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Uvodni slovo p edsedy v deckého vyboru

Véa ené damy a panove, ignivci letecké techniky.

Ji je tomu ji 14 let, co se odbornici leteckycadhnickych specializaci schazi pravideha

p d Univerzity obrany, m eme tedy s hrdosti hovib 0 dlouhodobé tradici v padani nasi
mezinarodni odborné konference. Katedra Leteckyektretechnickych systém Fakulty
vojenskych technologii Uspn po ada ka doron tuto konferenci s cilem poskytnuti novych
odbornych informaci a vynmu zkuSenosti v oblasti elektrotechnickych, stidjnspecialnich

a zabezpeovacich systém letecké techniky. Rdchozi roniky nasi mezinarodni decké
konference zaroveprokazaly, e vysledky weckotechnického rozvoje v letectvi mohou byt
aplikovany i do zdanliv nepibuznych odvtvi narodniho hospodstvi a proto je tento

semina oteven i Siroké veejnosti a dalSim zajemm.

V im, e iletodni ji 14. ronik mezinarodni wecké konference se stane dobrym mistem
pro navazani a posileni dobrych profesnich vztaldeckych, odbornych a pedagogickych
pracovnik, student technickych a zejména leteckych ohorpracovnik obranného

pr myslu i zastupc soukromého sektoru.
S p atelskym pozdravem
Vedouci katedry

Leteckych elektrotechnickych systém
plk. doc. Ing. MiloS Andrle, CSc.
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Harmonizace postup letové zp sobilosti vojenskych letadel
eské republiky
The Harmonization of Military Airworthiness Require ments in the Czech
Republic

Sevik, V.%, Andrle, M.?
Military aviation authority of the Ministry of Defee, email: vladan.sevcik@post.cz

University of Defence, email: milos.andrle@unob.cz

Resumé:
Zakladnim ukolem vSech provozovatebjenskych letadel a scasn i regula nich organ je
zabezpeeni vysoké urovnbezpenosti Tohoto Ize dosahnout spaieu harmonizaci postup
uplat ovanych v jednotlivych vojenskych letectvigmskych stat Evropské unie, tvorbou
novych spolenych norem pro vojenské letectvi a jejich implemesntdo prosedni
jednotlivych stat Evropské unie. V eské republice se implementactEhto spolenych
p edpisu (EMARS) zaobira odbor vojenského letectwmidtéirstva obrany a vydava je formou
eskych obrannych standard OS).
The basic task of all military aircraft operatorand military authorities as well) at the same
time ensuring a high level of personal security banachieved by harmonizing the common
practices in the military aviation of the Membeat®t of the European Union, the creation of
common standards for military aviation and theiplementation into legal environmental of
the individual states of the European Union. In @mech Republic, the implementation of the
common rules (EMARs — European Military AirworthinBegjuirements) deals with Military
aviation authority of the Ministry of Defence (OWIO) and is issued in the form of Czech
Defence Standards (CDS).

1 Uvod

Zakladnim ukolem v3ech provozovatebjenskych letadel a soasn i regulanich organ je
zabezpeeni vysoké arovnbezpenosti pepravovanych osob a nakladu a to, jak ve vzduchu,
tak i na zemi. Pouze komplexniigtup k této problematice ve vSech aspekteclzem
garantovat, Ze vojenska letadla budou letap sobila (anglicky airworthiness) a tedy i
bezpena.



Tento slozity a komplexni fstup se nente odehravat jen pcertifikaci a vyrob vojenskych
letadel, ale nutno jej vnimat jako supervizi natbzwotnim cyklem provozuschopnosti a
bezpenosti vojenského letadla a to od jeho vzniku (Giketce typu) pes jeho vyrobu az do
jeho vyazeni z provozu. Zasadni roli sehrava odborn&dgpilost organizaci provagicich
vyvoj, vyroba, samotny provoz letadel nebo i jejigdrzba a to gdevSim v otazkach

zp sobilosti jejich personélu.

2  Civilni a vojenské letectvi

Zaklad pravnich norem pro civilni letectvi byl pbém 7. prosince 1944 podepsanim tzv.
Chicagské umluvy ICAO (mezinarodni konvence proilivietectvi) pedstaviteli stat
celého svta, imz se stala celostov uznavanou normou pro bezpest civilniho letectvi.
Tato umluva byla, je a bude pro evropsky kontindate podrobnji aktualizovana v
naizenich a dalSich pravnich eplpisech Evropskou leteckou agenturou pro bewmyst
(EASA) a jednotlivymi narodnimi @dy civilniho letectvi. Napbvani t chto mezinarodnich
nebo i narodnich pravnich norem civilniho letegtviom deklaruje, Ze vSechna civilni letadla
jsou letov zp sobila a jejich provoz je bezpewy.

Jinak tomu bylo vSak az do nedavné doby u statetelel. Pro zachovani narodni suverenity
a svrchovanosti jednotlivych stabyly uz z Chicagské dohody vgn ny statni letadla, tzn.
letadla pouzivana ve sluzbach vojenskych, policgjai celnich, pro 1z neplatila (a doposud
neplati) mezinarodni ani narodni civilni pravni mgr Souasn je nutno pipomenout
zavazek smluvnich statChicagské dohody, ve které se zavazaly, Ze nanpeudpisy pro
statni letadla budou dbat na bezpest |étani civilnich letadel a bezpest statni letadel se
bude (jak jen to bude moznéjigizovat civilnim letadl m.

V tomto duchu ma v Evropkazdy stat vytvaeny své vlastni pravni normy pro sva vojenska
letadla, jejichz naplbvani néasledn deklaruje letovou zgsobilost a bezp@ost provozu
vojenskych letadel, které jsou v kompetenci prekatni spravy. Odpodnost za bezpaost
vojenskych letadel v tomto jpad garantuje kazdy stat samostatn

3 EDA/MAWA Forum

Jak se z vySe uvedeného patrné u pravnich norenvgemska letadla jednotlivych stat
evropského kontinentu se projevovala i@ nejednotnost, nekoordinovanost postugp

nesoulad. Toto se projevovaloedevSim @ spole nych nadnérodnich projektech (vyvoj a



certifikace vojenskych letadel) nebo ii ppamotnych spoleych operacich, kde provoz
vojenskych letadel jednotlivych stabyl zaloZen na nejednotnosti postup

Tento fakt dal impulz k tomu, Ze v roce 2008 byla,z&klad mandat jednotlivych ministr
obrany lenskych stat EU, vytvoeno v Evropské obranné agemt(EDA) Sdruzeni zastupc
vojenskych narodnich autorit (Military Airworthireguthorities - MAWA Forum).

Prioritnim a hlavnim ukolem MAWA Forum je harmorieaa tvorba vojenskych leteckych
p edpis pro letovou zpsobilost vojenskych letadel s nadnarodni platn@géjich nasledna
implementace do pravniho prasini jednotlivych lenskych stat EU. innost MAWA
Forum je zalozena na normach pro civilni letecwizgapracovanim vojenskych specifik a
sou asn je provadna v Uzké spolupraci a koordinaci s NATO, EASA &atremi subjekty
obranného pmysilu.

Aktivity MAWA Forum probihaji v souladu se zakladmidokumentem (Basic Framework
Document), ktery byl schvalen na nejvysSi Grovrstanovuje ramecinnosti od pouzitych
pravnich norem, postupletové zpsobilosti az po budouci vznik spofeho Evropského
vojenského (adu pro letovou zpsobilost a s nim spojené vzajemné uznavani a ingieani
spole nych pedpis .

Sou asnym vystupemty pracovnich skupin MAWA Forum, které jsou sloZeryzaistupc
jednotlivych stat, jsou navrhy spolewych vojenskych doporeni (European Military
Airworthiness Requirements — EMARS). Tyto jsou rdedy do nasledujicich oblasti:

a) certifikace vojenskych letadel a gobilost organizaci (EMAR 21),

b) adrzby vojenskych letadel a Zmbilosti organizaci (EMAR 145),

C) vycviku persondlu udrzby vojenskych letadel (ERIA47),

d) poZadavk na odbornou zgsobilost personalu udrzby (EMAR 66).

VSechny tyto EMARs (s vyjimnou posledniho) byly jschvaleny na nejvysSi drovni
(Executive level) MAWA Forum a distribuovany prostédnou implementaci do pravniho
prostedni jednotlivych lenskych stat EU. Navrh EMAR 66 je zpracovan a jeegdpoklad
jeho schvalenim na letoSnim podzimnim zasedanilixedevel MAWA Forum v Italii, kdy

by byl nasledn vyhlasen.

3 Implementace EMARs v eské republice

V souladu se zakonem. 219/1999 Sb., o ozbrojenych silaciR, ve znni pozdjSich
p edpis, v eské republice je za letovou zwbilost vSech vojenskych letadel odpdwo



Ministerstvo obrany, které pro vykon statni spravgblasti vojenského letectvi ma Odbor
vojenského letectvi (OVL MO).

OVL MO je samostatnym prvkem Ministerstva obranigyéo zaloZzeno 1.ijna 2001. Mezi
hlavni Ukoly pati vykon statni spravy v oblasti vojenského letectmiezinarodni a
meziresortni spoluprace vojenského a civilnihoclefe normotvornainnost a v neposledni
ad garance vysoké bezpwsti ve vSech oblastech vojenského letecteské republiky.
Odbor je slozen zety odd leni, ve kterych jsou zastoupeny odbornici ze v3ellasti
vojenského letectvi a to od pilottechnik letadel a pozemnich Zaeni, specialistletovych
postup a izeni letového provozu, specilisty na letiatletiStni sluzby, odbornikna Seteni
leteckych udélosti aZz po meteo specialistitelku vojenské letecké frazeologiespecialisty
na vyskové ekazky nebo dozor nad ochrannymi pasmy vojensksiis .|

VySe zmi ovana oblast letové zpobilosti a bezpenosti provozu vojenskych letadel spada do
p sobnosti prvniho oddeni, Oddleni letecké techniky a bulletinové sluzby.idhusnici
tohoto oddleni aktivn pracuji v MAWA Forum i v pracovni skupineSici problematiku
certifikace vojenskych letadel. V kompetence tohotl leni OVL MO je i implementace
EMARs do pravniho prostdi eské republiky a soasn i supervize nad dodrzovanim
t chto postup.

Na zéklad znanych nedokonalosti ve stavajicich vojenskycldpisech pro tuto oblast a
pouzivani pouze zvykovych (historickych a generg enasenych) postupbylo stanoveno,
Ze EMARs budou eskou republikou plnzavedeny. Po zvaZeni vSech okolnosti a moZnosti
zavedeni do pravniho prostli eské republiky jsme zvolili cestu implementace EMAR
formou eskych obrannych standar@l OS) a to i z dvodu moZnych astych zmn, Gprav a
dopl ovani. Pro implementaci vySe uvedenych EMARSs bylden na ada OS 174 XXX.
Nasledn bylo stanoveno, ZeOS bude vytveen jako dvojjazyny anglicko-esky dokument
tak, jak je to obvykla praxe u civilnich leteckyabrem.

V sou asné dobje pln resortn i meziresortn vypo adan a vyhlaSenOS 174 004 (EMAR
145). OS 174 005 (EMAR 21) aOS 174 006 (EMAR 147) jsou gloZeny, zpracovany a
prob hlo resortni ppominkové izeni. Jejich plné vyhlaSeni seedpoklada do poloviny roku
2015.

4 Zav r

Harmonizace a tvorba postupu letové sbilosti vojenskych letadel v Evroge dalSim

spravnym krokem ke zvySeni bezpesti provozu vSech vojenskych letadeihnost MAWA



Forum a souasn i vSech vojenskych narodnich autotienskych stat EU je velice bedliv
sledovana celostovou vojenskou komunitou, protoZe otevira novametizi harmonizace a
spoluprace na urovni vojenského myslu, coZz do budoucna je vyznamnou celtsvou
VyZVvou.

Podil eské republiky, zastoupené Odborem vojenskéhotlétdtinisterstva obrany ma v
tomto procesu nezastupitelnou roli@mz svd i nejen fakt aktivniho pstupu jiz od vzniku
MAWA Forum, ale i skutenost, Ze v ele tohoto MAWA Forum je od jeho zatku az
doposud byvaly pslusnik Odboru vojenského letectvi MO.

Literatura
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Zakonitosti prejavu poruchy na zlozitom LES

Patterns ofthe effect of malfunction on complex AES

Kurdel P., Adamik F., Labun J.
Katedra avioniky Leteckej fakulty TUKE, RampovaKasice,

email: [pavol.kurdel, frantisek.adamcik, jan.lab@tlike.sk

Resumé:

Funk nos leteckého ergatického systému (LES) jeena kvalitou definovaného wahu
medzi subjektmi lietadlo Hovek. Riadenie prestavuje usmernenie pésobeniavisizzh
parametrov, ktoré sa prejavuju v pocite istoty agmi loveka. Naplnenie etickych prejavov
bezpenosti vyZaduje realizovariadenie tak, aby sa let realizoval vo vierohodnpasme
inherentnych chyb. KonStrukciu takého stavu je motaboratérne dosiahnuvtedy, ak
zvolené metddy experimentov budld vierohodné odrég@ne defekty a chyby leteckého
ergatického systému LES. Spravng®stupov je mozné verifikovaimulaciou modelov
zostavenych na fyzikalnom zaklade. Motivom tolétoku je ukazana jeden zo spdsobov

efektivneho zisvania defektov leteckého ergatického systému.

The functionality of aviation ergatic system (AES)etermined by the quality of defined
relationship between the subjects aircraft — hum@ontrol is presented by aiming of the
influence of independent parameters which show dbk&ms in the feeling of human
confidence and safety. Fulfilment of safety ethioahifestation requires to realize control in
such a way that the flight would be realised inysidle range of inherent malfunctions. It is
possible to obtain the construction of such a stata laboratory when selected methods of
experiments would reflect real defects and malfonstof LES ergatic system authentically.
The motif of this paper is to show one of the wafysffective detection of aircraft ergatic

system malfunctions.

1  Uvod

Experiment, pokus je spésob vedeckého skumani&iijej skutonosti a spésobov
overovania pravdivosti subjektivnych (naSich) uswdkypotéz a tedrii. [1]. Miesto pojmu
experiment saasto pouziva pojem skuska [2]. Rozvoj a neustatikak ovanie objektov
leteckej techniky a kozmonautiky je nemyslitg¢ bez starostlivo vykonanych vSestrannych



skuSok.[3] Rastie poziadavka na letova bemps, ktora je podmienkou zakdédovanou
v spo ahlivosti prace zloZitych systémow podtrhuje vyznam experimentovania.

Pri vyskume malého prudového motora sa vykonavkiisks, ktorym predchadza
plan experimentu. Plan experimentu predpokladakvdefektu, ktorého prejav si vyZzaduje
Specificki formu skdSania. Je len samozrejmé, 2gh dvoruchy musi by priradeny
fyzikalnemu spodsobu jej odhalenia. Zakladnym préthoiom vykonavania skuSok je

stanovena doba, ktora wje intenzitu odhalenia defektu.

2 POSTUPNOS ODHALENIA DEFEKTU

Proces odhalenia najdenia defektu ma charakterdmhdktory je mozne skuma
metodami pouzivanymi v teorii sphlivosti, napr. doba odhalenia defektu je anal6gaoiy
jeho prejavu. V predoslejasti bolo poukdzané na pouzites matematického aparatu pri
konStrukcii  matematického modelu pripravenosti khje k experimentu. Program
experimentu na kazdej jeho Urovni hierarchie obmgamad Specifickych skuasok, ktorych
usporiadanie je prezentované obr.1.

Skusky v experimente

Skusky v blokov

Typy il skusok

» elementov v

} S T

L

I

y ky: y
"

v |._._._.

Typy skusok

'y

Obr. 1: Typové hierarchia skuSok

Pri odvodzovani matematického modelu predpokladamesetky objekty su rovnaké
a vyznauju sa rovnakou moznaosu ich odhalenia (najdenia). Vo vSeobecnosti tokvsa
neplati, pretoZze pravdepodobngsemeny defektu na poruchu je zavisla aj na metode
skuSania. Predpokladajme tiez, Ze defekty su nslavi... nezavisia od ptu defektov
v inom systéme. Pre vytvorenie matematického moskalnovme pravdepodobnozdhalenia

defektuQ , gd,t na asovom interval¢é€ t £ dd pri akceptovani podmienky, Ze na uvedenom



intervale realizujeme jednotkovd skusku j — téhputyV alSom budeme akceptova
skuto nos, Ze defekt nebol odhaleny do okamihuwdt=
Pri jednotkovom skuSani @) (d) = konStanta. Stanovme Pj(t), t.j. pravdepodobnos
toho, ze defekt nebol odhaleny ani po uplynabby, t.j. asovych jednotiek procesu skusky.
Z uvedenych vyjadreni je mozné sa upriama pravdepodobnosze defekt nebol odhaleny
ani za dobu + dt. Potom pravdepodobnogsajdenia defektu bude:
1)
Z rovnice (2) je mozné pre Pj(t) napishiferencialnu rovnicu:
- 2
Rovnica (2) je fundamentélnou rovnicou pri opisdaiocesu najdenia (odhalenia) defektu.
RieSenie (2) pre Pj(t) ma tvar:
3
kde R — je pravdepodobnosdjdenia (neodhalenia defektu k aku j — tej skusky.
Ukazme teraz na zlozitosplnenia uloh programu realizovaného na k —tom
komponente, kde sa pouzije nieko jednotlivych skiSok. Nech tieto skusky maju tvas
tja nech su charakterizovaneé intenzitou odhaleniektiefj. Naviac predpokladajme, Ze @b
réznych jednotkovych skusok obsahajekombinovanych skuSok.

Pre takyto pripad ma fundamentélna rovnica (2)xzapi

_ ! . ! (4)
g ! # ! #
Uplna pravdepodobnosidjdenia defektu po dobu trvania skisok je opisewdicou:
$ % " # #& (5)

Ozname vSeobecnyas skusky danej komponenty ako:
K ) Lo
a pomernéasové hodnoty pre kazgly ty typ skisky ako:
* — (6)
V takomto pripade je mozné (6) napisavare:

C s - 1 * ! * w01 7)

alebo:

(' 2 N (& (8)



kde:

* o * 4 9)
V rovniciach (8) a (9) je mozné interpretovako pravdepodobnosskusky t —ého
typu v ubovo nom asovom okamziku v priebehu celej kombinovanej skizEkpodmienky,
Ze skuskag; je ur end asom. Uvedena interpretécia, t.j. vela (3% * je strednou
intenzitou odhalenia (najdenia) defektu pri kombisoe] skisSke. Na rozdiel od (5), ktora
ukazuje len na Gseky spojiteho rieSenia pre ubovo né hodnoty t:

( « N & (10)

Pri t = ¢ rovnice (8) (10) maju rovnaku platnoRovnica (8) navySe ma vyznamny
inziniersko — motivany charakter, ktory podmieje vykona odhad efektivnosti skusky.
Rovnica (10) je zakonom zmeny pravdepodobnostiemgddefektov pri niektorom e — tom
komponente systému vykonavanej na i —tej Urovnskki
Predkladajme, Ze v niektorej z nich ma vybrany elendefekt. V takomto pripade sa dana
pravdepodobnosur i vz ahom :

5 64 7 589:% . & (11)

kde: L = poet komponentov v systéme po vykonanej dekompozicii.
3b, 12)
$7 6 ;74 $7 (13)

Rovnica (11) opisuje zmenu pravdepodobnosti neediealdefektu v systéme s
celého skuSania na— tej hierarchickej uUrovni. PouZime popisany pipnopisu zmeny
pravdepodobnosti nenajdenia defektov vSeobecne.u&kmlo uvedené, komplexny program
skusok je vykonavany postupne na razjich arovniach hierarchie.

V takom pripade pravdepodobnosenajdenia defektov pre komplexny program
skasok mbézeme definovanatematickym modelom:

s % & kde: OF t£T. (14)

V rovnici (14) maju jednotlivé jej elementy nasl@att vyznam:

Po=1 - je pravdepodobnosendjdenia defektu k patku skusok,

T — doba skusky,

g - stredna intenzita ngjdenych defektovg®celého programu skusok.

Pretoze na kazdej hierarchickej Urovni sa vykonawaozstvo skusSok a méze pri tom

vzniknu ve a defektov, potom je mozné stanoWwierohodne) aj ich intenzitu odhodenia pre



kazdu hierarchickG arove Z uvedeného dbvodu pre vytvorenie matematickéloaetu
skuSok je mozné vo vSeobecnosti pouhiodel (14) ako aj poastiach spojity model (16)
napisany:

* % 55 < <& (15)
kde:

ti - je doba skuSok na i — tej hierarchickej arovni

n — po et hierarchickych arovni
Rovnica (15) umozuje napisa pravdepodobnosnajdenia defektu nia—tej urovni hierarchie
Vv tvare:
5 % 5 5& (16)
Porovnanim (16) a (11) natej Urovni ziskame pdato ni hodnotu pravdepodobnosti

nenajdenia (nevzniknutia, resp. neodhalenia) defkldo iatku arovne skusky dobou trvania
th,
45 . 3%, (17)

Prvé experimentalne merania potvrdili spravnasstavenia meracich pracovisk a
splnili o akavania autorov. Ukazalo sa, Ze vyuZitie depdanzho panelu vytvara
predpoklady pre alSi vyskum v oblasti pouZitia radiovych vySkomeroako ko spoahlivo
potla a vplyv parazitnych odrazov elektromagnetickej gieerod okolitého prostredia.[6]
Navyse bol vytvoreny priestor pre imitaciu dynangickmeny vysky takym spdésobom, ako je
to aj na skutonom lietadle/vrtuniku, o vytvorilo priestor pre realizaciu patentu varovoé

protindrazového systému vyuZzivajuceligicovy mikro - kontrolér.

3 PRIKLAD STANOVENIA DOBY NEVZNIKU PORUCHY

Na obr.2 je elektrickh schéma palubnej siete liatattora obsahuje generéator
jednosmerného prudu G s prvkami diferencialny odpaci systém (DOS) , regulator
vystupného napatia generatora RNG, istiaci syst&h 4 budiace vinutie jednosmerného

generatora BV. Intenzita najdenia poruchy



RNG b)

Obr. 2: K pravdepodobnosti R, nevzniku poruchy elektrickej energetickej siete ktadla

Intenzita pordch elementov m = 1 — 5¢g:= 5.10* g, = 1.10°, g3 = 6.10%, q4 =
3.10™ gs = 1.10™. Ulohou je uri po iato ni hodnotu pravdepodobnost Menajdenia
(nevzniku) poruchy. Vysledok zobrazuje simulacia tensatického modelu (11)
v programovom prostredi MATLAB, ktorého vystuponojer.3.

Pravdepodobnost nevaniku defektu
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Obr. 3: Pravdepodobnos nevzniku defektu

Ako vyplyva z obr.3, pri dostatoej ve kej dobe skuSania hdana pravdepodobnos
sa priblizuje k nule. Systém ma defekt, ak je defgkubovo ny element obvodu na obr.2bv
suvislosti s (11) hadan& pravdepodobnosevzniknutia defektu na konciexperimentu t.j.,
ke t=tk=600 min. Stredna doba nevzniknutia defektuTge=1/S. Ako vyplyva
z aplikovaného programu MATLAB, stredna doba nekmutia defektu je 625hodin.



V realnych podmienkach sa snazime dobu skuSang skfoto je mozné hlavne na nizSich
hierarchistickych Urovniach pravdepodobnosti nemidig defektov. V takomto pripade
priblizujeme jej hodnotou k spodnej hranici, ktgetmozné dopredu stanowa ktora mézeme
uvies v programe skuSok. Ak uvedena vela v programe skuSania vyhovuje predstavam
operatora, potom matematicky model skusky budetirea:

7 = >5 s >5 g N 5s& (18)
V rieSenom priklade na obr.2 je hodnata 0,1473. Rovnica (18) umodje stanovi Uplnd

pravdepodobnosnendjdenia skusok ktoré obsahuje i — Goowl hierarchiu.

4 ZAVER

Z prezentovanych Uvah vyplyva, Ze parametre dykwrefektivnosti poas skuSania
nevieme presne ur . Odhad sa vZzdy vykonava oneskorene, t.j. po vykbsiaisok a preto je
vzdy sprevadzany chybou. Dopredu zademamena ui pravdepodobnoslen intervale ,

ktory je spoitate ny.
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Ov eni vhodnosti vyuziti dvou vySkomr pro ur ovani

polohovych ahl

Performance Evaluation of Two Altimeters

Used for Positional Angles Measurement

Paes, P., Popelka, J.
VUT FEL, Katedra m eni, email: [pacesp, popelja3]@fel.cvut.cz

Resumé:

Tento lanek popisuje zam pouzit dvou barometrickych vySkam pro m eni polohovych
ahl na letounu. Jednéa se o podélny sklon iany naklon. Princip m eni vyuziva vlastnosti
standardni atmosféry, kde tlak klesa s rostoucinmagkou vyskou. Vysky nené pomoci
dvou vySkonr umozuji ur it jejich vzajemnou vertikalni diferenci. Vipad , Ze zname
nejkratSi vzdalenost mezi vySkaoy tak m Zeme vypdtat souvisejici polohovy Uhel. Existuje
n kolik zp sob , jak sestavit systém neni polohovych Uhlpomoci tohoto principu a jednim

z moznych eSeni je pouziti dvou absolutnich snimalaku. V tomto pgpad je p eshost
snima tlaku rozhodujici parametr. V tomtdanku si popiSeme senzorové moduly s
bezdratovym rozhranim a pebnymi senzory a budeme hodnotit jejich vykonnost v
navrhovaném systému pro rani polohovych ahl V lanku se zamime na porovnani dvou
snima tlaku. Prvni z nich je levny MEMS snimbPS001DL bez certifikace pro letecké
aplikace a druhy je SP82, ktery jasto pouzivan pro digitalni vySkom (air data computer)
pro letecké aplikace. Tentdanek popisuje bezdratové rnici moduly, datové rozhrani,
mechanismus vymy dat s idici stanici a vysledky meni, které jsou statisticky zpracovany
a porovnany s cekavanymi vysledky.lanek shrnuje technické a ekonomické vyhody a
nevyhody tohoto zgobu m eni polohovych Uhla jejich pouZzitelnost pro letectvi.

This paper describes usage of two pressure altismiébemeasure an airplane position angle,
e.g. pitch or roll. The measurement relates to piheperties of the standard atmosphere
where the pressure descends with increasing a#tituthe altitudes measured by two
altimeters allow us to determine their mutual etidifference. While we know the shortest
distance between these two altimeters we can edihe required positional angle of an
airplane. There are multiple ways how to composgeasurement system using this principle.
One possible solution is based on two absoluteosens$n this case the precision of the

pressure sensors is the crucial parameter. In #rigcle we describe sensor modules with



wireless interface using two types of sensors aedewaluate their performance for the
proposed position angle measurement applicatiorrdlare two types of sensors compared
in the article. First of them is a cheap MEMS sendd?S001DL provided by ST
microelectronics with no certification for aerosgaapplications and the second is an SP82
manufactured by Memscap company which is often usetigital altimeters (Air Data
Computer) for aerospace applications. The articlesatibes the wireless measurement
modules, the data interface, the mechanism usedafar exchange with a control station and
the measurement results that are statistically yred and compared with expected results.
The article summarizes technical and economic atdweges and disadvantages of this method

of positional angles measurement and their applidgdor aviation.

1 Uvod

Bezpené ureni polohovych uhl je nutnou podminkou pro zajisii bezpeného letu

v podminkach sniZzené viditelnosti a také pro ohednbdprovedeni letu. V soasné dob se
pro ur eni polohovych uhl pouZivaji hlavn mechanické, nebo laserové gyroskopy, které
jsou doplnné akcelerometry [1]. Vysoka cenahito eSeni je hnaci silou vyvoje, ktery se
snazi pro navigani U ely vyuzit levnych MEMS senzor[2], které ovSem nedosahuji
poZadované snosti hlavn p i dlouhodobém pouziti [3], viz obr.. 1, a proto je nutné
aplikovat r zné formy filtrace [4][5], pipadn predikce chovani systému [7], distribuovaného
eSeni shru dat [6][8] a penosu udaj [10]. Mimo tento hlavni snr vyzkumu je snaha pro
m eni polohovych ahl pouzit i jiné metody [9] za @lem dosaZeni poZzadované funkce [11]
v komplexnim avionickém systému [12][13]. Jednaagrhovanych nestandardnich metod
pro m eni polohovych ahl vyuzZiva vlastnosti Mezinarodni standardni atmgsfék, jak je

to popsané v [14]. Prvni pouzitelné vysledky jsopgané v [15] a algoritmus zpracovani dat
je popsan v [16]. Vyhodou navrZzeného systému jelrgduseni ueni polohového Ghlu

s pomoci jedné goniometrické funkce a znalosti d#sti mezi obma moduly — viz

rovnice 1.

— (1)

Kde je m eny polohovy uhel [°], je vzdalenost mezi moduly [m] a je vertikalni
vyskovy rozdil v [m], ktery je vypdtany ze zm eného tlakového rozdilu [Pa], napl4].
Z uvedenych zdrojplyne, Ze systém je mozné pouZzit pro eni tlaku s rozliSenim cca 2 Pa

[16]. M eni probihalo na modulech, které byly vzajenpevn umistny ve vzdalenosti



1,5m. M ici zaizeni bylo natéeno tak, aby vertikalni vzdalenost mezi mia konci byla 1
m. Tato vySkova diference odpovida zm tlaku o velikosti 12 Pa, viz [15] obr. 1.
V sou asné dob jsou pro m eni takto malé tlakové diference pouzivané difagnic
senzory pipojené k referemimu objemu, ktery pini funkci vztazného bodu. Bsp Snou
realizaci se v rkterych pipadech jevi vhodné objemy ro#itt Rozd leni ovSem zpsobuje
problém s rozdilnym chovanim tlaku uvnitlvou oddlenych prostor [17] a to nap
p sobenim vnjSich vliv [18]. Vrelaci s uvedenymi zji&imi bylo provedeno rkolik
pokus s absolutnimi senzory tlaku, které jako referénhodnotu vyuZzivaji vakuum.
Teoreticky odvozené pozadavky na senzory, vysledkgni a ohodnoceni vhodnosti pouziti

absolutnich senzomro ur eni polohovych Uhljsou shrnuty v tomtolanku.
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Obr. 1: Vystup inercialniho systému po pouZiti dakze senzor bez kalibrace,
s jednorazovou kalibraci, s Kalmanovym filtrem a vp ipad zarovnani vystupu

s externim zdrojem informace

2 M eni tlaku

Chyba m eni se vyjadije standardnim zgobem podle zavedenych zvyklosti jako velikost

intervalu, do kterého mena hodnota padne s danou praatiobnosti. Rtom se

p edpoklada, Ze nejistota Udaje po statisticky vyamam potu m eni bude mit normalni

rozd leni. Pesnost m eni provedeného pomoci komplexnihdsproje je mozné zjistit na



zéklad informaci dodanych vyrobcem iptroje, ktery ve wSin pipad dodava
v dokumentaci zpsob vypotu chyby m eni, kter4 se obvykle sklada z chyby eni ve
vybraném rozsahu a z chyby rani odpovidajici mené hodnot

V p ipad m eni tlaku je nejvyssi hodnota obvykle na Urovni gk@mo povrchu a postupn
klesa srostouci vysSkou nelinearnim gpbem. To znamena, Ze absolutni tlakigm
standardn m i hodnoty v horni polovin svého m iciho rozsahu, tj. chyba odpovidajici
m ené hodnotbude vysoka. V ppad pouziti precizniho tlakormu Druck DP1145, ktery je
vybaven piezoelektrickym senzorem s udavanaesmosti 0,025 % z udaje a 0,005 % z
rozsahu pro rozsah neni od 35 do 3500 mbar [19]. K maximalni chydochazi v maximu
m ené hodnoty, tj. vySce -1000 ft MSA, tj. -304.8 oz odpovida tlaku 105041 Pa [20].
Chyba m eni v tomto pipad vychazi +/- 31 Pa, coz odpovidahhizn vySce +/- 3 m. Jedna
se o chybu ueni absolutni hodnoty tlaku, ale rozliSeni systéenu tomto pipad mnohem
lepSi: +/- 1 Pa [19]. SpiSe nez ocegnost m eni je pro popisovanou aplikaci ldZit jSi
rozliSitelnost m eni, které je v ppad hodnoty +/-1 Pa velmi dobra. Problém nastava
v okamziku, kdy potebujeme pouzit dva vySkomy, které mZou nebo nemusi mit podobnou
dlouhodobou stabilitu [17]. Pro kratkodobé poujgtimozné rozdil mezi olma m icimi
jednotkami jednoduSe odst. V pipad dlouhodobjSiho vyuZziti dvou senzorového niciho
systému je nutné rozdilné vlastnosti sengmorb Zn korigovat.

Pro implementaci gsného systému neni polohovych Uhl bez poteby dalSich korekich
zasah a analyz by bylo vhodné pouZit dva senzory s alrsiop esnosti +/- 1 Pa na rozsahu
p iblizn 110 kPa.

3  Testované systéemy

Provedeni testu bylo realizovano pomoci dvou béadygh m icich systém sr znymi
senzory. Prvni systém je osazeny levnhym MEMS semzdR1] a druhy pak senzorem, ktery
je pouzivany pro konstrukci leteckych vyskama rychlomr [22]. Oba m ici systémy
jsou konstruované modularnim zmbem, imzZ je umoznno vyuZiti stejnych konstrukich
asti vobou systémech. Oba moduly sdili komumkaa ovladaci procesor Freescale
MC9S12XDG256 a WiFi modul RowingNetworks RN-134. dlb obsahujici senzor
Memscap SP82 ma navic jeStlalSi obvody pro Upravu napajeni a také pro ram
nap ovych urovni mezi deskou senzoru a procesorovymuheat

V testu byly pouZity dva elektronické kity, kteréimo popsanych senzorobsahuji jest

nasledujici senzory:



* Senzorova deska firmy ST microelectronics iNemazesa senzory:
0 LPRA430AL: dvouosy gyroskop (roll, pitch) s rozsahg@®°/s, analogovy vystup,
0 LY330ALH: jednoosy gyroskop (yaw) s rozsahem 300&fsmlogovy vystup,
0 LSM303DLH: Sestiosy modul magnetometru a akceletamgrozsahy: £2 g / +4
g / £8 g pro snimani linearniho zrychleni a +1.3+&1 gauss pro snimani
magnetického pole s digitalnim vystupem,
o LPS001DL: absolutni senzor tlaku s rozsahem 30@ldthar a digitalnim
vystupem,
0 STLM75DS: teplotni senzor s rozsahem —55 to +12b8t@italnim rozhranim.
* Senzor firmy Memscap SP82 s teplotni a chybovolibdeei osazeny na modulu
TPS3100.

Obr. 2: P iklad modularni konstrukce senzoru — patro pro komuwika ni

mikroprocesor, WiFi modul a senzorovou jednotku iNeno

3.1 Senzor ST microelectronics LPS001DL

Blokovy diagram usp@dani mici jednotky zaloZzené na senzorech firmy ST
microelectronics je zobrazeno na obr. 3 v le&sti. Jedna se o nici systém, ktery vyuZziva
centralni patro (viz obr. 2) s procesorem Freesddi€i modulem a které je také osazeno
jednotkou iNemo. llustrace modelu modulu centrérphatra v prosedi Siemens Unigraphics
NX je zobrazeno na obr. 2. Cely riti systém je nasledrnve tech vyhotovenich zobrazen na
obr. 4. Pro naSi aplikaci byl z poskytované mnozsgnzor vyuZit senzor tlaku ST
microelectronics LPS001DL jehoz parametry jsou evedv tabulce . 1. Z tabulky vypliva,
Ze rozliSeni senzoru je 10 Pa. To je hodnota, kterélové vySce nad mem (Om AMSL)

p iblizn odpovida 1 m vertikalni diferenci (1 vertikalni tere je piblizn 12 Pa) [14].



P estoZze pesnost senzoru neni vysoka, tak pro zamyslenokaaplvyhovuje. V naSem

p ipad se do vysledku mnohem vice promitne dlouhodoly zsi sobeny nap teplotou.
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Obr. 3: Schéma kompozice obou bezdratovych micich systém, vyuZiti univerzalnich

modul a schéma penosu informace do poita e PC

Polozka Parametr

Typ Piezo rezistivni senzor tlaku

Rozsah 300 -1100 mbar, absolutni tlak

Rozliseni 0,1 mbar (10 Pascal)

P esnost +/- 20 mbar, v celém rozsahuidgplot 20 °C

Teplotni stabilita

+/- 1.5 mbar,igeplot v rozsahu od 25 do 60 °C

Rozhrani

Digitalni, 1IC, SPI

Interni obvody

Wheatstonev m stek, 16 bit ADC, vnini kompenzace ofsetu a
zesileni, kompenzace na teplotu

Tab. 1: Parametry senzoru LPS001DL [21]



Obr. 4: T i bezdratové m ici systémy vyuZzivajici modul ST microelectronicsNemo

3.2 Senzor Memscap SP82
Blokové schéma druhého bezdratovéhoiatho systému je zobrazeno na obr. 3 v jeho pravé
asti. Tento systém pouziva centralni patro s kokaunim procesorem Freescale, WiFi
modulem, ale bez osazeného senzorového modulu iNglisto toho je do systémuigano
jedno specialni patro se senzorem SP82 a&wopnikem urovni mezi 5V (pro SP82) a 3V3
(pro CPU+WiFi). Z dvodu poteby vySSiho napajeni pro senzorovy modul, je systém
osazeny dvma patry s bateriovym napajenim. i systém je jako celek zobrazeny na obr.
. 5. Porovnanim tabulek 1 a . 2 zjistime, Ze senzor SP82 ma oproti senzoru DPSO

vyrazn lepSi parametry, které jsou ale také vykoupen8&iwgg&nou.

Polozka Parametr

Typ Piezo rezistivni senzor tlaku

Rozsah 50 to 1150 mbar, absolutni tlak

Rozliseni < 0.002%, 0.023 mbar (2.3 Pascal)

P esnost < 0.05% , +/- 0.6 mbar, v celém rozsahuw téateplot

Teplotni stabilita Viz pesnost.

Rozhrani Digitalni, UART, 5V TTL

D T A e

Tab. 2: Parametry senzoru SP82 [22]



Obr. 5: Bezdratovy m ici systém se senzorem Memscap SP82

4  Popis testu a dosazené vysledky

Test probihal podle nasledujiciho scéndro kazdy bezdratovy nici systém byly vyrobeny
dv jednotky, které jsou zobrazené na obr4 a 5. Jedna jednotka byla staticka, umista
stabilni misto, a druh& byla postupimis ovana nad nebo pod statickou jednotku. Tyto data
tvoi prvni ast grafu. Pro (ely testu byla pohybliva jednotka polohovana vetikénim

sm ru s krokem 10 cm. V nasledujicich grafech, drufist kombinovaného grafu, je poloha
jednotky zobrazena jako zelena schodovééa, pes kterou je vynesena vystupni diference
tlak mezi dvma jednotkami. DalSi graf nasledndava pechodovou charakteristiku nené
kombinace senzor kde na vodorovné ose je vynesena nastavovandvdsSttiference a
svisla osa zobrazuje rozdil tlakmezi obma moduly. V tomto grafu jsou dale vyneseny
standardni odchylky uené v dané nastavené vySce a také minimalni a ndfndirmm ené
hodnoty. Cely test jedné dvojice ritich modul trval piblizn 900 sec, coZz se rovna
15 minut.



4.1 Senzor ST microelectronics LPS001DL

Prvni m eni bylo provedeno s jednotkami, které jsou zobré@zea obr. . 4. Pro m eni byly
pozity dva moduly, jejichz vystupy jsou zobrazenkorni asti obr. 6. Z obrazku je patrné,
Ze ob hodnoty se vase mnily v zavislosti na vnjSi hodnot. Na zaklad porovnani s obr. 9
je mozné vysulit drift obou hodnot postupnym zdkani elektroniky a ta senzoru po
zapnuti napajeni celého Ezeni. Toto vysvtleni se zda pravgpodobnjsi vzhledem

k parametrm senzoru uvedenym v tab. 1, nez vyswvtleni zalozené na domnce, ze se
m nila hodnota okolniho tlakového pole. V dolrésti obr. 6. je mozné vitl Ze tlakova
diference (modra kvka) nema pedpokladany charakter, ale jedna se o stale rastookci.

To m Ze byt zpsobené jinou teplotni zavislosti obou pouzitychzeen Z p edchozich test

je zejmeé, Ze pesnost senzoru je dostaté@ pro rozliSeni vySkoveé diference o velikosti 1 m,
tak jak je to zobrazeno na obrazku7. Prvni ast charakteristiky byla mena v referemi
arovni a na obrazku je vitl Ze nejlepsi linearni aproximace datové mnoZirdy kiesajici
charakter podobny prvniasti charakteristiky, ktera je zobrazena na obr6é nahoe. Po
odm eni 100 vzork byl m ici modul umistn do vySky o jeden metr vy3e, tj. poklesla
hodnota tlaku, a nasledibyla opt zm ena datova mnoZzina o délce 100 vzork grafu na
obr. . 7 je zeteln vid t zm na tlaku zpsobena zmou vysSky. V tomto dpad je teplota
senzorového elementu ustdlena a tak je aproximbnearni kivka tém vodorovna.
Vypo tem prm rné hodnoty z obou meni vySel tlak v referemi poloze 97.4264 kPa a
v poloze o jeden metr vy3Si 97.4165 kPa. Rozdiluobodnot je 0.01 kPa, coZ odpovida

p esnosti senzoru uvedené v tabl.



Measured Atmospheric Static Pressure with LPS001DL
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Obr. 6: Vystup dvou senzorovych modul zaloZzenych na senzoru LPS001DL (horni
obrazek) a tlakova diference mezi olma charakteristikami vynesena v zavislosti na
nastavované vysce (spodni obrazek)

Short Term Measurement of Pressure at 1 m Difference by LPS001DL
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Obr. 7: Vysledek testu rozliSitelnosti senzoru LPS01DL
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P evodni charakteristika tlakové diference v zavislom vySkovém rozdilu mezi otna
moduly je zobrazena na obr. 8. Charakteristika odpovida stavu zobrazenémahma . 6
nahoe. PestoZze by se mohlo zdat, Ze charakteristika zobéaze obr. . 8. poskytuje
vysledek odpovidajici psnosti senzoru LPS001DL uvedené v tabulcel s nejvtsSi
nejistotou m eného udaje v okoli vySkoveé diference 0 m. Bohulzé#l Udaje zobrazeny na
obr. . 6 jasn indikuje, Ze zmna hodnoty zpsobena vlastnostmi senzoru je tak vyrazna, Ze je

uzite nd informace, kterou se snazime ziskat, zcelaertéac

Dependancy of Atmospheric Static Pressure Difference on Altitude Difference
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T
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Obr. 8: P evodni charakteristika LPS001DL

4.2 Senzor Memscap SP82

Z obou dvou testovanych senzop edstavuje Memscap SP82 katalogdepSi souastku,
kterd je vyuzivana pro konstrukci vySkam, které jsou pouZzivané v civilnim a vojenském
letectvi. Senzory dosahuji poZadovanésposti (viz [14], obr.. 4) na zéklad pe livé
kontroly senzor a implementaci kalibrace potlgici teplotni vlivy spolu s temperovanim

samotného senzorového elementu.
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Test obou modul zobrazenych na obr. 5. probihal stejnym zgobem jako v dchozim

p ipad . Jeden modul byl staticky umista druhy modul mmil v i tomuto modulu svoji
vertikalni pozici s krokem blizn 10 cm.

Vysledky m eni jsou zobrazeny na obr.9 nahoe. V obrazku je modra ika vykreslena
na zaklad dat referenniho senzoru a zelenaikka zobrazuje data ze senzoru, ktery byl
vertikaln posunovan. V grafu je jaswid t problém s bezdratovym spojenim (jeden vypadek
je ilustrovan ervenou kivkou), které se v rkterych okamzicich grusilo. Do vysledného
grafu zobrazujicimu pvodni charakteristiku celého systému (viz obr. d®)tyto vypadky
neprojevili proto, ze se pm eni vzdy pokalo na optovné navazani spojeni.d3toze se

v tomto pipad jedna o ponrn pesné senzory, tak diference jejich vystupnich hbdno
dosahuje po zapnutiiplizné hodnoty 28 Pa, coz jeiplizn polovina vzhledem k hodnot

diference absolutni psnosti senzoru uvedené v tabulcg.

Measured Atmospheric Static Pressure with SP82
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Obr. 9: Vystup dvou senzorovych modul zaloZzenych na senzoru Memscap SP82
(horni obrazek) a tlakova diference mezi obma charakteristikami vynesena

v zavislosti na nastavované vysSce (spodni obrazek)

Zm na vystupu senzoru v zavislosti na zmvysky je zobrazena na obr.9 dole. Vysledek

v tomto pipad odpovida oekavani a s odchylkouiplizn +/- 2 Pa kopiruje znmu vysky.



V p ipad Ze je tlakomr umistn niZze tak tlak roste a vipad, Ze je tlakomr vynasen do
vySky, tak tlak klesa nelinearnim zZobem. Nelinearita zmy tlaku se v tomto fpad ztraci
v Sumu senzoru na rozsahu vertikalni vysky, veskserse senzory pohybovalo.

Na obr. . 9 dole je ervenou kivkou zvyraznna ast charakteristiky, kde doSlo ke skokove
zm n hodnoty jednoho senzoru.d3toZze jsou oba moduly stejné agpoklada se jejich
stejné chovani, tak u jednoho z nich dochazi k dafim nevysvtlitelnym zm nam vystupni
hodnoty o amplitudcca 2 Pa.

Toto chovani je nasledrpatrné i na pvodni charakteristice, ktera zobrazuje diferenezim
ob ma senzory na obr. 10. Modra kivka zobrazuje standardni odchylky od zemych dat a
nasledn oranzova kivka zobrazuje minimalni a maximalni hodnoty v daiaové mnozin
Nejvyrazn jSi odchylky od stedni hodnoty jsou zfgobené pravpopsanym nevystitelnym
chovanim jednoho senzorového modulu.

Z obr. . 10 je patrné, ze systém poskytujegertikalni diferenci +/- 1 metr jasnougvodni
charakteristiku se standardni odchylkoublizn 2.5 Pa. Vysledek doklada, Zze \pad

pouZiti pesnjSich a drazSich senzotlaku, je koncept meni polohovych uhl pouzitelny.

Dependancy of Atmospheric Static Pressure Difference on Altitude Difference

Atmoshperic Static Pressure Difference [Pa]

Max and min values : : : : : : :
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Obr. 10: Bezdratovy m ici systém se senzorem Memscap SP82



5 Zav r

Tento lanek ov uje moznost pouziti dvou vySkom a m eni tlaku standardni atmosféry
pro ur eni polohovych uhl na letadle. Cilem je zmt polohovy Ghel pimim m eni bez
toho, aby byl m eny Udaj numericky integrovan tak, jak se to poazaipipad senzor
Uhlovych rychlosti. Vlanku jsou testovany dva nici systémy, kde prvni je zaloZzeny na
levhém MEMS senzoru tlaku a druhy vyuziva senzoerékje od poatku navrzeny pro
vyuziti v civilnim letectvi. Pro realizaci testulpyytvo eny vzdy dva senzorové moduly pro
kazdy m ici systém, s bezdratovymegmosem udajdo idiciho poita e. Pokus probihal tak,
ze se moduly umistili do jedné uroynodetenim konstanty se vynuloval rozdil jejich
vystup a nasledn byl jeden z modul umis ovan s krokem 10 cm nad a pod druhy modul.
Vysledkem m eni je, Ze levnhy MEMS senzor bohuZel pro danoukaplinestai, protoze
jeho vystup je skryty ve zmach vystupniho Udaje senzoru gpbenych pravgodobn

oh ivanim elektroniky senzorového elementu. ¥ppd druhého senzoru se poiia nam it
velmi p knou pevodni charakteristiku, ze které je patrné, Ze tmpoadani senzor je

mozné pro m eni polohovych Uhl pouzit.
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létajiciho personélu a pozemnichagtnik leteckého provozu v normalnim provozu & p



vyskytu mimoadnych situaci a dale byly prezentovanénosti podpoeny projektem .

SGS12/193/0HK3/3T/13 “Safe and Safety Elementsero8pace and Space Technology”.
Vysledky prezentované v tomtdanku vznikly asten i s podporou projektu LM2011016
Aerodynamické tunely Vyzkumného a zkuSebniho lethokistavu, a.s. (VZLU), ktery je
sou asti programu Velkych infrastruktur podporovanyctSMIT, R a v ramci tohoto

projektu bylo mozné vyuzit nizkorychlostni aerodwineky tunel 3mLSWT v Praze
Let anech.
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Abstract:

The paper introduces an experimental of solvingigation equations in GPS receiver. The
process starts from decoding navigation data teiagl navigation equations. From decoding
and tracking stages, parameters such as satellitgtijons, pseudo ranges and correction,
which are mandatory required to solving navigatequations, are obtained. The iterative
method to solve non-linear navigation equationslesnonstrated and employed in order to

obtain the receiver position.

1 Introduction

Generally, a GPS receiver can be divided into thmeen parts: front-end, acquisition and
tracking stage, decoding data and solving navigaguations. The front-end is first stage. In
this stage high frequency signal are convertedtermediate frequency that is appropriate for
signal processing in later stages. The latter staga be processed in hardware or software
depending on type of receiver. In software receitiee intermediate frequency signal is
sampled and sent to the computer with installed @8iver software. The acquisition and
tracking stage extracts all information concerrtimgignal such as: code phase, carrier phase,
navigation data...This information are mandatory nesgliin navigation stage to calculate
position of receiver. A GPS signal, which is sardpie an external front-end, is record and

processed in Matlab.

2 Principle of GPS positioning

Positioning principle of GPS system is based orcutating distances from receiver to

satellites. Suppose that position of a satelliteniswn in advance, and range from receiver to
that satellite is calculated. So the receiver nimast point lying on the surface of the sphere,
whose centre is the satellite and radius is thgeali second satellite is brought in consider,
the intersection of two spheres is a circle, incliieceiver must is contained. When the third
satellite is considered, the intersection of thogeles is one point, so that the receiver

position is determined [1] [2].



In a view of analytical geometry and elementaryehtg, position of receiver and satellite are
represented in three dimensional Cartesian codeireystem and receiver position is root of

system three equations with three unknown varialdes (1).

(1)

Where:
.
. is true range from receiver to satellite
. are coordinates of receiver position
. are coordinates of satellite

Figure 2-1: The positioning principle of GPS system

In system of equations (1), the positions of siésllare known from navigation message. The
ranges are known though phase of code or carmem phase error of code or carrier, the
time delay and range is calculated.

In fact, time in all satellites is synchronized lhre is no synchronization between receiver
and satellites, so the ranges, which are calculbtedeceiver, are not the true ranges but
pseudo ranges. The pseudo ranges are differenttftmmwanges amount, which are caused of

time bias between receiver and satellites. Thetexjuél) can be rewritten in (2).

(@)

3)



Where:
. IS pseudo range
. is time bias between receiver and satellites. saise for all satellites.
. is speed of light.
. is residual range, which is caused of time biasvéen receiver and

satellites. Because time of satellites are syndheal residual range is the same for all
satellites, and also, it is unknown variable.
. To determine receiver position, at least four eiguat are required to
solve system of four variables equations.
System of equation (3) is non-linear and it carsdleed numerically by iterative least square

method.

3

GPS front-end Nav-port4 is used to convert highgdency GPS signal to intermediate
frequency. The intermediate frequency signal isgadthand sent to computer in binary file
format. Then digital GPS signal is processed invgnie Matlab. See figure 3-1. The
parameters of signal are detail described in t8ble After acquisition and tracking stages,

four satellites 2, 8, 26 and 28 are revealed.

Name Front-end NavPort-4 RF-Frontend
Sampling frequency 20.480 MHz
Intermediate frequency 5.5 MHz

Bit width 2 bits

Table 3-1: Parameters of sampled GPS signal

Antenna Front-end PC
@ Jp— - 5
@ o 0- Aquisition Decodin Navigation
= | ||®F o0 p > & Tracking = P€c0ding == g4 ution
® -I..-u_,ma‘ - o 4\

Figure 3-1: GPS signal processing chain

3.1 Decoding navigation data
Navigation message is divided in to five sub-framambered from 1 to 5. Each sub-frame
consists of 300 bits data divided into 10 wordscHEaord consists of 30 bits. Six last bits of

word are parity. Sub-frame start with telemetry av¢mLM) followed by handover word



(HOW). The TLM word starts with 8 bits preamble.eTHOW word contains time of week in
second and sub-frame ID. Sub-frame 1 contains gmirormation, sub-frame 2 and 3
contain ephemeris of corresponding satellite [8] dEtermine position of receiver, sub-frame
1, 2 and 3 are enough.

Output of tracking channels is raw navigation d&mnal is sampled at 20.48 MHz and
integrators in tracking channels sum up 20480 sesnph each integrating period, so
navigation data are sampled every millisecond. Beedhe GPS data rate is 50 bps, bit length
is 20 ms. Each bit is sampled 20 times. On thad@@42, the top graph is raw navigation data
in 4 seconds (4000 samples), the bottom is a zaemin 220 samples.
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Figure 3-2: Raw navigation data

To decode the navigation data, the edge transifisaw data of must be localized first. Edge
transition is determined by correlating raw datghwareamble pattern, which is available at
the start of each sub-frame. Preamble patternrirsgsdf 8 bits “10001011”. The preamble
string is up-sampled to 160 bits to match the samgplate of navigation data. Figure 3-3
shows correlation between up-sampled preamble anwdnavigation data. The start of sub-
frame with preamble generates the peak in coroglatifunction, so the peaks occur every
6000 samples (1 sub-frame). Random peaks can bgcewincidence in navigation data, but
this kind of peak can be rejected by checking i ppak occurs after 6000 samples, or by
checking parity bit in first word of sub-frame. @me figure, the maximum of correlation is
160 and start of sub-frame is at sample 11290, A &®@ 23290. The start of sub-frame is
edge transition simultaneously. From edge tramsiteach 20 samples of raw data are
summed up into one bit. Figure 3-4 is navigatiotada form of single bit. The first eights

bits are preamble.



Each 30 bits are collected into one word in ordestteck parity. If the parity checking passes,
words can be used to translate to values of apjategoarameters. Translating from words to

parameters is detail described in [3].
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Figure 3-3: Preamble localization

data =

10001011000011000000100000011110100001101100110101100110010011000000100100000000000010000

1000101100001100000010000001111010000110110011010110011001001100000010010000000000001000

011101001111001111110111111000010111100100110010100110011011001111110110111011111111010000

10001011000011000000100000011110100001101100110101100110010011000000100100000000000010009Q
fx >> l ™ Preamble

Figure 3-4: Navigation data

3.2 Calculating pseudo range
Range is derived from delay time between transngitiind receiving of signal. Since the true
range is unknown but pseudo range. The pseudoifmieed instead true delay time. See

equation (4).
(4)

. is speed of light and constant,

. is called pseudo delay time.
The signal received in navigation message coniaie imarker, measured in time of satellite
(the GPS time). Because there is no timing synchation between receiver and the
satellites, the receiver knows when signal is gei@PS time but it does not know when the
signal is sent in time of itself. But receiver algmws the differences of delay time between
different satellites. The further is satellite fraaceiver, the more delay time is. Difference of
delay time between satellites can come up to skenelleseconds.
Since the correlational function can distinguisé $hift of the incoming PRN code and local

code, the shift can be obtained from output cotigaal at acquisition stage. PRN code length



is 1 millisecond, which are 20480 samples. Thet simfe can be calculated by equation (5).
Where: -, is code phase in the number of samples, whichnit@ming signal shifted from

local signal. Code phase shift of four channelsrepeesented in table 3-2.

"#

T

()

$%6& )+,
PRN code length is 1 millisecond, so the maximuffedénces delay time between satellites
cannot exceed 1 millisecond. The navigation dataywichronization is used to find out delay
amount larger than 1 millisecond. Figure 3-5 shtivesnavigation data and bit delay of four
channels. Table 3-2 shows the difference of deiwéen satellite 7, 8 and 26 in comparing

to satellite 28.
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Figure 3-5: A view of delay in navigation data

ground. The delay differences can be added 67 rosder to approximate the real delay. The
satellites are time synchronized with a correcaomount, which is obtained from sub-frame
of navigation message. The pseudo time delay nonstider this correction. Table 3-2 shows
the time correction of satellites.

So the pseudo delay time is sum of PRN shift, difiees of navigation data delay, clock
correction of satellite and 67 ms offset. For exemphe pseudo time of satellite 7 is
calculated in (6)

(6)

2 12 23 314

© 312 P+

] (l
Pseudo time of four channel delay is showed ineteé®R. Then the pseudo ranges are

obtained by multiplying pseudo time delay to speglight.



Satellite 7 8 28 26

Code Shift [samples] 18533 2023 1405 1887
Differences of data delay [ms] 7 2 3 0
Satellite clock correction [ms] 0.35126078 0.0138%6| 0.35808342 0.06491729
Pseudo time delay [ms] 23 314 69.91879800| 71.26301506 67.96984893

Table 3-2: The pseudo delay time calculation

3.3 Least square method

Equation (1) can be linearized using first ordeyldaapproximation:

()

6 "6 '6 —'6 6 (8)

If consider67 6 6 6 6 8 is vector of position increment8, is Jacobinan matrix
and6: 6 6 6,6 . 8is vector of pseudo range increments, equationcéd) be

written in matrix form in (9) [4]

(i (
q F
6 . .6
<6 = “ I:<6 = (9)
6 o - 0 0 0 F 6
6 : 0 0 0 F 6
i’ F
> /
6: 967 (10)

In case approximating the receiver position, amremust be added to equation (10). The
purpose of iteration is finding value of positiorciemen®67 in order to minimalize the error.
See (11) and (12).

6: 967 D (11)

D 6 967 (12)

Function®E D 8D must be minimum, so derivation B)Eis zero.



[DE DD  6: 967 86: 967 (13)

FIDE F)6: 967°86: 967, ° (14)

JF6: 967 8, 6: 967 6: 967 8F) 6: 967, (15)
9F67 86: 967 6: 9678 O9F67 (16)

9F67 & 6: 967 9F67 8 6: 967 (17)

F67 898 6: 967 (18)

F67 © 986: 98967 (19)

986: 98967 (20)

67 989 G 986: (21)

Before entering the loop, an initial position ofeusnust be chosen to approximate. The

chosen point i¥ , Which is centre of earth. The measured pseudo
ranges.ys are given as described in chapter 3.2 and satglbwtions are given from
navigation message. The iteration is carried ofliowing steps:
» Calculate the approximating pseudo ranges from user position to satellites using
approximating position and equation (1).
e Calculate range incremefit between the approximating range and the measured
pseudorangé: : |3 i na
e Calculate the Jacobian matrix at approximatingnp@ee equation (9) and (10).
e Calculate the position increme®if using equation (21).
* Update new position from old position and positiocrement7 7 67

After about 10 iterations, position of receiver ¢amnretrieved.



4 Results

Figure 4-1 shows receiver positions are succegsfatrieved by using method interactive
least square. The positions from ECEF coordinastesy are, then, converted to geodetic
coordinate system. The tracking stage updates pbdse every millisecond, so position can
be calculated 1000 times in a second. Figure 4elsaows the latitude, longitude and height
of receiver in geodetic system in one second. Thamvalue of receiver position in ECEF
system is: x = 3999849[m], y = 1195186[m], 480638Pand in geodetic system is: latitude
= 49.214133f) longitude = 16.6365657height = 254[m].
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Figure 4-1: One second update of receiver positiaon map
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Figure 4-2: One second update of receiver position

5 Conclusion

The paper introduced an experimental in solvinggation solution. A brief introduction to

principle of GPS positioning was presented. Theoyemdetail in signal processing and



manipulation signal as well as parameters were sh®atellite position and clock parameters
were provided in navigation message. The pseudgesnvere retrieved by code phase,
navigation data synchronization, clock correctiod amount of offset. The interactive least
square method was demonstrated and employed im twdslve navigation equation. The
result showed the receiver position was succegsiliains.

The results just showed receiver position withawt precision. The future work should focus
to precision measurement. Other method such asr&amethod should be considered in

comparing.
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Viditelnost nav stidel sv telnych soustav letist

Light visibility of the airfield lightning system
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Resumé:

LetiStni zabezpevaci prostedky jsou neodditelnou asti kazdého letist které poskytuje
letové provozni sluzby v provozni kategorii ICAO CAlvysSi, p letech za vidu nebo podle
p istroj (VFR nebo IFR) v noci nebast ji za pravidel IFR ve dne. Siotechnicky systém
poskytuje informace o tvaru vzletovych a pojiich drah, vzdalenosti do bodu dosedu,
sestupovém Uhlu atd. Tyto informace musi byt dostbhem vzlet, p iblizeni na pistani a

p istani a také bhem pojizdni. Tento lanek ukazuje, jakym zgobem urime parametry
viditelnosti jednotlivych typnav stidel.

An airport lightning system is an inseparable pafttloe airport which provides air traffic
services according to ICAO CAT | or more, in the ¥isur Instrument Flight Rules (VFR or
IFR) in the night-time or mostly in the IFR in thayetime. The airport lightning system
provides information about the shape of the runwagsd taxiways, distance to runway
threshold, glide path angle, etc. Information mostavailable through all parts of the taking
off, approaching to landing and landing and als@otilgh the movements on taxiways or
runways. This article shows us the ways of airpigtit visibility describing for the various

types of lights.

1  Svtelné soustavy v nehomogennim ovzdusi

U elem letidtnich swtelnych soustav je poskytovat pilotovii pzletu, pibliZzeni na pistani a

p istani potebné vizualni informace za ztizenych prostnich podminkéach, tj. ipsnizené
meteorologické dohlednosti ve dne nebo v noci ivylorné meteorologické dohlednosti.
Ur eni meteorologické dohlednosti je i pro moderni enrilogické prosedky slozitou
zélezitosti. Ureni meteorologické dohlednosti se obeomezuje jen na uitou lokalitu a na
relativn kratkou dobu. Lze uvést, Ze letiftati mezi tyto lokality.

LetiSt nasledovn: letiSt je vymezena plocha na zemi én budov, zaizeni a vybaveni)
ur end zcela nebo asti na pilety, odlety a pozemni pohyby letadel [1].



Parametry meteorologické dohlednosti jsou: viddstn[km], initel penosuq [km] a
zeslabovaci initel z [km™]. Pro jednodusi hodnoceni byl zaveden pojem aama
meteorologické dohlednosti nebo-li stupndohlednosti. Parametry meteorologické
dohlednosti v zavislosti na ozremi dohlednosti jsou uvedeny v Tab. 1. Pro vgbo
viditelnosti svtelnych navstidel z paluby pstavaciho letadla méa vyznam zeslabovauiel
ovzdusiz.

Pro letovy provoz a ueni stupn svitivosti svtelnych navstidel ma vyznam stanoveni
drahové dohlednostifgr® RVR (Runway Visual Range).

P edpis L-14 definuje drahovou dohlednost nasledo®RVR je vzdalenost, na kterou e
pilot letadla nachazejici se na ose RVR vwidenni drahové znani nebo néawstidla

ohrani ujici RWY nebo vyznaujici jeji osu.
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Tab. 1: Stupn meteorologické dohlednosti a jeji parametry

RVR se m i transmisometrem, fstrojem pracujici na principu prhodu laserového paprsku
ovzdusim, respektive menim jeho Utlumu. V soasnosti se unje stedni hodnota RVR na
bazi integrované soustavyigtroj pro m eni RVR rozmistnych v prostoru letist

P iblizovaci manévr na stani za ZPP musi zajidvat navedeni letounu do takové polohy na
ose pistavaci drahy, ze které rbe pilot vizualn bez nebezpé p istat nebo provést piet
nad letiStm a opakovat postup iplizeni. Pro zabezpeni piblizovaciho manévru je nutné

znat Sikmou dohlednostsik © SVR (Slant Visual Range). SVR se uje, respektive



vypo te, v letiStni integrované soustapro m eni meteorologickych parametiovzdusi.
Postup vypotu SVR uvedend v literate [3].

DalSim dlezitym meteorologickym parametrem v etap iblizeni letadla na fstani je
obla nost, tj. mnoZzstvi oblaknad letiStm a vySka oblak p ed piletovym prahem RWY do
vzdalenosti 1000m. Mnozstvi oblalse uruje pokrytim oblohy a vyjadje se v osminach.
UpIn zataZzena obloha odpovida 8/, ttvrtiny pokryti oblohy vyjaduje 6/8, z poloviny
pokryta obloha se vyjadje 4/8 atd. VySka oblak respektive spodni z&kladna obilasti se

m i mrakomrem a udava se v metrech.

Z vySe uvedeného vyplyva, aby mohlatedna soustava poskytovat pilotovi p iblizeni na

p istani a pistani za snizené viditelnosti pebné vizualni informace, musi byt kazdy jeji
jednotlivy element pozorovan po itou minimalni dobu. U pbliZzovacich soustav je tato
doba zavisla na jejich kvalittj. na kategorii svelné soustavy a trva 2 az 3 sekundy.

Pi pistavaci rychlosti letadla,v = 300km.hod, tj. v, = 84ms" by mla byt délka
viditelného Useku svtelné soustavy 160 az 240m. Délka viditelného usphkblizovaci
soustavy Il. CAT dle ICAO musi byt minimald50m.

P iblizuji-li se letadla za velmi Spatné dohlednosébo v mize, délka viditelného Useku
p iblizovaci soustavy S se s zmenSenim vySkytsje S1 < S2 < S3, obr. 1. Obr. 1 je
sestrojeny za pdpokladu, Ze spodni okraj mraje v konstantni vySce Ho nad terénem a Ze
Sikma dohlednost & pod touto hranici je konstantni. Utieje mezni Ghel vyhledu z kabiny
letadla smrem dol . Pi vypo tech svtelnych soustav se uvazuje= 130 az 140. Problém
viditelnosti Useku swelnych navstidel je eSitelny i poita ovou podporou. Uplatije se pi

imitaci p iblizeni na pistani v leteckych simulatorech.
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Obr. 1: Délka viditeIného Useku piblizovaci soustavy pod spodni hladinou mrak

Sikméa dohlednost & nebyvéa konstantni s rostouci vyskou a zpravidlarsensuje podle

hrani ni kivky viditelnosti svtelnych navstidel k. Tomu odpovidaji i vyptené délky

viditelnych Usek sv telné soustavy na obr. 2.

ProdluZzovani délky viditelného Useku S viphu sestupu vnima pilot jako jeden Zdz ,

Ze sestup probihd normalnMohou se vSak vyskytnout takové druhyizemnich mih

(nehomogennost fzemni mlhy), kdy se od uté vysky v zavislosti na klesani viditelny usek

S zkracuje (Sikma dohlednosg\R se zkracuije).

Poznadmka: R této mlze mze pilot podlehnout klamné iluzi, Ze doSlo ke ampodélného

néklonu letadla smmem vzhru a ve snaze opravit domau odchylku potlaenim izeni

m Ze zp sobit havérii. eSeni tohoto ppadu vSak pat do napin vycvik pilot .
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Obr. 2: Vypo tem ur ené viditelné délky S swvtelné p iblizovaci ady v zavislosti na

Rsvr

Na obraze 3 je znazomm obvykly prb h prodluzovani viditelného Useku ildizovaci

sv telné ady S v zavislosti na klesani letadla zji§tch ze skutenych m eni [14].
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Obr. 3: Délka viditelného Useku piblizovaci sv telné soustavy v mize — ziskané

m enim

Je nutné poznamenat, Ze v situaci znaza¥ma obr. 3 je uplatn zjednoduSujici pdpoklad,
kdy ur eni viditelnosti Useku na zemském povrchu je romjiotl jen Sikma drahova
dohlednost Byr ve které swtlo prochazi mlihou a nikoliv vzdélenost ve kterétkvprochazi
pr hlednym ovzduSim. Tento zjednoduSujicegqpoklad neni uvazovan na obr. 4, ktery



znazor uje nehomogenitu ovzdusSi v horizontalni sm V praxi se takova nehomogenita

vyskytuje v piblizovacim prostoru, v jehoZasti je mlha rozptylena urlymi prost edky.

Vyska [H]

Sm r pohledu oka
pilota v etap p iblizeni
na p istani

VPD

Obr. 4: Nehomogenni ovzdusi a parametry pro vypeet svitivosti nav stidla v tomto

prost edi

P i posuzovani viditelnosti skuteého svtelného navstidlaN o svitivostil na vzdalenosR
nahradime toto nastidlo fiktivnim navstidlem Ni o svitivosti It pozorovanym ze

vzdalenostR;. Svitivost fiktivniho navstidla ur ime:

2

| =1 R 1
f_E ()

2. Vypo et svitivosti svtelnych nav stidel

Sv tlo nav stidla bude vysokou pravgodobnosti viditelné, zobi-li na sitnici oka intenzitu
osv tleni E, jenz je rovno nebo je t&i nez je prahové ositeni okaky. Prahové oswtleni oka
zavisi na mnoha initelich, hlavn na barv svtla, jasu, pozadi, okamzité dispozici
pozorovatele — pilota a dalSich vlivech. Je-li telny zdroj tak maly, Ze p danych
podminkach pozorovani nelze vnimat jeho rogmpovazujeme jej za bodovy a pro vypb

osv tleni oka plati Allardv zakon:



E= = I Drme (2)
kde E je intenzita oswleni oka, intenzita prahoveho ofieni oka se oznaje E, [IX]
I je svitivost svtelného zdroje [cd]
R vzdalenost pozorovatele od s#iného zdroje, tj. vzdalenost viditelnosti
sv tla [m]
K prahovy kontrast

Dmet meteorologicka dohlednost [m].
Pro meteorologickou dohlednoBt,e: = 400m svitivost navstidel | = 103, 104 a 105 cd
prahovy kontrask = 0,04 a pro hodnoty prahového o$eni okaEg na obr. 5 jsou graficky
zobrazené vzdalenosti pozorovatele odeimého zdroje podle Allardova zékona, respektive
vzdalenosti viditelnosti s¥elného zdroje.
Vzdalenost viditelnosti stla o svitivosti 104 cd se oznge jako drahova dohlednoBkyr
V letectvi se drdhova dohlednoRkyr pouzivad k charakterizovani meteorologické situace

misto meteorologické dohlednoBie:
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Obr. 5: Viditelnost sv telného zdroje jako funkce prahového oswuleni oka Eo p i

meteorologické dohlednosti [ = 400m

Dosadime-li do vzorce (2) miste drahovou dohlednodbgryr a zal = 10 = 10 000 cd

dostaneme matematicky vztah mezi meteorologickat@ovou dohlednosti:



_ Rayr-l0g K
logE, +2log R, &~ logl,

et 3)
Drahova dohlednosRryr definovana vzorcem (3) se aplikuje jen tehdy,ije-ItSi nez
odpovidajici meteorologickd dohlednd3t,e: V ostatnich gpadech se klad®zvr = Dmet

Tim je dana mez praktické pouzitelnosti vzorcevi@ad ena vztahem:

K
RRVRﬁloOE )

Matematicky vztah (4) plati pro drahové dohledno&kywr odpovidajici Spatnym
meteorologickym podminkam, proto se bere v Gvahuvpgpo tech svitivosti svtelnych
nav stidel pro drahové dohlednofkvr < 600m Dosazenim do vzorce (2) Bt z€ vzZorce
(3) a upravou vznikne matematicky vztah podobnyawdbvu zakonu, vmz je

meteorologickd dohlednoBt,e;nahrazena drahovou dohlednd&tir

Dmet
— | E R R (5)
D? L

met

Stejn jako v pedeSlém gpad se tento matematicky vztah pouziva jen pro hoddodhovée
dohlednosti omezené vztahem (4).

Prahovy kontrasK i prahové osuleni okaEg jsou veliiny charakterizujici vlastnosti oka a
jejich hodnota byla zjiSha empiricky. Za normalnich pozorovacich podmingkzemi jeK =
0,02 Pro podminky pozorovani z pilotni kabiny ma prah&ontrast hodnotiK = 0,04 az
0,055 V tSi kontrast dava vSi pravdpodobnost, ze stWlo bude za uvedenych podminek
vid t. Pro ojedinla sv tla (p ekdZkova apod.) je vhod8i pouzivatk = 0,055 zatimco pi
vypo tech svtelnych soustav s vice gelnymi nav stidly vyhovujeK = 0,04

Experimentéln bylo zjist no, e prahové ostleni oka adaptovaného na tmubg= 107 Ix.
ZvysSuje se s rostoucim jasem pozadi a se zhorJovgozorovacich podminek (indispozice,
Unava, vibrace, kratka expozice apod.). Proto jmépro spolehlivé vichi pouzit vysSich

hodnotEy,, zavislych také na bansv tla, Tab. 2.



> -3% 2 2

@A( B @ A( B

,%

Tab. 1: Hodnota prahového osvileni oka E v zavislosti na barv sv tla

3  Vypo et svitivosti svtelnych zableskovych navstidel

V p iblizovacich soustavach proiplizeni na pistani za Spatnych potrnostnich podminek
se pouzivaji swtelna zableskova nastidla. Jejich okamzita svitivost je kolik milion
kandela a doba zablesku je 0,1 aZz 1ms. Pro epjgjich viditelnosti se misto okamzité
svitivosti dosazuje do vzorq2) a (4) efektivni svitivost. Vztah mezi nimi agjuje Blondel-

Rey v vzorec:

= (6)
U+t,- t,

kde k efektivni svitivost [cd]
I okamzita svitivost [cd]
t;,t;  za atek a konec zablesku [s]
u konstanta zavisla na jasu pozadi:  pro jasné pozad0,05 s
pro tmavé pozadi= 0,2 s.
Za p edpokladu, Ze je svitivost zableskového éidla v dob trvani zablesku konstantni Ize

matematicky vztah (6) upravit nasledovn

t
| =] —— 7
¢ U+t (7)

kde t je doba trvani zablesku [s]

Pro zablesky kratSi nez 1ms lIze provést dalSi iprav

|t

| ==
u

e

(8)



Vyrobci sv telnych zableskovych nastidel obvykle charakterizuji své vyrobky integréle
okamzité svitivosti aasu, ktery ma hodnotutatele zlomku ve vzorci (6). Tato veina se
oznauje C a ma rozmr kandel sekundgcd.s]. Kdyz znameC, ur i se efektivni svitivost

odpovidajici vztahu (8) podle nasledujiciho matéckého vzorce:

9)

VySe uvedené vypaoy svtelnych navstidel a svtelnych zableskovych nastidel se
uplat uji pi vyb ru svtelného zdroje pro jednotlivé druhy $elnych navstidel. Vyrobci
komponent letiStnich svtlotechnickych systémtyto pravidla respektuji, protoze pelbuji
ziskat registrace stelného navstidla pro libovolny Usek stelné soustavy normy ICAO —

p edpis L-14 (Annex 14 — Aerodromes) to velmism vyzaduiji.

4 Zav r

Fyzicky stav ovzdusi se vyjage adou meteorologickych prvk atmosférickym tlakem,
teplotou, dohlednosti, oblaosti, srazkami, trem apod. Souhrn ¢hto fyzickych stav pak
tvo i meteorologické podminky pro let. Za letové @si se oznaji meteorologické
podminky, které ovlivuji letoun i osadku na letové cesale hlavn p i p iblizeni na pistani
a pistani. Jde o sns meteorologickych vliv v synoptickém i mistnim mitku, kterou pilot
vniméa nejastji jako rychly sled mistnich projevpo asi. Odborn e eno jsou zakladem
pov trnostni podminky, které se podle vlivu na gpb a obtiznost letu i na normalni NPP
(VMC - Visual Meteorological Conditions) a ztizeaBP (IMC — Instrument Meteorological
Conditions). Z pohledu psného pblizeni na pistani jsou nejvazisi ztizené powrnostni
podminky, pi nichZ je nutno asten nebo Upln let t podle palubnich jpstroj , tj. bez
viditelnosti zem a bez prozeného horizontu nebo ipviditelnosti zem, avSak za nizké
obla nosti a za snizené meteorologické dohlednoséinds vizualnich informaci od selné
soustavy (ale i od konfigurace terénnich i Gyoh objekt na letiSti) na palubu letadla
ovliv uje meteorologicka dohlednost.

V etap p esného pblizeni na pistani a pistani je nejdlezit jSim meteorologickym prvkem
drahova dohlednost a vySka spodni zakladni oblsti. Protoze nelze zjistit igtavaci
dohlednost, drahova dohlednost je aplikovana i pfpo et potu viditelnych svtelnych
nav stidel v zavislosti na vySce letadla, sestupovéin arspodnim Ghlu viditelnosti z kabiny

letadla.



Délka viditelného Useku stelnych navstidel je funkci vysky letadla a iplizovaci
dohlednosti. Viditelnost zdroje stia je taktéZz funkci pstavaci dohlednosti. Proto vypet
viditeIného Useku [iblizovaci ady a hodnoty svitivosti zdropgv tla sv telnych soustav pdt

do skupiny zakladnich vypb sv telného obrazce. Vypet vzdalenosti, p které je jiz zdroj

sv tla pozorovatelny, se unje podle Allardova zakona.

Déale je nutné vzit do Uvahy, Zeipp istavani se zkracuje vzdalenost mezi pilotem a
sv telnymi nav stidly. V zavislosti na vzdalenosti se musi regatovsvitivost zdroje sila

sv telnych navstidel. Proto byl vtéto kapitole kladen rdz na matematické vyjaehi

parametr sv telnych soustav, stlotechnickych systémletis .
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Navrh identifika ného pozorovatea pre pozdzny pohyb lietadla

Proposal for identification observer for longitudinal movement of aircraft
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Resumé:

Pri popise lietajuceho objektu a jeho naslednej $atiilje dolezité sledovastavové veliny.

Pre takyto Gel vytvarame pdta ovy model, ktorého pozorované stavove wsfi sleduju
stavové veliny systému. Takyto elektronicky model nazyvamerpeate, ktorého vyhodou
je, Zze je mozné pouZieho stavové veliny namiesto meranych. Meranie nie je mozné vo
vSetkych pripadoch;i uz z hadiska technického alebo ekonomického. Prispevoksp@pi
tedriu pozorovate, z ktorej vychadza opis identifikeého pozorovata. V lanku sa
verifikuje, prostrednictvom simulaého experimentu pre pozdy pohyb lietadla,
pouZzitenos a redlnos teoreticky vykonavanych Gvah pre dynamické ohjaityré maju

charakter leteckého komplexu.

For description of flying object and its subsequsimulation is important to observe state
variables. For this purpose is created a computedehowhich observed state variables
follow the system state variables. This electranimdel is called observer, which has the
advantage that can be used in place of the measstaée variables. Measurement is not
possible in all cases, either technical or econ@hithis contribution describes the theory of
observer, which is the basic for description of idlentification observer. In article is verified,
by simulation experiment for longitudinal movemenpplicability and feasibility of
theoretically performed considerations for dynanmubjects with character of aviation

complex.

1  Uvod

Tradi né spbésoby navrhu pozorovaesu zaloZené na linearnom matematickom model
systému, alebo na linearizovanom matematickom modelinearneho matematického
modelu systému. alSou moznou je pozorovanie vykonavden v linearnych pracovnych
oblastiach celkového nelinearneho dynamického systd&Realne systémy su vSak vo svojej

fyzikalnej podstate nelinearne a v mnohych pripadol nie je mozné ani linearizovgs, 4].



Preto sa vyskumna pozorno®bracia ku syntéze a analyze nelinearnych dynaroick

systémov.

Navrh estimatora si vyZaduje UplnG znaloStruktiry a parametrov pozorovanegsti
systému, na ktorého vstup sa privadzaji vstupnystupny signal systémuwi,(y). Uplny
pozorovate si preto vyzaduje len meranie vystuptCelkovu Struktiru si mézeme predstavi
spolu s pozorovatem tak ako je to na obr.1l, kde pozorovatkrem vstupuuriadi aj
chybovy signale=y -y . Tato vazba umoiije zabezpa do uritej miery aj odolnos

pozorovatea a systému v@ zmenam svojich parametrov.

PouZitie pozorovat@ v zostave leteckého trenaZzéra je mozné, kehad stavu
modelu lietadla ako vystup pozorovateje vstupom pre bloky prognézovania (etalénovy
a prognozujuci model, program a identifikacia) [Bfe matematicky model lietadla (systém
zobrazenia informacii) sa stava pozorovadélezitou asou pri komparacii spravania sa
skimaného systému a simuiého modelu, tym je umoznené posudzové&rohodnos

modelu poda etalénu.

ul
—T > B X
|
| [Model lietadia _
rF-=======
|
|
|
L[ B
|
|
I Pozorovatel’

Letecky trenazér

Obr. 1: Pozorovate v zostave leteckého trenazéra

2  Syntéza identifika ného pozorovatea
Pod pojmom pozorovatebudeme vnimatechnicky systém — model pripojeny k realnemu
objektu, priom musime poznavSeobecny vektorovy tvar rovnice objektu, ktory je

X =Ax+Bu
y=Cx+Du

(1)



A,B,C, D, x, u predstavuju matice realneho objektu s rozmermn, i m, Il n;l m,n I, m
. Ulohou je na zéklade znalosti signalg(t), u(t) a maticA,B odhadnu stavovy vektor -

vykona estimaciux(t). Ozname X ako odhad vektora, v takom pripade vystup z objektu

moZeme zapisav tvare:
y =CX (2)

Odhadx je zaazeny chybou a preto aj vystupny vektor bude chybhyUlohou je vykona

také opatrenie, ktoré zabezpev ase anulova rozdiel y- Cx . Pozname A,B, u(t)

a poiato nu hodnotw(ty ), preto mézeme pomocou elektronického modelu sicoun
X(t)=AX(t)+Bu(t) 3)

odhadnu x tak, Ze elektronicky model bude mapolony vstupu(t) ako objekt, priom
hodnotu x(t, ) si méZzeme na modely nastaviPotom mézeme napisasz ah Uplného

pozorovatea v tvare:
%= AX+Bu+K (y-C¥ ;K= | 4
X=Ax+Bu+K(y-C¥ ; y 4)

Za predpokladu, Ze objekt je Uplne pozorovaye (t.j. vSetky stavové premenné su

meratené), potom vobou koeficientovk;......k mdéZzeme uri  Zelané rozloZenie korev

v komplexnej rovine, t.j. ur pozadované vlastnosti systému [2].

Definujme chybu odhadu ako rozdiel:

X1
1

x>
1

X

(5)

potom chyb mbzeme najsv rovnici:
x=(A- KC)x (6)
V pripade identifikaného pozorovata rozsirime pozorovata o len :

z()=Fz(§+H X § +TB U ) @)



od modelu lietadla y

ut)

e

Obr. 2: Blokova schéma identifika ného pozorovatea
Predpokladajme Ze existuje takd transformda matica T , ktora vyhovuje rovnici

TA- FT= H .

Po prevedeni doasovej oblasti bude plati
2(0)=Tx()+€'(49-T £ 9) ®)

Pre zapornu matic bude vyraze ™ postupne konvergovak nule nezavisle od hodnét

z(0),X 0 . Tento druh pozorovate sa vytvara tak, Ze matiGa, ktord viaze navzajom

pozorovatea a pozorovany objekt je jednotkova. V takom prgadde v ustdlenom rezime
plati :

2(t)=Tx(1) =11 9

0 znamena, Ze pozorovatadentifikuje stavovy vektor objektu. PoZiadavke=1
vyhovieme vhodnym vyberom parametrov pozorowate H . Maticu H ur ujeme radom
meraného vektora vystupnych signalov alebo Stroktiwstupu pozorovata. Po pripojeni

riadenia matica identifikaného pozorovatea bude matvar:
X(t)=(A- KC)X(t)+ Ky(t)+ Bu(1) (20)

kde X(t)=(A- KC)X(t) je identifikator,Ky(t) je véazobna maticeBu(t) je spolony vstup.
Maticu K vyberame aby vyhovovala dopredu Zelanému rozloZz&oie ov v komplexnej

rovine obr.2. Podmienkou je, Ze objekt musi bgine pozorovatey.



3  Navrh identifika ného pozorovatea

Navrhneme identifikaného pozorovata pre identifikaciu uhla trajektorie pre zadany rlod

trenazéra. Uhol trajektorie je ovplysvany kinematickou rovnicow =J -g a vektorom
rychlosti., kde:

a - uhol nabehu
J - pozdzny sklon — klonenie trenazéra
g - uhol trajektérie

Tato okolnos spbsobuje, Ze uhol trajektorie sa uje zlozitym matematickym modelom,
ktory spravidla vnaSa do prace trenazéra chybyeZane nasledujuce stavové premenné:

X =q, % =d,, % =a Model trenazéra je popisany sustavou rovnic:

0 0 1 0 0
=0 -121 1 ;B= - 0717- 0.143
0 -9.39 - 0.964 11.42-  7.284 (11)
1 0 O
C=
1 -10

Systém navrhneme pre vystup=[0 0 1 x= C x

Po overeni testu pozorovamesti objektu pre prvy riadok matic@, bolo overené Ze objekt
je pozorovateny. Po dosadeni do vahu pre identifikator dostaneme:

0 o 1
012 1 A
’ 0 -9,39- 0,964
%= x %, (12)
A 11 &
%Lk, {1 0 g ?
k

31

Po et prvkov na vystupe matic€ volime k,, k,,, k,,, ostatné prvky maticek polozime

rovné 0. Po vykonani prislusnych ukonov dostaneraelpstranu rovnice v tvare:
A1 =- k1’5(1+ Axs '

2 =" 23(1' 1721)5" A)é ’ (13)
L =-kX- 9,39% 0,9624x



Od stavovej premennej odgtame stavovu premennu objektu. Charakteristick@ioa ma

tvar:
s 00 -k 0 1
det 0 s 0- - k- 1,21 1=
0 0s -k - 939 094
© (14)
s+ k 0 -1
= k, s+1,21 -1
-k, 9,39 & 0,964
RieSenim determinantu dostaneme polyném:
S+5(2,174 K+ 6 10,55 2,174k )+ 1,2k 9,39k 10, (15)

Ak si stanovime za cie navrhni identifika ny pozorovate so zelanymi korami

s, =-3,5,=- 3 j& Vtakom pripade Zelany charakteristicky polyncumalés
(s+3)(s+3+3)(st 3 j3= &+ Fs+ 18s ! (16)

Porovname Zelany polyndm s charakteristickou raunicS porovnania konstant rovnakych

stup ov s na avej a pravej strane dostaneme:

s’ 1=1,
§:9=2,174+ k (17)
$:18= 10,55+ 2,174k+ K ,
s’ :54=1,21k- 9,39 10,5
RieSenim dostaneme hodnoty vazobnej matice:
k,=4,139, k=- 4,829, k- 15 (18)

Pri h adani prvkov matic&k boli akceptované len realne korene. Po dosaderdysdiEmu
a prevedenia na systém chybovych rovnic ku ktoryipopme riadiace vstupné veiny

dostaneme:

X, =-4,139%x+ %,
X,=4,826x- 1,21% x 0,71%u 0,143u , (29)
% =1,55%- 9,39% 0,964x 1142u 7,284



Na obr. 3 je zodpovedajuca programova schéma fdentého pozorovate pripojeného

k trenaZéru a na obr.4 je vizualizacia priebehuastej veli iny x, jej odhaduk . Na obr.5 je

zodpovedajlica chyba odhadupre vystupy, =[1 0 .

B
» .

D/
il

> T"

Signal Builder

4828,

il

Obr. 3: Programova schéma identifikaného pozorovatea

4 Vysledky simulacii identifika ného pozorovatea

Stav x, objekt trenazér let pri rychlosti 0,8 M a vySke D ft zodpoveda uhlu trajektorie
g =x. Obr.4 dokazuje skutoos, Ze ak trenazér sa nachadza v ustalenom horinontdlete

a pilot pritiahne riadiacu paku na seba (riadee@nptkovym skokom), omu zodpoveda
pozitivne vychylenie vySkového kormidla a zaporngment okolo prienej osi trenazéra tak
uhol trajektorieg = x, narasta dovtedy, kym pilot bude drZaritiahnutt riadiacu paku (1 az
10 sec.). Priebeh grafu dokazuje, ze odhad uljkektéaie ¢ sleduje skutany uhol trajektorie

g s dostatonou dynamikou. Na obr.5 je zobrazeny zodpovedapi@beh chyby odhadu

X =%-%resp.g=g-q.
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Obr. 4: Skokova odozva poas estimacie pozorovate pre uhol trajektérie

0.06 ‘ ‘ ‘
Chyba estiméacie pozorovate a ’

0.04 - B

0.02 - R

-0.02 B

Chyba odhadu[rad]

-0.06 B

-0.08 B

0.1 | | | |

t[s]

Obr. 5: Chyba estimacie pozorovatea pre uhol trajektorie



Z obr.5 je mozné vidie Ze chyba odhadu pas estimacie (10s) neprekrdiodnotu -0,1, 0
potvrdzuje spravnos volenej dynamiky pozorovate, pretoZze estimator pas innosti

objektu spravne odhaduje uhol trajektorie trenazéra

25

Alfa

05 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0

Obr. 6: Skokova odozva poas estimacie pozorovatea pre uhol nabehu
5  Zaver

Navrhnuty identifikany pozorovate sa vyznauje uritym stup om redundancie,
pozorovanie sa vykonava vo vSetkych stavovych welch, teda aj tych ktoré mdézeme mera

na vystupey(t) . Z h adiska potrieb analyzy ergatickych systémov je Ztdevlastnos

prispésobenia sa nemennym vonkajSim podmienkanoz@oru vlastnosti identifikaého
pozorovatea je zrejmé Ze jeho vlastnosti sa vyama statickou chybou ktord spdsobuje
maticaK . ZvySovanim hodnoty prvkov tejto matice je mozmatiski chybu zmenSova
Ve ké hodnoty zisku maticek modzZzu vSak spdsobinestabilni pracu celého systému
vybaveného pozorovatem. Priebehy velin x, x,,% ,% , X , x pri pouziti meraného vystupu
y, , pri riadeni ndhodnym signalom dokazuju, Aanos identifika ného pozorovata
pripojeného do zostavy leteckého trenaZzéra sa abdiknezmenila a chyby odhadu su

v rozsahu 0,1 pre uhol nabehu trenazérdokumentuje Obr.6.
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Roboticky prieskum prostredia
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Resumé:

Na bezpenos o0s6b, majetku a sluzieb sa vasnosti kladie vy vyznam a su vyvijané
aplikacie a systémy, ktoré tieto ulohy maju akovhia prioritu. Robotické prostriedky su
jednou z moznosti, ako je mozné z\y8zpenos na pozadovanu uroves realnom ase. Pre
pokrytie zaujmoveého priestoru, zaistenie efektiviisieskumu a detekcie objektov, sa
predpoklada pouZzitie viacerych prieskumnych subgyst. Cely systém vratanie subsystémov
musi pracovav readlnom ase s moznosu centralizovaného aj decentralizovaného systému
riadenia a spracovania Udajov. RieSenie  predpokladéninimalne pa prieskumnych
subsystémov, kazdy zo Siestimi s&mpi vonosti. Subsystémy budl senzoricky nezavislé,
komunikacia a vymena dat bude prebiehmedzi subsystémami, ako aj s centralnym
riadiacim systémom. RieSenie musi poniOka kratkom ase prieskum priestoru s oen
ziskania teoretickych i praktickych informacii &ugmovom priestore, o moZnostiach
priestorovej koexistencie robotickych prostriedkez vzajomnych kolizii.

There is very important today to develop such systand constructions to save and protect
people, services and property. Robotical means ae=ad the possibilities how to raise safety
on the good level in real time. We suppose usinghafy research subsystems for the
covering of the interest environment and backgroumaking effective research and detection
objects. Whole the system, including subsystemsohasrk in real time with the possibility
of central and decentral system of management atd processing. Solution supposes at
least five research subsystems, each of them teaswin level of the existence. These
subsystems are going to be independent, commuomcaiil be directed among subsystems
and also central system. Solution of problems loagite research quickly with the aim of
gaining theoretical and practical information abouhe interest background. This is
connected with possibilities in the interest spage- existence of the robotical means without

any crashes.



1  Model robotického prieskumnika

Pouzitie bezpilotnych prostriedkov na prieskum @@zeho priestoru, predstavuje zlozity
proces, ktory v sebe okrem iného zahsystémy riadenia a systémy stabilizacie letugsyg
prieskumu, komunikané systémy, ako aj algoritmy pre detekciu objektbgn spravna
optimalizacia tychto systémov urobi tento processovo efektivnym. Algoritmy pre
navigaciu, stabilizaciu letu a koordinaciu niekgch prostriedkov stasne, musia by
robustné a adaptabilné. Vhodnym pristupom k navinoptimalizacii algoritmov je
vytvorenie matematického, alebo fyzického modehe. lRodelovanie a simulaciu zaelom
navrhu algoritmov riadenia, sme sa rozhodli tutohal rieSi v 2D/3D priestore, pomocou
robotického kolesového podvozku diferencialnehoutypento pristup nam umoidge na
modeli vozidla aplikovanavrhnuté algoritmy orientacie a navigacie s ovieneich rychlosti.
Spolupraca s deteRym systémom nam umozni na modeli definopazadavky na konay
po et subsystémov, ako aj k®s plochy prieskumu, vzladom na pozadovana rychlos
odozvy vSetkych subsystémov. Zo simulacii na mobelie alej mozné optimalizova
algoritmy, ako aj hardvéerové poziadavky na jedmétliasti prieskumného prostriedku.
V kone nej faze projektu péjde o implementaciu hardvérbvya softvérovych prostriedkov

na bezpilotny prostriedok

1.1 Primarne ulohy, ktoré ma autondmny podvozok zabmpe i
a) navigacia, autonémny pohyb, prieskum a tvorbaynpapstredia,
b) obojsmerna datova komunikacia, presrsninimalna poZzadovana doba prieskumu,
c) zabranenie koliziam medzi subsystémami, medZektdm a prekazkou,

d) nosnos pre Uzitkova aparatiru — deteké senzory.

1.1.1 Navigacia prieskumnych subsystémov
e inercialna so spresnenim pomocou sekundarnyctosanz
e orientané majaky,
« GPS,

1.1.2 Antikolizny systém medzi prieskumnymi subsyétmami a prekazkami
e ultrazvukové detektory,
UV senzory,
* laserovy diakomer lidar,

» analyza obrazu z videosekvencie alebo snimok,



1.1.3 Dektekcia hadaného predmetu

e senzor s dostataym odstupom signal/Sum,

e ur enie smeru a polohy objektu vadom k suradnej sustave,

1.1.4 Nosnos podvozku

e je determinovand Gzitkovou aparatarou,

» predpoklada sa pouzitie otwej hlavice pre detektory,

1.1.4 alSie doplnkové podsystémy
* napajaci systém,
e systém riadenia a brzdenia motorov,

» prenosove systemy WiFi, BT, a iné.

2  Navigacia robotickéeho prieskumnika

Planovanie trasy a navigacia spolu predstavuju domehtalne Glohy mobilnej robotiky v
zmysle presunu robotického systému z vychodiskpegjcie do cieovej. Na tuto trasu sa
kladu poziadavky: presnas o najkratSia a najhladSia trasa presunu. Paraseloeto Glohou,

by mal by roboticky systém schopny plni alSie kognitivhe Uulohy, ktoré suvisia s
konkrétnou povahou rieSenej tlohy (zbieranie ayaaainformacii o prostredi a prekazkach,
0 pohybe ostatnych robotov a}. Vo vnutornych priestoroch nie je mozné powsignal GPS

k navigécii robota. Pouzitie inercialneho navigého systému (INS) samostatne, alebo v
kombinacii s odometrickym meranim, vykazuje lentkodobl presnos Chyby, ktoré
vznikaju su spbsobené inicializaym procesom, chybami spbésobenymi pri spracovavani
naviga nych informacii (dvojita integracia spésobuje dgesmciu naviganych informacii) a
kumulaciu chyb. Pre dosiahnutie dlhodobej presre&tiability je preto potrebné integrova
do naviganého systému kognitivne senzory, ktoré interaktsmienajli bezprostredné okolie
a na zaklade tejto informacie, koriguju prejdenahdr robotom. Za kognitivny senzor pri
indoor navigacii je mozné do istej miery povazouaserovy diakomer LIDAR (Light

Detection and Ranking- svetelna detekcia @awainie vzdialenosti).
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Obr.1. Ulohy robotického prieskumnika

Riadenie pohybu robota v takomto prostredi je oiglektivita. Ulohy riadenia pohybu robota,
lokalizacie polohy robota a mapovanie prostredia,zspohadu navigacie fundamentélne.
Vzajomna interakcia medzi Ulohami je determinovaigom robota. Dolezitou Ulohou pri
autonémnom pohybe podvozku v neznamom priestoraleanenie kolizidm s prekazkami.
Tieto mbzu by nepohyblivé, alebo s ndhodnym a ra@c@vanym vyskytom s utou
rychlosou pohybu. Preto musi podvozok obsahovanti-kolizny systém s takym
hardvérovym a softvérovym vybavenim, ktory na tiktdizie bude vykonavaak ny zasah
do riadenia smeru arychlosti podvozku. Predpokfelaimiestnenie niekkych druhov
senzorov, tak aby nedoSlo ku kolizii, ani s pohgpti prekazkami. Primarne senzory tohto
systému budu aktivne optické senzory na malé lertbati, na vaSie vzdialenosti to budu
ultrazvukové senzory. Ako zdroj informécii pre ®rdystém modze byvyuZzity aj senzor,
ktory je ureny primarne pre ulohy detekcie zaujmového objeliaziou dat z tychto
senzorov dostaneme informaciu o priestore okolovppkli. Cieom prieskumu bude
informacia o polohe zaujmovych objektovalSou moznou bude detekcia signalov, ktoré
vznikaju pri fyziologickych procesoch napriklad teqlca, teplota tela a iné signaly, ktoré su
spojené s zivymi organizmami. Spracovanie inforindoipolohe objektov z tychto
prieskumnych prostriedkov predpokladdme centraimgm systémom, ale pohyb a prieskum
priestoru by mal byv pripade poruchy centralizovaného riadenia apraumnny. Délezitym

faktorom pri navrhu systému su aj systémy podpakg, sU zdroje energie, systémy ovladania



motorov, prenosové prostriedky, a podobne. Enakg@tizdroje determinuju asovu
vytrvalos v prieskume, ale aj nosnogre uzitoné zariadenie. V niektorych pripadoch
energetické zdroje tvoria az tretinu hmotnosti #@néariadenia. Pre takéto modelovanie
spojené s vyvojom a optimalizaciou algoritmov, gnai dolezity vyber vhodného podvozku.
Na zaklade nami definovanych parametrov, sme salsnajs existujuci vhodny roboticky

podvozok. Ako vhodné sa javi pouZzitie mobilnejatitkej platformy X80.

Obr.2 Roboticky podvozok X80

2 Zaver

Ulohy spojené s autondmnym prieskumom pomocou hengch prostriedkov v sebe zala
nieko ko zlozitych a na sebe zavislych algoritmickych qasov. Ich spravnainnost je
dolezit4, pre dosiahnutie vysledného aiePreto sme sa rozhodli, Ze pre vyvoj riadiacich
algoritmov prioritne zvolime autonémny prostrieddipry sa pohybuje v 2D priestore.
Tymto si overime niektoré hypotézy o rychlosti ob@mia informacie o polohe objektu,
o optimalnom pote prostriedkov preladavania priestoru a podobne. Takto ziskané ahggprit
a postupy budeme neskér aplikovaa optimalizova v autonomnych vzdusnych

prostriedkoch.
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Resumé:

Mikroprocesorovy neopticky sledovaci systém jeéayzialoZzeny na snimani a vyhodnocovani
tepelné informace o objektu vymficim teplo vrealném ase. Ke snimani tepla slouzi
termalni MEMS sensor (D6T-44L-06), ktengypadi neelektrickou velhu (teplo) na veliinu
elektrickou (binarni kéd). Dle zvoleného typu disge sensor 16, respektive 8 rozliSovacimi
body, z nich kazdy udavéa binarni hodnotu o tepdtsjektu v daném prostdi a také o teplot
samotného prostdi. Hodnoty namené sensorem jsou pomoci mtice [2C pedany
idicimu mikroprocesorovému systému DVK90CAN1, ktbyahuje potbné periferie

k obsluze mikropdta e AT90CAN128. Pomoci programové rutiny, napsanéye¢aZ pro
mikropo ita e, jsou tyto informace uloZeny do paina dale pedany pomoci sibnice RS232
do nadazeného PC, ktery disponuje ovladacim softwaremhaedgstému, jez je vyhem

v prostedi LabVIEW 2011. Operétor, obsluhujici tentdici software, by ni byt schopen
pomoci idiciho softwaru volit mezi dwma rezimy, a sice manualnim (kde vyhodnocuje
potencial jednotlivych objektoperator), nebo automatickym (kde vyhodnocuje rumidé
jednotlivych objekt systém na zakladvestavné, resp. naprogramované logiky). élem
systému je na zéakladvyhodnocené tepelné informace sledovat dany olgekeustale
ov ovat, nachazi-li se zameny objekt ve stdu zorného pole sensoru. Zalem schopnosti
sledovani byl sestaven kardanrdm se dvma stupni volnosti, v jehoz vmim rameku je
uchycen tepelny sensor. K realizaci navrhu tohodwd@nova ramu byla vyuZzita metalicka
stavebnice Merkur. Tato stavebnice umgeé znanou kreativni innost, a také moznost
pomrn kratké doby ppadné pestavby, coZ je fazi realizace navrhu velkyimgsem. K
sestavenému Cardanovu zéw jsou pipojeny dva servomechanismy. Ty jsdmeny nha
zaklad povel z idiciho PC a to skrze mikropita , generujici PWM signalu. Mi tedy
svou vystupni polohu a nai tak vnjsi a vnit ni rhme ek Cardanova zasu.



Microprocessor non-optical tracking system is a@eysbased on the detection and evaluation
of thermal information about the object, which @éis heat in real time. Heat is captured by
thermal MEMS sensor (D6T - 44L - 06). The sensowveds non-electrical values (heat) in
electrical quantity (binary code). According to trszlected type has the sensor 16,
respectively 8 distinctive points (pixels). Eachlihedm specifies a binary value of the object’s
temperature. Mmeasured values are sent through I#@& bus to the microcontroller
AT90CAN128. Using software routines written in C fioicrocontrollers, these values are
stored in the memory and they are sent through RE28% PC. In the PC there is Control
software, which is created in LabVIEW 2011. Oparatoould be able to use this Control
software to choose between two modes, namely méDpaltator evaluates all information)
or automatic (Control software evaluates all inf@tmon thanks to programmed logic). The
purpose of the system is based on the evaluatigheofal information to track the object
and constantly verify if the object is focusedhie tenter of the field of view. For the purpose
of tracking capability has been established Cardaspension with two degrees of freedom.
In the inner frame there is mounted thermal senkothe development phase of the Cardan
suspension we used a specialized metallic building Building kit allows considerable
creative activity and the possibility of relativediiort period for possibly rebuilding. This is a
great benefit in the development phase. Assembdeda@ suspension includes two servos.
Servos are directing according to commands fromntiierocontroller, respectively Control
software. For directing servos we used a generafoPWM signal (Timer/Counter in the
microcontroller). Servos are changing their outpaisition. Thanks to this fact, servos rotate

with outer and inner frame of the Cardan suspension

1 Uvod

Kazdy Zivy organismus, avSak vymezme se pouzeds&dia zvieci, ma tendenci ziskavat
informace o svém okoli a o dalSich organismechrgkse v nm nachazeji. Auz z d vodu
obZivy, ueni se nebo obrany sebe samajokonce utoku. Takovyto objekt, ktery ziskava
tyto informace ve s\ prospch, oznaujeme za pozorovatele. Objekt, ktery nam tyto
informace poskytuje, av dom, inev dom oznaujeme pojmem sledovany objekt.

Lze tedy tvrdit, Ze sledovani je jakasihnost, pomoci které je monitorovdno chovani
sledovanych objekt

Pozorovatel, jakoZto Zivy organismus, marré metody, v tomto fpad Iépe e eno smysly,

pomoci kterych tyto informace ziskava. Ni&fad konkrétn u lov ka je to hmat,ich, sluch,



zrak a chu. Jiné zivé organismy nadglad dokazi vnimat i slabé elektrické impulsy nebo
teplo vydavané sledovanymi objekty atd. Oblast pgowE i dosah jednotlivych smysl
pozorovatel, se mze znan liSit a to také v zavislosti na okolnim prasti. V uritych

p ipadech Ize navic tvrdit, Ze které smysly mohou gobit i rusiv v i ostatnim. Nagklad,
kdyz se snazilov k uplatnit svj zrakovy vijem, mze teba hluk okoli psobit rusiv tim, ze
odvadi jeho pozornost a sniZuje koncentrovanost.

Z pohledu techniky je zajimavé tyto vlastnosti @my penést na stroje a nahradit tim nutnost
lidské prace, ktera je velmasto ovliv ovana vnjSimi podminkami, auz psychického,i
fyzického razu. Uelem je také rozdt dosah zminnych vjem a zdokonalit schopnosti ip
vykonavani prace.

V praxi se bZzn setkdvame s elektrooptickymi systémy, kde se vgbodji informace na
zaklad dopadu swla, infra erveného z&ni nebo UV z&ni na citlivé plochy. Systémy
vyhodnocujici tyto informace jsou schopny sledodalSi objekty, napklad infra erven
navadné izené stely sledujici objekty, které maji za ukol zlikvidaiwebo naopak objekty,
které sleduji tyto sély za Gelem své ochrany a vytveni protiopateni.

Chceme-li nagklad sledovat osoby (lidi), je zajimavé vyuZitfdmmaci ze snimani lidského
tepla, jelikoz kazdy Zzijici lov k vyzauje urité teplo. Hodnota lidského tepla sei p
normalnim rezimu pohybuje obvykle v rozmezi 35°@GaZC, pit chto teplotach standardn
funguji vSechny organy a funkce petiné k Zivotu. Teploty niZSi nez 35°C zhpodchlazeni
a teploty vy33i nez 37°C zriahore ku a indikuji napiklad pitomnost viru, bakterii, i
infekce v lidském tle.

V praxi se proto k¥n vyuzivaji termovizni systémy wné ke skenovani okolnich
teplot a to za (elem zjiStni p itomnosti osob. Tyto systémy velmasto vyuZivaji napklad
slozky policejnich sbor, pi patrani po ztracenych nebo vSeobedredanych osobach.
Tepelna informace ma tedy velky potenciél. Existujebor zvany termografie, ktery se

zabyva analyzou a menim teplotnich poli bezdotykovou metodou [1].

2  Navrh realizace systemu

asto je velmi dlezitt a mnohdy dokonce nutné, aby sledovaci systémmgovaly
autonomn, respektive automaticky a nevyZzadovaly ke sn@osti neustalou vijsi kontrolu
(obsluhu). Pikladem mze byt roboticky systém strézici letiStni plochyotprvn jSim

pozemnim naruSite, ktery pracuje autonomn



Za timto Uelem je konstruovan automatizovany Mikroprocesormeopticky sledovaci

systém.
PC <):\:> uPC Servomechanismus ) Otocny
Horizontalni poloha ram
Meérici Prostredi, (teplota) Cil
prvek
ervomfachamsmus ) Otc?cny
Vertikalni poloha ram

Obr. 1: Blokové schéma sytému

Mikroprocesorovy neopticky sledovaci systém je d@yst zaloZzeny na snhimani a
vyhodnocovani tepelné informace o objektu vyfiaim teplo v redlnémase. Ke snimani
tepla slouzi termélni MEMS sensor (D6T-44L-06), rite evadi neelektrickou velinu
(teplo) na veliinu elektrickou (binarni kod).

Dle zvoleného typu disponuje sensor 16, respel&ik@zliSovacimi body, z nich kazdy udava
binarni hodnotu o teplotprostedi v daném prostoru a o teplaibjektu v tomto prosedi.
Hodnoty nam ené sensorem jsou pomoci wshbce [2C pedany idicimu
mikroprocesorovému systému, ktery obsahuje vyhoovexd mikropoita AT90CAN128

s potebnym firmware.

Pomoci programové rutiny, napsané v jazyce C prkrapo ita e, jsou tyto informace
ulozeny do pamti a dale pedany pomoci shbnice RS232 do nadzeného PC, ktery
disponuje idicim softwarem celého systému a je vyerov prostedi LabVIEW 2011.
Operator, obsluhujici dany PC, by Inbyt schopen pomociidiciho softwaru volit mezi
dv ma rezimy, a sice manualnim (kde vyhodnocuje padéfpednotlivych objekt operator)
nebo automatickym (kde vyhodnocuje potenciél jeliinah objekt systém na zaklad
vestavné, resp. naprogramovane logiky).

U elem systému je na zéklad/yhodnocené tepelné informace sledovat dany objekt
neustale ov ovat, nachazi-li se zaneny objekt ve sedu zorného pole sensoru. Zalem
schopnosti sledovani byl sestaven Cargdarav s se dvma stupni volnosti, v jehoZ vnitim
rame ku je uchycen tepelny sensor.

K realizaci navrhu tohoto Cardanova zséw byla vyuZita metalickd stavebnice. K
sestavenému Cardanovu zsw jsou pipojeny dva servomechanismy. Ty jsoizeny na

zaklad povel z idiciho PC a to skrze mikropita generujici PWM signal.



Servomechanismy tedy mi svou vystupni polohu a na&i tak vnjSi a vnitni rameek

Cardanova zawsu.

2.1 Mechanicka konstrukce

Z&kladem mechanickésti je ram ve tvaru pismene C, nazyvejme jej p@tam. Takovyto
C-rdm tvoi pevnou zékladnu pro uchyceni, neboli Z@ni vnitniho a vnjSiho rdmeku
Cardanova zawsu (Obr. 2.). C-ram mze byt dale ppevn n k dalSi pevné zakladmebo
vice zakladnam, jako jsou néidad stoly, zdi atd.

Obr. 2: Vnit ni avn j§i Cardan v rame ek

Pro praktinost si rozdime tento C-ram nait asti (Obr. 3), a sice (1) dolni zékladnu, (2)

stojinu a (3) rameno.
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Obr. 1: D leni C-ramu

JelikoZz servomechanismy maji otd rameky, které maji vyssi vahu, je nutné, aby byla
zékladna, resp. C-rdm co mozna nejstaiiinD vodem je, Ze by ppraci servomechanism

a vyslednym pohybem obou rarke by mohlo dochazet k rozkmitavani zékladny a tim
padem napklad nastaveni Spatné, resp. nechtpolohy.

Z toho d vodu je na stojinu, rameno i dolni zakladnu,gouziti stavebnice, aplikovanada
vyztuh. Na vyztuhy byly pouZity nejstji kusy stavebnice ve tvaru L, které jsou svou
povahou rozloZeni obicich sil nejvyhodnSi. Zaru uji vysokou pevnost a tim pomahaji
vytva et poZzadovanou stabilitu.

K C-ramu je tedy dale pevn n vn jSi rameek (obr. 2) s vninim ramekem (obr. 2). Oba
rameky jsou dlany tvercov. Vn jSi rameek umoZznuje vnihimu rameku ota eni az 360°
kolem své osy ot&ni. Toho parametru vSak neni vyuZzitoi fealizaci vnjSiho a vnitniho
rame ku byly jiZz vyuZity plastové komponenty v kombinackovovymi. Plastové kusy jsou
zde umistny pro vytvoeni osy otéeni, respektive pro moznost uchyceni osy. Tytoopkat
kusy jsou jiz vS8ak pormin pruzné a vaha kovovych ku®y je mohla natolik zatizit, Ze by
dochazelo k jejich ohybani, respektive prohybaai.liZelem se zabrani t mto nezadoucim

jev m je nutné opt vytvo it pot ebné vyztuhy, ty vSak navysuji celkovou hmotnoste&u.



OvSem v celkovém pojeti je tatoigana hmotnost minimalni. Vi rameek je vytvoen
pomoci plnych obdélnikovych kuspro snadnjSi uchyceni servomechanismVnit ni
rame ek je oproti vnjSimu rameku vytvo en sendviovou konstrukci a to z d#odu snizeni

hmotnosti a bytelnosti.

2.1.1 Elektricka ast

K vysledné konstrukci jsou ipevn ny dva servomechanismy, ty jsou ovladany di&gz

z nadazeného PC. Servomechanismy eja vnjSim a vnitnim ramekem. Prvni
servomechanismus jeipevnn na top C-ramu a ps hidelku je pipevnn k vn jSimu
rame ku, zajiS uje tak otaeni kolem osy y. Jak jiz bylo zmimo vySe, je to z dszodu, aby
cela hmotnost obou ranmle ,neleZzela® pimo na servomechanismu. Druhy
servomechanismus jeipevn n z boku k vnjSimu rameku a pes hidelku je dale ppevn n

k vnit nimu rameku. To zajiSuje otaeni kolem osy x (obr. 4).

Obr. 4: Uchyceni servomechanism

V takovémto pipad je nutno uvazit hmotnost servomechanismu ibvzdali tato hmotnost
nep sobi natolik, aby se konstrukce rarke vychylovala z osy a sobila nepizniv pi
praci servomechanismJe nutné tedy brat v potazgadné vahové vyvazovani konstrukce a
s nim i dopady na celkovou hmotnost rakne

Ke konstrukci byly tedy ppojeny dva servomechanismy HS-5625MG firmy HITEC

(http://www.hitecrcd.com) s vystupnim momentem Kgdcm, pi napajeni 4,8 V. Rozmy



servomechanismu jsou 40,6 x 19,8 x 37,8 mm (1,59,% x 1,48 in). Hmotnost

servomechanismu je pak 60 g.

0.68"

1.48"
1.06”

1.59*

Obr. 5: Rozm ry servomechanismu HS-5625MG [2]

Obr. 6: Servomechanismus HS-5625MG [2]

Z parametr udavanych vyrobcem vyplyva, Ze servomechanismy jpostaujici pro
manipulaci s konstrukci. Toto tvrzeni bylo oeno i praktickymi zkouSkami.



3 Zav r

Ukolem bakalé&ské prace bylo vytvit mikroprocesorovy neopticky sledovaci systémykte
bude komunikovat s naazenym poita em a poskytovat operatorovi (uzivateli) informace o
objektech, které se nachazeji v jeho oblasti zadauzaklad instrukci pak bude tyto objekty
sledovat.
Cardanv zav s byl vytvoen a sestaven se zamm jeho snadné enositelnosti, a oblasti
pouZziti. Diky vytvoeni C-ramu a pomin Siroké podstavjej Ize snadno umistit (uchytit) na
r zné zakladny a v enych polohéach.
Podstatou systému je bezdotykové emi teploty, k tomu byl vyuzit termalni sensor D6T-
441-06. Snima komunikuje se systémem pomoci stice (rozhrani) i2c, mezi jednotlivé
asti komunikace bylo nutné daasova zpozdi, ktera vSak znatelnnikterak neovliv uji
proces m eni a reprezentace dat v PC. Hodnoty teplot jsdmazeny na textovém displeji.
Prvnim idealnim roz&nim systému, by mohlo byt vytwemi barevného displeje, ktery by
krom textové hodnoty teploty zobrazoval i podbarvewi pézornjsi vizualni pedstavu.
Snahou bylo vytvat co mozn& nejjednodussi obsluhu systému, jeljedhoduchym vcem
se Ize snadiji p izp sobit a tim |épe vyuzivat vSech jejich mozZnostiat8n tedy je, aby byl
systém maximéaln automatizovany, coZz ovSem pam st Zuje vyvoj programu. Aby byla
uzivateli co nejvice usnadma obsluha, obsahuje softwaradu vestawnych tzv. ,Self-
Test “, které maji za ukol kontrolu systému a tak8eni pipadnych problém
Nap iklad ur ity problém by mohl nastat v komunikaci mezi mikoojta em a PC, kde byla
vyuZita sbrnice RS-232. Z toho dlodu byly do systému zabudovany programové kontroly
které ov uji pijata data z mikropdta e a v pipad nesrovnalosti uchovavaji posledni
spravnhou hodnotu do té doby, dokud nebude probl§neSen automatickym restartem
komunikace skrnice nebo zasahem operatora. DalSim moznym esiS$ystému, by mohla
byt ndhrada sbinice RS-232, nafklad za moderni sinici USB 3.0.

Systém je nastaven tak, Ze méa sledovat nejvy&idio teploty (g automatickém
rezimu) v zorném poli snima, avSak hodnoty vySSi nez 40 °C nemaji byt bragyahu.
Nevyhodné je, Ze teploty nené snimaem jsou do znané miry ovlivn ny vzdalenosti zdroj
snimaného tepla. Z toho vyplyva, ze systém by rbghzmaten jinym zdrojem tepla, ktery je
ve v t§i vzdalenosti, avSak rae pipominat lidsky zdroj tepla. Jedno z moznyeseni by

mohlo byt vyuZiti jiného typu sensoru.
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ZvySovanie funkcionality FMCW radiovySkomera

Increasing of functionality of FMCW radar altimeter
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Resumé:
lanok sa zaobera problematikou leteckych radiowyg$komerov malych vySok so
zameranim na moznosimulacie a merania malych vySok v uzavretychspsrech, alebo v
lenitom teréne, formou vyhodnocovania dynamickegrgmvysky adekvatnou dynamickou
zmenou vzdialenosti. Anku popisovana metdda verne imituje zmenu vyStgtickom, ale
aj dynamickom reZzime a umage spoahlivo eliminova vplyv parazitnych odrazov
vyzarovane] elektromagnetickej energie od okolitehastredia a od zeme. PouZitim tejto
metddy odpada pri testovani nutnagykonavania letovych meranim sa okrem vyznamnej
finan nej Uspory vytvara priestor pre realizaciu pokugiceho vyskumu v oblasti zvySovania
presnosti merania malych vySok radiovymi vySkomermi
The article deals with problematic of small heigladar altimeters, focusing on
possibility of height simulation and measurementlased environment or in rugged terrain,
by the evaluation of the dynamic height changeti&gadequate dynamic distance change.
Method described in this article truly imitates theight change in static and also in dynamic
regime and it also eliminates parasitic reflectiorts electromagnetic energy from
surrounding environment. This method is cost saegause there is no more need to do
flight experiments and measurements and it alsatesea space for research in improving

measurement accuracy of small height radar altimsete

1 Uvod

Pre zabezpenie bezpenosti letu a lietadla sa na palube vyuZivaju mratiétenné
systémy, ktorych uUloha je v prvom rade informoyesadku o vzniku moznej nebezpej
situacie, pripadne priamo ponuknposadke rieSenie k jej odvrateniuislicova technika
umoznila vytvori komplexné systémy monitorovania letovych paranvetranych systémov
lietadla do takej miery, Ze moderné avionické systélokdZu autonémne rozpoznavéazne
nebezpené situacie a nasledne su schopné ponukmsadke rieSenie na ich odvréatenie. V

pripade zlyhania posadky dokdzu dokonca na nevglinas prebrariadenie letu a lietadla.



Spominané systémy vSak nie je mozné z ekonomick§ohstruknych a prevadzkovych
doévodov a obmedzeni inStalovaa malé lietadla a vrtaiky. Obzvlas zranite nou skupinou
lietajucich prostriedkov su prave vrhiky, ktoré su schopné vzletu a pristatia aj v
zastavanych oblastiach aaka tomu su masivne vyuzivané na zachranné prageako ako

v pripade civilnych dopravnych lietadiel, aj v taméegmente dochadza pomerrasto k
nehodam typuCFIT, teda k riadenému letu lietadla/vniika do terénu. Cestou zvySenia
bezpenosti v prevadzke malych lietadiel a vnmiikov by bolo zavedenie jednoduchého
systému, ktorého doplnenim do obvodov radiovéh&kayera typuFMCW, by bolo mozné
varova pred nebezpenstvom narazu do terénu. Preely vyvoja a pre experimentalne
merania na takychto zariadeniach je ale potrebn@evienitova dynamickd zmenu vysSky pre
radiovy vySkomer. Toto imitovanie ma vSak svojealisk ktoré je skoro nemozné obig
laboratornych podmienkach.lanok okrem iného prezentuje novd metédu, ktoradoZzinme
vernd imitaciu zmeny vy3ky v statickom, ale aj dymekom reZime so spahlivou

eliminéciou parazitnych odrazov od okolitého predia a zeme.

2 RadiovySkomer malych vySok

Radiovy vySkomer pracuje vo svojej podstate akiarmavy mera vzdialenosti. Jeho
blokova schéma pozostava z vysi@aprijimaa, vyhodnocovacich a anténnych obvodov.
Vysiela vyZaruje prostrednictvom vysielacej antény smedormemi vysokofrekvemy,
frekven ne modulovany signdl. Tento signél sa od zemskékechu odrdZza naspasmerom
k lietadlu, kde je zachyteny prijimacou anténouasledne vstupuje do prijima asové
oneskorenie medzi vyslanym a prijimanym signalom Gmerné vySke letu lietadla.
RéadiovySkomery typlFMCW vyuZivaju pri vyhodnocovani vySky porovnavanie roiiej
hodnoty frekvencie medzi vyZarovanym a po odrazprijatym vysokofrekvermym
signalom. Vysledkom porovnania tychto dvoch signgle rozdielova frekvencia, ktora je
umerna meranej vysSke letu — kolmej vzdialenosti znietadlom/vrtunikom a zemou.

RéadiovySkomery malych vySok su konStruované thl, l@oli schopné meravySku v
rozsahu 0 az 750 metrov. NagtejSie pracuju s vyZzarovacim vykonom v rozsakhlipne od
0,5W do 1W. Ak pouzivame a prevadzkujeme radiovgkeyner v uzavretych priestoroch
laboratoria s vyZzarovanim VF energie prostrednittvantén, stretneme sa s problémom
odrazu vyZarovanej elektromagnetickej energie odligho prostredia, im sa zahlcuju
vlastné vyhodnocovacie obvody radiovySkomera. Takgpdsobom je preto nemozné
zabezpe o0 i len zakladnu funknos radiovySkomera pri merani vai malych vySok.

Preto sa na Katedre avioniky vo vedecko-vyskumirajosti hadal sposob a metéda ako



vytvori také prostredie, kedy odrazy nebudu ovpbwa Standardnu innos prijimaa

radiového vySkomera. Dosiahnuté vysledky vo fornd@rhnu novej progresivnej metoédy
umoz uje bez- odrazové meranie nielen v uzavretych fmiesh, ale aj vo vonkajSom
prostredi - eliminaciou odrazu od budov, stromowdazeme. V tomto pripade je potom
mozné relativne jednoduchym spsobom simuloggnamickd zmenu vysky s realnymi

hodnotami vertikalnej zloZky rychlosti.

2.1 Vytvorenie pracovisk s moznou imitacie zmeny vysky

Na Katedre avioniky prebiehaju v s$nosti pokraujaci vyskum zvySovania
presnosti merania vySky a vyskum moznosti vyuzéidiového vySkomera typaMCW ako
varovneho zariadenia, upozajuceho pilota pred hroziacou zrazkou s terénore. Pely
tychto vyskumnych udloh bolo potrebné zostawdve meracie pracoviska. Na prvom
pracovisku bolo potrebné imitovamenu vySky v statickom reZzime, a na druhom pras&ov
imitova tato zmenu vysky v dynamickom rezime. StatickynZimom je myslena
skuto nos, kedy by sa imitovala zmena vy3Sky s pevne stangwekrokom. V dynamickom
rezZime bolo potrebné tato vySku imitovatak, aby imitovala pribliZovanie sa

lietadla/vrtunika k terénu s istou rychlasu.

2.1.1 Pracovisko pre staticky rezim

Pracovisko pozostava z nasledujdcich hlavnydti tak, ak je to na obrazku 2:

Stend radiovySkomera RV5

Pohyblivy anténny systém

DAQ prevodnik National Instruments

PC so softvérom LabView a Matlab

Specialny odrazovy panel

Merania sU vykonavané tak, Ze imitacia zmeny vySky prevadza posuvanim
anténneho systému viopevnému Specialnemu odrazovému panelu. Nasledkfionzmeny
je vznik rozdielovej frekvencie, ktora je preveddd&Q prevodnikom naislicovy signal, a
nasledne je zobrazena pomocou virtualneho pristb panelu v programeabView
Pomocou tohto programu sa vykonava aj zaznam nayaraidajov, ktory je mozné neskor
zobrazi, ale aj spracovapomocou programu Matlab. Tento typ merania umg imitova

zmenu vysky v rozsahu 0 az 6 metrov.



Obr. 2: Blokova schéma pracoviska
Pre zvySenie tohto rozsahu je nutné pozmergranie a to tak, ze anténny systém sa
stane pevnym, a pohybovaa bude Specialnym odrazovym panelom. Za tym&om sa
tento odrazovy panel inStaloval na mobilni ploSiktigrej nahad je na obrazku 3.
Presunutim sa z laboratéria na chodbu Katedry éyidsolo mozné simulovazmenu vysky
v rozsahu 0 az 64 metrov. Moznosti tohto pracovigkak nepostalju pre potrebu imitacie

dynamickej zmeny vysKky, preto bolo potrebné tenerani reazec vhodne upravi

2.1.2 Pracovisko pre dynamicky rezim

Hlavnym U elom imitacie dynamickej zmeny vysky radiovySkomgravytvori také
podmienky, ktoré by umoznili sledovavznik Dopplerovho prirastku frekvencie, ktory je
umerny rychlosti priblizovania sa terénu, v pripattesa jedna o skutné lietadlo/vrtunik.
Za predpokladu, Ze je moZné urhodnotu tohto Dopplerovho prirastku frekvenciempo

skuto nej vySky letu a hodnoty Dopplerovej frekvencie dud ova as, kedy bude skutna

Obr.3: Mobilny odrazovy panel
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