn² n§klady. 

C²lem t®to pr§ce je tedy vytvoŚit urļitĨ kompromis - funkc² podobnĨ zm²nŊn®mu syst®mu 

vyuģ²vaj²c²ho satelitn²ho pŚenosu, ale s minimalizovanĨmi provozn²mi n§klady. 

2 N§vrh syst®mu 

Syst®m by mŊl bĨt schopen periodicky pŚen§ġet ¼daje o poloze a vĨġce z jednotlivĨch 

kluz§kŢ. Vys²lan§ data jsou pŚij²m§na pozemn² stanic². Vzhledem k poģadavku pŚenosu dat z 

paluby letadla na pozemn² stanici byla zvolena jednosmŊrn§ komunikace. Tzn., ģe v letadle je 

pouze vys²laļ a na pozemn² stanici jen pŚij²maļ. Synchronizace jednotlivĨch vys²lac²ch stanic 

je Ś²zen§ pŚesnĨm ļasem GPS, aby bylo zamezeno vz§jemn®mu ruġen² vys²laj²c²mi stanicemi. 

Data pŚijat§ pozemn² stanici jsou d§le zpracov§na PC aplikac², kter§ m§ za ¼kol pravidelnŊ 

aktualizovat z§znamy letŢ jednotlivĨch pilotŢ ve form§tu IGC a odes²lat jejich polohu na 

WWW server. VytvoŚen® IGC z§znamy jsou um²stŊny ve sd²len®m adres§Śi, kterĨ je 

pŚ²stupnĨ pro dalġ² stanice v lok§ln² letiġtn² s²ti. 

Na lok§ln² s²ti jsou pŚipojeny dalġ² dvŊ stanice. Stanice 1 je vybavena programem SeeYou od 

firmy NAVITER [3]. Tento program slouģ² ke zpracov§n² z§znamŢ a ohodnocen² pilotŢ podle 

danĨch soutŊģn²ch pravidel. Vzhledem k pravideln® aktualizaci tŊchto z§znamŢ je moģn® 

program SeeYou nakonfigurovat tak, aby automaticky pŚepoļ²t§val vĨsledky prŢbŊģnŊ bŊhem 

letu soutŊģ²c²ch. To je pro plachtaŚsk® soutŊģe pokrok, protoģe do t®to doby byl let 

soutŊģ²c²ho vyhodnocen teprve pot®, kdyģ byl z§znam po letu st§hnutĨ ze z§znamn²ku a 

odevzd§n poŚadatelŢm. 
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Stanice 2 je urļena pro provoz 3D vizualizace aktu§ln²ho prŢbŊhu z§vodu zaloģen§ na 

plachtaŚsk®m simul§toru CONDOR. S laskavou podporu vĨvoj§ŚŢ tohoto simul§toru je 

moģn® 3D zobrazovac² j§dro simul§toru pouģ²t pro ¼ļely vizualizace letu soutŊģ²c²ch v 

re§ln®m ļase. Jako zdroj dat poslouģ² opŊt pravidelnŊ aktualizovan® IGC z§znamy na lok§ln² 

s²ti. 

 

Obr. 2-4: Popis obr§zku Z§kladn² funkļn² diagram cel®ho syst®mu 

 

2.1 Vys²lac² stanice 

ZaŚ²zen² se skl§d§ z GPS modulu uBlox LEA-5H, integrovan®ho obvodu NBEK-000, kterĨ 

zajiġŠuje funkci modemu o rychlosti 1200 baudŢ, vys²lac²ho modulu RADIOMETRIX 

BiM1T a VF zesilovaļe s vĨkonem 500mW. ř²d²c² souļ§st² je mikroprocesor Microchip 

PIC18F458. 

Pouģity jsou d§le CMOS obvody typu 4060 (oscil§tor a 14bit. ļ²taļ) a 4013 (2x klopnĨ 

obvod). Jsou to podpŢrn® obvody pro zajiġtŊn² synchronizace a zabr§nŊn² kolize pŚi vys²l§n² 

v²ce stanic najednou. 

 

Obr. 2-5: Blokov® sch®ma vys²lac² stanice 
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2.2 PŚij²mac² stanice 

Zapojen² pŚij²mac² stanice je oproti vys²lac² stanici jednoduġġ². Nap§jec² napŊt² je 

stabilizov§no stabiliz§torem na ¼roveŔ 5 V. Ant®na je pŚipojena na vstup pŚij²maļe 

RADIOMETRIX BiM1R. PŚijatĨ analogovĨ sign§l je zpracov§n modemem NBEKΆ000. Na 

jeho vĨstupu jsou sign§ly TTL logice s ¼rovn² 5 V. Tyto sign§ly jsou upraveny na ¼rovnŊ 

RS232 obvodem MAX232, aby bylo moģn® pŚij²maļ jednoduġe pŚipojit k PC pomoc² s®riov® 

linky. 

 

Obr. 2-6: Um²stŊn² pŚij²mac²ho obvodu do krabice GentleBox JE-200  

a n§kres pŚipojen² ant®ny a poļ²taļe 

Poļ²taļ pŚipojenĨ k t®to pŚij²mac² stanici je vybaven programem vytvoŚenĨm jen pro ¼ļely 

tohoto syst®mu. NaprogramovanĨ je v jazyce C++ ve vĨvojov®m prostŚed² Borland C++ 

Builder. Grafick® rozhran² tohoto programu je zobrazeno na obr. ļ. 2-7. V horn² polovinŊ 

obrazovky je zobrazen seznam pilotŢ a dalġ² informace o jejich kluz§c²ch, poloze, nadmoŚsk® 

vĨġce a aktu§lnosti uvedenĨch ¼dajŢ. Seznam pilotŢ mus² do programu zadat organiz§toŚi 

z§vodŢ.  

Funkc² tohoto programu je zpracov§vat pŚ²choz² datov® sekvence z pŚij²mac²ho obvodu. 

Zpracov§n² pŚ²choz²ch dat spoļ²v§ v dek·dov§n² identifikaļn²ho k·du zaŚ²zen², jeho 

souŚadnic a nadmoŚsk® vĨġky. Tyto data jsou kumulov§na v bufferu po dobu 2 minut a v 

tomto intervalu n§slednŊ odes²l§na na www server prostŚednictv²m FTP protokolu 

mechanismem popsanĨm dŚ²ve. 

Dalġ²m ¼kolem tohoto programu je vytvoŚen² a prŢbŊģn§ aktualizace z§znamu prŢbŊhu letu na 

lok§ln²m disku v IGC form§tu. Tyto soubory jsou vstupn²mi daty pro 3D vizualizaci v 

programu CONDOR. Realizace pŚij²mac² a vys²lac² stanice je zobrazena na obr§zku ļ. 2-8. 

 

Obr. 2-7: Sn²mek obrazovky programu na pŚij²mac² stanici 
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Obr. 2-8: RealizovanĨ modul vys²lac² a pŚij²mac² stanice 

 

2.3 3D vizualizace 

Zobrazen² informac² o letu sledovanĨch kluz§kŢ je k dispozici na dvou m²stech. Jedn²m je 3D 

vizualizace pomoc² programu CONDOR (Stanice 1). Ten jako vstupn² data vyuģ²v§ jiģ 

zm²nŊnĨ form§t IGC. Tento program je zat²m ve vĨvoji jako beta verze. Pro ¼ļely 

navrhovan®ho syst®mu dal vĨrobce simul§toru CONDOR tuto beta verzi k dispozici. V 

programu je moģn® zobrazit 2D mapu nebo tak® pŚepnout do 3D zobrazen² (viz. obr. ļ. 2-9) a 

sledovat prŢbŊh z§vodŢ z pohledu jednotlivĨch z§vodn²kŢ. 

 

   

Obr. 2-9: 3D vizualizace dat v simul§toru CONDOR 

V pŚedchoz²m odstavci byla pops§na moģnost 3D vizualizace letu prostŚednictv²m simul§toru 

CONDOR. Tento simul§tor bude nainstalovanĨ na poļ²taļi na letiġti, kde je nainstalovan§ 

pozemn² pŚij²mac² stanice. V prŢbŊhu plachtaŚskĨch z§vodŢ je pl§nov§no vyuģit² projektoru a 

vizualizaci letŢ z§vodn²kŢ zobrazovat na prom²tac² pl§tno pro veŚejnost pohybuj²c² se na 

letiġti. 

Pro uģivatele, kteŚ² maj² z§jem sledovat prŢbŊh z§vodŢ prostŚednictv²m internetu, je 

vytvoŚeno webov® rozhran² (viz obr. ļ. 2-10) 2-102-10integrovan® do jiģ existuj²c²ho syst®mu 

datab§ze letŢ na adrese www.cpska.cz. DatovĨ soubor je moģn® tak® zobrazit v programu 

Google Earth (viz obr. ļ. 2-11). PŚi programov§n² webov®ho rozhran² bylo vyuģito 

technologi² HTML, JavaScript, PHP a mySQL. Byl vytvoŚen pŚihlaġovac² formul§Ś pro 

registraci zaŚ²zen². Tento formul§Ś je nutn® pŚed letem vyplnit a odeslat pro spr§vnou 

inicializaci vġech ļ§st² syst®mu. 
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Obr. 2-10: Str§nka zobrazuj²c² polohu kluz§ku realizovan§ vyuģit²m Google Maps API 

 

 

Obr. 2-11: 3D vizualizace letu pomoc² programu GOOGLE EARTH 
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3 Z§vŊr 

C²lem t®to pr§ce bylo navrhnout a realizovat syst®m pro sledov§n² vĨġky a polohy kluz§kŢ 

bŊhem plachtaŚskĨch z§vodŢ a n§sledn§ distribuce tŊchto informac² veŚejnosti 

prostŚednictv²m internetu v re§ln®m ļase. Souļ§st² realizace bylo propojen² syst®mu se 

syst®mem CPS online [4], kterĨ slouģ² k monitorov§n² vĨkonŢ l®taj²c² plachtaŚsk® 

spoleļnosti. 

V t®to pr§ci byl proveden rozbor technologi² pro urļen² polohy kluz§ku a bezdr§tovĨ pŚenos 

dat z letounu na pozemn² stanici. Pro n§vrh byly vybr§ny technologie GPS a radiovĨ datovĨ 

pŚenos v bezlicenļn²m p§smu. VĨbŊr byl proveden na z§kladŊ rozborŢ moģnost² trhu s 

ohledem na vĨkonnostn² poģadavky kladen® na pŚenosovĨ syst®m.  

Syst®m byl ¼spŊġnŊ odzkouġen v laboratorn²ch podm²nk§ch a n§slednŊ byly realizov§ny 

3 kusy vys²lac²ch modulŢ a jeden pŚij²mac² modul. Tyto moduly byly otestov§ny a jejich 

vlastnosti odpov²daj² poģadovanĨm pŚedpokladŢm. VĨhodou novŊ vyvinut®ho syst®mu je 

jeho n²zk§ cena, mal§ velikost a tak® moģnost uloģen² do kluz§ku bez z§sahu do jeho 

konstrukce.  

PŚij²mac² modul spoleļnŊ s ant®nou byl nainstalov§n na letiġti LKMB v Mlad® Boleslavi. 

VĨsledn® Śeġen² uveden® v t®to pr§ci pouģ²v§ jak vlastn², novŊ vyvinut® HW a SW ļ§sti, tak i 

integruje jiģ existuj²c² technologie pro dosaģen² poģadovan®ho c²le. Jedn§ se napŚ²klad o 

datab§zovou aplikaci, vyuģit² syst®mu CPS online [4], existuj²c²ch radiovĨch modulŢ, syt®mu 

pro vyhodnocen² poŚad² z§vodn²kŢ, program SeeYou a zobrazovac²ho enginu Google Earth. 

RealizovanĨ syst®m je pŚ²nosem k souļasn®mu stavu z nŊkolika hledisek. Prvn²m z nich je 

popularizace plachtaŚsk®ho sportu. Bez tohoto syst®mu byl plachtaŚskĨ sport div§cky m§lo 

atraktivn². Z§vodn²ci odlet² na nŊkolik hodin a bŊhem t®to doby nemaj² div§ci informace o 

prŢbŊģn®m poŚad² jednotlivĨch z§vodn²kŢ. Syst®m pŚin§ġ² veŚejnosti moģnost sledovat z§vod 

tzv. Ăonlineñ. Uģivatel syst®mu mŢģe dokonce z§vod sledovat z pohledu tak, jak ho pr§vŊ vid² 

soutŊģ²c² ï z jejich kokpitu. 

Dalġ²m nem®nŊ dŢleģitĨm pŚ²nosem je zvĨġen² bezpeļnosti soutŊģ²c²ch. V pŚ²padŊ hav§rie lze 

d²ky tomuto syst®mu velmi rychle lokalizovat m²sto neġtŊst², pŚedat GPS souŚadnice 

z§chrann® sluģbŊ a t²m urychlit celou z§chrannou operaci. 

UģiteļnĨ pŚ²nos bude m²t syst®m i bŊhem vĨcviku pilotn²ch ģ§kŢ, kteŚ² jiģ l®taj² samostatnŊ, 

ale je jeġtŊ vyģadov§n dohled instruktora. Instruktor mŢģe prostŚednictv²m syst®mu sledovat 

sv®ho ģ§ka a v pŚ²padŊ chybov§n² dŚ²ve zakroļit. 

V kaģd®m pŚ²padŊ je realizovanĨ syst®m pŚedurļen jednoznaļnŊ pro vyuģit² ve sportovn²m 

letectv². V dopravn²m letectv² by vznikal probl®m s vyuģ²v§n²m bezlicenļn²ch radiovĨch 

p§sem pro komerļn² ¼ļely a tak® s homologac² zaŚ²zen² pro provoz na palubŊ takovĨch 

letadel. 

V pŚ²padŊ zakoupen² nebo vymezen² komunikaļn²ho kan§lu je moģn® uģit² navrģen®ho 

syst®mu pro sbŊr informac² o letadlech v okol² urļit®ho bodu ï napŚ. letiġtŊ. Syst®m by bylo 

moģn® pouģ²vat jako levnou n§hradu k bŊģnŊ pouģ²van®mu leteck®mu odpov²daļi pro 

monitorov§n² letadel kategorie ULL. 

Jedinou nevĨhodou syst®mu je jeho omezenĨ dosah ve srovn§n² se satelitn²m pŚenosem. 

Protoģe jedn²m z poģadavkŢ byly minim§ln² provozn² n§klady, byla pro realizaci vybr§na 

technologie radiov®ho pozemn²ho pŚenosu. V pŚ²padŊ nutnosti zvĨġit dosah zaŚ²zen² lze pouģ²t 

smŊrovĨch ant®n typu YAGI na stranŊ pŚij²maļe. 
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Z§znam hlasov® komunikace digit§ln²ho interkomu VICM 200 
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Resum®: 

Tato pr§ce pojedn§v§ o problematice z§znamu hlasov® komunikace vojensk®ho digit§ln²ho 

interkomu VICM 200. Konkr®tnŊ je popisov§na ļ§st zpracov§n² a ukl§d§n² dat na z§znamov® 

m®dium, zabezpeļen² proti zneuģit² a pŚehr§v§n² uloģenĨch z§znamŢ. 

1 Đvod 

V roce 2008 byl ve spoleļnosti Mesit pŚ²stroje vyvinut digit§ln² interkom VICM 200, kterĨ je 

prim§rnŊ urļen k hlasov®mu dorozum²v§n² os§dky bojovĨch vozidel. S postupnŊ se 

zvyġuj²c²mi poģadavky v oblasti vojensk® techniky, vyvstal probl®m z§znamu a archivace 

Śeļov® komunikace bŊhem provozu digit§ln²ho interkomu. Z tŊchto dŢvodŢ byl vyvinut a 

realizov§n syst®m z§znamu hlasov® komunikace.  

2 N§vrh syst®mu z§znamu zvuku 

Digit§ln² interkom VICM 200 je hlasovĨ a datovĨ komunikaļn² syst®m pro maxim§lnŊ osm 

¼ļastn²kŢ a dvŊ aģ ļtyŚi radiostanice, kterĨ zpracov§n² ŚeļovĨch sign§lŢ realizuje na b§zi 

digitalizace [1]. CelĨ syst®m interkomu VICM 200 je zapojen do hvŊzdy v n²ģ jednotliv® 

¼ļastnick® skŚ²Ŕky zpracov§vaj² ŚeļovĨ sign§l v audio kodec²ch, kter® zas²laj² takto z²skan§ 

data do digit§ln²ho sign§ln²ho procesoru, v nŊmģ doch§z² ke zpracov§n² sign§lu. Đļastnick® 

skŚ²Ŕky zpracov§vaj² audio data pro jednotliv® ¼ļastn²ky a zas²laj² je do centr§ln² skŚ²Ŕky, kde 

je digitalizovanĨ ŚeļovĨ sign§l upravov§n, normalizov§n a mixov§n. D§le je zde takto 

upravenĨ sign§l rozdŊlen do dvou samostatnĨch kan§lŢ ï okruh interkomu a okruh 

radiostanic. Oba kan§ly jsou n§slednŊ zas²l§ny do vġech ¼ļastnickĨch skŚ²nŊk interkomu pŚes 

komunikaļn² sbŊrnici. Jelikoģ datov§ komunikace mezi vġemi ¼ļastnickĨmi skŚ²Ŕkami 

interkomu prob²h§ v digit§ln² podobŊ, jsou audio data z dŢvodu velikosti pŚen§ġenĨch dat 

k·dov§na kompresn²m algoritmem u-law.  

Jak je z cel® koncepce interkomu VICM 200 patrno, pro z§znam komunikace lze s vĨhodou 

vyuģ²t hvŊzdicov® struktury interkomu, jelikoģ do centr§ln² skŚ²Ŕky pŚich§zej² vġechna data 

od vġech ¼ļastnickĨch skŚ²nŊk, kter§ jsou zde zpracov§v§na. Pro z§znam a archivaci Śeļov®ho 

sign§lu vġech ¼ļastn²kŢ interkomu bylo tedy pouze nutn® centr§ln² skŚ²Ŕku vybavit 

rozġiŚuj²c²m modulem, kterĨ by obstar§val samotnĨ z§znam na pamŊŠov® m®dium. CelĨ 

ideovĨ n§vrh syst®mu z§znamu zvuku je zn§zornŊn na n§sleduj²c²m obr§zku (obr. 2-1).  
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Obr. 2-1: IdeovĨ n§vrh syst®mu z§znamu zvuku 

 

2.1 HW realizace modulu z§znamu zvuku 

Pro n§vrh rozġiŚuj²c²ho modulu z§znamu zvuku byl dŢleģitĨ fakt, ģe digit§ln² audio data jsou 

vys²lan§ z centr§ln² skŚ²Ŕky rychlost² 650 kbitŢ/s, tud²ģ uvaģovanĨ mikroprocesor mus² bĨt 

schopen dostateļnŊ rychle pŚij²mat vys²lan§ data, buffrovat je, upravovat je a ukl§dat je na 

pamŊŠov® m®dium. Dalġ²m dŢleģitĨm pŚedpokladem pro vĨbŊr procesoru bylo vnŊjġ² 

komunikaļn² rozhran², nav²c velmi rychl®, pomoc² nŊjģ by bylo moģn® pŚistupovat 

k uloģenĨm z§znamŢm na pamŊŠov®m m®diu. Jelikoģ v dneġn² dobŊ je jiģ standardn² rozhran² 

RS232 nahrazov§no USB, mŊl by m²t uvaģovanĨ procesor i tuto komunikaļn² sbŊrnici. 

Vġechny vĨġe uveden® pŚedpoklady splŔovaly procesory standardu ARM, konkr®tnŊ ATMEL 

AT91SAM7XC256. Jeho RISC architektura a rychlost do 55 MHz spolu s rychlĨm UARTem 

velkou pamŊt² RAM a ROM, rozhran²m USB a dalġ²mi periferiemi [2], byly pro tento ¼kol 

v²c neģ dostaļuj²c². 

PŚi vĨbŊru typu pamŊŠov®ho m®dia byla rozhoduj²c² velikost z§znamov® kapacity m®dia, 

dostupnost a jeho rozġ²Śenost. D§le pak velmi dŢleģitĨm parametrem byl rozsah pracovn²ch 

teplot a rychlost ļten² a z§pisu na dan® m®dium. Jako nejvhodnŊjġ² typ datov®ho m®dia se 

jevily SD/MMC karty, jejichģ neust§le se zvyġuj²c² rychlosti ļten² a z§pisu, vļetnŊ kapacit 

z§znamu zvyġuj² jejich rozġ²Śenost [3]. 

Jelikoģ modul z§znamu zvuku zaznamen§v§ ŚeļovĨ sign§l v re§ln®m ļase, je nutn® syst®m 

doplnit o obvod re§ln®ho ļasu, jenģ by ukl§dan® z§znamy doplnil o ļasov® raz²tko, kter® by 

umoģnilo pozdŊjġ² identifikaci z§znamu v ļase. Kompletn² blokov® sch®ma modulu z§znamu 

zvuku je na  dalġ²m obr§zku (obr. 2-2).  
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Obr. 2-2: Blokov® sch®ma modulu z§znamu zvuku 

 

2.2 SW realizace modulu z§znamu zvuku 

PŚi n§vrhu Ś²dic²ho software pro z§znam zvuku se vych§zelo z vlastnost² pŚenosu Śeļi 

digit§ln²ho interkomu VICM 200. Audio data jsou v nŊm pŚen§ġena ve dvou audio kan§lech 

(tzv. stereo audio data), kdy kaģd® 4 milisekundy je pŚenesen paket 64 Byte audio dat v nŊmģ 

je vģdy po 32 Byte pro okruh interkomu a 32 Byte pro okruh radiostanic. Data jsou 

form§tov§na v paketu tak, ģe po dvou Bytech dat interkomu n§sleduj² 2 Byte dat radiostanic 

atd. aģ do celkov® d®lky paketu 64 Byte.  

Z dŢvodu ochrany proti zneuģit² tŚet²ch stran a bezpeļnosti osobn²ch informac² bylo nutn® 

zabezpeļit zaznamen§van§ audio data ġifrov§n²m. K tomuto ¼ļelu se v prŢbŊhu Śeġen² jako 

nejlepġ² jevilo pouģit² Advanced Encryption Standard (AES) ġifrov§n², jeģ je respektovanĨm 

standardem ġifrov§n² dle American Federal Information Processing Standard (AFIPS 

Publication 197 specification) [2], kterĨ je integrov§n na hardwarov® ¼rovni pŚ²mo 

v pouģit®m procesoru ATMEL AT91SAM7XC256. ĐroveŔ zabezpeļen² je nastavena na 128 

bitov® ġifrovac² slovo, kter® je uģivatelsky nastaviteln® z nadŚazen® aplikace pro obsluhu a 

konfiguraci modulu z§znamu zvuku. 

Jelikoģ audio data jsou pŚen§ġena cyklicky po malĨch paketech ve vysokĨch rychlostech, bylo 

nutn® syst®m uzpŢsobit tak, aby dok§zal data z§roveŔ ukl§dat do vŊtġ²ch celkŢ a z§roveŔ 

nepŚetrģitŊ pŚij²mat novŊ pŚ²choz² data. Tomuto poģadavku nejl®pe vyhovuje rozdŊlen² 

pŚij²mac² ļ§sti do dvou bufferŢ, kde jeden buffer je vģdy urļenĨ k pŚ²jmu a buffrov§n² dat a 

z druh®ho jsou jiģ nabuffrovan§ data ukl§d§na na pamŊŠov® m®dium. Pro pamŊŠov§ m®dia 
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typu SD karet je velikost pamŊŠov®ho bloku rovna 512 Byte [3]. Proto byla velikost 

pŚij²mac²ch bufferŢ nastavena na tuto velikost 512 Byte. 

Pro ukl§d§n² audio dat na pamŊŠov® m®dium se jako nejvĨhodnŊjġ² jevilo pouģit² 

souborov®ho syst®mu. Pouģit² souborov®ho syst®mu na SD kart§ch je sice 

z program§torsk®ho hlediska n§roļnŊjġ² na implementaci, nicm®nŊ tato nevĨhoda je plnŊ 

vyv§ģena moģnost² vyuģit² podpory standardu USB mass storage device class pro m®dia 

opatŚen® souborovĨm syst®mem. Jedn²m z nejv²ce rozġ²ŚenĨm a pouģ²vanĨm souborovĨm 

syst®mem je FAT16/32 (File Allocation Table) od spoleļnosti Microsoft, kterĨ je bez 

licenļn²ch poplatkŢ za pouģ²v§n² (royalty free) [4]. Pro ¼ļely a pouģit² modulu z§znamu 

zvuku byl plnŊ dostaļuj²c² starġ² souborovĨ syst®m FAT16, kterĨ je omezen ve velikosti disku 

na cca. 2GB na diskovou oblast [4], proto byla velikost pamŊŠov®ho m®dia zvolena s ohledem 

na tuto maxim§ln² velikost na 2 Gbyte. 

Po pouģit² souborov®ho syst®mu FAT16, bylo tedy moģn® implementovat standard USB mass 

storage device class, kdy po pŚipojen² USB host k osobn²mu poļ²taļi lze z nadŚazen® aplikace 

vyļ²tat uloģen® audio z§znamy z extern²ho USB disku (USB Mass Storage). Aby se vyļ²t§n² 

z§znamŢ co nejv²ce urychlilo a usnadnila se orientace v ukl§danĨch z§znamech, jsou 

jednotliv® zvukov® stopy uloģeny do souborŢ ve form§tu WAV (Waveform audio format). 

Tento zvukovĨ form§t vytvoŚily firmy IBM a Microsoft pro ukl§d§n² zvuku na PC [5]. D§le 

byly jednotliv® audio z§znamy rozdŊleny do souborŢ o celkov® velikosti 256 Kbyte a 

opatŚeny datumem a ļasem jejich uloģen² pro jejich snadn® seŚazen².  

CelĨ princip z§znamu zvuku, jeho zpracov§n² a uloģen² na pamŊŠov® m®dium je pŚehlednŊ 

zn§zornŊn na n§sleduj²c²m obr§zku (obr. 2-3).  

 

Obr. 2-3: Princip segmentov§n² a ukl§d§n² z§znamu zvuku 

 


