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Porovnani modul s elektrolytickymi senzory naklonu pro

korekci polohovych uhl

Comparison of Electrolytic Tilt Modules for Attitud e Correction

Martin Sipo&, Jan Roha?
12) Czech Technical University in Prague, Faculty kefcfrical Engineering
Department of Measurement, Laboratory of Airchaftrumentation Systems

e-mail: ¥ siposmar@fel.cvut.c? xrohac@fel.cvut.cz

Resumé:

Tento pisp vek popisuje analyzy a porovnaniznych modul s elektrolytickymi senzory
naklonu z hlediska statickych a dynamickych charaittk. Pro spravné ueni polohovych
ahl (p i ného naklonu a podélného sklonu) wyteaych integraci z uhlovych rychlosti je
nutné korigovat neomezenrostouci chyby thto naintegrovanych polohovych uhl
Za Uelem korekce polohovych uUhlnaviganiho systému jsme analyzovali 5 modul
naklonnych senzors r znymi viskozitami elektrolytu. Jednalo se o 2 mpdel senzory se
standardni viskozitou a sviskozitou o 50% vySSZ-TH.T-2000-008), dva moduly
s viskozitou o 15% a 30% vySSi (EZ-TILT-2000-04&% standardni senzor (Advanced
Orientation Systems Inc.) a jeden modul Micro 5@D3e standardnim elektrolytem
(Spectron Glass and Electronics Inc.).eRodni charakteristiky, hystereze a doba ustaleni

byly m eny a analyzovany.

Abstract:

In this paper there are analyzed and compared pervémces of different electrolytic filt

modules (ETMs) from static and dynamic charactesstpoint of view. For a correct

determination of attitude (roll and pitch angles)aéuated from angular rates by integration,
it is generally required to have attitude compemsatsources which limit unbound error
in this evaluation process and thus they play arkdy for a proper function of navigation
systems. We analyzed five ETMs with different elgtér viscosity: EZ-TILT-2000-045
with standard viscosity and with the viscosity dd%b higher (EZ-TILT-2000-008),

EZ-TILT-2000-045 with viscosity of 15% and 30% kigthan the standard (all types from
Advanced Orientation Systems Inc.), and Micro 50-Wiith standard electrolyte viscosity
from Spectron Glass and Electronics Inc. The transif@racteristics, hysteresis and settling

time on fast angle changes, were measured and zewlgnd the results will be presented.
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1 Introduction

Over the last decades, the usage of low-cost aleinsors based on MEMS (Micro-Electro-
Mechanical-Systems) technology was increased inyn@awil and military applications,
such as a car, personal, indoor, underwater navrgatavigation of unmanned aerial vehicles
[1, 2, 3, 4], etc.

A basic part of inertial navigation systems is aertial Measurement Unit (IMU). IMU
primarily consists of triaxial accelerometer foartslational acceleration measurements and
triaxial angular rate sensor for rotational motioreasurements. The rotational motion
measurements are integrated to evaluate the &ttj&]d For proper attitude evaluation, it is
generally required to have attitude correction sesirwhich limit unbound error in this
evaluation process.

In this paper, we have analyzed five Electrolytitt Modules (ETMSs) suitable for attitude
corrections. In comparison to paper [1, 2], in iahibe ETM was used for correction of
triaxial accelerometer imperfection under statiodibons, in this paper there are analyzed
ETMs from static (transfer characteristics, hystie and dynamic (settling time)
characteristics point of view.

In the section 2, the composition of electrolyilt mnodules and the principle of electrolytic
tilt sensors are described. The parameters of EERIFILT-2000-xxx and Micro 50-D70
with standard viscosity of electrolyte are listed section 3. The measurement setup
with Rotational-Tilt Platform is described in secti 4, and measured characteristics are

summarized in section 5.

2  Principle of Electrolytic Tilt Module

The ETM consists of the single or dual-axis Eldgtro Tilt Sensor (ETS) and conversion
module (called by Advanced Orientation Systems)Ilme. signal conditioner (called by
Spectron Glass and Electronics Inc.) which conttisds sensor excitation and measures and
processes the output signal.

In this section, the principle of dual-axis elebfti tilt sensor is described, a block scheme of
electrolytic tilt module is shown plus real measureput and output signals of dual-axis

electrolytic tilt sensor are presented.



12. mezinarodni wWecka konference ,Meni, diagnostika, spolehlivost palubnich sousttadel” 2012

2.1  Principle of Electrolytic Tilt Sensor

The dual-axis electrolytic tilt sensor commonly sists of the cylinder including
an electrolyte and five electrodes (see Fig. 1a).

There are two types of cylinders, the first onensde from glass (Fig. 1b), the second one,
more robust and more resistant, is made from palynaerials (Fig. 1c).

The pairs of electrodes are connected to a powee. denter common electrode is used
for measurement of output signal. The output sigonhhnges with the respect to
the inclination of sensor. Thus values can be chablg according to the angle of inclination
(Fig. 1d).

top view
a) |+Uref b)
+Uref GND
— — ’f \‘\
p
GND I common
side view

+Uref GND
N
common 3
Fig. 1: a) The principle scheme of ETS; b) The ET®ith glass cylinder; c) The ETS
with the cylinder from polymer materials; d) The electric scheme of ETS

2.2 Block Scheme of Electrolytic Tilt Module (Convesion Module)

In general, electrolytic tilt sensors require th€ Axcitation waveform. A block scheme of
general purpose dual-axis angle conversion modwaown in Fig. 2 [6]. In the realization of
the conversion module, it is necessary to have R&mffset in excitation waveform, because
the usage of even small DC current can permaneotbrize the electrolyte and irreversibly

damage the sensor.
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>

Fig. 2: The block scheme of electrolytic tilt modud [6]

2.3 Measured Input and Output Signals of Dual-AxisElectrolytic Tilt

Sensor
First of all, we have connected the input and autpims of electrolytic tilt sensor to
oscilloscope and we have analyzed them. The inpditoaitput signals in both angles (pitch,
roll) of the tilt being zero are shown in Fig. 3hel excitation of ETS was provided by
the conversion module. Unlikely, Fig. 4 shows aifpas pitch angle output signal and

a negative roll angle output signal.

3  Parameters of Tested Electrolytic Tilt Modules

In this section, there are listed the basic spmaifins of electrolytic tilt modules
EZ-TILT -2000-008, EZ-TILT-2000-045, and Micro 50¢D, as well as electrolytic tilt

sensors used in these ETMs.

The EZ-TILT-2000-xxx modules consist of a multiput dual axis high resolution
conversion module EZ-TILT-2000-xxx and dual-axis eadtolytic tilt sensors

DX-008/DX-045. In case of ETM Micro 50-D70, the SB00-A-000 sensor and the Micro 50

signal conditioner were used.
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TekRun

@ 200V % @ 100V o @ 10.0V & j[q.ooms Mz.SOMS/_s J @ - 1.92 VJ
Value Mean Min Max Std Dev -y 100k points

@ Amplitude 5.20V 6.27 4.80 10.4 1.79

@ Amplitude 320V 5.19 4.80 5.20 65.5m 15 Aug 2012

@D Peak-Peak 6.72V 6.78 6.08 10.1 61.4m 17:26:40

Fig. 3: The input and output signals in zero pitchand roll angles
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e = | = | s | |
| e ln- = / ] s s sy s
—— ml
# 4

1

(W 200V = @ & ey - 1 [+ 60ms [[imwsrs T 7 vezv) (@ 200V v @9 - oy - T [+-0ms |Gz T @ T vezv)
value  Mean  Min Max Std Dev | 186k points val Mean  Min Max stapev | [ 100k points
@ Amplitude 104V 7.84 480 104 148 | Amptnuge 5.20v 638 40 10.4 193
1 T 2 6m 15 Aug 2012 a8 121w 15 Aug 2012
Peak-Peak 9.04V 908 9.04  9.20  37.2m 17:18:34 Peak-Peak G.64V 6.4 6.08 10.1 108m 17:25:15

Fig. 4: The input and output signals in positive gich and negative roll angles

The performances of the electrolytic tilt sensod-@8, DX-045 [7] and SP 5000-A-000 [8]
(all with standard viscosity) are described in Tapthe parameters of conversion modules
EZ-TILT-2000-xxx and Micro 50 are listed in Tab. 2.
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Parameter DX-008 DX-045 SP 5000-A-000
Maximal Range (deg) +20 +70 +45

Linear Range (deg) +8 +60 -
Resolution (deg) < 0.0008 < 0.0061 0.02
Repeatability (deg) <0.03 <0.05 0.04
Symmetry <2% @ 4 deg <2% @ 35 deg <5% @ 22.5 deg
Linearity <1% @ 8 deg < 7% @ 60 deg <3% @ 22¢ dg
Settling Time (ms) < 300 < 300 <160
Temperature Range -40 to +60 deg C -400 +60 deg C -400 +80 deg C

Tab. 1: Performance of Electrolytic Tilt Sensors DX008, DX-045 and SP 5000-A-000
with Standard Viscosity of Electrolyte [7, 8]

Parameter EZ-TILT-2000-xxx Micro 50
Input Voltage (VDC) 61012 7 to 30
Resolution of A/D Converter 12 bit 12 bit
Repeatability (deg) <0.02 <0.04
Temperature Range -40 to +60 deg C -200 +70 deg C
Output PWM, Analog, RS-232 RS-232

Tab. 2: Parameters of ETMs’ Conversion Modules

4  The Measurement Setup

All five tested ETMs were measured simultaneousiyg a modular system for attitude and
position estimation [9]. As it was described in J[1@he connectivity of modules to
the modular system is resolved automatically adogrtb standards IEEE 1451 [11, 12] and
IEEE 1588 [12, 13]. In this case, the Micro-50-Dw@s used as a primary ETM in the
modular system and the four ETMs EZ-TILT-2000-xxeres connected just as additional
modules. The whole measurement setup was mountedRwtational Tilt Platform (RoTiP).

A block scheme of the measurement setup is shoviigin5a and its real look in Fig. 5b.
The Ul is the primary ETM connected via RS232 vatie conversion module providing
access to CAN bus forming the core of the modujatesn. The CAN bus respects the CAN
Aerospace standard. The pair of modules S1 an8¥and S4 are connected the in same way

to additional system modules via RS232. The datacanverted in all modules according to
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CAN Aerospace standard to CAN frame and sent viaNC#us to a master module.

The master module receives the data from all subuhes and resent them to PC via RS232.

> < »
- » i N
) Ll
C——
> >
- » (
) Ll

!
|
l
A

Fig. 5: a) The block scheme of measurement setup)y Measurement setup realization

5 Tests and Results

This section provides results of electronic tiltdates measurements which help to analyze
the sensors’ performances from the accuracy andndgncharacteristics point of view. The
tests covered the calibration procedure of ETMsjuation of deviations between tilt angles
evaluated by upward and downward direction measemésnand settling time evaluation.
During all experiments and analyses the data fribfaT@Ms were sampled and recorded with
the frequency of 20 Hz. To eliminate the influené@oise contained in data we made a mean
value of 30 seconds for each channel and eachigosiinder steady-state conditions.
The resultant value was used as a representativéhdd particular position and channel
for static characteristics. For the following testsd results, the range £10 deg covered
the linear range of abovementioned sensors ang feditisfied their potential usage
requirements for attitude compensation becausalibr pitch angles are higher than +10 deg
the airplane is in most cases turning and it is pmgsible to use ETM for compensation
purposes because of centrifugal acceleration.

For result comparison Root Mean Square Error (RM&Hined by (1) was used.
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(1)

where: X, ; is the vector of reference values; denotes the vector of measured/estimated

values; ancdh represents the number of measurements.

5.1 Transfer Characteristics

The transfer characteristics of all ETMs were measgwsing RoTiP platform in the range of
+10 deg with the step of 1 deg. As a referencecaig@ accelerometer Clinotronic Plus with
resolution 5 arcsec was used. Measured transfeadeaistics of ETM related to reference
values were then approximated usifiy@der polynomials to get corrections for both Ipitc
(2) and roll angles (3).

(2)

! A . N 3)

where: f is the roll angle;q is pitch angle; subscriptorr represents the angles after
the polynomials correction; subscript corresponds to the measured non-corrected angles;
a, b, c, dare coefficients of pitch angle polynomial; f, g, hare coefficients of roll angle
polynomial, where the particular valuesaot hcoefficients depend on used ETM.

Figure 6 shows the deviations of pitch and rolllaagf all ETMs from reference values
before correction.

Transfer characteristics of all ETMs were correaisthg the abovementioned polynomials.
The worst RMSE values were in the case of EZ-TIOD@008-50%; for pitch angle 0.08
deg and for roll angle 0.03 deg. Except the RMSIg, maximal and minimal deviations
from reference were observed and as in the prewiass the highest deviations were found
out in the case of sensor with viscosity about 30gher. The minimal and maximal values
for pitch angle were -0.13 deg and 0.15 deg, i cdsoll -0.08 deg and 0.08 deg.

~10 ~
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Deviations of pitch angle from reference - before correction

2.5
f —— EZ-TILT-2000-008-STD f f
] S —%—EZ-TILT-2000-045-15% |- ~ ~ -~ — - — - - e
—+—EZ-TILT-2000-045-30% | |
L i I N —*—EZ-TILT-2000-008500% | ~~ 1~~~ v
S k- oo *—Micro 50-D70 | __ ___
(] |
Z |
5 05 e e -
O ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
B e e T e e e
-1
0
reference angle (deg)
Deviations of roll angle from reference - before correction
3
f ' ' ' —+—EZ-TILT-2000-008-STD f
| —— EZ-TILT-2000-045-15% |
D I S S L ——EZ-TILT-2000-045-30% |_ _ _ _ _ Lo |
| —w— EZ-TILT-2000-008-50% |
@ | | *— Micro 50-D70 |
,,,,,,,,,,,, | S —_—_ _ _ _ 1 _ ____ 4
E 1 | | | |
[a) | | ) | |
| | | |
| | |
(0] e [ [ e A ¥ e B A T
| * * * * *
) | | | |
I | | | | | | |
1 1 1 1 1 | 1 1 | | 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

reference angle (deg)

Fig. 6: Deviations D) of pitch and roll angles from reference values lere correction

5.2 Deviation between Tilt Angles Evaluated by Upwa and Downward
Direction Measurements

Using the same measurement procedure as in thmpsesection, the data for computation of
deviations between tilt angles evaluated by upwaard downward direction measurements
were evaluated. The measured data were first dettacsing the '8 polynomials and after

that, the deviations were analyzed. The RMSE, mahiend maximal values of these

deviations were computed. The results are sumnuanz€ab. 3.

Pitch Angle (deg) Roll Angle (deg)
Electrolytic Tilt Module
RMSE MIN MAX RMSE MIN MAX

EZ-TILT-2000-008-STD 0.06 -0.11 0.00 0.05 -0.07 @®.0
EZ-TILT-2000-008-15% 0.02 -0.05 0.05 0.04 -0.01 00.1
EZ-TILT-2000-008-30% 0.08 -0.12 0.10 0.08 -0.16 10.0
EZ-TILT-2000-008-50% 0.13 -0.43 0.22 0.16 -0.34 0.2

Micro 50-D70 0.05 -0.09 0.11 0.12 0.02 0.24

Tab. 3: Parameters of ETMs’ Conversion Modules

~11 ~
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5.3 Settling Time

The settling time is defined by a producer as aps#d time measured from the end of the tilt
disturbance until the sensor output reaches ast&ate again [14]. We have measured 8 tilt
changes for pitch angle and 8 tilt changes forantjle with different angular velocities from
+5 deg/s to +55 deg/s for both positive and negativections in range from -6 deg to +6 deg.
We have analyzed the settling time for all ETMs amshsurements. The differences between
particular measurements with different angular oitles were negligible for all ETMs, so as
resultant values of settling time we have consdiéhee mean values. The shortest settling
time 0.61 second was performed by the EZ-TILT-2086-30% and the longest settling time
5.25 second was in the case of EZ-TILT-2000-008-5B86m these analyses it is evident that
the EZ-TILT-2000-008-50% is more resistant to vilmas than the EZ-TILT-2000-045-30%
and the sensor with viscosity about 50% higher lwarsubstituted by the filter with lower

cut-off frequency.

6 Conclusion

The main aim of this paper was to describe thetfanof electrolytic tilt sensors (ETSs) and
electrolytic tilt modules (ETMs) and analyze thperformances from static and dynamic
characteristics point of view. In the paper, we éhanalyzed five ETMs with different
electrolyte viscosity, four ETMs from Advanced Ontiation Systems Inc. and one from
Spectron Glass and Electronics Inc. First of adl torrections using“éorder polynomials
were applied, the resultant accuracy was analyneldttze worst RMSE values were in the
case of EZ-TILT-2000-008-50% for pitch angle 0.08gdand for roll angle 0.03 deg.
After that the deviations in tilt angle between @pevand downward direction measurements
were computed. As in previous characteristics tlgbdst deviations 0.13 deg for pitch and
0.16 deg for roll were determined in the EZ-TILTOPO008-50% data. The longest settling
time was measured in EZ-TILT-2000-008-50% as wedl 80 this sensor is more resistant to
vibrations than other sensors with lower viscositie deviations from referencé® fter

polynomial correction, the hysteresis, settlingeimill be presented at the conference.
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Vyuzitie metdd predspracovania termovizneho obrazu pre

diagnostiku leteckej techniky
The use of the thermovision image pre-processing 1tmed for the diagnostic
of the aviation equipment

FrantiSek Adamik ml., Rébert Bréda
Letecka fakulta Technicka univerzita KoSice,
email: frantisek.adamcik.2@tuke.slobert.breda@tuke.sk

Resumé:

Pre diagnostiku stavu leteckej techniky moZze \pwuzita metdda snimania tepelnych poli
vonkajSich a vnutornychasti lietadla. Touto metédou je mozné detekomaméhanie
jednotlivych asti lietadla, poSkodenie kompozitnych panelovadiet a krytov motora,
vzduchové netesnosti kabiny, predikoy@ruchové stavy elektrickych systémowalSou
MoZnosou vyuZzitia termovizie je diagnostika plynovej foyb motora, ktora spdva

v archivacii obrazov (termogramov) s teplotnym edehim na vystupe turbiny. Pri
bezporuchovej innosti turbiny sa padato né termogramy zaznamenaju ako vzory, kde
v ramci jednotlivych kontrol sa porovnavaju aktuélwbrazy so vzormi. Takymto spésobom je
mozné detekovanapriklad erdziu celej turbiny, poSkodenie lopatiporuchy v prevadzke
spaovacej komory. Pre danu postupn@®rovnavania je potrebné navrhnalgoritmus pre
selekciu poruchového miesta v termoviznom obraeed&hy navrh budu vyuZité programoveé
prostriedky programu Matlab s kniznicou Image psiog.

For the diagnostic of aviation equipment conditiomynby used scanning method of the
thermal fields of external and internal parts oéthircrafts. With this method is a possible
detected strain of each parts of the aircraft, dgmaf composite panels and engine covers,
air leak of cabine, predicting failure modes of atteeal systems. Another possibility is
diagnostic of the gas turbine, which is based icharing images (thermograms) of the
temperature distribution at the turbine outlet. Aa-failure turbine operation the initial
thermograms are recordet as patterns, and in thigvidual controls the current images are
compared with the patterns. This way is a possd#tected example erosion of turbine,
damage of the blades, defects in the operatioroofbustion chamber. For that sequence of
comparisons is necessary propose an algorithm ler gelection of fault location in the
thermovision image. For the proposal of the algarittvill be used means of Matlab software

with the image processing library.
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1 Uvod

Termovizia ako jedna z metod technickej diagnostiay uplatuje v stasnej dobe r6znych
oblastiach. Jednou z nich je aj letectecka techritkara zah a taktiez vyskum v oblasti
leteckych motorov. Ucelené rozpracovanie termoyiziiagnostiky leteckych motorov si
vyzaduje vyrieSi mnoho iastkovych uloh. Z metodického ddiska je ich mozné rozdeldo
dvoch skupin - na ulohy orientované na spracovanighodnocovanie ziskanej obrazovej
informacie o rozloZzeni teplotnych poli ana uUlohgmerané na rieSenie problematiky
diagnostiky daného meraného objektu t.j. na vyhodwanie zmien a prognozu vyvoja jeho
technického stavu. lanok sa venuje priblizeniu rozpracovania problékgabbrazovej
informacie, ktoré tvori zaklad pri tvorbe algoritmor enych pre automaticku detekciu miest
S moznosou vyskytu porach na objekte vyskumu, ktorym je ynalidovy motor situovany

na Leteckej fakulte v KoSiciach.

2  Termovizna kontrola leteckych motorov

S prevadzkou a starnutim strojov a zariadeni jellneibe ne spojené aj ich opotrebovanie,
tak je to aj v pripade jednotlivychasti leteckych motorov. Pri opotrebovani dochadza
k zniZzovaniu spaahlivosti a Zivotnosti materialov,0 vedie k zvySovaniu pravdepodobnosti
vyskytu menSej alebo vaej poruchy, ktorda méze ma alSie dosledky. Nakd&o v st asnej
dobe je trendom zisvanie poruch bez vaich zdsahov do konStrukcie a procesov, na
predikciu tychto problémov sa vyuzivaju nedeStnuiai metddy technickej diagnostiky.
V su asnosti sa na diagnostiku leteckych motorov vyuzivaajvaSej miere vibrana

a tribologicka diagnostika, a to na asanie stavu pracovnej kvapaliny aasne na

odhalenie poskodenia trecieho uzla.

\

Obr. 1: Defekty kompozitnych Struktdr na motore lietadla [1]

Jednym z doposial najrozSirenejSich uplatneni teizi® v oblasti leteckych motorov je
predletova kontrola lietadla, kedy sa prostredmictitermoviznej kamery sleduju posSkodenia
kompozitnych krytov letadla (Obr. 1). Tieto defekignikajd naméhanim kompozitnych
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Struktar medzi letmi vplyvom zmeny tlaku. V miedta&toré désledkom zmien menia svoju
Struktaru sa uklada vihkosktora v meniacich vySkach zama a posSkodzuje ich. Po pristéti
lietadla je preto potrebnéo najrychlejSie skontrolova celé lietadlo, kym nedojde
k roztopeniu adu. Sleduju sa “chladné” miesta na trupe letadlgugitim termovizie, ktora
umoz uje snima ve ké asti objektu naraz.

alSou moznoou vyuZzitia termovizie je diagnostika plynovej timp motora (Obr. 2).
Technika diagnostiky vtomto pripade sp@ v archivovani obrazov (termogramov)
s teplotnym rozloZzenim na vystupe turbiny leteckétmbora. Pokiaturbina pracuje spravne,
zaznamenaju sa pato né termogramy ako vzory. Prirutinnych kontrolach gotom
porovnavaju stasné obrazy so vzormi. Takto je mozné detekavapriklad er6ziu celej
turbiny, poSkodenie lopatiek a poruchy v prevadggaovacej komory (napr. rozloZenie

paliva pri spaovani). [2]

Obr. 2: Priklad termovizneho obrazu plynovej turbiny motora vrtu nika [2]

3  Predspracovanie snimaného termovizneho obrazu

Jednou z moznosti rieSenia Uloh diagnsotiky letelckyotorov je zamerasa na obrazovu
informaciu, ktoru ziskame prostrednicvtom merani.
Samotné merania sa vykonavaju pomocou termovizaejeky, ktora pracuje na principe
transformacie elektromagnetického (tepelného) diarma viditeny obraz, kde sa kazdej
hodnote teploty priradi uita faloSna farba. Vystupom merania je vtomto gl obraz
teplotného rozloZenia povrchu objektu, ktory saymazermogram Pri rieSeni problematiky
navrhu algoritmu spracovania termovizneho obragumggramu) je potrebné sa zamena
nasledujuce kroky:

snimanie a uloZenie obrazu do fa a,

predspracovanie ulozeného obrazu,

segmentéacia obrazu,

najdenie objektov v obraze,
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korel&cia

porozumenie obsahu obrazu.

3.1 Snimanie a uloZenie obrazu do pda a

Snimanie objektu sa realizuje spominanou termovizkamerou. Na objekte merania,
turbokompresovom motore, boli zvolené miesta skdaana ktorych bude realizované
opakované meranie. Medzi tietoasti patria Startér (elektromotor),as kompresora,
spaovacia komora a vystupna dyza. Zosnimané obraeymagramy su ukladané pomocou
meracieho softwéru (ThermaCAM Researcher alebo Isb)V do poitaa pre alSiu

analyzu.

3.2 Predspracovanie ulozeného obrazu

Ulohou predspracovania obrazu — termogramu je potlum, ktory méze vznikn(pri
digitalizacii a prenose obrazu. V pripade termavi@ to digitalizacia obrazu IR Ziarenia
dopadajuceho na obvod bolometra termoviznej kametyySuje sa tak nasledna
pravdepodobnosispesnej lokalizacie a detekcie chyb v obraze améimo objektu.

Pre predspracovanie obrazu a@Sie ukony na rieSenie spracovania obrazu je moyogi

program Matlab s panelom nastrojov pre spracovéwalniazov - Image Procesing Toolbox.

+0- +500 FOV 232
D701 12:03:04 o= —

Obr. 3: Znazornenie pixelov termogramu

Vstupom ivystupom metdd spracovavania su obrazdeéa (v oblasti termovizie —
termogramy) ato matice, ktoré predstavuju digitalobrazovi funkciu. V pripade
termoviznej kamery sa spracovavaju matice o rogn3@0x240 jasovych bodov (pixelov)
(Obr. 3).

Termovizna kamera pracuje v oblasti faloSnych failR Ziarenia. To znamena, Ze kazdej
hodnote elektromagnetického Ziarenia, ktoré niemezné vidie vo nym okom, boli
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preddefinované hodnoty farebného odtie Z dostupnych farebnych modov pouzivaného
termovizneho softwéru je nasledovne mozné sledavarany objekt a rozliSovateplotny
rozptyl na povrchu objektu.

Prva informaciu o obraze pri predspracovani mozess&a prostrednictvom histogramu
obrazu (Obr. 4). Tato funkcia priradi kazdej uroyasu alebo farby zodpovedajucu
po etnos. Histogram je Statistickou velnou, a da sa chapako pravdepodobnosyskytu
danej farby v obraze. Informuje o jasovych pomeredbraze, ale nenesie informéaciu o ich

ploSnom rozlozeni.

>> M=imread('motor.png'); *
>> imshow(M) 2000
>> MG=rgb2gray(M),
>> imshow(MG)

>> figure, imhist(MG)

Obr. 4: Spracovavanie v Matlabe

Pre predspracovanie obrazu sa pouZivaju metddse ki@ vypoet jasu bodu vo vystupnom
obraze pouzivaju len lokalne okolie zodpovedajudatau vo vstupnom obraze.
Medzi metody predspracovania, ktoré sa delia aochatematickych vlastnosti, mézeme
zaradi:

linearne metddy,

nelinearne metody.
Ako najjednoduchSidinearnu metéduvyhladzovania obrazu (potidnia Sumu v obraze)
mébZeme pouZipriemerovanie, kde kazdému bodu priradime novykesy je aritmetickym
priemerom pévodnych jasov vo zvolenom okoli. Vyahivsa pri tom konvoliné masky vo
forme filtrov. (Obr. 5). V oblasti detekcie hran siyjadrené ako operatory pomocou
prislusného konvolného jadrah. Zara uji sa tu operatory: Robetsov, Laplaceov,
Prewittovej, Sobelov.
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pévodny obraz (vyrez) stupne Sedej hodnoty jasu konvoluéna vysledny pixel
(RGB) (grayscale) maska

37 (4T |25 |40 @

|49 10

™

j04 107 -

o
.2
st | "
o

w2

1/9.(160.1+187 1+151.1+4179.1+159 1+188.1+150.1+176.1+211.1)

Obr. 5: Priklad filtracie obrazu prostrednictvom konvolu nej masky

Diskrétna konvollcia ma tvar:

(1)

3.3 Segmentacia obrazu

alSim krokom vyuzitym pri predspracovavani obrazwyjuzitie metdégdsegmentacie obrazu
Segmentéacia predstavuje proces, ktory ndm umjezrozdeli obraz na asti, ktoré maju
silna korelaciu s objektmi realneho sveta zobragkrnyobraze. Medzi metddy patri napriklad
prahovanie(Thresholding) (Obr. 6), ktora na segmentovaniglibv od pozadia pouziva

rézne Urovne jasu.

Obr. 6: Thresholding obrazu

3.4 Najdenie objektov v obraze

alSou moznosu predspracovania etekcia hran v obrazelej cieom je ngjs vyznané
oblasti v obraze, ktoré sa nazyvajiy. Medzi rty patria body a hrany telies. Hrana je

hranica medzi dvoma oblasmi s relativne rozdielnymi hodnotami jasu. Zakiaan
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myslienkou detekcie hran je najsniesta v obraze, kde sajas vyrazne meni. V idedln
pripade pouzitie hranovych filtrov méze vidsziskaniu suboru uzatvorenych kriviek, ktoré
vyzna uju hranice objektov, hranice pléch ako aj krivkstoré zodpovedaju preruseniu
orientacie povrchu. Takto, uplatnenim algoritmovielleie hran mozno vyrazne zniZzi
mnoZzstvo obrazovych dat, ktoré maju bgyeskér spracované, a preto mézu odfiltrova
informacie, ktoré mézu bypovaZzované za menej doblezité, pri zachovani vynyam
Strukturalnych vlastnosti obrazu. [3]

RieSenie diagnostiky malého pradového motora pedsictvom termovizie sa zameriava na
nieko ko oblasti vyskytu poruch pri prevadzke motorowlaena hadanie objektov pri
spracovavani obrazu. Staticka chyba, teda chyb&onaétnom mieste sa prejavuje ako
lokélne prehriatie plag& motora. Prostrednictvom termoviznej kamery salmaze prejavuju
miesta (pixely), ktce sa odliSuju od normalneho zaznamenaného stavujiiRa chyba sa
prejavuje na celom obvode plasmotora.

V oblasti kompresora zvySenie teploty spdsobujlistety na statorovych lopatkach, ale
prejavuje sa tam aj vplyv opotrebovania lopatiekZiskovy domek, ktory je asou
elektrického stroja (spué a) sa prejavuje na zmene termogramu vplyvom prajdieeho sa
loZiska, ktery spoOsobuje zvySenie teploty. Zmenataddo prejavuje globalne po celom
obvode. Prasknuty magnet sa prejavuje ako oltagSenia teploty v danom mieste, ak je
samozrejme stacionarny a cievka by saait Vplyv na innos ma aj malo mazané lozisko,
pretazené lozisko alebo nevhodné usadenie loZiskapdlupracujiceho stroja (motora).
Upchatie trysiek v spavacej komore sa prejavuje na zvySeni teploty pstitene pla%, kde
doSlo k jej posSkodeniu, samozrejme sledovanie jgmaoak ide o jednoprudovy motor.
Teplota odsavaného oleja jealSim miestom zvySovania teploty, ktoré sa prejavalko
nasledok nadmerného zgenia loZiska. Termogram umage detekova miesta taktiez aj na
vystupnej dyze, kde steené asti vedu k hrozbe deStrukcie a tuniku hordcehouplyn

3.5 Korelacia
Korelacia sluzi na sledovanie vzajomného alm obrazov z merani. Tymto spdésobom je

mozné zachytidegradaciu obrazu, teda zmeny teplét na povrciektnbv ase.

3.6 Porozumenie obsahu obrazu
Po realizacii krokov sa nastavuju kritéria, ktotépguju pripadné nedostatky spracovania
obrazu, na zaklade ktorych bude obraz dosahowedent informéciu.
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4 Zaver

Je zrejmé, Zze vypracovanie postupu automatickegkdet chyb z termogramov, zakje
dolezity proces rieSenidastkovych uloh zameranych na predspracovanie abikdprej sa
dany lanok venoval.

Termovizia v aka svojim vyhodam termoviznej kamery, akymi suhlys merania,
nedesStruktivnos objektov a plosné snimanie tepelného Ziarenia; Batiagnostike, ktora
zna ne uah uje procesy prevadzky a udrzby. V aénej dobe napriklad vyuZitie termovizie
skracuje kontrolu trupu letadla v predletovej kotdérz d a na asi 2 hodiny. Samozrejme pre
relizovanie korektnych merani, aj v laboratorigb@t bra do Gvahy viceré parametre ako je
emisivita povrchu snimaného obejktu, teplota okolzdialenos objektu, odrazovos Ich
nepresné stanovenie mdze ovplyvmeraci reazec.

Aj ke sa termovizia vyuziva vo viacerych oblastiachyjejzitie na konkrétnych objektoch
vyskumu, mbéze priniesnové pohady v tvorbe metodik a postupov v rieSenej probtéma

teda so zameranim na termovizny obraz.
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Aerometricka vle ena sonda

Aerometric towed probe

Jan Auersvald, Karel Draxler, Pavel Bg, Jan Popelka
Laborato leteckych systém Fakulta elektrotechnickaVUT Praha,

email: auersjan@fel.cvut.cz, draxler@fel.cvut,cz, pacesd@iut.cz, popelja3@fel.cvut.cz

Resumé:

Tento lanek pojednava o vyvoji a realizaci vimé aerometrické sondy, které probihaly v

letech 2010 az 2012 v laboratd_eteckych a kosmickych systéfakulty elektrotechnické
eského vysokého eni technického v Praze.lanek pojednava o konstrukci, zakladnich

charakteristikach a vybaveni sondygetn jejiho pisluSenstvi. V zaw lanku je rovnz

nastin no budouci smovani v uZiti navrzeného a zkonstruovanéhieai.

The article describes design and evaluation of aometric towed probe intended for

altimeter and air speed indicator calibration. Tleaticle describes mechanical design,

sensors and electronics, data acquisition and sunzes basic parameters of the probe. End

of the article is devoted to the future and the afsgrobe.

1 Uvod-vle ena aerometricka sonda

Jedna se o specializované i zaizeni, umoZujici m it zakladni aerometrické veiny
(celkovy tlak Pc, staticky tlakPs, teplotu okolniho prostdits) a z nich urené veliiny
(vzdusnou rychlosy, vySkuh, Machovo islo m a dalsi) v nerozruSeném vzdusném proudu
vzdalen pod a za letounem.

Fyzicky je zaizeni tvoeno valcovou asti, opatenou kulovym vstupem a ukagnou
stabilizanimi ploskami. Pro laika je moZné toto iz&ni pipodobnit k raketovée stle.
Vyvinuta sonda ma pm r 70mm, jeji délka je 970mm. Sonda je pomoci gawipevn na
na lano pipojené k letounu, ve své pracovni poloze je leéouvle ena a nachazi se cca. 15-
30m pod trupem letounu.

Sou asti systému sondy je roundalkov ovladany navijak, gpevn ny pod trupem letounu,
ktery zajiSuje odvinuti/pitazeni sondy od/k letounu ipzahajeni m eni/vzletu a pstani.

Néazornou pedstavu o podobsondy poskytuje nasledujici obrazek (obr. 1).
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/o

Obr. 1: Vle ena aerometricka sonda

2  Inovace provedené v navrhu sondy

Navrh sondy byl od patku koncipovan tak, aby vytweny nosi disponoval nkolika
inovacemi, zlepSujicimi uzitné vlastnosti sondy obiprd ive vyrobenym vieenym
aerometrickym sondam. Jejich zé&kladni koncepceigpla v penosu snimanych tlakdo
letadla pomoci hadek pi emZ vyhodnoceni odpovidajicich aerometrickych ireli
probihalo v letadle.

U navrZzené sondy je vyuzito plrelektronického zpracovani nenych veliin jiz na jeji
palub . Toto zlepSeni vychazi z yodni myslenky vyuZiti sondy jako nosiavioniky. Oproti
jinym sonddm se pak tato sonda nestdva pouze roggm mistem, ale samostatnym
kompletnim m icim systémem. Mené veliiny se pak negnasSi na palubu letounu
nespolehlivymi pryZzovymi hadkami, ale jsou pomoci palubnichdel tlaku (teploty,...)
p evedeny na elektrickou veilhu, kterd je navzorkovana a ipadn i islicov

p edzpracovana. pravené iselné veliiny jsou pak na palubu letounu odesilany digitalnim
modemem.

Druhou inovaci je uZziti aerometrického systému ®l@di polohy sondy (Uhlu ndbu a
ahlu vybo eni ).

Tento systém je zaloZen nve ici k iZov umistnych otvor (dvojice pro a ) na vstupni
asti sondy, ve kterych pvychyleni sondy z rovnoliné polohy s proudiim dojde ke
vzniku diference tlak, ktera je po pevedeni a vyhodnoceni indikovana jakéslusny uhel a
m Ze byt pouzita pro korekci znenych hlavnich velin, coz pinasi dalSi zlepSeni gsnosti

m eni.
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3 Konstrukce sondy

Z hlediska zamyslené zastavby elektroniky bylravrhu sondy kladem daz na maximalni
vnit ni prostornost sondy, ipsou asném zajiShi pevnosti a odolnosti proti vznikajicim
aerodynamickym silam hem letu sondy. Sonda je vyrobena z duralovych lidbroNosna
ast sondy se sklada ze dvojice vzajersa dopl ujicich ramu, jak je patrné z obr.2.
Vnit ni ram zajiSuje tvarové vymezeni sondy a soudrznost jednotfiwjit konstrukce p
demontazi vnjSi asti ramu — plast Zarove pak tento ram tvd oporu pro elektronické
obvody. PIas pak zajiSuje ochranu elektronického vybaveni@ okolnimi podminkami a
spolu s ramem vytvapevnou konstrukci sondy odolavajici silovému naam sondy za letu.
Vnit ni ram je tvoen dvojici ocelovych plnych tgk prochazejicich po celé délce sondy,
které propojuji jednotlivé prstencové dily, ve Kigr jsou umistny veSkeré prvky sondy.

Obr. 2: Uspo adani konstrukce sondy

/ Rémové spojovscitydly / //7
_ //  ; P4

; it / ; gt [ ey
(e - —— =
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P d N
VAN
////// \\\:

PI&S je tvoen p Ikruhovymi profily vytvo enymi roziznutim duralové trubky. Kazdou sekci
plast pak vytvai dvojice tchto profil . Jednotlivé profily zapadaji do vybrani prstere
jsou k nim pipevn ny minimalnim potem zapustnych Sroubumoz ujicich snadnou
demontaz a jistup k elektronickym obvoan.

Konstrukce vleené aerometrické sondy rountvoi podstatnou ast m iciho systému,
zejmeéna pak jeji vstupnast (detail obr.3). Ta je tvena plkulovym vstupem, ve kterém se
nachazi ptice vyvrt slouzicich k odbru pislusnych tlakovych velin. Stedni vyvrt je

odb rnym mistem celkového tlakucPsvisla dvojice kizovych otvor pak tvoi odb rna
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mista systému pro uwvani uhlu nabhu , vodorovna dvojice je pak odimym mistem
systému pro uovani uhlu vyboeni .

Dalsim m icim mistem je pak prstenec pro odbstatického tlaku § umistny ve
vzdalenosti 258 mm odela sondy kde je tento tlak odebiran pomoci systému po obvod

rozmistnych vyvrt .

-A
,4/////////
L5777

A
-y

Obr.3: Vstupni &st sondy

4 Vnit ni vybaveni sondy

Pro instalaci jednotlivych modul elektroniky byl vnitni prostor sondy osazen na miru
vyrobenymi Uchyty (viz. obr.4) Ty jsouipevn ny na spojovaci tky vnit niho ramu, coz
umo?Z uje jejich rychlou a snadnou montaz a demontéaz ytyclvyrobené z plastu jsou pak
tvarov uzp sobeny pro ppevn ni jednotlivych kus elektroniky. Jejich vyroba byla na
zakazku zajisStna technologii 3D tisku.

Vlastni elektronika je pak roztitna do nkolika modul , jak zndzoruje schéma na obr. 5.

Obr. 4: Uchyty elektroniky
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Obr. 5: Schéma elektroniky sondy

Nejblize vstupni &sti sondy se nachazi modul zpracovéani tlakodm rnych mist systému
pro m eni Uhlu nabhu a vyboeni (1). Tento modul je osazerve ici diferennich
tlakovych snima MPVX7002DP od firmy Freescale s rozsahem +2kPdm&e jsou
diferenn zapojeny do dvou dvojic (viz. schéma na obr.5, jade d vodu jednoduchosti
znazornna jen prvni dvojice pro ueni ), imZ je dosaZzeno vySSi citlivosti neni pi
sou asném potleeni nkterych nezadoucich vlastnosti snimaPrvni dvojice slouzi k
ur ovani uhlu nabhu , druh& dvojice pak k uovani ahlu vyboeni .

Za timto modulem se nachazi modul proowéni rychlosti letu sondy, realizovany tlakovym
snimaem MPVX7007DP rovr¢ od firmy Freescale (2) s rozsahem *7kPa. Na tifar
vstupy snimae je piveden celkovy tlak P ze vstupni asti sondy a staticky tlaksP z
prstence pro odb statického tlaku.

Na m ici moduly navazuje modul vypetni asti tvoeny mikroprocesorerAreescale HCS12
(3). Vypo etni modul zajiduje sbr signal z m icich modul, jejich pevod na islo (v
p ipad analogovych signd) a ur eni poZzadovanych veln z t chto signal. Modul zarove
kontroluje komunikaci mezi sondou a opearén stanoviStm na palub letounu a sleduje stav
napéjeciho systému sondy.

Za vypo etnim modulem je ve stdni &sti sondy umish m ici modul statického tlakugP

realizovany komemnim modulem absolutniho sningatlaku TP3100 od firmy Memscap (4).

~29 ~



12. mezinarodni \decka konference ,Meni, diagnostika, spolehlivost palubnich soustéadel” 2012

Vstup modulu je ppojen na prstenec pro odbstatického tlaku. Vystupni Udaj o statickém
tlaku R je odesilan po sbnici do vypo etniho modulu a slouzi k wni vySky letu sondy.

Ve zbytku stedni asti sondy se nachazi Li-Pol baterie 7,4V 3200mlabZci pro napajeni
vesSkeré elektroniky (5).

V zadni asti sondy se pak nachazi komunikamodul zajiSujici bezdratoveé spojeni sondy s
operanim stanovistm na palub letounu.(6) Komunikaci je mozné realizovat pomoci
modulu Wi-fi, i datovym modemem, pracujicim v padsmu 860MHz. V asné konfiguraci
je vyuzit modul Wi-fi. Ten je ppojen komunikani sbrnici k vypoetnimu modulu.
Bezdratové vysilani a ffem je pak zajiSin externi anténou umistou v zadni asti sondy

nad komunikanim modulem.

5 Charakteristiky sondy
Jak jiz bylo v Gvodniasti zminno, v rAmci navrhu sondy bylo provedeno v 2911
m eni charakteristik vstupniasti sondy ve VZLU Praha, které pro toto emi zdarma
poskytlo svj m ici tunel typu Eiffel. M enim byly zjiStny zakladni charakteristiky vstupni
asti sondy, které mohly byt porovnany s teoretickgradpoklady chovani sondy.
Pro ilustraci jsou v nasledujicim textu uvedenajideocharakteristik znazoujici chovani

systému pro uovani uhlu nabkhu (obr. 6) a odmrného mista celkového tlalRg (obr.7)

MERENI CENTRALOU-Zavislost vystupniho napeti diferencnich snimacu na uhlu nabehu sendy pri konstantni rychlosti

0.5
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Obr. 6: P evodni charakteristika diference tlak v odb rnych mistech systému ureni

uhlu nab hu
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Z prvni charakteristiky vyplyva, Ze zavislost déace tlak v odb rnych mistech systému
ur eni ahlu nabhu na uhlu nastaveni (ndfu) pipravku je pro vSechny rychlosti linearni
do urité hodnoty Uhlu nastaveni. Tato hrarii hodnota je zavisla na rychlosti prond
avSak i pro nejvysSi rychlost k ni nedochazi phlu nastaveni <10°, ktery odpovida
p edpokladanému pracovnimu rozsahu vychylek sondy.

MERENI CENTRALOU-Zavislost vystupniho napeti snimace celkoveho tlaku na uhlu nabehu sondy pro konstatni rychlosti
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Obr. 7: P evodni charakteristika celkového tlaku, vleena sonda

Charakteristika odlsného mista celkového tlaku zobrazuje pom netradini chovani udaje
celkového tlaku na uhlu nastavenipgpavku. Do Uhlu nastaveni 5° vykazuje vstupast
relativn nezavisly udaj celkového tlaku na GOhlu nastavéd. této hodnoty pak oproti
p edpokladu dochazi ke zvySovani udaje celkovéhautldlento trend ustavaiplizn na
Uhlu nastaveni 20°, kde se dleeskdvani zaina snizovat vlivem odchyleni odimého mista z
proud ni. D vod tohoto chovani zatim neni zcela jasny. MoZridina m Ze spoivat v
kladné zmn efektivni plochy odbrného mista p zvySeném Uhlu nastaveni vlivemt$ich
otvor odb rnych mist nez je u thto sond zvykem. JelikoZz k tomuto jevu vSak docladz
pro >5° ktery je mimo pedpokladany pracovni rozsah sondy, nby tato anomalie
vyrazn ovliv ovat pesnost meni. Navic je ji diky znAmému gr hu mozné islicov
kompenzovat.

Druha sada zkouSek byla vykonana na podzim rokul.2@&jim cilem bylo oveni
dynamického chovani sondy, zejména pak jeji stauié v rozruSeném proud. Za timto

U elem bylo vytvoeno zkuSebni pracoviStsestavajici se z vykonného ventilatoru, ktery
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svym vystupnim zvenym proudem ofukoval sondu z&eno na Uvazku imitujiciho skutey

pracovni rezim sondy. Pofukovani pak byl sledovan rozkmit sondy a jeabslizace do
vychozi pozice.

Pim eni bylo zjiStno, Ze stabilizace realizované sondy je nizsi, mgd p edpokladano,
coz pineslo Upravy ve stabilizai asti sondy, zejména pakigani koncového stabilizaiho

kuzele. Po pdani t chto prvk a opakovanych zkouskach jiz sonda vykazovala wijiov

chovani ve zveném proudni.

6 P isluSenstvi sondy, navijak

S vlastnim navrhem sondy byly provag i navrhy dalSiho slusenstvi pro sondu, zejména
pak navijeciho mechanismu (navijaku)(obr.8), umiziho odvinuti sondy do pracovni
polohy pod letoun a po skoeni m eni optovné navinuti do polohy pro vzletigtani.
Navijak dokaze pojmout 55m ocelového lanka onpru 2,5mm, na kterém je sonda
zav Sena, zaroveje vybaven systémem, ktery v zé¥ né fazi "parkuje" a aretuje sondu do
polohy pro pistani co nejblize k trupu letadla. Sdsti navijaku je rovrz systém pro ueni
aktuélni délky odvinutého lana a uhlu, ktery sorsd@ra s podélnou osou letadla. Tyto
parametry pak slouzi k wvani vertikalni vzdalenosti sondy od letounu. Ummnj navijaku
pak umozuje nouzovy odhoz celého kompletu za letu ip@d vyskytu havarijni situace
b hem letu s podsenou sondou.

Obr. 8: Konstruk ni navrh navijaku

7  Zav r, budouci vyuziti

V sou asnosti je dokoren kompletni navrh a realizace aerometrickéené sondy (obr. 9).
Sou asn se dokonuje realizace navijaku sondy, kompletni navijaknby byt k dispozici do

konce tohoto roku. Prvni letové zkousky sondy jsak naplanovany na jaro 2013.
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A koliv byl p vodni navrh koncipovan pouze pro vyuziti v ramcibdeatoe leteckych
system VUT Praha, bylo rozhodnuto, Ze vysledr&Seni mZe byt v pipad z4mu
nabidnuto i pro vyuziti v komemim sektoru. V potaz jpada jak varianta zap ovani

realizované sondy komarim zajemcm, tak vyroba dalSich exemplééto sondy.

Obr. 9: Vysledna realizace sondy
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Jednoduchy inteligentni senzor teploty vystupnich plyn

leteckého proudového motoru s rozhranim CANaerospace
A simple intelligent sensor of the aircraft jet engne exhaust gas
temperature with CANaerospace interface
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Resumé:

lanek je vnovan konstrukci jednoduchého inteligentniho sanaareného pro m eni
teploty vystupnich plynleteckého proudového motoru. Vlastni snimani tgpéoprovedeno
termo lankem typu K, ktery je svymipustnym rozsahem teplot vhodny pro tuto aplikaci.
Déle je v lanku popsan zpsob pevodu vzniklého termoelektrického nipdo digitalni
podoby s vyuzZitim nejmodejdich komern dostupnych soadstek. Vysledna teplota
je poskytovana prostdnictvim CANaerospace.
The paper is devoted to the design of a simpldigeat sensor intended to jet engine exhaust
gas temperature measurement. The temperature sgensinperformed by the type K
thermocouple, which is due to its temperature rasgigable for this application. The paper
also describes a way of conversion of the resulthegmoelectric voltage into digital form
using the up-to-date commercially available elecicodevices. The temperature value is

provided via CANaerospace.

1 Uvod

Teplota vystupnich plynje veli inou, kterou je nezbytnnutné na palubproudového letadla
m it. Slouzi jednak pro nastaveni spravného choduoraptbohatosti palivové sri,
a jednak pro informaci pilotovi, zda motor nebo argtpracuji bezchybn jelikoZz nahlé
zvySeni teploty vystupnich plynv daném pracovnim rezimu e nap. avizovat zavadu
pohonné jednotky. Bkro eni meznich hodnot také zasadnimsgibem ovlivuje Zivotnost
celého systému.

Teplota vystupnich plynse v zavislosti na typu motoru a jeho pracovniaine zpravidla
pohybuje v rozmezi 500 °C az900 °C [1]. Ztohotmldmiho rozsahu a narok
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na mechanickou a chemickou odolnost vyplyva jaktinogdni snima teploty vystupnich
plyn termolanek typu K. Podle [2] Ize termi@anek typu K dlouhodobpouZzivat k m eni
teploty v rozsahu 0 °C az 1100 °C. Kratkodob rozsahu -180 °C az 1350 °C.

M eni teploty pomoci termtnku, neni z pohledu zpracovani signalu jednoducho
zalezitosti, jelikoz vystupni nap termo lanku se v zavislosti na jeho typu a rozdilu teplot
teplého a studeného konce pohybujédech jednotek az desitek mV. Situace neni snadna a
z pohledu obvodovéha@Seni. Jak jiz bylo uvedeno vySe, vystupni tiaggrmo lanku zavisi
na rozdilu teplot tepléeho a studeného konce. Teéqgiec je umisn vmist m eni
pozadovaneé teploty, zatimco studeny konec je umistimo tuto oblast. Pro uskute ni
spravného meni je nutné, aby jeho teplota byla kontinuain ena jinym typem snima,

a poté byla provedena tzv. kompenzace studenéhoekdftomuto Uelu existuje ada
integrovanych obvod které realizaci tohoto postupu usnaf, jako je AD595 [3], pop
jeho inovovana varianta AD8495 [4], nebo LT1025, [bkdyz i tak je samotna realizace
pom rn komplikovana.

Tématem tohoto lanku je konstrukce inteligentniho snimeateploty vystupnich plyn
leteckého proudového motoru s vystupem narrsbi CAN a podporou protokolu
CANaerospace. K realizaci sninegbyl vyuzit moderni pvodnik MAX31855 [6].

2  Modul zpracovani signalu

Modul zpracovani signalu termiédnku je tvoen n kolika astmi, jak je znazormo na obr. 1.

MAX31855KASA+ ADuMS5201

SN65HVD232D

4,75V a7 36 V DC

Termoélanek typu K A

Obr. 1: Blokové zapojeni modulu zpracovani signaltermo lanku
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Analogové pedzpracovani signalu probihdmo uvnit integrovaného obvodu MAX31855,
ktery v sob sdruzuje funkci analogového zesileni signalu, kemapci teploty studeného
konce a digitalizace namené teploty. Teplota studeného konce jeena pimo na ipu
integrovaného gvodniku. Pro dosazeni maximalnégnosti pevodu je proto nutné, aby byl
integrovany obvod umish vt sné blizkosti vstupniho konektoru a zaroweimo dosah
p sobeni jiného zdroje tepelného erdi [6]. Digitalizovany 14bitovy Udaj je @s sbrnici SPI

p endSen do mikrokontroléru AT90CAN128 [7], kde jettetidaj dale zpracovan.

K izeni komunikace celého modulu po stici CANaerospace a pro vysilani naenych
dat je vyuzit integrovanyadi sb rnice CAN uvnit mikrokontroléru. Zprava nesouci udaj o
teplot vystupnich plyn ma identifikator CAN ID=208.

Vlastni mikrokontrolér spoleé s pevodnikem teploty MAX31855 jsou od shice CAN
galvanicky oddleny digitalnim izolatorem ADUM5201 [8], ktery kromgalvanického
odd leni signal vobou smrech zajiSuje i Ulohu napajeni budé sbrnice CAN
integrovanym rovrz izolovanym DC/DC mni em. Jako budi sbrnice je pouzit
integrovany obvod SN65HVD232 [9].

Napajeni je zajiSho DC/DC pevodnikem TSR 1-2433 [10], ktery palubni napajeap ti

v rozsahu 4,75 V az 36 Vevadi na napi 3,3 V.

Realizovany funkni vzor inteligentniho senzoru je zobrazen na ®br.

Obr. 2: Realizovany funk ni vzor inteligentniho senzoru

3 Ov eni a kalibrace

Kalibrace realizovaného modulu byla provedena pamudtifunk niho kalibratoru Meatest

M-140 ve funkci simulace termtanku typu K podle standardu ITS-90 [11].
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Charakteristikae=f(t) termolanku typu K je obecnpovazovana za linearni zavislost. To
ovSem plati pouze v utém rozsahu teplot a s utou mezi nejistoty. Aby zavislost byla
skuten linearni, musel by mit Seebeakkoeficient konstantni hodnotu pro cely rozsah

teplot. Jeho skut@a teplotni zavislost pro termlanek typu K je zndzorma na obr. 3.

50
5'40 ) ~
== /
£330
LRI
£ 10
0

-500°  0° 500° 1000° 1500°
Teplota [°C]

Obr. 3: Teplotni zavislost Seebeckova koeficientietmo lanku typu K [12]

Kalibrace probhla ve dvou krocich. V prvnim kroku byla na Kkalifor@ postupn
nastavovana teplota v rozsahu 0°C az 1340 °Cemz kalibrator vytvéel pro kazdou
nastavenou teplotu ekvivalentni ndpodpovidajici termdanku typu K. Generovany signal
byl p ipojen na vstupni svorky realizovaného modulu. &gk hodnoty byly odé&any pes
sb rnici CANaerospace. Vysledna odchylka oproti nastgyn hodnotdm na kalibratoru je
zobrazena na obr. 4.

Z obr. 4 je zejmé, Ze k nejvySSim odchylkdm dochazi na vysokgplotach, g emz prav
rozsah cca od 400 °C do 1340 °C je z hlediskani teploty vystupnich plynnejd leZit jSi.

V druhém kroku proto byla provedena linearizace pominverzniho polynomu 3.adu

nasledovn:

tkOl’ = a3 >¢§1eas -'-az tgmeas ai txmeas % ! (1)

kde

a0=0, a;=1,0536540856q,=-1,7095132608.1f) a;=1,1575686973.10

twor — korigovana teplotdseas— Nam ena teplota

Po naprogramovani korekiho polynomu do mikrokontroléru byla znovu pomkalibratoru
prom ena cela charakteristika v rozsahu 0 °C az 1340N&Sledn byly vypo teny odchylky
od nastavenych hodnot, které jsou znazoynspolen s daty namenymi ped pouZzitim

inverzniho polynomu na obr. 4.
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Obr. 4: Nam ené odchylky od nastavené teploty

Z obrazku je z=jmé, Ze provedenim linearizace bylo dosazeno dkighy rozmezi
nepekra ujicim +4 °C v celém rozsahu reni. Z hlediska celkové esnosti m eni ma
krom linearizace charakteristiky terménku zcela zasadni vliv spravné igmjeni
termo lanku a pesnost ureni teploty studeného konce.

4 Zav r

V lanku je popsana konstrukce, oani a finalni kalibrace jednoduchého inteligentniho
senzoru teploty vystupnich plyeteckého proudového motoru. Senzor jeearzejména pro
m eni teploty v rozsahu 400 °C az 1340 °C. Pro téspdotni rozsah proto byla provedena
linearizace charakteristiky terménku typu K, ktery je k meni pouzit. Touto linearizaci
bylo docileno maximalni odchylky +4 °C v celém rmzs m eni. Je tba dodat, Ze na
kone nou pesnost meni ma zasadni vliv také spravnéppjeni termolanku a pesnost

ur eni teploty studeného konce.i Pouziti integrovaného pvodniku MAX31855 je tedy
nezbytn nutné, aby byl samotny obvod umfstv bezprosedni blizkosti konektoru pro

p ipojeni termolanku a zarove mimo dosah jinych zdrojtepelného z&ni.

Pod kovani

Autoi lanku by na tomto mistradi podkovali Metrologické laboratd Pardubice —

VU 4854, jmenovit panm Ing. Kv toslavu Zemankovi,  por. Bc. Petru Anto3kovi
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a npor. Ing. Janu Vodrazkovi, za vyznamnou pomoc zprostedkovani potbného

p istrojového vybaveni pro provedeni optimalizacelébkace realizovaného modulu.
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Modelovanie riadenia pre erpavania paliva v dopravnom lietadle

Modelling of control pumping fuel in transport aircraft

Vladimir Be o, Rébert Bréda,
Letecka fakulta Technicka univerzita KoSice

email:vladimir.beno@tuke.skobert.breda@tuke.sk

Resumé:

Palivovy systém lietadla je z konStrakho hadiska a funkcie pomerne zlozity systém. Jeho
hlavnou ulohou je preerpavanie paliva k motorom lietadla. DOlezité je iurpre aky typ
lietadla bude ureny a teda, aké ulohy bude plpo as letu. Treba vziav Gvahu i bude

ur eny pre malé dopravné lietadlo alebo pre kée dopravné lietadlo. Z toho plynu aj
poZiadavky na konstruké vlastnosti jednotlivych prvkov v palivovom systéjednak na ich
parametre a ich pet v celom systéme. Riadenie mmavania paliva je veni dbolezitou
tlohou palivového systému lietadla. Systém riad@néaerpavania paliva je pre kazdy typ
lietadla iny, ke Ze kazdy typ lietadla ma iny g nadrzi a aj ich objem je rézny. Pri malych
dopravnych lietadlach je systém pegpavania paliva jednoduchSi, ke tieto lietadla maju
menej nadrzi s mensim objemom. Prkyeh dopravnych lietadlach je prrpavanie paliva
ovea zlozitejSie. Pri tychto systémoch sa pmpavanie paliva deje tzv. sekvar, kedy sa
pre erpava palivo podh vopred navrhnutej sekvencie tak, aby sa palivenpalo z nadrzi
bez zmeny polohyaziska lietadla. Spravnu funkciu tychto systémolr,vlastnosti ako aj
mozné nedostatky je mozné odhaliacerymi spésobmi. Jednym z tychto spdsobov je
odsimulovanie preerpavania paliva. Vhodnym programom je aj softvétigb - Simulink,
ktorého softvérové prostredie ako aj kniznice pagta na overenie funkosti takéhoto
systému. Pomocou tohto softvéru sa da ovepravnos pre erpavania v konkréthom
palivovom systéme lietadla a odstrapripadne nedostatky tohto systému

The fuel system of the aircraft is from design poinview and function a rather complex
system. His main task is pumping fuel to the esgimfethe aircraft. It is important to
determine what type of aircraft will be determiraaad therefore, what tasks will perform in
flight. It should be taken into account if will besigned for small airliner or large airliner.
Of which arise the requirements for the constructtpvoperties of individual components in
the fuel system, as well as their parameters, @aed nhumber in the whole system. Pumping

fuel management is a very important task of theraft fuel system. Management system of
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fuel pumping for each type of aircraft is differea$ each aircraft type has a different number
of tanks and their volume varies. For small tranggorcraft is pumping fuel system simpler,
since these planes have fewer tanks with a smatérme. For large transport aircraft
pumping fuel is much more complex. In these systeumsping fuel are happens sequence,
which is pumped fuel pre-designed sequence sotlieafuel is exhausted from the tank
without changing the position of the center of gsawf the aircraft. Proper functioning of
these systems, their properties and possible éeficés can be detected in several ways. One
of these ways is simulated pumping fuel. A suitgotgram is also software Matlab -
Simulink. Software enviroment as well as librarg aufficient for the verification of such a
system. With this software, you can verify the exdrress of a particular pumping the fuel

system of the aircraft and remove the defectseofyistem.

1  Uvod

Hlavnou ulohou palivového systému je mgavanie paliva do motorov. Je potrebné
rozliSi pre aky typ lietadla bude palivovy systémany a teda aké alSie iastkové ulohy
bude plni po as letu. Z toho plyna aj poziadavky na konstné vlastnosti jednotlivych
prvkov v palivovom systéme, jednak na ich paramatrieh poet. Palivovy systém musi
okrem konstruknych poziadaviek spa aj letecké predpisy JAR, FAR, AVIO, RTCA, at
Tieto predpisy umnju poziadavky ako na systém samotny, tak aj na jetdnotlivé prvky.

Riadenie preerpavania a spotreby paliva je zlozitou Ulohour&tmusi by vziata v
Gvahu pri navrhu kazdého palivového systému. Sagnphe erpavanie paliva je riadené
po ita om, ktory sa nazyva riadiaci palivovy pta , niekde ma ozna&nie len palivovy
po ita . Tento musi zabezpeva koordinéciu kontroly a tieZ monitorovanie vSetkyahkcii
palivového systému. Pri malych dopravnych lietaldl&&i monitorovanie a kontroly
jednoduhSie, keZze tieto lietadla maju menej palivovych nadrzi ansarejme aj menej
prvkov v systéme ako su palivovérpadla, ventily alebo snima U tychto systémov je
automaticky riadené dopovanie paliva na zemi a samozrejme prpavanie a dodavka
paliva do motorov pas letu. Priame prerpavanie je va&inou riadene manualne posadkou
lietadla a vyuziva sa pri menSich lietadlach. Wkyeh dopravnych lietadiel je toto riadenie
pre erpavania paliva zlozitejSie, ke tieto lietadla maju viacero palivovych nadrzi a
pre erpavane paliva sa deje sekvem poas celého letu. Toto prerpavanie musi by
zabezpenené tak aby ostalo zachovanézisko lietadla a tiez, aby doSlo k zniZeniu

ohybového momentu kridel. Samozrejmms je tieZz vaSie mnoZstvo snimau a tym
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za azenie na kontrolu prace celého systému. Urozezitosti tohto typu systému preto
vyZzaduje, aby sa riadenie tohto systému dialo aaticky, teda aby ho riadil riadiaci

palivovy poita , aby sa minimalizovalo zaZenie posadky.

2  Systémy preerpavania paliva

Systém riadenia prerpavania a spotreby paliva spolupracujeasimi systémami v lietadle.
Medzi systémy s ktorymi spolupracuje a je prepojeatyia:

- Systém riadenia letu (FMS)

- Letovy varovny poita (FWC)

- Displejovy riadiaci poita (DMC)

- Horny ovladaci palivovy panel (OHP)

- Inercialny navigany systém (INS)

- Hlavny spina motorov

- Status podvozka (Vaha na podvozok) (WOW)

Okrem toho tento systém spolupracuje aj so systénmenia elektrickej energie a zdrojov
na palube lietadla. K&e v pripade straty dodavky elektrickej energiadb$lo k zastaveniu
palivovych erpadiel a tym aj k strate tlaku paliva v systérmeeto tieto systémy Uzko
spolupracuju a v pripade preruSenia dodavky etdjienergie, alebo poklesu hodnoty
napatia i pradu, vedia okamzite reagova prepnu na zalozny zdroj elektrickej energie
pripadne aj na palivovéerpadla poh&ané jednosmernym napatim.

Po as letu sa prerpavania paliva zabezpge pomocou palivovycherpadiel cez
ventily az k motorom a tym je zabezpeaé, aby motory pracovali neustale bez problémov a
aby lietadlo mohlo bezpee pokraova v lete. V niektorych pripadoch je toto riadenie
prenechané posadke, zvlagk sa jedna o jednoduché architektlry palivovygsté&nov. V
su asnosti je vo va&inou miere preferovana dvtgnna posadka, v takomto pripade sa vSak
vyZzaduje minimalne zaZenie posadky spravovanim systémov, aby sa posduitda
venova riadeniu lietadla. Architektary riadenia pegpavania paliva su rézne u dopravnych
lietadiel a zavisia od typu lietadla. U spatosti Boeing je riadenie prerpavania paliva
riadené poloautomaticky, kde riadenie mmpavania paliva realizuje palivovy pta s

iasto nym zasahom posadky. Airbus svoje lietadla vybavajgomatickym systém
pre erpavania paliva a k manualnemu riadeniu dochadza Vv pripade poruchy

automatického systému
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3  Riadenie pre erpavania paliva v lietadle

Moderné dopravneé lietadla sa stavapiaz vasimi a zlozitejSimi a to vedie aj k zloZitejSiemu
dizajnu miest pre uskladnenie paliva. U palivovygfstémoch tychto lietadiel su vSetky
palivové ventily riadené elektromotormi. V pripageruchy automatického systému riadenia
pre erpavania paliva sa daju riadiieto ventily aj manualne letovou posadkou. Cén&a
palivové nadrze napaju neustale podavacie nadrze. Palivo sagopéva ak hladina paliva
klesne pod vopred stanovenu hodnotu v podavacejzhadvypne sa ak je tato nadrz
naplnena. Akonahle su wgrpané aj centralne nadrze dochadza k postupnénauipaniu aj
chvostovej vyrovnavacej nadrze do podavacich nadihakoniec su vyerpané vonkajSie-
kridlové nadrze ktoré sa pexpaju do podavacich nadrzi. Pre udrzanie a stabili CG
bodu v pozdfnej rovine je prenaSané malé mnoZzstvo paliva meozkajSimi nadrzami a

vyrovnavacou nadrzou.

3.1 Simulacia riadenia pre erpavania paliva

Riadenie preerpavania paliva v lietadle je dolezity proces gieto vhodné tento proces
overi aj pomocou simulaného softvéru. V dneSnej dobe je k dispozicii mia¥$akychto
softvérov a jeden z najdostupnejSich je Matlab-8mhu ktory je postaujaci na overenie
fukn nosti ako aj poziadaviek na dany systém. Pre syegeenie a simulaciu som si vybral
palivovy systém malého dopravného lietadla so #&#paymi nadrzami a 2 motormi.

V tomto lietadle systém prerpavania paliva riadi prerpavanie tak, aby doSlo najprv k
vypradzneniu oboch koncokridlovych nadrzi a nastednvyprazdneniu vnutrokridlovych
nadrzi. Kvoli jednoduchSiemu a presnémueniu som si zvolil parametr® sa tyka objemu
nadrzi rovnaké. Taktiez som si zvolil rovnaké pagtrm palivovych erpadiel. V takomto
pripade, by mal byprietok paliva a mnoZstvo paliva v nddrziach rd¢#ha je preto mozné
jednoducho uii  chyby v pripade rozdielnych tdajov. Ako "palivadléd pouzita pri simulécii
kvapalina Hyjet-4A, ktorej viskozita bola 1 a tef@ld?2,72C. Ako palivové potrubie bolo
zvolené pevné neohybné potrubie teda z kovu ako @ u realnych palivovych systémoch.
D Zka potrubia bola nastavena na rovnakikd a to 8306mm, vnatorny priemer potrubia na
5mm a geometricky faktor na 64 ur uje aj tvar potrubia a teda, Ze sa jedna o potrubie

kruhového prierezu.
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Obr. 1: Model palivového systému lietadla v prograre Matlab-Simulink [1]
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Obr. 2: Definovanie geometrie palivovych nadrzi [2]
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Ako palivové erpadlo bolo pouzité axialnesrpadlo s pohonom elektromotora. Refergn
uhlova rychlos erpadla bola nastavena na hodnotu 1770rpm a koydkktor na 0.8. Hnaci

hriade erpadla mal kratiaci moment 0,1N.m.

Obr. 3: Parametre palivového erpadla a palivového potrubia [3]

Na obrazku 4 je zobrazené ako dochadza po vyprazdoacokridlovych palivovych nadrzi

k zopnutiu palivovych erpadiel a zaatiu erpania paliva z vnatrokridlovych nadrzi.

Obr. 4: Vyprazd ovanie vonkajSich a vnatornych palivovych nadrzi \lietadle [4]

TaktieZz ako u vonkajSich tak u vnutrokridlovych ride preerpavanie podobné. Zatok
pre erpavania u vnutrokridlovych nadrzi @ v okamihu, ke zostatok paliva u
koncokridlovych nadrzi dosiahol tzv. minimalnu hotin V realnych palivovych systémoch
je v nadrziach umiestneny snimstavu hladiny, ktory signalizuje tento miniméalrystatok.
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Resumé:

lanek ukazuje simulaci, moznosti vyuziti eegmost rozdilov dalkomrného systému
vyuzitého jako zdroj navigai informace ve fazi psného pblizeni na pistani. Ukazuje také
jak vhodn vyuzit stavajici vybaveni letadla proepeseni polohové informace ziskané
rozdilov dalkomrnym systémem standardnim kanalenblizovaciho systému ILS, atn
The paper shows simulation, possibilities and aacyrof the hyperbolic navigation system
which is used as a positional information sourcethe approach to landing phase. It
describes how to use current airborne avionicshe positional information transmission
through the ILS approaching system, in additionhwibe hardware solution which is
operated in the ILS bandwidth.

1  Rozdilov dalkom rné letecké navigani systémy

Velice perspektivni oblasti v letecké navigaci jdogperbolické, tj rozdilov dalkom rné
radionavigani systémy, jejichz vyvoj zal b hem druhé swové valky pro poeby
transatlantickych let tj pro déalkovou navigaci, zndmou jako LORAN A (i RANge
Navigation). Teorie a prakticka aplikovatelnost ésilickych radionaviganich systém
byla extenzivn zaro ena od 70-tych let minulého stoletii pyvoji pasivnich sledovacich
systém PSS (Passive Surveillance Systems), vyuzivanyaénhive vojenskych aplikacich,
tj systémech protivzdusné obrany a elektronickéhakumu. Tyto systémy se vyzngi
vysokou pesnosti meni radionaviganich veliin a relativni malou technologickou
naro nosti, pomijime-li oblast analyzyipmanych signal pro poteby identifikace cile, tedy
elektronického przkumu. Doposud pouzivané typy pasivnich sledovadghtém v

d sledku velkoplosného pozadavku na roznmistiejich pijimacich zaizeni nebyly pro
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Resumé:

Tento lanek se zabyva novyvijenym panelem pro centralni tlakové plinpaliva (REFUEL
PANEL) pro maly dopravni letoun. Je zde popsan mavrrealizace REFUEL PANELu,
pozadavky na jeho funkci @Seni bezp@ostnich prvk v p ipad vzniku poruchy na panelu
nebo ostatnich spolupracujicich systémech.

This article deals with the newly developed panpeltifie central pressure fueling (REFUEL
PANEL) for a small transport aircraft. There is dabed the design and implementation of
the Refuel Panel, the requirements for its functiod eesolution of safety features in case of

failure on the panel or other cooperating systems.

1 Uvod

Panel centréalniho tlakového piri paliva (Refuel panel) je vyvijen ve spaiesti MESIT
p istroje spol. s r.0. od roku 2011. Potthm Kk jeho vyvoji bylo zapeti spoluprace se
spole nosti Aircraft Industries, a.s. n&Seni projektu vyzkumu a vyvoje MPCR . FR-
TI2/557 s nA&zvem ,MOSTA - modernizace malého dopitav letounu za Elem zvySeni
efektivnosti a ekonomie jeho provozu“. Refuel pang& pedevSim zvysit efektivnost a
bezpenost pi pln ni paliva letounu L410, u kterého dochazi k nahmazstavajiciho
gravitaniho pinni paliva tlakovym plnnim. Tato zmna pInni souvisi se zvySovanim
maximalniho doletu a s koncap novym eSenim konstrukce klla s podstatnv tSimi

palivovymi nadrzemi.

2  Rozdil mezi tlakovym a gravitanim pln nim paliva

U gravitaniho plnni dochazi k plmi paliva z horni asti kidla v nejvy$Sim bodnadrze
pouhym samospadem [1]. Tato metoda pinpaliva je zdlouhava a vipad vysokého
umist ni plnicich hrdel taky nebezp® pro obsluhu.

U tlakového plnni se pInni paliva provadi zdola letounu. Pokud je to moxhéici hrdla se

umis uji tak, aby byla gstupna pimo ze zem. Tato metoda plmi je rychlejSi nez gravitai
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Resumé:

Cilem této prace je prezentovat vyvinuté metody lyaga vykonnosti vybranych

radionaviga nich systémz hlediska jejich pesnosti.

The main point of this article is to present newneuical methods for performance analysis
of ground beacons in relation to accuracy and sghsat elaboration and evaluation of

simulated results.

1 Uvod

Navigace nam tvd jeden ze zakladnich pili v letecké doprav Ze ziskanych informaci
Z naviganich systém, ur ujeme pozici letadla vi zemskému povrchu nebo ziskaménm
zem pisné sowadnice mista, kde se dané letadlo nachazi. Z wtwe dale vyhodnocujeme
sm r letu, kterym se letadlo bude pohybovat, tak atgathlo nami pozadované pozice.
Tedy v pipad, Ze se letadlo pohybuje z bodu A do bodu B nawgam vytvd bezpené
vedeni letadla po trati, tak aby dosahlo bodu B.sfp jakym je letadlo vedeno po trati, zda
je vedeno gmo nebo nepmo, nap. p es radionavigani body je dan navigai metodou.

V sou asnosti je nejvice preferovanou a rozvijenou matd@iNAV (Area Navigation) neboli
prostorova navigace.

Prostorova navigace RNAYV je podle definice ICAO ggb navigace, ktery umodje provoz
letadel na jakékoli poZzadované trati letu, jez pkrgta signalem referenich naviganich
prostedk nebo kterd je dana vykonnosti a limity samoych naviganich zaizeni nebo
kombinaci obojiho. RNAV systém si theme pedstavit jako pdta ovy model, ktery
,Vytvo i povrch zem a umozni na nm stanovit polohu letadla. Aby byla zajisa pesnost
mista nebo polohy letadla vtomto modelu, akcepRINAV systém automaticky vstupy

z vice naviganich zdroj. Mohou to byt vstupy z pozemnich zakladen ze isatelebo






























Obr. 6: VOR/DME — (B-RNAV)
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Resumé:

lanek naznauje metody a moznosti matematického popisu chol@nika pi izeni stroje
- letadla. Za pomoci leteckého simulatoru poukazigemozny zpsob m eni odezvy pilota
s naslednym zpracovanim a vyhodnocenim namych dat. Historicky popsal moZzné
vlastnosti chovanilov ka v podob p enosovych funkci americkydec McRuer [1] a snazil
se i najit k odpovidajicimasovym konstantdm fyziologickou interpretaci. V asoosti, se
zna nym rozvojem vypetni a zvlast pak simulani techniky, je mozné pom hodnovrn
ov ovat vSechny moZné ndazory,igupy i matematické modely, s jednonyan cilem
postihnout chovanilov ka pi izeni stroje, tedy i letadla, a pokusit se vyragnizit vliv
lidského initele pi izeni letu letadla.
The paper gives an indication of methods and pdg&b in mathematical description of
human behavior in the machine - aircraft controlith\the help of the flight simulator the
paper shows a possible way in measuring the pégsponse with subsequent processing and
evaluation of measured data. Historically, the ploigshuman behavior characteristics in the
shape of transfer function were described by Amarmaentist McRuer [1], which tried to
find out the relevant physiological interpretation time constantsAt present time with the
significant developments in computing and espsacisiinulation techniques it is possible
relatively credible to verify all potential opinisnapproaches and mathematical modé&lse
clear aim is to describe the human behavior inrtfeehine control including aircraft, and try
to significantly reduce the impact of human factorghe aircraft flight control.

1  Uvod

V dneSnim automatizovaném a digitalizovanémt sge klade pednost rozvoji pdta a

um lé inteligence. Doposud vSak stale jesepostradatelnou sadsti letadel a létajicich
prostedk je pilot nebo operator. Meme se jen domnivat, zda-libec dojde k Uplnému
nahrazeni pilota (operéatora) v proce&eni létajicich prostdk a pokud ano, bude to trvat
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Resumé:

lanek pojednava o navrhu a vyrollunk niho vzoru laboratorniho z&eni slouziciho
k vyuce a nacvikuizeni RC modelhelikoptéry. Zaizeni vrn simuluje chovani helikoptéry
v letovém rezimu viseni a velice snadno se mademonstruje stabilita a problémyi pétani
z r znych uhl pohledu ,pilota“.
Article deals with the design and creation of fumeél model of laboratory equipment
designed for teaching and practicing control of tR€ helicopter models. This device fairly
simulates the behavior of a helicopter in hoveghti mode and it can easily be used to
demonstrate the problems of helicopter stabilitg anentation of the pilot when flying from

different angles.

1 Uvod

Jiz ped adou let, v doh kdy se na trhu objevovaly prvni RC modely vrtkinibylo mozné

v anglické literatue, tykajici se této problematiky, najit navodyhotové pipravky, slouZici
pro nacvik izeni vrtulniku v rezimu visu. Pro nezasené do problematiky se jistyto

p ipravky zdaji byt nedezitymi az asmvnymi — az do té doby, kdy poprvé, diky sve
neobratnosti p ovladani, rozbiji svj drahy, prav zakoupeny RC model vrtulniku. Pratyto

draze zaplacené zkuSenosti vedly autory k vrbsimulatoruizeni vrtulniku.

2 T iversus dva servomechanismy

Prvotnim zamrem bylo vytvoit zaizeni, které by simulovalo chovani vrtulniku a zé@o
umoznilo variantn m nit rozloZeni servomechanisnv zavislosti na typu pouzivanéhiaeni
cykliky, napiklad H-1, H-3, H-4. Dvod byl prosty - nacvit izeni jak modelu klasického
vrtulniku typu Raptor 50, ktery mame ve vlastnictak i izeni modelu typu kvadrukoptéry

kterd ma rozlozeniizeni odliSné - viz obrazek 1. Tato variantnost na rovn Z umoznit
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Resumé:

lanek pojednava o koncepci, navrhu, vyvoji, struktitkomponentach ainnosti malého,
jednoduchého a levného autopilota pro ultralehkadés.
The paper dials with conception, design, developrstructure, components and operation

of a small, simple and cheap autopilot for theatight aircraft.

1 Koncepce systému automatického izeni pro ultralehka

letadla

NaSe pracovist — Katedra leteckych elektrotechnickych systénjiz druhym rokem
spolupracuje s firmou TL-Elektronic a.s. v oblasfivoje leteckych gdstroj a systém
automatickéhoizeni letu, pedevSim pro ultralehka letadla (UL).

Proto byly pvodn UL letadla pedevsim levna. Jednalo se nejr jSi konstrukce jako nap
motorizovana rogalai padaky a velmi levné motorové letounyirniky. Spektrum zajemc
o létani na UL letadlech je vSak Siroké a zahrnugjemce o létani s nadpn rnymi
finan nimi mozZnostmi. Na této stranspektra leteckych nadSencse nachazi skupina
mohovitych z&kaznik firem vyrabjicich profesionaln stavebnice technologicky velmi
vysp lych letadel i hotova UL letadla vybavena a modifikovana poéjech p ani.

Tito zékaznici vyZaduji krom kvalitniho motoru a draku letadla i kvalitni igtrojové
vybaveni a v posledni dob systémy automatickéhdzeni letu. Reakci na tyto podwy trhu
je napiklad systém ,Integra“ firmy TL-Elektronic a.s. z&tice Kralové, dnes jiz tradiiho
vyrobce leteckych fstroj a komponent systémautomatického izeni letu. Z hlediska
fyzikalnich princip, struktury a konstrukce se autopilot pro UL letonijek neliSi od

autopilot letadel vySSich kategorii, avSak maly rozsah lgbwychlosti a vySek usnadie
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Resumé:

P isp vek pojednava o problematice simulace regulace thaleteckého stejnosmmeého
generatoru. V lanku jsou nejprve popsany zakladni principy lefdck stejnosmného
generatoru a uhlikového regulatoru naip Experimentalni ast potom zdna vytvoenim
matematickych modelgeneratoru a regulatoru. Nasleduje vytegni simulanich model
systému generator-regulator v programu MATLAB-SIinkulif zavru jsou prezentovany
ukazky vysledksimulaci spolen se zhodnocenim jejichrohodnosti.

The article deals with aircraft DC generator voleagegulation. Basic principles of aircraft
DC generator and carbon-pile voltage regulator alained. Experimental part starts by a
creation of a mathematical model of the generatod aegulator. Simulation of designed
generator-regulator system in MATLAB-Simulink progrfattows. Examples of the results of

the simulation and their evaluation will be pressht

1 Uvod

Katedra leteckych elektrotechnickych systélniverzity obrany vzdava studenty rovrg
v oblasti soustav napdjeni elektrickou energiiy iddteckych generator Budouci pislusnici
InZenyrské letecké sluzby v fgr hu svého magisterského studia musi mimo jinyedm t
Usp Sn absolvovat také pdm t Elektrické a specialni systémy.

Na zaatku posledniho ramiku studia jsou studenti magisterského studia &gk volb
tématu diplomové prace. iBp vek pojednava o diplomové praci, kter4 byla zana na
regulaci napti stejnosmrného leteckého generatoru pomoci programu MATLAB+Sink.
Hlavnim cilem prace bylo vytveni grafického uzivatelského rozhrani v programuTVAB

pro simulaci odezev systému generator/regulator.
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Resumé:

Algoritmy pro zvyrazmi e i nachazeji stale ¥Siho uplatnni v mnoha aplikacich, zejména
tam, kde je komunikace degradovana slédku vysokého hluku okolniho prest.

P isp vek se zabyva zakladnimi metodami, které jsou ¥hgan hodnoceni kvality a
srozumitelnosti e i, a tedy i pro hodnoceni vhodnosti pouziti konkigt algoritm pro
zvyraznni e .

Speech Enhancement Algorithms have found its riglteph a broad range of applications,
especially when speech is disturbed by high ndigeeoenvironment. This paper deals with
the basic methods and algorithms which are suitétmehe assessment of particular speech

enhancement algorithms.

1  Rozdil mezi kvalitou a srozumitelnosti

Dnesni vojenské komunikai systémy jsou pouzivany v hhém prostedi [1] bojovych
prostedk . Jejich zakladnim Ukolem je zabezemi spolehlivé komunikace mezi posadkou
prostedku. Nejdlezit jSim pozZadavkem v oblasti vojenskych komunikah systém

je dosazeni vysoce srozumitelné [2]i. DalSim parametrem, ktery Ize sledovat a hodnotit
je pak kvalita e i [2]. Podstatné je si udomit, Ze tato mitka jsou naprosto odliSna a nelze
je zam ovat. Pro hodnoceni kvality a srozumitelnosii se pouzivaji odliSné metody
a algoritmy.

Kvalita e i je parametr znan subjektivni. Vyhodnocuje se poslechem zpracovangé
Kvalita e i vyjad uje, jak vrn e nik mluvi. Na druhé strarsrozumitelnost mi, co bylo

e eno, tedy obsah skkni. Srozumitelnost tedy na rozdil od kvality nesibjektivnim
parametrem. Proto ji Ize mit snadnji. Typické m eni probiha tak, Ze skupimposlucha

je prezentovana skupina slov neba & lenové této skupiny uuji jaka slova nebo skupiny
slov byla vyslovena. Srozumitelnost je potom vy@wh potem slov spravn

identifikovanych. e m Ze byt vysoké kvality, a jom nizké srozumitelnosti a haopak.
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Resumé:

Tento lanek popisuje moznosti zvySovani integrity GNSoposignal Si enych pozemnimi
majaky naviganich prostedk a systém. Vysvtluje praktické vyhody podpory
navigovaného letu pomoci GNSS pozemnimi majakgérajpi letu v podminkdch RNAV a
RNP.

This article describes how to increase the intggot using GNSS signals that are produced
by ground-based navigation aids and beacons sysiemgplains the practical advantages of
GNSS conducted flight, which is supported by greesed beacons. Especially for RNAV

and RNP conditions.

1  Uvod

Vyvoj v letecké navigaci smuje k Sirokému poZiti GNSS ve vSech fazich letadt.
Jednim z problémnasazeni je integritadhto systém, zejména vystrahy na nahlé chyby,
které maji vliv na okamzitou psnost ureni polohy letadla. Dokud GNSS nebudou zcela
schopny tento problém technickgSit svymi segmenty, bude vyhodné pouzivat nawvigs
signél pozemnich zézeni (VOR, DVOR, DME a jejich kombinace), do tébgionez tato
budou postupn vy azena z innosti. Je pedpoklad, Ze pozemni Zzeni budou vytvéet
jakousi vystraznou z6nu nebo zalohu gtanoveni polohy. Tentdanek popisuje metodiku
tvorby pracovnich oblasti negstji pouzivanych pozemnich navigdch majak a jejich

kombinaci.

2  Performance Base Navigation - PBN

Je dokument nazvany PBN Manual a vydany organif@&O, ktery zavadi pojem -
,,navigani vykonnost“. Tato vykonnost uije, jaké prosedky se mohou pouZzit, podle

jakych pedpis se ma certifikovat palubni vybaveni a jaké jsobguavky na posadku.



Obr. 1: Zakladni rozd leni a specifikace RNAV a RNP
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Obr. 2: Rozdil létani pomoci klasickeé traové navigace, RNAV a RNP

2.2 Koncepce letecké navigace VR
Jednim z prvnich dokumentpojednavajicich o implementaci provozu podleespé
prostorové navigace v R byl letecky informani ob znik AIC A8/06 z listopadu 2006.
Tento obZnik strun popisoval problematiku zavaai P-RNAV na Uzemi statECAC a
zve ejnil p edpokladané terminy implementace P-RNAV postud MA vzdusného prostoru

R nasledovn

* TMA Praha — bezen 2008,

e TMA Brno — ijen 2009,

* TMA Ostrava — bezen 2010.
Dale zdraznil, Ze jiz nebude povolena implementace Zadmmbych konvennich (Non-
RNAV) postup . Stanoveny termin zavedeni P-RNAV splnilo pouz&tle Praha Ruzyn
kde byla pesna navigace zavedena v dubnu 2008. Ostatni lstée vyuzZivaji konvemi
trat . Plan z roku 2006 oitroky pozd ji nahradil AIC A2/09, ktery popisuje koncepci leke&
navigace eské republiky v obdobi do roku 2020. Tato koncepkterou pedklada
Ministerstvo dopravy R, vychézi z dokumentu Eurocontrol ECAC Navigat®#trategy and
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Resumé:

VyuZziti bezpilotnich letadel (UA) proané vojenské a civilni aly se stava v soasné dob
samozejmosti. Tak jako u pilotovanych, tak i Vipgad bezpilotnich letadel nasazeni skupiny
letadel zvySuje efektivitu a rychlost pti Ukol . P isp vek se zabyva problematikou eni
aktuélni polohy a predikci sti polohy jednotlivych letadel spolupracujici gky UA

z pohleduizeni celé skupiny UA.

The use of an unmanned aircraft (UA) for variousitary and civilian purposes has become
a commonplace. Manned as well as unmanned airasstof a fleet of aircraft increases the
efficiency and the speed of their task performaiibés paper deals with the current position
and future position prediction of individual airdtacooperating in a group UA from the

perspective of the whole UA group control.

1  Uvod do problematiky

Vzdusny prostor nad R je pomrn intenzivn vyuzZivan. Svoji zenpisnou polohou je R

p edur ena ktomu aby byla vyuZivana jakaZovatka mezistatnich a mezikontinentalnich
letovych trati. VysSi letové hladiny vzduSného poas C jsou vyuzivany civilni leteckou
dopravou, ale i vojenskym letectvim k navigam let m a pelet m. Prostory D jsou CTR

a TMA izenych letiS, mimo TMA Praha, a prostor E je zase vyuzivanmlauloty ,general
aviation" (vSeobecného letectvi).

Z rozboru stavajici situace kolem bezpilotnichdetaa bezpilotnich systémv podminkéach
civilniho 1étani je problematika této praceSena pro vzdusny prostor G. V tomto prostoru
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Resumé:

Tato prace pojednava o nowyvinutém systému neni paliva LUN 8110, ktery slouzi pro
kapacitni m eni mnoZstvi paliva na modernizovaném letounu L&L8pblenosti Aircraft
Industries Kunovice. Detailnje v praci popisovan princip meni a signalizace mnoZzstvi
paliva v nadrzich letounu &sti idiciho algoritmu palivonru.

This work describes a new generation of fuel gixamieasuring system LUN 8110 and his
appliance in the turbo propeller airplane L410NGaid part of this work is focused on the
measuring system ergo the capacitance to fuel e¢siove the logical algorithms and the

signalization system.

1 Uvod

Od 70. let 20. stoleti dosSlo ve vyvoji systém eni mnozstvi paliva k velmi intenzivnimu
vyvoji. Od p vodn pin analogovych systémse s postupem a rozvojem digitalni techniky,
zejména mikroprocesor pin upustilo a byly nahrazeny prawigitalnim zpracovanim
m eni mnoZstvi paliva.

Logickym krokem, ktery byl un n, pi aktualn probihajici modernizaci letounu L410NG
[1] spole nosti Aircraft Industries Kunovice, byla nahradavpdniho analogového systému
m eni paliva pIn digitalnim systémem LUN 8110, kteryipaSi moderni a psnjSi zp sob

m eni paliva na malych dopravnich letounech typu L410

2  System palivomru LUN 8110

Z p vodniho eSeni m eni mnoZstvi paliva vyplyva, Ze pouZiti kapacitnfoakompenzani
metody m en s analogovym zpracovanim e byt v jistych ohledech negsné, pedevsSim
jedné-li se o velké znmy pracovnich teplot, kde ipkrajnich pracovnich teplotdch enormn
roste chyba meni. Tento nedostateleSi princip kapacitniho meni mnoZstvi paliva s

digitalnim pevodem , ktery je zaloZen na jednoduchém prindigdy,se vyuziva jevu, Ze ip
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Obr. 2-3: Blokové schéma bloku vyhodnocovaci elektniky palivom ru

Jak je na prvni pohled z blokového schématu patméeni délek impuls je provadno tak,
Ze vSechny ppojené vysilae jsou propojeny paralelrk signalu pro start meni, na zaklad

n hoz jsou vyslany pulsy, jejich délka odpovida kaipadaného snima. Pro vybr aktuéln
jednoho idla je pouzito adresniho dekodéru, ktery je k psmcu pipojen. Na zaklad
nastavené adresy je mozné vybrat vzdy konkrédden signél kapacitniho sninga Pro
vlastni zm eni délky pulsu je vyuzito tzv. capture jednotkpgesoru, kdy po vyslani signélu
start pro m eni se spustiita, ktery je zastaven az sestupnou hranou vysilaméteu
kapacitniho snima, kde naitané islo na ita i pak odpovida délce meného pulsu. Rozsah
fyzikaln m itelnych délek signal je pimo umrny taktovaci frekvenci procesoru a pro
LUN 8110 s frekvenci 12 MHz je rovenilplizn 0,8333 mikrosekundy.

DalSi periferii bloku vyhodnocovaci elektroniky jp evodnik digitalni hodnoty na
analogovou, ktery slouzi k signalizaci celkovéhooistvi paliva v zobrazovana letounu.
Rozsah vystupniho natb je 0 az 5V DC pro plné zaplaveni nadrze.

Dale je blok elektroniky palivomu vybaven digitalnim vystupem standardu RS 422oneb
ARINC 429 (volitelny vystup zavisi na konfigura@tbunu). VeSkeré zmené délky a
vypo tené hodnoty jsou v pravidelnych intervalech 150sekund pomoci tohoto rozhrani

vysilany k pipojenému zobrazova






Obr. 2-4: Diagram idiciho firmware palivom ru
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Resumé:

lanek se zabyva problematikou eni bezpenostnich ukazatel mobilniho bezdratového
optického spoje. Je zde uveden vyznam a postuptuyjpeenovité vzdalenosti a rozsné
jmenovité vzdalenosti s nebezpe posSkozeni zraku a maximalnigustné davky ozéni. Na
p ikladu jsou zde objasné metodiky optimalizace vystupniho vykonieafa divergence
laserového svazku s ohledem na hygienické aspektgzu spoje.
The article deals with the problem of the determioraof safety indicators of a mobile free
space optical link. The importance and the procedaf the calculation of the maximum
permissible exposure, the nominal ocular hazardadise, and the extended nominal ocular
hazard distance are discussed. On basis of the @eathe procedure of the optimization of
the output power and the laser beam divergenceeapained with the regard to hygienic

aspects of the link operation.

1  Maximalni p ipustna davka ozaeni

Maximalni pipustné davky ozéni MPE (Maximum Permissible ExposQr¢sou takové
arovn pislusnych veliin zaeni, které nesmi byt @kro eny pi ozaeni oka nebo ke.
Osoby mohou byt vystaveny laserovémuenéa o hodnotdcMPE a mensich neKPE, aniz
by se u nich projevily nefnivé vlivy ozaeni. Zakladni hodnoty jsou uvedené isfusnych
tabulkach normyBezpenost laserovych zé&eni(dale jen norma), [1], [2], [3]. Bustné
davky ozéeni jsou zde vyjadvany bu jako intenzita oz&niE ve [W-m?] a davka ozéni

H v [J-m?], nebo také jako zéy vykon P ve [W] a zéiva energieQ v [J]. Pi analyze
difuznich odraz se v zavislosti na danych podminkach dodaterr uje MPE také jako zalL
[W>srm™] nebo celkova z&.[Jsrm™?]. V konkrétnich pipadech se potom pro maximalini

p ipustnou davku ozéni pouziva oznaniEypg, Hupe atd.
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Resumé:

P esné ureni orientace v prostoru a pozice jsou jedny zrhiletv ikol navigace. V dnesni
dob je mozné velmi precizmavigovat mala letadlai bezpilotni letouny. Navigai systémy
vyuZzivajici inercialnich senzofjsou ovsem velmi drahé, objemné a maji vysokot edpo
energie. Proto je cilem mnoha vyzkumnych skupinneyvi kompaktni, nizkonakladové
systémy, zaloZzené na inercialnich senzorech doptth pomocnymi senzory spaié

s implementaci pokrdych algoritm adaptivni filtrace. Tento [isp vek popisuje modularni
naviga ni systém, zalozeny na inercialnich senzorech,ndoplo pomocné senzory (GPS,
inklinometry, magnetometr, tlakové senzory) a jelodnosti penosu a zaznamu letovych dat.

Precise attitude and position determination is ofenain tasks in a navigation procedure.
Nowadays, there is a possibility to navigate militdJnmanned Aerial Vehicles (UAVS)
accurately. But such a precise navigation systemedbasn inertial sensors is not only
expensive, but also large-sized and it has high gpowonsumption for the proper
functionality. Therefore, in the case of small UAAvigation many research teams all around
the world evaluate lightweight, low-cost solutiomsbd on inertial sensors aided by
complementary sensors together with advance algyost and adaptive filtering methods.
This paper describes such an inertial-based modaokarigation system with aiding systems
(GPS, tilt sensors, magnetometer, and pressure sgnand its capability to transmit and

store flight data.
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Resumé:

Tento lanek se zabyva algoritmy pro detekcipp sledovani objektv obraze. Detekované
objekty jsou pedstavovany osobnimi automobily, které se pohyhmjistské zastavba jsou
sledovany pomoci kamery. V algoritmech jsou vyuzitgladni metody detekce objektu
v obraze, které jsou upraveny pro danou uUlohu. dede pedevsim o volbu optimalni
prahové hodnoty pro pvod obrazu do binarni podoby. Jako vstupni dataZljak statické
obrazy, na kterych jsou zachyceny scény zayrch vnjSich podminek. Jde napo r znou
denni dobu a rani obdobi. K naprogramovani a testovani navrZzengyoritm je
pouZzito programové prostdi Matlab.

In this paper we describe basic algorithms for dBte of objects. The detected objects are
most of personal cars that are moved in urban emvitent and are tracked by different types
of camera therefore the accepted input data arécstnage. The used cameras are kept in
stationary and are taken in different outside cdindi as weather change depending in daily
and annual time for example night — daylight, sgrin winter and summer condition. The
important step in algorithms for detection of oligets optimal threshold choice which is a
basic problem for conversion of grayscale imagebitvary image. The programming and

testing of designed algorithms are used by enviemtprogram Matlab.

1  Detekce objekt v obraze

Detekce objekt v obraze pedstavuje proces, jehoz alem je detekovat objekty
s pozadovanymi vlastnostmi ve snimané s@nasledn zjist ni ur itych informaci o tchto
objektech. Nejast ji nas zajimaji so@adnice objektu, jeho velikost a tvarim jeho rychlost
pohybu, atd. Vybr poZzadovanych informaci pak zalezi na aplikacp kierou je detekce
objekt vyuzivana. Cely proces je pak mozné popsat scleémata Obr. 1., kdy pomoci

kamery je snimané scéna, ve které se nachazektphbigbraz na vystupu kamery je nasledn



zpracovan a vystupem tohoto zpracovani jsou pgSinformace o detekovanych objektech.
V tomto lanku se budeme zabyvat metodami zpracovani vystapabrazu kamery za
U elem detekce objektv infra erveném (IR) a ve viditelném spektru a vyhodnotime

pouzitelnost jednotlivych spekter pro detekci vejentechniky a civilnich vozidel.

Objekty v Ziskani

prost edi »| Kamera Zpracovani obrazu +—— informace

Obr. 1: Proces detekce zajmovych objektv obraze

1.1 Zzakladni princip zpracovani digitalniho obrazu

V zavislosti na typu pouzité kamery #e byt vystupni obraz analogovy nebo digitalni.
V p ipad analogové kamery, je nutné obrazg zpracovani digitalizovat. U kamery pro
viditelné spektrum je obraz poskytovan v pravychivéeh pipadn v odstinech Sedé. U
kamery pro infraervené spektrum je poskytovany obraz v tzv. nemawarvach, kdy op

m Ze byt vyuzita barevna nebo Sedotdnova paleta.tékdieobjektu je nutné ziskany obraz
p evést na binarni, ve kterém hledané objekty majistantni hodnotu, ktera se liSi od
konstantni hodnoty pozadiet zec zpracovani je uveden na Obr. 2v@d obrazu do binarni
podoby mZe probihat pmo ze zdrojového obrazu (cesta (2) na Obr. 268, abtjsi je

zp sob, kdy se obraz nejete pedzpracuje (cesta (1) na Obr. 2.)edevSim jde o Gpravu

kontrastu, ale mohou to byt i dalSi Upravy jakoerst filtrovani apod.

- - T T T 1 Hledani
Obraz »| Sedy obraz —» Uprava kontrastu :——» Binarni obraz > objekt
Vv pravych @) b k podle
nebo 2 danych
nepravych (2) kritérii

Obr. 2: et zec zpracovani obrazu

1.2 Detekce objekt v IR spektru
P i snimani scény kamerou pracujici v IR spektrik&aidme na vystupu snimky v nepravych
barvach pipadn v odstinech Sedé, kdy jednotlivé odstiny odpovidiajtému rozsahu teplot

ve scén. K detekci objektu v tomto spektru jsme navrhli dwetody zpracovani vystupnich



























MORSE, B., S.Lecture 4: Thresholding [onlineBrigham: Brigham You

University, 1998-2000, p. 5, http://homepages.thfe.uk/rbf/CVonling

LOCAL COPIES/MORSE/threshold.pdf [cit. 2012-09-



radim.bloudicek@unob.¢cstanislav.rydlo@unob.cz

Resumé:

lanek popisuje nové smy vyvoje leteckych komunik@ch systém leteckych provoznich
sluZzeb. Zam uje se na principy, technologickéSeni a jejich provoznich moZznosti.
The article describes a new trend in the developmérthe communication systems in air
traffic services. It focuses on the principles,htemlogies solutions and their operational
capabilities.

1  Uvod

Zakladnim komunikanim kanalem spojeni mezi letedlem a zemi a letedigajem je VKV
radiové pasmo. V brzké dolse u VKV leteckého pasma v Evrope oekava jeho nasyceni,
a jiz v souasné dob je pociovan nedostatek volnych kmitto nebo jejich pepln nost.
Hlavnim z d vodu toho je tradini koncept organizace letového provozu, zaloZerté@ktacké
kontrole letadel. To vytva zvySeny pozadavek na hlasové komunikakanaly linearn

s rostouci hustotou letového provozieSenim tchto stéle rostoucim problénse zabyvaji
mezinarodni letecké organizace. Zkoumaji mozndskitien jSiho vyuzivani spektra, hledaji
nové zpsoby realizace leteckého spojeni a navrhujirgmv organizaci letového provozu.
Jednim zeSeni je vyzkumny projekt B-VHF, ktery byl spoluimcovan Evropskou Komisi v
ramci Sixth Framework Programme a ma za kol proaiat moznosti nového igtupu ve
vyuzivani frekvenniho spektra, a tim pkonani problému nedostatku kan® leteckém
VKV pasmu. Zam eni B-VHF projektu je na analyzu proveditelnostoEopasmového VKV
leteckého komunikani systém zaloZzeného na OFDM (Orthogonal FrequeDogsion
Multiplexing), MC-CDMA (Multi-Carrier Code-DivisionMultiple-Access) technologiich.
Zahrnuje jak hlasové, tak i datové sluzby a je spolvijen konsorciem spolaosti jako
National Air Traffic Services Limited z Anglie nelhaifthansa German Airlines z Mecka a
n kolika dalSimi.[1]















http://cordis.europa.eu/search/index.cfim?fuseastesult.document&RS LANG=FR
&RS RCN=12472890&0q=

[2] Final draft of the B-VHF system, Cordis, [citO22-09-09], [online] Available from
WWW: < http://www.b-vhf.org/doc/B-VHFE_Final%20Project%208mary 11.pd#

[3] Technologies for mobile communication [in czedtjt. 2012-09-09], [online] Available
from WWW: <http://tomas.richtr.cz/mobil/obecne.#m

[4] Operational concept B-VHF [cit. 2012-09-09], [me] Available from WWW:
<http://www.b-vhf.org/doc/D7_Operational%20Concejtt. pbt>

[5] B-VHF systém concept [cit. 2012-09-09], [onlineAvailable from WWW:
<http://legacy.icao.int/anb/panels/acp/WG/C/wgc7/vgep6.pdH

Dedikace

lanek byl vypracovan v ramci projektu rozvoje orgase UO - K206 s nazvem ,Komplexni
elektronicky systém pro UAS*
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Resumé:

Cie om prispevku je priblizi vytvorenie databazy skratiek v slovensko-anglickajzii,
zamerane] na oblasavionickych systémov. Prispevok tiez popisuje dogg) rieSenia
a administracie cestou webovej stranky. VyuZzitiackpcie otvoreného systému umgé
Upravy uz existujucich poloziek, resp. vkladanieyeh poloziek do databazy.

The aim of the contribution is to start creating thbbreviation database of avionics in the
Slovak-English version. The contribution also dészsithe form and administration of the
database abbreviations on website. The databasefi®pen-system concept with the

possibility of correcting existing items or addingw ones.

1 Uvod

Pre suasnu dobu je charakteristicky rychly a zma rozvoj vedy a techniky. Neustale
vznikaju alSie nové javy ainformacie, ktoré je nutné ponveno zdokumentova

a prezentovaich. Nevyhnutnospresnej terminolégie ma vplyv nielen na j&lSi rozvoj, ale
predovSetkym na spravnu odborna i beznd komunik&tsuvislosti s leteckou technikou ku
komunikéacii patri aj pouzivanie skratiek, ktoré @mgu vyjadrova sa 0 najuspornejsie.
Urych uje sa tym tok informacii potrebnych pre zaberpée jej pravidelnosti, hospodarnosti
a bezpenosti.

2  Avionické systemy

Pojmom avionika sa vo vSeobecnosti oznge elektronické vybavenie lietajucich

prostriedkov. Jej vznik je mozné chapako désledok vyvoja lietadiel a leteckej dopravy.
V po iatkoch letectva sa piloti lietadiel museli spbnd len na svoj Usudok a mali

k dispozicii niekoko pristrojov, akymi boli vySkomer, palivomer, ukaate rychlosti letu

a pod. Navigacia sa vykonavala vizualne. Konconurb®20 bol uskutaeny prvy ,slepy”

let anavigacia pri pristavani bola vykonana peabtictvom gyroskopu a radiového









Aktudine  Leteckd fakulla TUKE Poita  MAIS 1

Databaza leteckych skratiek

Dstabéza leteckjeh skratiek fHuje vyhl'sdévanie skratiek podl's leduideich kritérils

!

1. Komunikalng systémy; 2. Latové pristroje, displeje; 3. Navigalné systémy; 4. Palubné slektrické systémy
5. Senzory/Rédiclokalné systémy; 6. Systémy riadenia lietadia/letu; 7. Rizne

Symbel kupy siidi na vyhladdvanie podia zvelenych kriténi. Pri zaddvani hodndt do vyhladdvacich poli je potrebné poulivat diakritiku.
Ak cheete pridaf alebo opravil skratku, kontaktufte prosim spriveu: admin
Nived na poulivanie databdzy tu.

B Strec [loentmicizia RWY) Centre [RWY ioenzication) Rizne
-l Lavy [oznalenie RWY) Lem [RWY icemmcation) Rézne
a Jamatovd vt Amber Rézne
asa VIZuzhevzouen Almezoedir Ré=ne
&/a Vzduchezem Air-to~Grouna Rizne
& Asoniet AumoBot Systémy macenis netacia ety
Ang Opravend metesrologicid spréva [oznall Amenses meteoroiogical message (mes Komunikaing systémy
220 SIANCVENS 00INYIKA NAcTOrske] vty |ASSIgNec aTTuce Seviation Navigaing systdmy
apm Agtondmne MONTOTOVENE INTECTTTY NA Dy AINCrat JUTONOTMOUS INtegTy MONanin Komunikadng Systémy
szl Naz drovfiou letisia Apove agroorome level Navigaing systémy
apt Informécia o coslannuti Dodu odovzoania Acvance bouncary information Navigadng systémy
A Na drovn Azeam Rézne
ABN Letisikovy maghic Agrozrame DeaZon Navigaing systémy
ABT As31, gwsia Azout Rézne
Agv Naa, hore Azove Rézne
Az Amcicumuus Amecumuius Rézne
az Aumomaricicé riasenie Aumamaric comtrel Systémy riacenia letadia/letu
ACARE Lietaziovy Komuniadny 37eSTY 3 2087 AFCTEN COMMUTICatIoN 35STEsEInG AT | Komuniicadng systémy
azas Palubny orotizradicovy systém Alrborne COllZIoN avaisance System Navigalng systémy
azz Ooiastné STreSiSka MASENIa JIED0 ODAAST| Area CONTTOl CENETE OF A7EA CONLID Rizne
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Resumé:

lanek se zabyva problematikou vypaohodnot elektromagnetického pole letiStnich radar
Aplikace uvedenych vypetnich postup umozuje ziskat informaci o elektromagnetickém
pozadi.
The article deals with the calculation of the etentagnetic field of airport radars.
Application of these algorithms allows obtainingfoirmation on the electromagnetic

background.

1  Uvod

Radar ze svého principu vyzge do svého okoli a stava se tak zdrojem elektgmatického
pole. Z hlediska (Gink na lidsky organismus je zasadni, aby nebylkm ovany limity
elektromagnetického pole dané zakonem. “ské republice jsou maximalni limity
elektromagnetického pole stanoveny irenim vlady .1/2008 o ochran zdravi ped
neionizujicim zanim. Neionizujici z&ni je elektromagnetické zni v kmitotovém
rozsahu 0 - 300 GHz.

Elektromagnetické zéni svymi Ginky ma hlavn tepelny charakter. Primarnimi iaky
elektromagnetického zéni jsou tepelné inky na povrchu tla a tepelné Gnky zp sobujici
oh ev vnitnich organ. Sekundarni tnek elektromagnetického zni m Ze zp sobit ohev
p edm tu nebo &asti zaizeni v okoli lov ka na takovou teplotu, kdy rae dojit po kontaktu
s nimi k popaleni. DalSi inky elektromagnetického pole jsou netepelného aittaru.
V odbornych kruzich je vedena diskuze do jaké mig vliv elektromagnetického zni
na zdravi lov ka a jeho Uinky jsou pedm tem dlouhodobého zkoumani. V sasnosti jiné
biologické Uinky nez tepelného charakteru nejsou normami zolbbldhy. Neionizujici

elektromagnetické zéni nema kumulativni inek jako zéeni ionizani.



Intenzita elektrického poleE [Vm™]
Hustota z& ivého toku S[Wm ]

M rny absorbovany vykon SAR[Wkg™]
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