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Uvodni slovo p edsedy v deckého vyboru

Véa ené damy a panove, ignivci letecké techniky.

Ji je tomu ji krasnych 15 let, co se odbornicitdekych technickych specializaci schazi
pravideln na pd Univerzity obrany, meme tedy s hrdosti hovid o dlouhodobé tradici

v po &dani nasi mezinarodni odborné konference. Katédtackych elektrotechnickych
systém Fakulty vojenskych technologii Ush po ada ka doron tuto konferenci s cilem
poskytnuti novych odbornych informaci a vym zkuSenosti v oblasti elektrotechnickych,
strojnich, specialnich a zabezpeacich systém letecké techniky. dchozi roniky naSi
mezinarodni vdecké konference zarov@rokazaly, e vysledky wdeckotechnického rozvoje
v letectvi mohou byt aplikovany i do zdanlimepibuznych odvtvi narodniho hospodstvi a

proto je tento semindteven i Siroké veejnosti a dalSim zajemm.

V im, e i letosni jubilejni 15. ranik mezindrodni wdecké konference se stane dobrym
mistem pro navazani a posileni dobrych profesniztahv v deckych, odbornych a
pedagogickych pracovnik student technickych a zejména leteckych obopracovnik

obranného pmyslu i zastupc soukromeého sektoru.
S p atelskym pozdravem
Vedouci katedry

Leteckych elektrotechnickych systém
plk. doc. Ing. MiloS Andrle, CSc.
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Bojova U innost vybranych kanon

Combat Effectiveness of the Selected Guns

Ing. Jii N me ek, CSc.
Katedra leteckych elektrotechnickych systemdniverzita obrany, Brno
email: jir.nemecek@unob.cz
Ing. Martin Polasek, Ph.D.
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Resumé:

lanek se zabyva problematikou vyjédi bojové tinnosti leteckych automatickych kanén
a problematikou porovnani bojovéianosti zbrani pouzivanych na letounech Armadgké
republiky (A R) a rotaniho kanonu M61Al. Manku je uvedena metodika aildady
vypo tu pravd podobnosti znieni vzdusSného cile leteckymi vysokokademi kanony p
st elb jednou davkou. Metodika je objasia pro skokovy a exponencialni zakon eni cile
a pro konstantni a mmici se pravdpodobnost zasahu cile. Jsou zde zohledrzakladni
vlastnosti vSech typvysokokademich kanon, které tvoi standardni vyzbroj soudobych
vojenskych letadel.
The article deals with the problem of an expresstdncombat effectiveness of aircraft
automatic cannons and comparison of combat effeoéiss of the M61A1 rotary cannon and
cannons being used on aircraft of the Armed Fofethe Czech Republic. The procedure
and examples of the calculation of the probabitifyaerial target destruction by means of
rapid fire weapons firing one burst are present€de procedure is expressed for the step and
exponential law of target destruction and for camstand changing probability of hitting the
target. Basic characteristics of all types of cansavith high rate of fire, which are part of

standard armament of nowadays aircraft, are taken consideration.

1  Uvod

Letecké automatické zbrarkulomety a kandny, jsou standardni sasti vyzbroje soudobych
letadel. Jsou uené k nieni vzduSnych i pozemnich ciha kratké vzdalenosti. PoZzadované

ni ivé U inky stel jsou dané odolnosti cile, a proto ma kazda zbkeykle pestry sortiment



munice zahrnujici gdevSim selivo s niivym 0 inkem pr bojnym a trhavym, tStivym a
zapalnym. Zakladni typy vysokokaderich leteckych automatickych zbrani (LAZ) jsou:

» zbran revolveroveé,

* zbran s rotujicim svazkem hlavni, zbrarota ni,

* zbran se sdruzenymi hlavmi.
K posouzeni bojové innosti (vykonnosti) LAZ pi ni eni vzdusnych cil je nutné vzit
v Uvahu pedevsim nasledujici zakladni parametry LAZ a munice

e razi,

» kadenci zbran

e hmotnost trhavinové naplrst ely.
Na t chto parametrech zavisi celkovd hmotnostlskteré dopadnou na cilipur ité délce
davky. V pipad stelby na vzdusny cil nzeme pedpokladat, ze nivy U inek je dan
celkovou hmotnosti trhavinové naph cili. Krom toho je schopnost rit cil zavisla také na
pravd podobnosti zasahu cile. Podle prgwadobnosti zasahu a ného Ginku munice
v cili 1ze vyjadit bojovou Uinnost dané zbranprostednictvim pravdpodobnosti znieni
cile.
Vzhledem k tomu, Ze na letounech R se pouZivaji zbranse sdruzenymi hlavmi a
revolverové rznych radzi a na mnohych zahrarich letounech zbranrota ni, nabizi se
otazka, jaka je vykonnost jednotlivych zbrani zdid&a pravdpodobnosti znieni cile. Tato
veli ina je totiz jednim z hlavnich kritérii, které jetné vzit v Gvahu pvyb ru zbran pro
dané letadlo. Cilemlanku je prezentace metodiky vypo pravd podobnosti znieni a jeji

porovnani proty i vybrané typy vysokokadenich LAZ.

2  Kadence vysokokademich leteckych automatickych zbrani

Kadence zbrank je dana obecnym vztahem [1]
k=t (1)

kde t, — asovy interval mezi dwma po sob jdoucimi vystely.
Pro klasickou zbraje asovy interval mezi dma po sob jdoucimi vystely tk dan vztahem

t =t, =t (2)

\ fc !

kde ti — doba trvani jednoho funkiho cyklu.

Potom kadence klasické zbraa je:



1
K, =t—. (3)
k

ZvysSovani kadence klasické zbrdme uskutenit jen cestou zkracovani funkiho cyklu.

Pro vysokokademi LAZ plati:
t, <t.. (4)

Revolverové LAZ

Kadence revolverovych zbrani zavisi obeoa potu hlavni a ndbojovych komor. Pro zbran
s jednou hlavni aty mi, nebo pti komorami, s jednou hlavni a vice neifgkomorami a se
dv ma hlavnmi a osmi komorami jsou kaden&eiss, kris<, resp.kros dané nasledujicimi
vztahy [1]

Kras » 18Ky, Koy » 3K, Krog = (3’5 s 317) 'Ky (5)

Déle budeme uvazovat jen jednohlavy revolverovy kandén s i nabojovymi komorami a
kadencikr, pro kterou platikr = kr<1s.
Rota ni LAZ

Nominalni (maximalni) kadence rotdch zbranks je dana vztahem [1]

ke =iy, K, , (6)

kde in — po et hlavni.

Této kadenci odpovida pro kazdou zbma itA nominalni Uhlova rychlost oténi svazku
hlavni.

LAZ se sdruzenymi hlavn mi

Kadence zbrani se sdruzenymi hlaviks je dana vztahem [1]
Ks = 2K, . (7)

Kadence revolverovych zbrani a zbrani se sdruzehfaain mi dosahuji nominalnich hodnot
okamzit po zahgjeni stlby. Kadence rotaich zbrani v paate nim obdobi selby postupn

nar sta a teprve az po uteé dob dosahuje maximalni hodnoty, ktera je dale konsfaft],

[2] Je to dané setrvaymi silami p sobicimi na rozté&jici se svazek hlavni. Doba dosazeni
nomindalni Uhlové rychlosti oténi je adov desetiny sekundy. Za zjednoduSujiciho
p edpokladu rovnonmrn zrychleného rozbhu svazku hlavni je asova zavislost kadence

rota nich zbrankeey dana nésledujicim vztahem [1]



k
Koey = t_G X, (8)

kde tr — dobarozkhu; as, ve kterém je dosazeno nominalni kadence,
t — as,
tT 0t .

V aset >t;je kadence rotaiho kandnu rovna nominalni kadekei

kK 70
1 i Revolverovy kanon
G P .
|7
50 - — —Kanon se sdruzenymi
Rd hlavn mi
40 7
4 — - -Rota ni kanén
30 7
_____k__________
20 -
10 -
R
0

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
t(s)

Obr. 1: Zavislost kadence na ase

asové zavislosti kadenci zbrani jednotlivych tyganén jsou na obr. 1. Pb hy jsou
ilustrani a vychazeji ztvrzeni uvedenych e@chozi asti. Grafy plati pro nasledujici
parametrykq = 800 mint, in = 5,t,= 0,3 s.
Realné rotani zbran vSak uvedeny zjednoduSujiciepdpoklad nesplji. Modelovany a
zm eny prb h kadence rotaaiho kulometu raze 12,7 mm jsou uvedené ikégd v [2].

Rozb h kulometu je nelinearni agchod na nominalni kadenci je plynuly.

3 asova zavislost pau vyst elenych naboj

Po et naboj vystelenych kanoény jednotlivych typnar sta v ase v souladu sasovymi
zavislostmi kadenci uvedenymi veglchozi asti. Pro revolverovy kanon, respektive kanén se
sdruzenymi hlavrmi plati [1]:

ne = kg ot, ©)
ns =ks>t, (10)

kde nr,ns — poet naboj vystelenych revolverovym kandénem, resp. kandénem se

sdruZzenymi hlavimi za dobu.



e

U kanonu rotaniho je situace pokud slozit jSi, nebo musime vzit v Gvahu skuteost, Ze
nominalni kadence je dosazeno stym zpozdnim az po rozkthu zbran. Po et naboj ng
vyst elenych bhem rozbhu rotaniho kanénu za dobiuod zahajeni stlby, kdet £ t;, je dan
obecnym vztahem

t

nGEtr = kGEtr >df '

0

Po dosazeni pravé strany vztahu (8kaa dostaneme:

t
K
nGEU = t_G kxdr .

0o r

eSenim integralu ziskame

_Ks 2
Neey =—=X°.
car = g1 (11)
Pro ast >t; plati:
tr
Ny ke X -2 . (12)

asové zavislosti pau vystelenych stel pro jednotlivé zbranjsou na obr. 2. Jednotlivé
pr b hy plati opt prokk = 800 min, in="5 at,=0,3 s.

n 20
(-) 18
16 7
14 a
12 yd . .
. Revolverovy kanén
10 -
8 /| == — —Kanénse sdruzenymi
L = hlavn mi
6 —_F = — - -Rota ni kanén
4 = ,7’
2 ==
- —
0 —_—

o o005 01 015 02 025 03 035 04
t(s)

Obr. 2: Zavislost po tu vyst elenych stel na ase



4  Pravd podobnost znieni cile

V nasledujicich kapitolach je analyzovana prgatlobnost zneni cile za pedpokladu
st elby jednou davkou, kdy Ize vysty v dané skupinran povazovat za nezavislé. [3]
Pravd podobnost znieni cile je umrna pravdpodobnosti zasahu cife kazdou jednotlivou
stelou a potu stel n vystelenych na cil, protoze praysbdobnost znieni bezprosedn
zavisi na potu zasah cile. Tato pravdoodobnost je dana e¢devsSim typem cile, rivym
0 inkem munice a rédzi munice, na které zavisi mnézsaterialu vyslaného k cili. Vzhledem
k tomu, Ze redlny cil je slozity objekt, jehozné asti maji rznou zranitelnost a odlisny
vyznam pro fungovani cile, jsou prazneé typy cil a munice pravgpodobnosti znieni cile
odlisn zavislé na pau zasah.
Na zaklad praktickych experiment Ize stanovit poet zasah potebny ke znieni cile
s praktickou jistotou. Experimentalrzjist né hmotnosti trhavinyk, potebné nagklad ke
zni eni vzduSnych ciljsou [3], [4]:

¢ M(=0,08 kg, 0,15 kg, ke znieni stihaciho letounu,

*  M:=0,20 kg, 0,30 kg, ke znieni taktického bombardovaciho letounu,

* M:=0,40 kg, 0,70 kg, ke znieni strategického bombardovaciho letounu.
Z toho Ize potom uit po et stel n, kterymi musi byt cil zasazen, aby byl 2n s praktickou
jistotou. Tento poet je dan vztahem [3], [4]

= (13)

kde m— hmotnost trhaviny ve sle.
S ohledem na uvedené okolnosti je nutné Ulohu ppodbbnosti znieni cile eSit nejen
podle potu zasah, ale také s phlédnutim k pravdpodobnosti znieni cileG(j) p i zdsahu
cilej stelami. Funkni zavislost pravgpodobnostiG(j) na potu zasah j se nazyva zakonem
zni eni cile. [3], [4]
Skute ny zakon znieni cile Ize ziskat jedima zéklad experimentalnich sleb. [3] Stili se
naboji uritého typu na uiity cil, nebo kazdy zakon zneni cile je jedineny prav pro tyto
dva specifické znaky stlby. K hodnoceni bojové innosti stelecké vyzbroje letadla Ize
vSak vyuzit i teoretické zakony zeni cile, kterymi jsou:

» skokovy z&akon,

e exponenciélni zakon.

Skokovy zékon znini cile je dan vztahem



) 0 proj <n,
G(j)=

|1projen,’ (14)

kde s — poet zasah potebny ke znieni cile s praktickou jistotou pro skokovy zakon

zni eni cile.
V tomto pipad je po et zasah 7 roven minimalnimu pdu stel potebnych ke znieni cile,
s = n. Typicky vyhovuje skokovy zékon v takovémigad, kdy ke znieni cile (mélo
odolného) postaije jen jeden kus velmi inné munice (napklad izenéa stela apod.)/x= 1.

[3], [4]

Exponencialni zakon, rova nazyvany jako idealni, je dan vztahem [3], [4]

G(j)=1- 1-% , (15)

kde w — stedni poet zasah pot ebny ke znieni cile pro exponencialni zdkon zmi.

St edni poet zasah je definovan vztahem [3], [4]

w=" [ ()] (16)

J

Po et zasah potebny ke znieni cile s praktickou jistotou v tomtoipad oznaime 1z,
e= n. Dosazenin zaj do (15) dostaneme
1™
G(n,)=1- 1- =

Z p edchoziho vztahu Ize vyjatist edni poet zasah pot ebny ke znieni cile [3], [4]
_ 1

W—W. (17)

Hodnotu pravdpodobnostiG(rx) I1ze zjistit experimentalnnebo se zvoli, obvykl&(rx) = 0,9
[3]. Skokovy a exponenciélni zakon zei cile pro rzné hodnoty pdu zasah s a wjsou

graficky znazornné na obr. 3 a obr. 4.
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Obr. 3: Skokovy zéakon zni eni cile
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Obr. 4: Exponenciélni zakon znieni cile

Pravd podobnost zneni cile je sohledem na prapddobnost zasahu cile a
pravd podobnost znieni cile dana obecnym vztahem [3], [4]
P,=  PRG(j), (18)
j=0
kde Py — pravdpodobnost zasahu cilestelami zn st el vystelenych,
G(0) = 0.



Vzhledem k tomu, Ze gly jsou z kandnu obvykle vypousg v sérii (postupnza sebou), je
pravd podobnost znieni cile zavisla naase (Zavisi na délce stby.). To je vyznamnéa
skute nost, nebo na vzdusné cile se 8t relativn velmi kratkymi davkami. Hlavnimi
parametry a charakteristikami, na kterych zavisdvgmpodobnost zneni cile kanénem
konkrétniho letadla, jsou:

e pravd podobnost zasahu cile,

» kadence zbran

e raze zbran,

» délka davky,

» zranitelnost cile,

e zakon znieni cile.
Pravd podobnost zasahu cile zavisi na zakonu rozptyleh® jparametrech. Pro albu
z leteckych kanén kdy pedpokladame, Ze vypust jednotlivych stel v jedné davce se
uskute uje za stejnych podminek, se zakonem rozptylu rézumnmalni zakon rozdeni
polohy bodu dopadu. [3], [4] Pravabdobnost zdsahu cile je v rovirozptylu potom dana
velikosti a tvarem cile, psnosti zaméni a pravdpodobnymi odchylkami.
Podle kadence, raze zbraa délky davky lze vyjadt celkovou hmotnost sl (respektive
trhavinové napln) vystelenych na cil. S ohledem na délku davky jéekité, zda zbra
dosahne své nominalni kadence okamgit prvnim vystelu, nebo s uitym zpozdnim.
Jestlize neni k dispozici skutey zakon znieni cile zjiStny z vysledk experimentalnich
steleb, je nutné rozhodnout o zakonu emii cile na zakladanalyzy zranitelnosti cile a
ni ivych G ink munice. K vypotu pravd podobnosti znieni cile je nutné znat parametry
zvoleného zékona zreni. Vysledky a zavy uvedené v kapitolach 4.1 az 4.3 plati za
p edpokladu, Ze jednotlivé zbrammaji stejnou razi, stly maji stejné nivé 0 inky,
pravd podobnost zasahu cile kazdou zbrani je stejnachngezbran stili na stejny cil.

4.1 Konstantni pravd podobnost zasahu a skokovy zakon zreni

Pravd podobnost znieni cile pi konstantni pravdoodobnosti zasahu cile jednotlivymi
stelami a skokovém zakonu zeni cile Ize vypaditat relativn jednodusSe na zéklad
pravd podobnosti vyskytu uitych kombinaci zasahu a minuti cile jednotlivynhiekami.
VSechny mozné kombinace daného tpozasah a minuti maji stejnou pravdodobnost.
Z toho vyplyva, Ze pravgbhodobnost jevu spdvajiciho v konkrétnim pdu zasah a minuti je
dana sounem pravdpodobnosti konkrétni kombinace a odpovidajiciho ko niho isla.



Je-li pravdpodobnost zasahu cifejednotlivymi stelami stejna, je pravgpodobnost zasahu
cile stanovenym poem stel j z celkového pau n stel vystelenych na cilP;(A) dana
vztahem [3], [4], [5]

Pu‘(ﬁ): T xp’ {L- p), (19)

kde A — jev, Zze m vypust nych stel je cil zasazen jen a prajenj stelami,

J
n

po et zasah cile,

celkovy poet vystelenych stel,

p — pravd podobnost zadsahu jednotlivouedbu,

(1 —p) — pravdpodobnost minuti cile jednotlivou stou.
Pravd podobnost zneeni cile Ize vyjadt jako pravd podobnost zasahu ciRy(A:ns) alespo
(minimaln ) s st elami. Tato pravdpodobnost je dana vztahem

R(A )= | xph{t- p), (20)

j=ns

kde Awns — jev, Zze mvypustnych stel je cil zasaZzen alespax st elami.
Jedné se o soeat vSech pravgodobnosti zasahu cile itym po tem stel od /& az pon.
Pravd podobnosPnp(A<ns), Ze pi vyst elenin st el nebude cil znen, je dana vztahem
11 n ) :
Po(Ad)= e e (21)
kde A«s— jev, Ze m vypuStnych stel je cil zasazen jen takovym pem stel, ktery je
mensSi nezx (maximaln tedy s — 1).

Zni eni a neznieni cile jsou komplementarni jevy, pro jejichZ mtgpodobnosti plati:
Po(A )+ Po(A ) =1,

TN S LI n-j—
<AL p) e e p) =

j=n, | j=0

Vzhledem k tomu, Ze pet stel potebnych ke znieni cile je zpravidla menSi nez polovina
celkového potu vystelenych stkl, je pro vypoet pravdpodobnosti znieni cile vyhodné

pouzit vztah

Po(A )=t o xpioft- p)

j=o |

Po vyjadeni kombinaniho isla dostaneme:



ng-1 |

n ; -
P(A )=1- ———xp'H{1- p)"’.
( ) - J!>(n- J)! P ’( p) (22)

K tomu, abychom mohli graficky znazornit prapdobnost znieni cile v zavislosti na dob
stelby a prb hy pro jednotlivé typy LAZ navzajem porovnat, jetmé vyjadit dobu stelby
v zavislosti na pau vystelenych naboj. Na zaklad (9) a (10) mzZeme pro revolverovy

kanon a kanon se sdruzenymi hlavm psat:

ty=—- 23
e 23)

(24)

Dobu stelby potebnou k vyselenin stel rotanim kanénem vyjadme z (11) a (12). Pro

obdobi, kdyt £ t;, dostaneme:

tose =4[ - (25)

Pro ast > t; plati:

fosy =+
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Obr. 5: Pravd podobnost zni eni cile — konstantni pravdpodobnost zasahu a skokovy

zakon zni eni cile



Graficky je pravdpodobnost zneni cilePp(t) uvedena v zavislosti naase pro jednotlivé

typy kanon na obr. 5. Jednotlivé pp hy plati pro nasledujici hodnoty vstupnich vielia

parametr:
« kadence klasického kandki 800 mint,
e po et hlavni rotaniho kandnun 5,
» doba rozbhu rotaniho kanénu, 0,3s
e po et hlavni revolverového kanénu 1,
* po et nabojovych komor revolveroveho kanonu 5,
» pravd podobnost zasahu cile jednotlivouesbu p 0,3,
* minimalni po et zasah pot ebnych ke znieni cilers 3.

4.2 Rozdilné pravd podobnosti zasahu a skokovy zakon zreni

Pi vypo tu pravd podobnosti znieni cile pi rozdilnych pravdpodobnostech zasahu cile
jednotlivymi stelami a skokovém zékonu zeni cile nelze vyuZzit vztahy (19) az (22).
Pravd podobnost kazdé mozné kombinace zasaminuti musime vyslit samostatn Tuto
tlohu lze eSit s vyuzitim pravdivostnich tabulek.

Jak jiz bylo uvedeno v pdchozi kapitole, pravgodobnost znieni cile pro skokovy zékon
zni eni je vyhodnéesit prostednictvim pravdpodobnosti nezneni cile. Pravdpodobnost
neznieni cile je dana sotem pravdpodobnosti, Ze cil zasazen nebude, a vSech
pravd podobnosti, Ze cil bude zasaZen jen takovymtemo stel, ktery je menSi nez
minimalni poet stel potebny k jeho znieni. Pro jednotlivé podminky nezeni cile

m Zeme sestavit pravdivostni tabulky.

P edpokladejme, Ze na cil budou vgené ty i st ely, stela 1 az 4. Nechpravd podobnosti
zasahu cile mito stelami jsoup:, p2, p3 a ps. Kazda kombinace zasaka minuti cile
jednotlivymi stelami pedstavuje jeden jev, ktery je mikem t chto zasah a minuti. Jeho
pravd podobnost je ddna sanem pravdpodobnosti zasahu, resp. minuti cile jednotlivymi
st elami. Pravdpodobnost, Ze cil bude zasazen jen danyniepo stel, Ize vypoitat jako
sou et pravdpodobnosti jednotlivych kombinaci pro tento dany gbo stel. Dale

p edpokladejme, Ze zakon zani cile je skokovy, kdy ke zmni musi byt cil zasazen
alespo t emi stelami. Bude-li zasazen ménez temi stelami, znien nebude.

UvaZujme nagklad kombinaci, Ze cil bude zasaZen jen druhoei®i a ostatnimi zasazen
nebude. Pravgbodobnost takové kombinace ozmee Poioo Plati: Poioo= g1 Xp2 Xz Xqa, kde

di, O3, g4 — pravd podobnosti minuti cile stlami 1, 3 a 4. Vzhledem k tomu, Ze z&sah cile a

minuti cile jsou komplementarni jevy, plaii:= 1 —p1, gz =1 —p3, s = 1 —pa.



! "#

Jednotlivé kombinace, které vyhovuji pozZadavku,ciienebude znien, jsou pro zvolené
pravd podobnosti zasahu cile jednotlivymiedami uvedené v tabulkdch Tab. 1 az Tab. 3.

Zasah je oznan islem 1, minuti cile je 0.

Stela
Stelal | Stela2 | Stela3 | Stela4d
Pravd podobnost zasahu cile danolekiu
P1 P2 Ps P4
0,3 0,35 0,35 0,32

Pravd podobnost minuti cile danoueiou

Poadové islo | g;=1-p, [ qe=1-p, | gs=1-ps | qa=1—pa Pravd podobnost kombinace
kombinace 0,7 0,65 0,65 0,68

Kombinace

1 0 | 0 | 0 | 0 Poooo= 01> 02> 03> ga= 0,20111

Tab. 1: Cil nebude zasaZen ani jednou stlou

Stela
Stelal | Stla2 | Stela3 | Stela4d
Pravd podobnost zasahu cile danolekiu
P1 P2 Ps P4
0,3 0,35 0,35 0,32

Pravd podobnost minuti cile danouesiou
Poadovéislo [ q;=1—p; | qu=1-p2 | qz=1—-ps | Gu=1-ps Pravd podobnost kombinace

kombinace 0,7 0,65 0,65 0,68
Kombinace
1 0 0 0 1 Poogo1 = 0J1°Q2° 03’ psa= 0,09464
2 0 0 1 0 Poo1c = g1 02> ps> ga= 0,10829
3 0 1 0 0 Po1oc = g1’ P22 03> Qs = 0,10829
4 1 0 0 0 Piooc = P1° 02> 03> ga= 0,08619

Pravd podobnost, ze cil bude zasazen jen a jen jednelosize ty vystel Pia.
P14)= Pooo1+ Poo10+ Po1oo+ P1ooo= 0,39741
Tab. 2: Cil bude zasaZen pouze jednou &lou

Stela
Stelal | Stela2 | Stela3 | Stela4
Pravd podobnost zasahu cile danolekiu
P1 P2 P3 P4
0,3 0,35 0,35 0,32
Pravd podobnost minuti cile danoualiou
Poadové islo [ qu=1—p; | qp=1-p2 | Gs=1-Ps | Ga=1—pa Pravd podobnost kombinace
kombinace 0,7 0,65 0,65 0,68
Kombinace
1 0 0 1 1 Poo11=01> 02> P3*> p4= 0,05096
2 0 1 0 1 Po101=01° p2° g3* pa= 0,05096
3 1 0 0 1 P1001 = p1° 02° 03> p4a= 0,04056
4 0 1 1 0 Po11c = 01° p2° p3° ga= 0,05831
S 1 0 1 0 P1o1c=P1> 02’ P3> a= 0,04641
6 1 1 0 0 P1ioc =P1> P2’ Qs> a= 0,04641

Pravd podobnost, Ze cil bude zasaZen jen a jemavstelami ze ty vystel Poa.
P24)= Poo11+ Po1o1+ P1oo1+ Po110+ P1o10+ P110o= 0,29361

Tab. 3: Cil bude zasaZen pouze dwma st elami




Pravd podobnost, Zze pay ech vystelech nebude cil zrénPnp, tj. Ze nebude zasaZzen nebo
bude zasazen mémnez temi stelami, je dana vztaheRnp = Poooo + P1(s) + P2a) = 0,89213.
Pravd podobnost, Ze po ty ech vystelech bude cil znen, je dana vztahem
Po=1-Pnp = 0,10787.

K posouzeni bojovych innosti kandén a k jejich vzajemnému porovnani neni nutné se dale
zabyvat problematikou stlby pi rozdilnych pravdpodobnostech zéasahu jednotlivymi
st elami. Pravdpodobnost zasahu cile a jeji a2my jsou totizZ dané nejen vlastnostmi samotné
zbran a jejiho steliva, ale i pohybem letadlajnnosti pilota a pesnosti zamovaciho

systému.

4.3 Exponencialni zakon znieni
V tomto pipad Ize k vypotu pravd podobnosti znieni cile vyuzit vytvaujici funkci, ktera
ma obecny tvar [6]
/n(2)=(51(qi +p, %),
kde pi — pravdpodobnost zasahu cile,
g — pravdpodobnost minuti ciley =1 — pi,
z — libovolny parametr.
Podle vty o opakovani pokus[6] a v souladu s dve zavedenym oznanim, viz (19),
m Zeme psat
Ol+ra)=_ rla)e,
i= j=
kde Py(A) — pravdpodobnost zasahu cilet elami zn vyst elenych.

Na zaklad této vty lze pro pravdpodobnost nezneni cilePnp odvodit nasledujici vztah

[3], [4]
Pw =1- R, :6 [qi P xa(]_-)]’

kde G(1)=1- G(),
G(1) — pravdpodobnost znieni cile pi jednom zasahu.

S vyuzitim (15) po dosazeni ga 1 a Upravou gdchoziho vztahu ziskame [3], [4]

P =1- 6 1- P (27)



Pro konstantni pravgodobnost zasahu cile jednotlivymiedami pechazi (27) na tvar

n

P =1- 1- (28)

P
w
P edpokladejme, Ze pet zasah potebny ke znieni cile s praktickou jistotowe = 3 a

odpovidajici pravdbodobnost znieni cileG(3) = 0,9. Dosazenim ¢hto hodnot do vztahu
(17) dostanemer = 1,87. asove zavislosti pravgodobnosti znieni cile jednotlivymi typy

zbrani pro konstantni pravobdobnost zasahu jsou na obr. 6.
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Obr. 6: Pravd podobnost zni eni cile — konstantni pravdpodobnost zdsahu a

exponencialni zakon znieni cile

Pr b hy na obr. 6 plati pro tytéZ hodnoty vstupnich wela parametr jako v pipad obr. 5.
Z uvedenych obrazkvyplyva, Ze rotani kanén dosahuje stejné prapddobnosti znieni
cile jako kanodny se sdruzenymi hlawm a revolverové s uitym zpozdnim. Tato skutenost

hraje d leZitou roli pi vyb ru zbran pro konkrétni letadlo.

5  Pravd podobnost zni eni cile vybranymi kanony

V této kapitole jsou porovnané prayddobnosti znieni vzduSného cile kanény pouzivanymi
na letadlech AR a kanbnem M61A1, ktery pak nejpouzivansim leteckym automatickym
zbranim na sut . Ve vyzbroji letadel AR jsou kanony ZPL-20 (letouny L-159), GS-23
(letouny L-39ZA a vrtulniky Mi-24V) a Bk-27 (letoynJAS-39).



Zakladni munici pro kanony ZPL-20 (@&nou k nieni vzdusnych cil) jsou naboje s nivym
0 inkem HEI High-Explosive Incendiaryt istivy, trhavy a zapalny). Jejich sty maji razi
20 mm a hmotnost 101 g. Hmotnost trhavinové nagtrely je 11 g. [7], [8]
Pro kanon GS-23 jsou w@né naboje snivymi G inky OFZ (Oskolo no-fugasnyj
zazigatlnyj; t iStivy, trhavy a zapalny) a FF(gasnyj zazigatnyj; trhavy a zapalny). Raze
st el jsou 23 mm. Sela naboje OFZ mé& hmotnost 184 gekt naboje FZ mé& hmotnost 188 g.
[9] Hmotnost trhavinové naplrstely je 19 g. [8]
Naboje kandnu Bk-27 s nvym U inkem HEI maji rdzi 27 mm, hmotnost et je 260 g.
Hmotnost trhavinové naplrje 39 g. [8], [10]
Typické naboje pro kanon M61A1 maiji My U inek HEI. Stela m& hmotnost 102 g a jeji
prachova napl 9 g. [11] Proti vzduSnym ciin Ize také pouzit ndboje sigkem SAPHEI
(Semi-Armor-Piercing High-Explosive Incendiapr bojny, trhavy, tistivy a zapalny), které
maji hmotnost 102 g; trhavinova napha hmotnost 10 g. [11], [12]
Nominalni kadence jednotlivych zbrani jsou [8]:

e kg=1700 min' » 28 s!, kanén Bk-27,

*  ks20= 2600 mint » 43 s, kanén ZPL-20,

e ks23= 3400 mint » 56 st, kanon GS-23,

*  ks=6000 mint =100 &', kan6n M61A1.
Pokud pedpokladame, Ze rozb kanénu M61Al1 je rovnommny, m Zeme dle Udaj
uvedenych v [10] odhadnout dobu rokbt; na 0,38 s.
K posouzeni pravgbodobnosti znieni cile jednotlivymi vybranymi zbrami p edpokladame
st elbu na obecny cil typu stihaci letoun. Zranitelijesvyjadena jednak skokovym, jednak
exponencialnim zakonem zeni; uvaZzujeme jen trhavy my U inek stel, zanedbavame
U inek tistivy a prbojny. Pedpokladame, Ze mnozstvi trhaviny gtiné ke znieni
zvoleného druhu cil&l; = 0,08 kg. Dale mdpokladame, Ze pravabdobnost zasahu cile je
pro vSechny kanony stejna. Jejibtiznd hodnota 0,4 byla pro dalku elby D = 500 m
stanovena na zakladidaj uvedenych v [13] a nasledujiciho zjednoduSenékahwz[8], [5]

_ Aoer
" A,

kde App — obsah plochy obrazce rozptylu,

, (29)

Appt — obsah plochy ekryti obrazce rozptylu a vyptmvého cile v rovin rozptylu.
Podle (13) jsou pdy zasah pot ebné ke znieni uvazovaného cile podle skokového zakona a

ke zni eni cile s praktickou jistotou podle exponencidnfidakona nasledujicixr = 7&r » 2



(kandn Bk-27), ss20 = res20 » 7 (kandn ZPL-20),/xs23 = rks23 » 4 (kanon GS-23) a
G = e » 9 (kanon M61A1).
Pro pravdpodobnost znieni cile s praktickou jistotoG(/%) = 0,9 jsou odpovidajici stdni
po ty zasah potebné ke znieni cile nasledujicing » 1,46 (kanén BK-27)s20 » 3,57
(kanon ZPL-20) u&23» 2,28 (kanon GS-23) a6 » 4,43 (kanon M61A1); viz (17)

asové zavislosti pravgodobnosti znieni cile jednotlivymi kanény pro skokovy i

exponencialni zakon zreni jsou graficky znazorné na obr. 7 a obr. 8.
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Obr. 7: Pravd podobnost znieni cile vybranymi kanény — konstantni pravdpodobnost

zasahu a skokovy zakon znéeni cile
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Obr. 8: Pravd podobnost zni eni cile vybranymi kandny — konstantni pravdpodobnost

zasahu a exponencialni zakon znéni cile

6 Zav r

Zobr. 7 a obr. 8 je patrné, Zasoveé zavislosti pravgodobnosti znieni cile se liSi podle
pouzitého zékona zréni. Z toho vyplyva, Ze k vohodné analyze vykonnosti LAZ je nutné
posuzovat jednotlivé zbrarpro pesn definované zakony zréni konkrétnich cil. P esto
Ize ze ziskanych vysledku init n kolik zav r .

Z hlediska pravdpodobnosti znieni cile neni mezi kanénem Bk-27 a GS-23 podstatzdil.

V zavislosti na zvoleném zakonu zeni se kazdy z nich jevi vznych asovych intervalech
jako vyhodnjsi. Pravdpodobnosti znieni cile s praktickou jistotou, pro kterou byla
uvazovana hodnota 0,9, dosahuji @bran v asech od 0,2 s do 0,3 s. U kanénu Bk-27 je
v8ak diky vtSi razi poet vystelenych naboj potebnych k jejimu dosazeni nizSi. Z toho
vyplyva, Ze je teoreticky mozné zkratit délku daakpotencialn prodlouzit Zivotnost hlavn

K takovému rozhodnuti by vSak bylo nutné danou udlgodrobn analyzovat. Kandny
ZPL-20 a M61A1 se eteln jevi jako mén vykonné. Pravdoodobnosti znieni 0,9 dosahuiji
v asech zhruba dvakréat delSich nez druhéztiwan .

Vyrazny je rozdil mezi kanony ZPL-20 a Bk-27i pyst eleni dvaceti seél, coz je jedna
z nastavitelnych délek davky na letounu L-159. 82itym obr. 7 a obr. 8 a vztal{9) a (10)



Ize vypo itat, Ze hodnoty pravgodobnosti znieni cile jsou pro zmimé zbran 0,75, resp. 1.
Vyb r zbran pro konkrétni letadlo vS8ak musi zohlednit takéStadarametry, jako jsou
hmotnost a roznry zbran i munice, Zivotnost zbranatd. S ohledem na tyto parametry je

kanon ZPL-20, konkrétnpro letoun L-159, 2jm vyhodn jSi.
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Resumé:

Prispevok je vo svojom obsahu zamerany na probikmaintegracie inercialneho
naviga ného systému, systému GPS a systému eLORAN srdokéemenym na posledny
uvedeny systém. Prispevok pojednava o zakladnyaaktbristikach a popise navigaého
systému eLORAN. Integreé architektury, ktoré vo svojej funkcii vyuzZivay@dené systémy,
su v prispevku rozpracované, rovnako ako zakladiwap na faktory ovplywjlice presnos
systému eLORAN. Posledna@s problematiky je zamerana na teoreticky navrh Kaioe
filtra vhodného pre integraciu uvedenych systénRrispevok je svojim obsahom zamerany
na teoreticky a matematicky fundament vyplyvajlisiedlenej integracie.

This contribution is in its content focused on tbgue of integration of inertial navigation
system, GPS and eLORAN system with emphasis dattdresystem. The article deals with
the basic characteristics and describes the nawgatsystem eLORAN. Integration
architectures, which are in their functions usedgbyen systems, are elaborated in this paper
as well as key insights into the factors affectimg accuracy of eLORAN. The last part of
the issue is focused on theoretical design of thknkn filter suitable for the integration of
these systems. Content of this contribution is deduon theoretical and mathematical

fundamentals resulting from that integration.

1  Uvod

Presna navigacia je jednym zo zakladnych atribimmdernych avionickych systémov. Za
predpokladu idealnych podmienok je systém GPS wWrmdrdrojom presnej a spahlivej
informacie o polohe alebo pohybe objektu, ktorérendifitom je tiez prijatsa cena.
Vzh adom na pomerne slabu Urova&gnalu je realna rychla degradacia kvality a GeGPS
signalu, ktory méZe by nepriaznivo ovplyvneny umyselne alebo naopak nesame.
Predmetom Stadii avyvoja v smere zalohovania systédGPS je hadanie vhodnych



systémov, ktoré vytvoria vhodny systém zalohy yadie nedostupnosti informacii zo
systému GPS. Vysoko presny inercialny navigasystém je jednou z moznosti, pre Siroké
spektrum r6znych praktickych aplikacii je vSak mufa vytvorenie ,low - cost* aplikacii.
Z h adiska vyvoja bolo nutné zvolspravny systém, ktory by vytvaral plnohodnotniphal
systému GPS. Z ldiska stratégie vyberu, ktory je blizSie popisatijerature [1], je prijatou
vo bou systém eLORAN. Dolezitym aspektom integracitéyov je tiez bezpaos, ktora

plynie z plnenia komplexnych uloh [7].

2 Systéem eLORAN a jeho integracia sinymi navigaymi
systémami

Systém eLORAN je rozSireny LORANerthanced LORAN ktory je medzinarodne
Standardizovanym poziym, naviganym a asovym systémom. Vzhdom na jeho odliSny
operany princip a chyby vytvara systém elLoran idealngpnptementarny systém k systémom
GNSS, ktory umozuje GNSS uzivat®vi vyuzivanie naviganych sluzieb aj v pripade, Ze
signal zo satelitov je nedostupny alebo nepriazrowplyvneny. Systém eLORAN ako
modernizovana froma LORANu predstavuje pozemny gewy Systém pracujdci na
frekvenciach 90 — 110 kHz. Systém je synchronizg\@blTC asom. Zakladnym rozdielom
medzi systémami eLORAN a LORAN — C je vytvoreniapdikacia datového kanala. Tento
datovy kanal je pouzivany pre prenos definovandtektsa informacii, medzi ktoré patri
identifikacia stanice, absolutnyas, vystrahy a anomalie a diferencialne korekciglikAcia
tychto informacii zabezpeje presnos dostupnos a zabezpeenie vykonnostnych
poziadaviek pre plnenie navigaych uloh.

Intengrovany systém vo forme GPS/eLORAN by mal a&p nieko ko poZiadaviek na
integrovany navigany systém. Pre letecké aplikacie je tento rad pmaXiek stanoveny

a dérazny na jednotlivé vlastnosti. Zakladnym wkeate om je splnenie poZadovanej Urovne
integrity, dostupnosti a kontinuity. Vykonnosystému eLORAN sa v uvani naviganej
informécie ukazuje ako charakteristicka atliska nejednotnych oneskoreni Sirenia signalu.
Pri Sireni signalu od vysiela k prijimau je rychlos postupujiucej viny ovplyvnena
meniacou sa vodivosu zemského povrchu. Tento vplyv zmeny povrchowajivosti je
jednotny nad vodnymi plochami, jeho variacia vSakZmby znand pri Sireni nad pevnym
zemskym terénom. Pri predpoklade, Ze su polohyelgysi a prijimaa fixné, nasledkomoho
signal prechadza stale rovnaku oblasvzdialenos efekty sezonnych klimatickych zmien

budld ma vplyv na oneskorenia Siriaceho sa signalu. Vai&meskorenia v tomto Sireni



modZze ma za nasledok nepresnosti az do hodnoty 1000 mefowblematika korekcie
nepriaznivych javov prostredia patri k dorazne e problematike, ktora pripspieva
k spoahlivosti a presnosti systtmu eLORAN tvoriaceho ozdy systém v pripade
nedostupnosti informacie zo systému GPS. Problématiyb, ktoré su nasledkom externych
vplyvov pdsobiacich na Siriacu sa vinu, je venovaas tohto prispevku. Na nasledujucom
obrazku je uvedeny navrh integnej architektury, ktord zha systém autonémnej, satelitnej
a diakovej navigacie. Vzlradom na pouzité zdroje je mozné zvafizne pristupy v skladbe

konkrétnej architektary [3].
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Obr. 1: Integra né architektary INS/GNSS rozSirené o systém eLORAN

Takto navrhnuty integrovany systém je schopny pkoda presné informacie o polohe,
rychlosti a ase aj v pripade nedostupnosti informacii zo syst&fS. V pripade dostupnosti
informécii zo systému GPS je dostupnosviganych informécii zaloZzena na kombinacii
systémov INS/GPS. Pas dostupnosti GPS informacii dochadza k odhadekkdr pre
systém eLORAN. Pas prechodu na rezim nedostupnosti GPS je infoan&gstému
eLORAN korigovana prave pomocou odhadnutych kofekd¢avrhnuty systém teda méze
fungova aj vrezime INS/eLORAN spolu s vyuzitim informéacie barometrického
vySkomera, priom vSetky tieto informacie su spracované Kalmanovfiitrom pre
vytvorenie pozinej informacie. Drift IMU jednotiek kategorie ,low cost‘ je znany
v dlhych asovych intervaloch, systém INS ma vSak vlastdoatkodobej stability. Systém
LORAN je vo vSetkych formach vSeobecne ,zaSumemi§ vSak vlastnos dlhodobej

stability. Kombinacia tychto troch systémov vedieddsiahnutiu stabilnych a presnych



vysledkov vo forme navigaych informacii. Na nasledujucom obrazku je preyzagisledok
z literatary [3], ktory ilustruje vysledky dosiaht@uintegraciou systémov INS/eLORAN pri

nedostupnosti informacie zo systému GPS.
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Obr. 2: Porovnanie presnosti samostatnych a integrk@nych systémov

3  Fazové faktory systému eLORAN

Merania prevadzané systémom eLORAN suU zaloZené imi Ssigndlu nad zemskym
povrchom z vysielaa do bodu prijimaa, ktory sa méze nachadzeo ve kej vzdialenosti.
Hlavné externé vplyvy, ktoré ovplyuju a degraduju prijimam zachyteny signal su tri

externé fazové faktory.

Primarny fazovy faktorRF — Primary Factoy je spdésobeny vplyvom atmosféry. Priemerna
hodnota indexu refrakcie je 320 ppmpho vysledkom je naruSenie postupujacej viny
vzh adom na rychlossvetla. Za predpokladu, Ze vzdialenasedzi vysielaom a prijimaom

je 1000 km, tento efekt ma za néasledok chybu enir polohy prijimaa 320 m. Vplyv

a hodnota tohto faktora je ovplyvnena pripadnymntiimym prechodom alebo zmenou
v oblasti Sirenia. Meranim teploty, tlaku a zmielmkesti v oblastiach Sirenia je mozné
redukova vplyv tohto nepriaznivého efektu.

Sekundarny fazovy faktorSE — Secondary Factprje spdsobeny vodivosu materialu
(terénu) pod Siriacou sa vinou. NajlepSiu vodivag morska voda s hodnotou 5 S/m, qum

skalnaty zemsky povrch ma vodivo®izSiu v priemere o dva alebo tri rady. Vodivos



povrchu ovplyvuje Urove signalu zvyajne meranu ako pomer signal — Sum (SNR) alebo
ako rychlos Sirenia povrchovej viny. asové oneskorenia spésobené tymto faktorom moézu
by merané, ak je vodivosa jej asova zmena znama Vv oblasti Siriacej sa viny. iekakje
vSak tato informacia veni tazko dostupna, k&e mapy s informaciou o vodivosti maju slabé

rozliSenie neziaduce pre tato aplikaciu.

Pridavny sekundarny fazovy faktoAF — Additional Secondary Facjoje spdsobeny
efektom topografie. Ak je oblasSirenia ,ploch&”“, bude hodnota tohto faktora nélov
Pridavny sekundarny faktor a jeho priestorové eaifivoria vyznamnu systematickd chybu
ovplyv ujucu merania systému eLORAN. Pokiaie je tento faktor a jeho variacie any
pred samotnou navigaou ulohou v danej oblasti, mbze spoOsoliegradacie merani
v rozmere stoviek metrov. Hodnota pridavného se&tmeho faktora méze bywypo itana
analyticky integraciou informécii o topografii adreosti nad zemskym povrchom v oblasti
Sirenia signélu. Tento pristup vyzaduje digitalnyodal terénu, ktory je dostupny
s pozadovanou presnasl, a model vodivosti povrchu v danej oblasti, er&ho je v3ak

va Sinou problém s dostatoym rozliSenim.

Kombinacia uvedenych faktorov ma nasledovny ilusny vplyv. Suma efektov dosahuje

maximum na zemskom povrchu a zmensuje sa s raswyStou.

Postupujuca
vina

d

Oneskorenie
sposobené
faktormi

Zemsky povrch

Obr. 3: Celkovy vplyv faktorov na Siriacu sa povrclova vinu (podobné v [2])

Meranie parametra TOAI{me of Arriva) — as zachytenia Siriaceho sa signalu, je na zaklade

uvedenych faktorov a informécii popisané nasledovay ahom:



V uvedenom vzahu vystupuju nasledovné premenné:
s— geodeticka vzdialenognajkratSia spojnica medzi vysietan a prijimaom)
c —rychlos svetla
b — bias hodin prijima
— chyby merania systému eLORAN
PF, SF, ASF vysSie popisané faktory

Prave pridavny sekundarny faktor vykazuje naji€i asové variacie a je obtiazne sgblivo

modelova tieto zmeny.

3.1 Analyza ASF efektu

Ako bolo uvedené v predoSlychastiach prispevku, zmena vlastnosti povrchu (vadivo
zmena charakteru terénu) a topografia priestororykt sa Siri vina, s zahrnuté do ASF
faktoru. Variacia ASF vztadom na zmenu povrchovych vlastnosti zemského havje
variaciou povrchovouASF temporal variationa variacia ASF vztadom na topograficku
zmenu je variaciou priestorovoA$F spatial variation Oba pripady mézu maznany
vplyv na presnosur ovania polohy. Skutsma hodnota ASF faktora pre prijima konkrétnej

oblasti je popisat@a nasledovne:

je kalibrovana (alebo priemerna) hodnota ASF fakioSpecifikovanej oblasti, ktora
moze by tiez definovana ako kalibray bod. V kalibranej oblasti centrovanej okolo
kalibra ného bodu je hodnota povaZzovana za konStantnd. Povrchové variacie

su rozdelené na dlhodobé a kratkodobé variacieodolbé variacie su zvgjne

spbsobené sezénnymi zmenami vodivosti povrchd,(sneh, ...), prom kratkodobé variacie
su vysledkom aktuélnych zmien psia. Priestorova variacia ASF je vysoko zavisla na
topografii prostredia. Rovinné oblasti vykazuju zama menSie priestorové variacie ASF
v porovnani s hornatymi alebo terénrdenitymi oblasami. Priestorovy gradient variacie je

definovany nasledovne:



Vo vySSie uvedenom vahu d reprezentuje vzdialenosmedzi vysielaom a prijimaom.
Modelovanie ASF faktora spolu s jehaalSimi subfaktormi je predmetom rozsiahlejSej
problematiky, ktorej sa autori venuju v publika¢ia@][3]. Vzh adom na zameranie tohto

prispevku nebudu tietasti problematiky uvadzané.

4. RozSireny Kalmanov filter pre integraciu INS, GFS a
eLORAN

Vystupné informacie zo systémov GPS, INS a eLORAN kembinované v rozSirenom
Kalmanovom filtri, ktory sldzi ako integray prvok. Nosnou myslienkou systému je vyuzitie
informacii zo systtmov GPS a eLORAN na korekciuté&ysi INS. Korekcia INS spiva
v potlaeni chyb v urovani polohy, rychlosti, uhlovej polohy a senzordvy biasov

aplikovanej inercialnej meracej jednotky.

Obsah tohto prispevku sa zameriava len na stavekjow a stavovy popis nelinearneho
dynamického systému, podobnou problematikou sa ezxaolpoetné mnoZstvo autorov
v publikaciach [5][6][8]. Z hadiska STM $Gtate Transition Matrixmatice, ktora reprezentuje
diskrétny zapis stavového modelu, je mozné aplikaveko ko modelov. Medzi zakladné je

mozné zaradina zéklade informacii z [8] nasledovné:

* Chybovy model INS v navigaej suradnicovej sustave
¢ Chybovy$ — model

e Chybovy%— model

* Modifikovany$ — model

* Modifikovany %— model

Tento prispevok bude zamerany na vyuZitie chybowehkomodelu, ktory bude rozSireny
o stavy a informacie nutné k potémniu chyb systému eLORAN. Uvazovany chybovy model

ma nasledovny zapis:

$ (). ) *$U (9% 3



&' —vektor chyby v polohe vyjadrena v iia ovej suradnicovej sustave
&+ — chyba v rychlosti vyjadrend v pita ovej stradnicovej sustave
$'— chyba v uhlovej polohe

) — uhlova rychlos medzi poita ovou azemskou suradnicovou sustavou vyjadrena
V po ita ovej suradnicovej sustave

- — vektor Specifickych sil v péta ovej suradnicovej sustave
&-0 — vektor chyby akcelerometra
&) 9 — vektor chyby gyroskopu

) — uhlova rychlos medzi zemskou a inercialnou suradnicovou sustavgadrena
V po ita ovej suradnicovej sustave

& — chybovy vektor gravitacie v pita ovej sturadnicovej sustave
/o — transformana matica medzi lietadlovou a platformovou suraoviti sustavou

| ¢ —transformana matica medzi lietadlovou a navigau suradnicovou ststavou

Problematika uvedeného chybového modelu je rozsialdépsSie popisana v literature [8]. Ak
z rovnice (2) odstranime znamu priemernd hodnotl Atora, z hadiska modelovania su

dolezité povrchové a priestoroveé variacie.

V uvedenej rovnici (7) je pod autorov [2] prvaas definovana nasledovne:
I & Io* ! 567 ! 8

Prvy vyraz je koeficient dlhodobejasovej variacie, t.j. rma alebo sezénna zmena
povrchovej vodivosti, ktord je konzistentna lenvweekej geofyzikalnej oblasti. Druhy vyraz
je lokélna zmena vodivosti, ktora je vSak zahrnutdiase hodin. Treti a posledny vyraz je
chyba zéavisla na smere Sirenia a povrchu v tomteresr(tzv.,path — dependent error).

Z h adiska modelovania je délezity prvy vyraz rovni@), (koeficient dlhodobej asovej
variacie & , ktory je mozné v Kalmanovom filtri modelovaako nahodna konStantu
(random constant Ako bolo uvedené, druhy vyraz je obsiahnutyaski hodin, treti vyraz je
zavisly na smere Sirenia apovrchu vtomto smem, je v [2] definované ako

nepredikovatené.



Priestorové variacie su modelovaié dvoma sposobmi. Prvym spésobom je vytvorenie
Uplnej modelovej charakteristiky, ktora je zaloZevs GUplnom ,pochopeni® priestorovych
variacii v danej oblasti. Tento typ variacii je k§nozné tiez modelovaako Gauss - Markov

proces prvého radu.
9 i 9:> ? 9 @

Vrovnici (9) je A vzdialenos medzi dvoma bodmi, pre ktoré je model aplikovany.
KonsStanta vzdialenostBC je vysoko zavisla na teréne. V rovinnych oblastifftat ared
moZe by tato hodnota nastavena na relativnekuenodnotu (desiatky kilometrov). V pripade
hornatych oblasti je tato hodnota relativne malé. & najlepsie vysledky odhadu by mal by
tento parameter adaptivny zaldiska terénnych variacii.

Na z&klade uvedenych informécii je modifikacia etgho opisu uvedeného psi — modelu
nasledovna (obsahuje tiez odhady biasov inerciélsgnzorov):

& () *& &+ D
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V rovniciach (13) a (14) su zavedené oaraa pre biasy akcelerometrbva gyroskopowd.
V tychto rovniciach tieZ vystupuju prevratené hoygnasovych konstant Gauss — Markovho
procesuE a C spolu s budiacim Sumorfg a ?-. Vrovnici (16) reprezentuj& taktiez

prevratend hodnotu asovej konStanty Gauss — Markovho proce8ysy,,,, budiaci

Sirokopasmovy Sum.

Stavovy vektor ma tvar:

Kk L& &+ $ & M 4



Pod a definovaného navrhu (17) by Kalmanov filter predoso 17 stavmi, ktoré by
zabezpeili odhad chyb naviganych parametrov INS, odhad biasov inercialnych semz a
tiez odhad koeficientu dlhodobejasovej variacie a priestorovej variacie ASF systému
eLORAN.

5. Zaver

Obsahom prispevku je padd na problematiku integracie systémov INS, GPEGRAN.
Prispevok sa zameriava prevazne na charakteristikgktory ovplyvujuce funckiu
a pracovné parametre systému eLORAN. Navrhnuté ostznntegracie su podporené
teoretickym navrhom Kalmanovho filtra, ktory je &dzny o stavy odhadujuceasove
variacie zloziek pridavného sekundarneho faktosiésgu eLORAN. Obsah prispevku riesi
as problematiky dizertanej prace s nazvom Integreé architektary navigaych systémov.
alSim rozvojom v tejto oblasti, ktory by viedol boBej analyze, je modelovanie uvedenych
variacii a uceleny navrh rozsireného Kalmanovhtrafispolone s testovanim a analyzou

vyslednych odhadov.
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Resumé:

lanek eSi problematiku nahrady inkadescentniho zdrojéasvhalogenové letecké Zarovky,
v sestupovém nastidle APAPI a PAPI (Abbrivated Precision Approdth Indicator) LED
zdrojem swtla vysoké swuelné dinnosti (Luminous Efficacy). lanek prezentuje vysledky
pracovniho tymu katedry Leteckych elektronickyskésy, v ramci ov eni v deckych postup
ve sfée: realizovatelnosti nahrady halogenové leteckévidy s LED zdrojem stla vysoké
svitivosti, viditelnosti sestupového nétidla v nehomogennim vzduSném puexdit konstrukni
navrh svtelné optické jednotky sestupového séidla PAPI a APAPI s LED zdrojem $ha,
zm eni kmitotového spektra a distribniho diagramu sestupového nétidla s
inkadescentnim a LED zdrojem #a.
The paper solves a problematics of exchange trendwscent light source — halogen bulb in
the approach lightning systems PAPI and APAPI (&blated Precision Approach Path
Indicator) to LED light source with high luminoufieacy. The paper presents the results of
Department of Air Electrical Systems workgroup #meir scientific methods in the sphere of
exchanging standard halogen bulb to high lumindws EED light sources in inhomogeneous
atmosphere. In addition it shows LED PAPI and APAptical unit design, measuring of the
frequency spectrum and its light distribution diagr with incandescent and LED Light

sources.



1  Uvod

Sv telna sestupova soustava pro vizualhblfZeni letadel na jpstani PAPI nebo APAPI je
zakladnim swvtelnym prvkem letiStnich stelnych soustav stalych i operdch vojenskych
letiS [ OS 174001], [OS 174002]. Systém PAPI nebo APAPI zabenje (UumoZ uje)
sv telné vyhodnoceni polohy letadla vzhledem k sestépa e ve vertikalni rovin v etap

p iblizeni letadla na jstani na bazi vizualniho kontaktu pilota setgvsestupové soustavy. Je
to vizualni srovnatelnost vyhodnoceni polohy ledadé vertikalni rovin s elektronickym
zobrazenim sestupovéry GP (Glide Path) na &Zovém indikatoru CPI (Cross Pointer
Indicator) systému blizovacich majak ILS. Posadka letadla/pilot v noci za normalnich
pov trnostnich podminek (VMC — Visual Meteorological@dions) je schopna s vyuzitim
PAPI dokonit p iblizovaci manévr naslednym bezpgm pistanim i bez elektronické
podpory GP. Za ztizenych pdwmostnich podminek (IMC Instrument Meteorological
Conditions) PAPI napomaha zkrétit adapia as zraku pilota po vylétnuti z mrak ICAO
CAT Il a lll, a tak zvySit bezpeanost, spolehlivost i kontinuitu letového provozi. [1
PoZadavek celostové Uspornosti elektrické energie (atomovych, ltgjmd a vodnich
elektraren), jednozna sm ruje k vyuZziti obnovitelnych zdrojelektrické energie zaloZzené na
fotovoltaickych nebo hybridnich fotovoltaickych »fir elektrické energie. Tato skuteost
pozaduje i nahradu halogenové letiStni Zarovky mav telnou Uinnosti LED zdrojem
sv tla typu SMD (Surface Monted Device) o vysoké swisti i sv telné Ginnosti. Problém
spo iva ve znané technické, elektronické i 9eIné odliSnosti halogenovych letiStnich Zarovek
(jednoduchost, ale velmi mald $®lna Ginnost) od SMD LED zdroj sv tla, které jsou
ploSnym zdrojem o zné chromatinosti svtla, maji nesrovnatelnou konstruk odliSnost od
inkadescentnich zdropv tla, coz vede k Uplné estavba optické jednotky PAPI nebo APAPI,
nutnosti tinného chlazeni, avSak odnou je vysoka svelna tinnost a vyuzitelnost mistniho
solarniho panelu jako zdroje elektrické energie.

Sv tovy vyrobci letiStnich swelnych systém ALS (Airport Lighting Systems) uvedli na trh
systém APAPI pro operai letist , ale maticovym rozmishim (32 LED diod sedni svitivosti)
relativn velkych rozmr (velka pasivni chladici soustava). VySe uvedecignieké odliSnosti
LED zdroj sv tla od klasickych halogenovych letiStnich Zarovedjima nasledek pozadavek
komplexni pestavby optické i zdrojové jednotky sestupového sidla PAPI nebo APAPI.
Skupina Radiolektronickych systérk-206 své vdecko — vyzkumni Usili zamila na vyuZiti
LED zdroj sv tla typu SMD LED ipu, respektive COB (Chip On Board) LED zdrgjv tla



velmi vysokého swtelného tokuF [cd] a svtelné GinnostiK = F/P [cd/W = cd.sr.\W|
v optické jednotce PAPI nebo APAPI.

2 Teoreticka ast eSeného problému — ureni viditelnosti
sestupového nawstidla PAPI nebo APAPI v nehomogennim
vzduSném prostedi po ita ovou podporou

Vzdalenost R [m] navazani vizualniho kontaktu selgwsestupovych nastidel PAPI nebo
APAPI s pilotem v etapp iblizeni na pistani zavisi na nasledujicich vatiach: svitivosti
sv telného navstidla | [cd], meteorologické (drahové) dohledno®in [m], prahovém
kontrastu jasu pozad#i, a na prahovém ostleni oka pilota/pozorovatelg, [Ix] . Je vyjaden

v implicitnim matematickym vztahem, nazyvanym tdlaslovym zakonem:

R- Dm.long(R2)=Iog EI_ - D, (1)

p

Svitivost | udava prostorovou hustotu $siného tokuF zdroje svtla ve smru piblizeni
letadla na gstani v prostorovém uhlul/ Svitivost Ize urit pouze pro bodovy zdroj stla, tj.
pro zdroj, jehoz roznmry jsou zanedbatelné v porovnani se vzdaler®giiroje svtla PAPI
nebo APAPI. Tato podminka je vZzdy spha pro svtelné sestupové nastidlo systému PAPI
nebo APAPI a jejich viditelnosti v etap iblizeni letadel na jstani.

P imé vyjadeni viditelnosti sestupového n&tidlaR z rovnice (1) je nemoZzné (rovnice o dvou
r znych zékladech logaritmu), proto bylo nutné hleddpovidajici eSeni poita ovou
podporou ve vyvojovém prosidi MATLAB. Vysledkem eSeni je graficko —iselné ureni
hodnoty svitivostil [cd] v zavislosti na viditelnosti sestupového rgtidla R [m] v etap

p esného pbliZzeni letadla na jstani pro zadané hodnoty meteorologické dohledmpsfm]

a prahovém kontrastu jasu poz&gi Prahové oswleni oka pilota/pozorovatelg, [Ix] pro
denni a noni obdobi, jakoZ i pro bilou @&rvenou barvu s¥la jsou pevnou so@sti programu.
Grafické zobrazeni svitivosti zdroje #h | v zavislosti na viditelnosti s#la R je obr. 1.
Hodnoty meteorologické dohlednosbm [m], rozsahu stupnice viditelnosti gglného
nav stidlaR [m] a prahového kontrastu jasu pozidglse zadava zapisem do okének ovladaciho

panelu, viz. obr.2.



Obr. 1: Grafické zobrazeni svitivosti zdroje svtla | [cd] v zavislosti na viditelnosti

zdroje sv tla R [m] — navazani kontaktu s pilotem se zdrojem s¥la

- _ Vypocitat
Ep bila ve dne = 10*-3 Ix a v noci = 10*-6 Ix

Obr. 2: Ovladaci panel programu pro vypo et svitivosti svtelného zdroje

Programem uena hodnota svitivosti zdroje $hka pro I. CAT ICAO pistavacich minim je
minimaln | =1,4.10" cdve dne. K této hodnoma odpovidat minimalni svitivost LED zdroje

sv tlal.

3  Vyb r LED zdroje sv tla

Technologie vyroby LED zdrojsv tla v poslednim desetileti zma postoupila. Od klasickych
LED diod malé a sedni svitivosti technologie smovala k integrovanym LED zdrain sv tla
SMD typu COB (Chip on Board) o normalizovanych rorech pi r znych hodnotach
svitivosti, tj. od jednotek az k tisim candel. Rozdil mezi LED diodou a COB LED zdrojem
sv tla Ize charakterizovat nasledovn
1. Kazda LED dioda je samostatnou elektrogstkou. Pro ziskéni poZadovaného
sv telného vykonu (svitivostil) [cd] musi byt spojeno do matice typu m x n nebo m x
m LED diod i s pedadnymi odpory. Po elektrické strance se matice dgkla
r znorodych souastek, kde ani jednotlivé LED diody nemaji shodnékteckeé
parametry, v dsledku toho dochézi u nich po itém ase k destrukci, cozZ vede jednak
ke zmn svitivosti (rozhozeni svitivosti matice) a postugriplné poruse LED zdroje

sv tla. Po optické strance je nutny upravit teiny paprsek kazdé LED diody



,p idavnou optikou“ pro dosazeni pozadovandeiné charakteristiky — distribniho
diagramu.

2. Zcela jina je elektricka a stelnéa charakteristika SMD COB LED zdrov tla. COB
LED zdroje svtla lze pirovnat integrovanému obvodu, ktery obsahuje, jedticon
sv tlo emitujici prvky, tak jejich integrovanéegad adné odpory. COB LED zdroj stfa
je velice homogenni prvek se shodnymi elektrickyi@stnostmi materialu, tudiz
nedochazi u nich ke zr@ni jednotlivych prvk jako u matice LED. Po stelné strance
COB vyzauje opticky svazek kuzelovitého tvaru s thlem 18&%azdou stranu, ktery
neni nutné dale upravovat jako u LED diodyidavnou optikou. Diky vyrobni
technologii Ize COB suelné prvky vyrabt v r znych tvarech (pro Siroké uplatri
v b Zném Zivot byl zaveden jednotny tvar, obr. 3) a vykonech a¥ do 300 Watt
r zné barvy emitovaného qla a s rznym DC napajecim napm. COB prvky maji
proti LED maticim vy3Si svelny vykon pi stejném elektrickém fkonu. Navic je u
nich diky podkladni kovové desce zajistlepSi odvod ztratového tepla. V blizké
budoucnosti se @kava vyroba COB zdrojsv tla napajené se stlavym AC proudem.

Konstruk ni provedeni COB LED zdroje sa je obr. 3. Tvar a rozmmy COB LED zdroje
sv tla bilé i ervené barvy jsou normalizované. Vyhodou stejnyamrr COB LED ipu
emitujici bilé a ervené swtlo a spoiva v univerzalnosti jak drzaku, tak aktivniho, ipagho

nebo kombinovaného chladiciho systému.

Obr. 3: Pohled na COB LED zdroj sv tla (vlevo) — rozm ry a provedeni jsou shodné jak

pro COB LED diodu emitujici bilé sv tloi ervené svtlo jsou shodné

Pro osazeni sestupového ngtidla typu PAPI 95 293 firmy ELTODO byly vybranéstedujici
typy COB LED zdroj sv tla, viz Tab. 1.



COB LED zdroj svtla emitujici bilé swtlo teplé | COB LED zdroj svtla emitujici ervené swtlo

bar

Vyr\c/)}tlace Shenzhen Vanq Vyrobce Shenzhen Vanq
Technology Co., Ltd Technology Co., Ltd

Typ VQ-P100W -warm | Typ VQ-P100W —red
white

Vstupni napti 30-34VDC Vstupni nag 30-36V

Vstupni proud 35A Vstupni proud 2,45 A

Sv telny tok 8700 - 9700 Im Stelny tok 7000 — 8500 Im

Vyza ovaci uhel 1200 Vyzavaci thel 1200

Barevna teplota 2700 — 3500 K Vinova délkatls 630 nm

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

4  Spektralni charakteristiky zdroj sv tla PAPI

V sestupovém nastidle PAPI 95 293 firmy ELTODO zdrojem dia je letiStni halogenova
Zarovka typu OSRAM - Pk30d 200W emitujici bilé thy teplé barvy. ervené swtlo se

ziskava pomocierveného filtru umishé v optické jednotce sestupového rsdidla.

Laboratorn zm ena spektralni charakteristika biléhott letiStni halogenova Zarovka typu
OSRAM - Pk30d 200W je na obr. 4.
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Obr. 4: Spektralni charakteristika halogenové Zarovky OSRAM- Pk30d 200W

Laboratorn zm ené spektralni charakteristiky vybranych COB LEDogd sv tla emitujici

bilé a ervené swtlo jsou na obr. 5.
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Obr. 5: Spektralni charakteristiky COB LED zdroj sv tla

Na obr. 6 je zndzorma poZzadované charakteristika svitivosti rséidel PAPI dana pdpisem
ICAO Annex 14, kde jsou znazomy hodnoty minimalni svitivosti verveném sektoru (v
zavorkach jsou hodnoty pro redukovanou soustavuARAdodnoty pro bily sektor musi byt

minimaln dvakrat az Sest a pkrat v tSi neZ pro erveny sektor.
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Obr. 6: Charakteristika svitivosti sestupového navstidel p edepsana pedpisem L — 14

Na specialnim laboratornim pracovisti pro eni hodnot oswleni sestupového naéstidla bylo
realizované komplex meni hodnot osuleni E [IX] sestupového nastidla v 2D zobrazeni.
Grafické uspcadani nam enych hodnot ostleni sestupového nastidla po pepo teni na

hodnoty svitivosti v podobdistribu niho diagramu je na obr. 7.
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Obr. 7: Grafické zobrazeni p epo tenych hodnoty osvtleni svitivosti E [IX] na svitivost

| [cd] sestupového nawstidla PAPI

Tento slozity kombinovany matematicko — grafickgqes pozstavajici z run realizovaného
m eni, programemizeny matematicky ppo et intenzity svtla [Ix] na svitivost [cd] jakoZ i
programem podporované grafické zobrazeni distrihwo diagramu sestupovéeho nstidla,

tvo i zakladni proces pro stelné srovnani podobnosti sestupového stdla s LED zdrojem
sv tla s realnym sestupovym na&tidlem PAPI 95 293 firmy ELTODO halogenovou letist
Zzarovkou. Na zakladpo etni a grafické podobnosti distrimich diagram Ize zhodnotit (bylo

zhodnocené) pouzitelnost nokealizovaného sestupového ngtdla s LED zdrojem svla.

5 Laboratorni konstrukce optického systému sestup@aho
nav stidla s COB LED zdrojem svtla

Na zaklad komplexni analyzy byla konstruk navrzena a prakticky realizovana opticka
jednotka sestupového n&tidla s LED zdrojem s¥la, obr. 8. Vysledky laboratorniho neni

ukazuji redlnost nahrazeni letiStni halogenové \#drov sestupovém nastidle PAPI nebo
APAPI s COB LED zdrojem svla.



Obr. 8 Fotograficky pohled na sestupové nawtidlo s COB LED zdrojem svtla v

optické jednotce sestupového nastidla

6 Zav r

Vysledky v decké préace, jakozZ i inZenyrské vystupgtn realizovanych meni pevedené v
ramci ,Projektu pro rozvoj pracoviSK 206 - Komplexni letecky elektronicky systém pro
UAS" ukazuji realnost nahrady klasického incadestéon zdroje swla halogenové letistni
Zarovky s nizkou annosti s modernim LED zdrojem gha typu COB s vysokou stelnou

0 innostiK [Im/W].
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Laboratorni p ipravek ,DUOCOPTER"
Laboratory equipment ,DUOCOPTER"
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Resumé:

lanek se zabyva popisek konstrukce laboratorniifravku nazvaného DUOCOPTER, ktery
slouzi jako izena platforma pro studium pohybu a chovani betzgith prostedk za letu v
prost edi omezeného prostoru laborato Pohybujici se platforma je osazena celadou
senzor a umoZzuje zaznam vybranych parametetu uloZzit respektive bezdratovym spojem
odesilat online do pdta e a sledovat tak odezvy na jednotlivé povéheni i poruchy
p ichazejici z ven.
The paper deals with description of laboratory matgtor helicopter measurement prototype.
This prototype serves as a controlled flying platf@llowing us spatially limited but complete
3D movements. The laboratory model is equipped vatious sensors in order to capture
various flight parameters and wirelessly connectedthe movement could be recorded and
further analyzed allowing us to see the performaoicéhe flight as well as influence of the

outside world.

1 Uvod

Bezpilotni prostdky se jiz celouadu let stavaji vd nym objektem celéady lidi, od
oby ejnych RC modela pes vdce, po firmy které je chii vyuzivat jako autonomni
prostedky pro penaSeni material nebo armada jako autonomni predky przkumu i
pomocniky pi evakuaci osob.

P ed lov kem, ktery se hodla zabyvat ,enim parametrletu a vytvaenim matematickych
model pohybu, obvykle stoji problém jak ziskat letovéadaez nutnosti ut se idit bezpilotni
prostedek. Moji inspiraci bylo zhlédnuti kolika videi, viz obrazek. 1, kter4 ale dle mého
soudu eSily cely problém jen Asti.

V prvnim pipad bylo izeni provadno bezdratov na zaklad m eni polohy prosedku
kamerami v omezeném prostoru haly, coZz znamenajrbe halu nebo v omezeném prostoru

je létani neproveditelné.



Obr. 1: Zdroj inspirace pro vytvo eni laboratorniho p ipravku

V druhém pipad zase autad ne eSili problém se samotnou vahou predku, eSili pouze jeho
naklanni v prostoru, coz ale bez uvazovani vlastni vdmct vyznam, nebosmy ky izeni
nejsou naladchy na konkrétni vahu a jejich zesileni nereflekakate ny stav modelu. Navic
ne eSili samotnou rotaci v kurzu, kterou je v realitéagi poteba ovladat.

Vzhledem k tomu, Ze nedisponuji rozsahlymi prostorgsem se rozhodl adoptovat druhou z
moznosti a doplnit ji 0 moznost vertikélniho pohybu

2  Popis konstrukce

Prvotni idea je velmi dobk patrna z obrazku 2 vlevo, kde je vid prvotni zamysl kardanovych
ram umoz ujici pohyb ve dvou rovinach, a uprast kluzny ep, umoZzujici pohyb kolem

ty e nejen ve eti rovin ale také umoayjici vertikalni pohyb.

Obr. 2: Prvni prototypy sklopné ploSiny

(vlevo balzové studie proveditelnosti, vpravo hlirkové jednoosé zjednoduseni)

Balzova studie ale ukazala, Ze je pom naro né vytvoit konstrukci dostaten pevnou a

p itom rozmrov malou. Proto byla celd idea zjednoduSena a jederdanovych rambyl



odstrann. Tim se cela konstrukce zjednodusSila, ale zar@eeautomaticky gdpoklada, ze
celé konstrukce bude ososymetrickd, nebose model mze naklapt pouze v jedné a ne ve

dvou rovinach. U symetrickych konstrukeie tento fakt negdstavuje zadny problém.

.. Duocopter_Zakladni_Deska.vsdl - Microsoft Visio - X
] Soubor Upravy Zobrazit Viofit Format Mistroje Data Obrazec Okno  Nipoyeds TR
D-SHI 8L P8 2@ X .
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Obr. 3: Vyrobni plany vytvo ené v programu Microsoft Visio

Zakladem mé konstrukce se tedy stgl-rotorovy model vrtulniku, ktery ale principielm ze
byt rozSien az na osmi-rotorovy, s tim omezenim zgebyt naklapn pouze v jedné rovin
Ob studie ukazaly celowadu technologickych problémkteré bylo nutné vesit, a vytvoit
vyrobni plany viz obrazek 3, podle kterych by se dalipravek vyrobit.

Jednou z nejuSich otazek bylo jaké materialy zvolit pro konktiujednotlivych prvk, aby
byla konstrukce pevna, ale zase néi$t Zka. Volba nakonec padla na duralové profily a
desky, nebo vyroba jednoho respektive dvou desek z uhlikowjdken by byla neamné
draha. Samotné nosniky se na skofeh prostedcich obvykle vyrabi z duralu nebo uhlovych
trubek. ZvySena vaha pak kompenzuje cliigh asti kostry modelu a z&t, kterou by
prostedek v realné situaci nesl.

Cela tato konstrukce je kluzmiloZena na hlinikovou tya upevnna na zavazi, které zabtge

p evrzeni celé konstrukce. Diky kluznému uloZeni ya $e cely systém nZe vertikaln

pohybovat i rotovat,imz odstrauje nevyhody konstrukce, ktera slouZila jako vzor.

1 Drtiva v tSina vicemotorovych vrtulnikje takto vice ménkonstruovana



3  Elektronické vybaveni

Samotna konstrukce ale musi byt dopim o elektronické prvky a samotné motory s vrtulemi
Jako prvni je poeba vyeSit otdzku vzletové hmotnosti, respektive se alegmokusit ji
odhadnout a na zakladéto odhadnuté hmotnosti vybrat dostatesilné motory. Po mnoha
m enich a pokusech v nenim statického tahu vrtuli moje volba padla naanofxi 2814/20
které se parametrosshodovali s mymi poebami.

Technické tidaje
Poéet élankd baterie 3 - 4s Li-poly
Otacky/Volt 840 RMP/V
Max. ifinnost 83%
Proud pii max. Uginnosti 8- 17 A(>75%)
Proud na prazdno / 10 V 0.7 A
Max. zatiZzitelnost 25 Af20 s
Vnitini odpor Ri 145 mohm
Rozméry (prim. x délka) 35x37 mm
Priimér hiidele 4 mm
Vaha motoru vi. kabelii 106 g

Obr. 4: Motor Axi 2814/20 a jeho tabulkové paramety

Jednim z nejzajimajgich technickych parametpro vSak byl tento motor koupen, byl Udaj
ziskany z internetovych diskuzi, ze kterych vydby&e se s timto motorem dai pouziti

vrtule 14"x4,7" dosahnout hodnoty térmdvou kilogram na jeden motor.

Obr. 5: Motor Axi s karbonovou vrtuli 14"x4,7" a 40A regulatorem

Jako idici jednotka otéek motoru byl pouzit ESC regulator Eflite 40A, wabrazek . 5
respektive . 6, ktery diky maximalni hodnoproudu 40A pedstavuje dostataou zalohu pro
p ipadné proudové Sy a je prodavan na rozdil od konkurence v dohchylitelném

hlinikovém pouzce.
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modelu. Jako RC pima jsem zvolil Futabu R6008, cozZ je osmi-kanalowjima postaujici
k izeni maximaln 6 kanal hlavni idici jednotky Flip MWC 1.5.

Obr. 6: Elektronické prvky p ipravku
(zleva pijima Futaba R6008, ESC reguléator Flite 40A, idici jednotka Flip MWC 1.5

Samotna idici jednotka je bohuZzel velmi primitivni a v tutbivili umoz uje pouze izeni
samotného modelu, respektive jeho stabilizaci véowavné pozici. Neni osazen Zadnym
snimaem umozujicim m it vySku letu, orientaci v kurzu, neumage ani pipojeni dalSich

periferii atd. Nicménse jedna o velmi levnoudici jednotku pro prvotni pokusy.

Obr. 7: Hotovy laboratorni p ipravek

Ve velmi blizké budoucnosti tak bude tato deska vyma za desku Naze32, ktera jiz
umoz uje m it vySe zminné chybjici letové veliiny, nebo pipojit celou adu dodatenych
senzor komunikujicich po shrnici RS232 i 12C a tim prakticky eliminovat patbu dalSich

slozitych externim snima letovych dat. Navic se tatddici jednotka da nastavit tak, aby



interni letova data byla ukladana do vmitpamti a nasledn stazena po sinici USB, i za

vyuZziti sérioveé linky bezdratow enesena do péa e v redlnémase.

Kompletn sestaveny laboratorni ipravek je zobrazen na obrazku 7. BohuZel takto
sestaveny neumogje napajet dalSi mici prvky, a proto bude dopln jeSt o rozvodnou
desku, ktera tento nedostatek odstrani.

4 Provedena m eni

Krom samotného meni letovych dat, jsem ipravek respektive jeho prototypovéegdch dce
pouZil k n kolika m enim, které se zabyvali vyiem vhodného typu motoru a nasleqrak
vyb rem spravného paru motor-vrtule. Mni jednoznan ukazali, Ze neexistuje jednoduché

pravidlo jak zvolit vhodnou kombinaci.

W
o il

Obr. 8: M eni tahovych charakteristik vrtuli

Naopak je poeba pro danou hmotnost modelu volit velikost vrteterimentaln tak, aby
proud tekouci do motoru v rezimu viseni byl minimiaP i vhodné volb vrtule pro dany model
a motor Ize ziskat i 2-3 nasobdelSi asy letu, viz obrazek 8. Vzhledem k Uspe elektrické
energie touto cestou se naopak naprosto neefektdénisnizovani jkonu m ici soustavy,
ktera z celkového proudu tekouciho z akumulatouzing pouhy zlomek.

DalSim zjistnim bylo, Ze je vyhodnsi pouZzit prm rov v tSi vrtule s mensim stoupanim, nez

naopak. Dsledkem bylo opovn vyrazn zvySeny odbr proudu z akumulatoru.

5 Zav r

Laboratorni pipravek potvrdil moznost pouziti jednoduché sklopteitformy nejenom pro
studium pohybu a chovani bezpilotnich predk za letu v prosedi omezeného prostoru
laboratoe, ale i dalSim menim souvisejicim s navrhem skutého létajiciho prostdku. S
vyuzitim vhodného miciho systému, idealnintegrovanému do deskydici jednotky, Ize

provadt rychla a bezdratova nmeni pohybu.
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Resumé
V praktickych aplikaciach, kde siasto kladené vysoké naroky na rychlepracovania
signalov, nizku vyptovu ndronos a zarove U innos algoritmu, si stale nachadzaju svoje
uplatnenie jednoduché spbsoby spracovania merasigsfalov réznych fyzikalnych veh.
lanok pojednava o vyptovo nenaronych spodsoboch zniZzenia Sumovych parametrov
inercialnych ,low cost* senzorov zaloZzenych na viAsobnom snimani meranej fyzikalnej
veli iny, pripadne na vhodnom polohovani senzora. Dokaik nosti a efektivnosti
navrhovanej metody je overena pomocou praktickéramm linearneho zrychlenia s vyuzitim
akcelerometrov. Analyzovana metdda je aplikovetena Siroké spektrum senzorov.
In practical applications where high demands omsigprocessing speed, low computational
demandingness and also algorithm efficiency areroftequired, simple approaches of
measured signal processing of various physical ttias still find their place. The article deals
with the computational undemanding methods of nuesameters of inertial low-cost sensors
reduction based on the multiple sensing of a meakphysical quantity, eventually on the
suitable sensor positioning. Functionality and @éncy of the proposed methodology is
verified by means of an experimental measurementa ofinear acceleration using

accelerometers. The analysed method can be appdifaba wide range of sensors.

1 Uvod

Ur ovanie letovych parametrov a sulvisiace zvySovanialily a presnosti informéacie
poskytovanej senzormi je dbélezité nielen v oblaskonvenného letectva,
ale aj pri bezposadkovych dopravnych prostriedk@eAV). Pri vyvoji UAV je stale vemi



dolezitym faktorom nizka hmotngsmalé rozmery pouzitej senzorovej techniky a zarov
oraz vysSie naroky na presnos kvalitu meranych velin. Miniaturizacia senzorov,
ako aj znizovanie vyrobnych nékladov, bohuZieasto spésobuju zhorSenie presnosti
a Sumovych parametrov senzorov, a preto je nevyiénmerané signaly dékladne spracova
Pri stabilizacii a riadeni malych UAV ako celkuglb ich asti, napr. kamerovych ploSin, sa
asto vyuzivaju malé, lacné mikrokontroléry s obnegym vypotovym vykonom, v désledku
oho je potrebné navrhovgednoduché a rychle algoritmyslicového spracovania signalov
[1]. Za najjednoduchsiislicovy filter m6zeme povazovgriemerovanie vzoriek, ktoré bolo
v rbznych variaciach vyuzité aj vo vykonanych expentoch [2]-[4].

2 Teodria

Pre riadenie lietadiel je najdélezitejSia znalaghlovych rychlosti, linearnych zrychleni
a polohovych uhlov zvoleného prostriedku. Tietooiniacie ziskavame z inercialnych
senzorov, a to gyroskopov, akcelerometrov a magmettov [5]. Pri zdvojeni

(alebo aj viacnasobnom pouziti) jednotlivych senzge mozné dosiahnuzna né znizenie

pomeru signal/Sum. Pri pouZiti-tice senzorov je Sum mozné potla suhlasnym alebo

antiparalelnym zapojenim senzorov. Spésoby polamiavadvojenych akcelerometrov, resp.
magnetometrov, ilustruje obr. 1 a), 1b), usporiaelgyroskopov znazouje obr. 1. c) a d).

X1 X1
AL — >
. ‘X— @ + 1
X2 -X2
Yi| VY2 Yi| | -Y2 Q -
2 < -2 B
a) b) c) d)

Obr. 1: Sthlasné a antiparalelné zapojenie dvojiceenzorov

Pre vyhodnotenie a porovnanie Sumovych parametnovme smerodajni odchylku —
amplitidu Sumu. Pri spracovani signalu nz snimaov a ureni vyslednej hodnoty

ako aritmetického priemerurz snimaov, predpokladame Sum vysledného signé{r_m-krét
mensi:

A(n) = (1)

ActAct A,
n
S,+S,+..+5, _s(n)

m/n Jn @)

Kde Ax, Ac... An SU zrychlenia z akcelerometra s poradovyisiom 1, 2...n snimajliceho
zrychlenie v osk, pri omn je po et senzorov, v naSom pripade pbakcelerometrov,1, »,...

n predstavuje odpovedajucu smerodajnt odchylku &mfraaa s poradovymislom 1, 2..n
a (n) je smerodajna odchylka Sumu vysledného zapojesi@maov.

s(n)=



Obdobné vzahy potom platia aj pre akcelerometre snimajucehtepnie v osy.

horizont horizont

Ja

smer
miestnej vertikaly

smer
miestnej vertikaly

B e

a) b)
Obr. 2: Ur enie pozdzneho sklonu

Pre jednoduchossa budeme zaoberaneranim linearneho zrychlenia a emim pozdzneho
sklonu zo zloziek tiazového zrychlenia snimaného jednotlivych osiach citlivosti
akcelerometra:

— %
J =atan — 3

kde Ax a A st zloZky zrychlenia v jednotlivych osiach citlstd

Pri merani uhlov v zapojeni padobr. 2 a) v rozsahu £ 30° sa nachadzame v prgepdo
charakteristike osiy akcelerometra na Useku s najnizSou citliwos Z dévodu zlepSenia
presnosti je vhodnejSie vyuzzapojenie ilustrované na obr. 2 b). Pri zapojem @ Obr. 2 b)
su akcelerometre umiestnené tak, Ze pri nulovono eat objektu suU osi citlivosti
akcelerometra pootené voi horizontalnej rovine o uhol 45°. Pozdy sklon sa v tomto
rozloZeni akcelerometrov wije nasledovne:

J =atan— -

A p
2 (4)

Aj v tomto pripade sé a Ay zloZky zrychlenia v jednotlivych osiach citlivosti

Po as merania sa ale nachddzame na prevodovej chistikée akcelerometra v oblasti,
kde jednotkovej zmene uhla naémia na vstupe odpovedd najSid zmena zrychlenia
na vystupe, teda v oblasti s najSéu citlivosou.

3  Experiment

Prakticky bolo zrealizované meranie tiazového zZigiia a nasledny vypet uhla natoenia

(pozdzneho sklonu) pri dvojnasobnom zalohovani senzerd)(— akcelerometra ADXL 213.
Akcelerometre boli napdjané stabilizovanym nap&si® V. Dvojica akcelerometrov bola
pripevnena na otmej ploSine, ktora umobvala rotaciiu okolo osi kolmej na tiazové



zrychlenie. Uhlové nat@nie sa menilo v rozsahu —180° az +180° s krokomp&°om

v statickej polohe sa odobralo 100 vzoriek pri kowacej frekvencii 100 Hz. Data boli
spracovavané mikrokontrolérom Arduino Duemilanovezaznamenavané do suboru na
pamaovu kartu. Pre analyzu a porovnanie Sumovych viasingednotlivych druhov
spracovania signalu bola vygtand smerodajna odchylka uhla pdzetho sklonu. Bol
vypo itany priemer z dvoch nezavislych akcelerometrazaky priemer s vé&kos ou okna dve
vzorky na udajoch z kazdého akcelerometra osobd#ke,aj priemer vypdtany z hodnot

k zavého priemeru z jednotlivych akcelerometrov. ¥gg&ly experimentu ilustruju obr. 3 — 6.

Merania boli realizované s tromi akcelerometram® & 3. Akcelerometre 1 a 2 boli umiestnené
poda obr. 1 a). Uhol pozaneho sklonu bol ueny na zaklade vahu (3) (obr. 2 a)).
Akcelerometer 3 bol pooteny vo i akcelerometrom 1 a 2 o0 45° (obr. 2 b)).

Na obr. 3 je priebeh smerodajnej odchylky pameého sklonu vypdtaného z udajov
akcelerometra 1 a 2 znazorneny akoa 2. Pri tomto rozlozeni sa realizovali dva druhy
vyhodnotenia meraného uhla:

1. Jednotlivé hodnoty zrychlenia z dvoch akceleroowet- Ax a A sa sitali a bol
vypo itany ich aritmeticky priemer. Predpokladané pattae Sumu bolo na hodnotu

0,707, respl/«/E z pbévodnej hodnoty. Praktickym experimentom saritnjeze doslo
k znizeniu amplitidy Sumu zhruba na hodnotu 0, A®»bku z pévodnej hodnoty Sumuy
takZe je moZné skonStatoyaZe viacndsobnym snimanim tej istej meranej wsli
pomocou viacerych snimav sa podarilo znizihodnotu Sumovej zloZzky pod vz ahu
(1). Priebeh smerodajnej odchylky na obr. 3 znazer priebeh ozna&ny ako 1.
Nasledne sa vypdtal priemer z uz vypdtanych dvoch hodnét kavych priemerov.
V tomto pripade bolo potlanie Sumu najintenzivnejSie, takmer dvojnasobnéoamotu
0,5-nasobku z pdvodnej hodnoty, ako je vida priebehu smerodajnej odchylisy

na obr. 3.

i i |
-150 -100 -50 0 30 100 150
uhol natocenia [°]

Obr. 3: Zavislos amplitudy Sumu od uhla nato enia pri pouZiti dvojice senzorov

(priemerovanie realizované po sitani vystupnych signalov senzorov)
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Odoberali sa vzorky z jednotlivych akcelerometlioa 2 a realizoval saZavy priemer
s ve kos ou okna 2 vzorky (nastane oneskorenie vo vystupdg@téach v zrychleni o jednu
vzorku) samostatne pre akcelerometer 1 a akceléeon2e ako je vidie na Obr. 4
v priebehoch ozn@nych akos; a s . Pri filtrovani sa dosiahlo porovnate potlaenie
Sumu pri oboch akcelerometroch. Doslo k zniZenion$u zhruba na hodnotu 0,70-

nasobku z pévodnej hodnoty Sumi

uhol natocenia [°]

Obr. 4: Zavislos amplitady Sumu od uhla nato enia pri pouZiti dvojice senzorov

(priemerovanie realizované pre kazdy senzor samostee)

| | | | | | |
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uhol natocenia []

Obr. 5: Zavislos amplitddy Sumu od uhla nato enia pri netradi nom usporiadani
senzorov (pootoenie o0 45°)

3. Boli realizované merania s dvojzlozZkovym akceteetrom — akcelerometer 3,
s rozloZzenim osi zodpovedajucim obr. 2. b). Priebaterodajnej odchylky v uhle
pozdzneho sklonu (na obr. 5. znazorneného age v tomto zapojeni,o sa tyka hodnét,
ve mi podobny priebehu akcelerometrov 1 a 2, ale jé mon fazovo posunuty o 45°.
Za predpokladu merania uhlov v rozsahu £30° jekertgo usporiadani mozné dosta



do oblasti, v ktorej je Sum v meranom uhle (aj hfgai) mensi. Smerodajna odchylka
po vypo itani kzaveho priemerus; pri tomto zapojeni je znazornena na obr. 6. Pre

porovnanie je v tom istom obradzku znazornené ajamiers akcelerometrom 1 &,

a meranie, kde sa realizoval priemer z uz vyiamych hodnét kavych priemerov
z akcelerometrovlaZ2s.

Pri filtrovani pomocou kavého priemeru nam vzniknasové oneskorenie vystupnych vzoriek
filtra o (m-1) vzoriek, kdemje ve kos okna pre kzavy priemer. [2]

4 Zaver

Pre potreby zniZzenia Sumovych parametrov senzasbwtestované zapojenia so zdvojenymi
senzormi: dva (pripadne aj viac) senzorov tej istejanej veliiny. Priemerovanim vystupnych
hodn6t viacerych senzorov sa znizila amplitidu daBbo Sumu nasledovne: vyuzitim
k zavého priemeru s vios ou okna len 2 vzorky, alebo priemerovanim udajosivach
senzorov, bolo dosiahnuté poaie Sumu na 70 % poévodnej hodnoty. Amplitada Siepri

priemerovani 11 senzorov znizendn —krat. NajefektivnejSia sa ukazala metdda, pridjtea
priemerovali hodnoty z dvoch senzorov, ktorych détdi uz predspracované Zavym
priemerom. Pri dvojici senzorov azevom priemere s vkos ou okna dve vzorky sa potiéa
amplitida ndhodného Sumu na polovicu. Pri vyuZiiSieho potu senzorov dosiahneme
vyraznejSie potleenie Sumu. Viacnasobné snimanie meranejimglipren>2) prinaSa okrem
moznosti zlepSenia Sumovych parametrov aj mozZzaékhovania, diagnostiky a pripadného
odpojenia nespravne fungujuceho senzora. Po vyhednmefunknosti, alebo poruchy
senzora a jeho odpojeni z meraciehcarea, m6zu by aj na alej poskytované spravne
informacie o meranej veline na zéklade merani ostatnych senzorov [6]. Arwalginé spbsoby
spracovania signalov st okrem inercialnych senzaplikovatené aj na Siroké spektrum
snimaov inych fyzikalnych veliin, ako napr. u tlakomerov pri wvani tlaku paliva i
teplomerov pri merani teploty v leteckych turbokeegmrovych motoroch, pri merani ob&

a pod.
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Resumé:

P isp vek se zabyva navrhem modernizace avionického ewbawtulniku Mi-171S ve
vyzbroji A R. V lanku je nejprve analyzovan naviga systém vrtulnik Mi-171S a posléze
je navrzena nahrada stavajiciho dopplerovskéha ra rychlosti a thlu snosu DISS-32-90AE
novym dopplerovskym senzorem rychlosti CMA-201peiiiventalni ast potom popisuje
navrh technické realizace zastavby senzoru i wimaohtdze pvodniho systému a zastavby
vybraného senzoru nazist vrtulniku.

The article deals with the proposal of avionics ipquent modernization of Mi-171Sh
helicopters in service of the Czech Armed Forcé®oiietical part analyses the Mi-171Sh
navigation system and proposes a replacement obtitéated Doppler velocity and drift
angle measuring system DISS-32-90AE by a new Dopgcity sensor CMA-2012.
Following experimental part presents the propodalhe@ sensor technical implementation as
well as the influence of the original system disadsly and the new sensor implementation

on the helicopter centre of gravity.

1 Uvod

Katedra leteckych elektrotechnickych systéomiverzity obrany vzdava studenty rovrz v
oblasti radioelektronickych systémtedy v oblasti palubnich systérhomunikace, navigace
a pehledu, dopplerovské navigd systémy nevyjimaje. BudouciigluSnici InZenyrské
letecké sluzby v pb hu svého magisterského studia musi mimo jinyadmt Usp3Sn
absolvovat také pdm t Radioelektronické systémy.

Na zaéatku posledniho raiku studia jsou studenti magisterského studia &gk volb
tématu diplomové prace. Nasledujiciigp vek pojednava o diplomové préaci, kter4 byla
zam ena na analyzu navigaiho systému vrtulnik Mi-171S ve vyzbroji AR a navrh
modernizace dopplerovského navigéio systému vrtulniku Mi-171S ve vyzbroji R [1].



2 Naviga ni systém vrtulniku Mi-171S

Vrtulniky Mi-171S provozované v AR Ize rozdlit na stroje se sklopnou hydraulickou
rampou a na stroje s dvojdilnymi, do strany otaglrgmi, vraty. Vrtulniky bez sklopné
rampy nebyly modernizovany a jsou vybaveny stamdard naviganim vybavenim
dodavanym vyrobcem ze zavodu v Ulan-Ude. Ostatnilniky se sklopnou rampou byly
postupn modernizovany a vybaveny novym navigan vybavenim statnim podnikem LOM
Praha. Tyto vrtulniky jsou vybaveny systémem pl@miva optimalizace letu (FMS). FMS
vyuziva signaly z navigaich senzor (GNSS, INS, DVS) k ueni polohy letadla a vede
letadlo dle letového planu. K ovladani FMS se vyazéednotka CDU (Control Display Unit).
Jednotka CDU sestava z panelu, ktery obsahuje stésiea displej. Navigani udaje z FMS
se zobrazuji pilotm na multifunknich displejich MFD [2].

Ve vSech FMS se nachazi navigadatabaze. Navigai databaze obsahujésti, ze kterych
je vytvaen letovy plan. Hlavni daz je tedy @ planovani letu kladen na co nejhospod#in
vyuziti paliva, minimalizaci pracovniho vytizeniaotky a redukci celkovych nakladha
provoz. Nejekonomt jSi spoteba paliva je dosazena tim, Ze FMS dopuajelv jednotlivych
fazich letu optimélni nastaveni letovych paramet®becn systém dosahuje velkych
p esnosti @ izeni motorového systému a pohybu po naplanovasé.tNavigani databaze
je definovana dle standartu ARINC-429. Kazda FMSablje pouze podmnozinu dat,
vztahujici se k moznostem pouzitého systému. Nawmigdatabaze je obvykle aktualizovana
kazdych 28 dni. Timto je zajis$ta aktualnost obsahu databaze.

Vrtulniky s modernizovanym avionickym systémem jsghaveny systémem pro planovani a
optimalizaci letu vyrabnym firmou Esterline. Jedn& se o n@V generaci FMS, kterd vychazi
z UuspSného modelu CMA-900 FMS/GPS a CMA-3000. Néiv model CMA-9000 je
hlavnim systém integrujicim vSechny navigiaprostedky na vrtulniku. Vyuziva zobrazovaci
jednotku ARINC-739 MCDU pro standardni zobrazenbwdadani ostatnich gpojenych
systému jako ACARS, ACMS, SATCOM. Slouzi i pro zadeni informaci z radiostanic a
jejich ovladani. Umozuje také pipojeni senzor GPS, INS, DME, EGI a DVS. Informace
poskytované senzory spolu s informacemi o kurzadlet vzdudné rychlosti a vySce jsou
vyuzivany k ureni polohy vrtulniku v prostoru. Udaje o poloze mauzivaji k navigaci
b hem letu dle letového planu.

CMA-9000 mé velice tinny systém vnini kontroly, ktery garantuje jeho bezpg provoz

v etn podrobné kontroly provozuschopnosti po zapnutitésya. Stedni doba mezi
poruchami MTBF je 9499 hodin ipteplot v kabin letadla 30°C. CMA-9000 je vybavena



lithiovou baterii, ktera se pouziva pouze pro uém\aktualnihoasu. FMS je také vybavena
vestavnym testem instalovanych systémbez nutnosti dalSiho testovaciho izani.
Vestav ny test monitoruje integritu navigai databaze kazdych patnact minut od zapnuti
systému a informuje o jakémkoliv vznikléem probléniMS dosahuje pozadovanépnosti
p i provozu na civilnich tratich typu RNAV (Requiréthvigation Performance) a vyuziva
leteckou navigani databazi typu Jeppesen [3].
CMA-9000 umozuje propojeni se vSemi sasnymi komem dostupnymi naviganimi
systémy. Na zakladp itomnosti naviganich systém ve vrtulniku je schopna uwvat polohu
dle pislusnych mod. Naviga ni mody jsou dle poeby voleny uzivatelem, nebo automaticky
FMS dle priority na zaklad p esnosti urovani polohy. CMA-9000 je schopnaijpmat
informace z nasledujicich externich navigiah systém [3]:

GPS Global Position System (Globalni navigesystém),

EGI Embeded GPS INS (Vestay systém satelitni a inercialni navigace),

DME Distance Measuring Equipment (M vzdalenosti),

NAV Navigation (Navigace),

ADF Automatic Direction Finder (Automaticky radiokpmpas),

ADC Air Data Computer (Aeorometrick& centrala),

DVS Doppler Velocity Sensor (Dopplerovsky senzarigsti),

AHRS Attitude Heading Reference System (Polohokyraovy referenni systém),

APIRS Aircraft Piloting Inertial Reference Systerhefecky pilotdZzni inercialni

referenni systém),

TACAN Tactical Air Navigation System (Takticky letey navigani systém UHF),

IRS Inertial Reference System (Inef referenni systém),
CMA-9000 pijiméa data od EGI nebo od magnetického kompaswa&ovzdusné rychlosti a
barometrickou vysku z aerometrické centraly. D&e sghopna sdilet data s ostatnimi
externimi zaizenimi jako jsou: odpovida, radiostanice, informace o horizontélnich
situacich, digitalni mapy (DMAP), systémy zj&ani osob, letadlové systémy sledovani
stavu letadla (ACMS), palubni telefony, elektrodidkformani navigani systémy (EFIS),
palubni zapisova dat (REC), meteorologické radary (WXR), globalavigani systémy
(GNSS), zazeni radiového boje (EW), vysika nouzovych signal(ELT) a izeni dodavky
paliva (FC). S uvedenymi Zaenimi je dand FMS schopna komunikovat, pokud jgou
avionickém vybaveni vrtulniku. FMS komunikuje i edpotkou datového enosu (DLU),

ktera slouZzi pro plmi a stahovani navigaich dat.
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Obr. 1: Schéma propojeni navigace s FMS na vrtulnik Mi-171S [4]

Na obr. 1 je vlevéasti FMS, ktera integruje cely avionicky systém. tNNgsou pipojeny
shora: navigani pijima (NAV-4500), palubni dalkonr (DME-4000), dva multifunkni
displeje (MFD-255EF), aerometricka centrala (AD ,38avigani pijima GNSS (CMA
3024), vysila nouzovych signal (ELT 503), jednotka datového gnosu
(Targa PDP/3), digitalni mapa (DMAP), displeje thdrii mapy (MDU 268), ovladaci panel
naviganiho pijima e (G 7612), zalozni indikator dalky DME (IND 42)yal p evodniky
(LUN 1794) a ovladaci pult odpovida(ELT CTL).



3  Nahrada dopplerovského m i e DISS-32-90AE

Zakladni funkci Dopplerova mi e je neustalé uovani vektoru treové rychlosti. M i
pracuje na principu Dopplerova jevu. Tento jev @oZen na principu znmy p ijimaného
kmito tu zp sobeného pohybem vrtulniku v prostoru. Pokud selnik pohybuje a
Dopplerv m i vysila nosny kmitoet fo, potom je pijima em m i e pijiman kmito et fo

s pir stkem Dopplerova kmitdu fs. Hodnota kmitotu fq je pimo Uumrna rychlosti letu
vrtulniku [5].

Nejv t8i vyhodou Dopplerova mi e je jeho autonomni funkce a spoluprace pouze
s nezavislymi naviganimi zaizenimi na palub vrtulniku. Mezi dalSi vyhody pdt malé
vykonové pozadavky, nizka detekovatelnost wyzané energie (GUzké laloky), funkce za
vSech povtrnostnich podminek, psna informace o pm rné rychlosti, pouZzitelnost nad
zemi i nad vodni hladinou, vyhodné mni velice malych rychlosti a Zadnaegletova
nastaveni. Hlavni nevyhodou dopplerovskychim v autonomnim rezimu je vyZadovani
informaci z gyromagnetického kompasu (GMK), gyrqukké vertikaly nebo inercialniho
naviganiho systému (INS). Mezi dalSi nevyhody ipalegradace informace o poloze
s proletnou vzdalenosti a nad klidnou vodni hladinou.

D ive pedstavoval dopplerovsky navigd systém nkolik blok o celkové hmotnosti cca
100 kg. Stedni vysilany vykon se pohyboval v jednotkach agitdach watt, p ikon celé
soupravy byl okolo 1500 watt To je pipad i pvodniho dopplerovského navigdho
systému na vrtulniku Mi-171S s ozeaim DISS-32-90AE, ktery je wuen k nepetrzitému
automatickému upovani traové rychlosti a Uhlu snosu. S@sn se z vektoru rychlosti
p epo itavaji souadnice vrtulniku.

Dopplerovsky mi DISS se ve vrtulniku Mi-171S sklada zolika blok , viz obr. 2.
Ve vysokofrekvennim bloku je vysilaci kmiteet z magnetronu veden vinovodem na
dvouzrcadlovou parabolickou anténu a vysilan pzetni. OdraZeny signdl je porovnan se
vzorkem vysilaného signalu ve s¥ovai a vysledkem je kladny nebo zapornyirpstek
kmito tu signalu § Jelikoz se wvrtulniky mohou pohybovat dozadu (Gmiy

je nezbytné meni rychlosti kolem nulové a zaporné rychlosti lettulniku. Proto DISS
vyuziva ti lalokovy systém. TimtoeSenim je zabezpeno vypoitavani plného vektoru
rychlosti.

Kmito ty fqs se pivadi do vyhodnocovaciho Zaeni (analogovy pdta), ktery
se sklada ze dvou zakladnich obvolejd ive se vypoitaji slozky vektoru traové rychlosti

v pravouhlém soadnicovém systému spojeném se adanicovym systémem vrtulniku. Poté



je eSen pepo et slozek vektoru traveé rychlosti spojenych s vrtulnikem do pravouhlého
vodorovného soadnicového systému vzhledem k velikosti uhpodélného néklonu
a pi ného sklonu. Uhly néklonu a sklonu jsou do systémiuad ny z levého umého
horizontu AGB-3K.Vypoitané hodnoty vektoru rychlosti seiyad ji ve form analogovych
stejnosmrnych napti na indikatory [6].

Obr. 2: SloZeni soupravy DISS-32-90AE [6]

Sou asné dopplerovské systémy jsou droy jednim blokem (senzorem), ktery ma hmotnost
jednotek kilogram. Stedni vyzaovany vykon se pohybuje v desitkach miliwatSenzory
vysilaji bu se spojitou vinou, nebo s kmitov modulovanou spojitou vinou. Senzory
komunikuji s FMS pomoci palubnich shic, nej ast ji MIL-STD-1553 a ARINC-429.
Na snima je ovSem kladena celdada asto i protichdnych pozadavk
Pro plnou nahradu dopplerovského me DISS-32-90AE na vrtulniku Mi-171S byly na
zéklad zkuSenosti pslusnik 223. letky opravy letecké techniky z provozu aaeprrtulnik
Mi-171S s nahrazovanym systémem DISS stanovenytytadavky:

kompatibilita s FMS pouZitou na vrtulniku Mi-171S,

vysoka pesnost m eni,

vysoké spolehlivost vyjadna stedni dobou mezi poruchami (MTBF),

dlouha Zivotnost senzoru omezena pouze Zivotnastinku,

nizké naklady na udrzbu,

mala hmotnost pouzitého senzoru,

moznost provadhi vestavnych kontrol s vysokou detekci zavad.
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Resumé:

Problémem u vozidlovych komuniké&ch prostedk je pronikani rusSiveého hluku do
komunikaniho mikrofonu nahlavni hovorové soupravy a timoi kibmunikaniho kanalu
vozidlového interkomu. Tento hluk leZi ve spekldry a nelze jej tedy potla standardnimi
metodami kmitaové filtrace. Pro potlaeni t chto ruSivych signallze pouzit nkterou z metod
adaptivni filtrace. V tomto [isp vku je pozornost soustd na na analyzu chovani algoritmu
MSAF. Ten je pouzit pro potlani hluku, ktery pronikd do komunikdaho kandlu v typickém
prost edi bojovych pasovych vozidel.

The penetration of distracting noise into the hedslscommunication microphone and the
communication channel of the vehicle intercomsnigsaue that is problematical. This noise
cannot be suppressed by standard methods of fregddmation as it lies in the spectrum of
speech. It is possible to use one of the adaptethaeds to suppress these interfering signals.
This paper deals mainly with the analyses of thé&M8&lgorithm behaviour. This algorithm is
used to suppress the noise that usually penettatesigh to the communication channel in

typical environment of combat tracked vehicles.

1. Uvod

Poteba kvalitnich komunikanich prostedk je jednim ze zékladnich poZadavi vyrob
vojenskych bojovych vozidel. Na tyto systémy jsdadeny vysoké pozadavky z hlediska
zabezpeeni kvalitniho spojeni mezi vSenieny posadky [5].

Krom pIn ni environmentalnich poZadavk které jsou dnes definovany pabhymi
vojenskymi standardy, je zakladnim poZzadavkem takgva zaizeni zabezpda p enos hlasu

v odpovidajici kvalit a srozumitelnosti [9]. P generani obmn vozidel dochazi k
vyt s ovani starSich analogovych komunikéch systém, a ty jsou nahrazovany systémy
digitalnimi, kde je mozno vyuZzit kterou z metody islicového zpracovéani signalu. Moderni

metody islicového zpracovani signalu umaeidi potlait hluk, ktery se aditivnh pi it
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Resumé
Tento prispevok pojednava o moznosti vyuzitia kameedostupnych nizkonakladovych (low-
cost) vyvojovych mikrokontrolérovych dosiek prergimy Hardware In the Loop (HIL)
testovania regulatora dodavky paliva do motora i804. Regulator vyuZiva mikrokontréler
LPC 1786. Prezentovana koncepcia vyuziva komeedostupnu vyvojovl dosku mbed FRDM-
K64F. V tejto doske je implementovany matematiakgetpalivovej sustavy motora iSTC21-
v (RT-model), pracujuci v readlnorase. Regulator a RT-model su prepojené pomocopnstu
vystupnych obvodov, ktoré su vyuzivané v redlrejguizke motora. HIL metodika testovania
umoz uje skrati as vyvoja riadiacich systémov, zjednodudstovanie a znizicenu
vyvijaného systému. Hlavnym @m tohto prispevku je zhodnotmoZnosti vyuZitia
predstavenej koncepcie. V Uvodénku je priblizena problematika HIL testovania. ¥lSej
asti je popisana tvorba a verifikacia matematickétamelu. V poslednegsti su prezentované
dosiahnuté vysledky. V zavere s zhrnuté vyhodpZmasti vyuZitia low-cost hardvéru pre
tieto U ely.
This article discusses the possibility of using wwrtially available low cost (low-cost)
microcontroller development boards for the needslafdware in the Loop (HIL) testing the
fuel regulator of engine iISTC20-v. The controlleses the microcontroller LPC 1786. The
presented approach uses a commercially availablechievelopment board FRDM-K64F. In
this board is implemented real-time mathematicalehdRT-model) of fuel system of engine
ISTC21-v. RT-model and controller are connecteéhput-output circuits, which are used in

real engine operation. HIL testing methodology nsak@ossible to shorten development time
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Resumé:

lanek pedstavuje moznosti knihovny System Identificatioolbbx z prosiedi MATLAB,
ktery byl naslednaplikovan na vypdy modelu chovanilov ka pi izeni letu letounuPro
jednotlivé identifikani metody byly vyhledany matematickéeni a provedena jejich nasledna
analyza na datech, které byly ziskdny zemi na leteckém simulatoru na katedeteckych
elektrotechnickych systém Univerzity obrany, kignjybavenym softwarem X-Plane 10.
The article presents possibilities Library Systeenitification Toolbox of MATLAB, which was
subsequently applied to the calculation model oh&w behavior during flight control of the
aircraft. For individual identification methods weisearched for mathematical solutions and
perform their subsequent analysis on the data okthifrom measurements on a flight
simulator at the Department of Aerospace Electri8gstem Defence University, which is

equipped with the software X-Plane 10th.

1. Uvod

Pro efektivni izeni zvoleného objektu je ®ZithA znalost vlastnosti, kterymi dany objekt
disponuje. Pro nejoptimalj$i izeni celého systému, je vhodné co negp ji znat vlastnosti
jednotlivych izenych objekt. Ztohoto dvodu je kladen velky vyznam na tvorbu
matematickych modelsystém, jejich objekt, vyb ru vhodnych identifikanich algoritm a
volbou parametr systému.

Matematické modelovani¢hto systém za pomoci paita ové simulace se neomezuje pouze
na izeni, ale zasahuje do mnohych dalSich technickychinich disciplin jako je biologie,
ekonomika, a stala se tak nedilnou =i navrh mnoha slozitych z&eni a to bez rizika












Obr. 2: Schématicky diagram funkce vQR a

n kolika iteraci, [XI.]


















Obr. 6: Okno Transfer Function Models, [13]
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Resumé:

Letecky vycvik mdstavuje v soasné dob velmi nakladnou innost. VSechna vycvikova
za izeni se snazi ndklady na vycvik snizZii. tBmto Seteni ovSem nemohou jit za hranice
bezpenosti samotného vycvikulanek pedstavuje jeden z istup , jak zjiSovat schopnosti a
stav vycvienosti pilot jiZz v pr b hu samotného vycviku, aniz by se naklady na vyeyiily.
Currently, flight training is very costly affair.RE training centres are trying to reduce these
costs. This costs reduction should not be at tiperse of training safety. The paper presents
an approach to examine the skills and the levatraihing of pilots during actual training

without the training costs increased.

1 Uvod

Cilem jiz nkolikaleté prace autor lanku je navazat na zaklady popisu lidského chovani
pomoci matematickych mode]l] prezentované tymemec v ele s profesorem McRuerem

v 70-tych letech minulého stoleti a vyuZitim modehnsimulanich a vypoetnich prosedk

tuto teorii dale rozvinout. Pro ziskani experimérith dat je vyuzit stacionarni letecky
simulator na Univerzitobrany v Brn. Na zaklad m eni odezev pilota na vizualni podyje
mozné tato data pouZzit pro zékladni vstupystupni popis (model) chovani pilota. Tyto
modely je pak mozné vyuZit pro objektivni posouzgifdtovych schopnosti, zejména jeho

reak ni doby a stav [ipravenosti pilota.
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Resumé:

lanok popisuje koncept abnej pomdcky ktorej princip funkcie simuluje pifinceéalneho
pozemného vysiela DVOR. Zakladny princip systému DVOR pozostavavyoziti
Dopplerovho efektu ktory vplyva na elektromagheéticlny a vysielani viacerych signalov
s rdznymi modulaciami. Zlozitosystému sa negativne prejavuje na schopnosti ¢lusla
porozumie zédkladnému principu systému DVORNok je rozdeleny na dve hlavresti. Prva
as pojednava o principoch realneho systému VOR a D¥@8&5kytuje teoretické vychodiska
pre druht as. T4 sa zaobera konceptom samotného simulatoralmignkou zachovania
principov reélneho systému DVOR. Zaradenie bguej pomécky do vyhy uah i
posluchaovi porozumieprincipom ktoré vyuZziva systém skatgpDVOR a vo vysledku zvySuje

kvalitu vyu by.

1 Uvod

Leteckd navigacia je v sasnej dobe postavena prevazne na prvkoch modeatsdjtrse]
navigacie. Ako hlavny navigay prostriedok pre navigovanie a orientovanie egtore sa
vyuziva systém GPS. Pre hlasovd komunikaciu a ps&ytovanie informécii o stave lietadla
pre potreby riadenia prevadzky sa v civiinom latectaina presadzovapouZzitie systému
CPDLC. Systém umoaije ako hlasovy, tak aj datova komunikaciu s ATCgm sa vyuZiva
spojenie pomocou satelitnej siete. StarSie syst@ayigacie a komunikacie su pomaly
vytla ané a pouzivané ako zalozny prostriedok ku sadglit@vigacii. Tieto systémy su
prevazne zaloZené na sieti pozemnych stanic — majakvyuZivaju vysielanie radiovej
frekvencie. Jeden zo zakladnych navigah systémov je systém VOR. Systém VOR ma

obmedzenia tykajuce sa umiestnenia vyswlgretoZze ho vo v&om ovplyv uju terénne
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Resumé:

lanok sa zaobera popisom sniraana baze magnetického mikrodrotu ako citlivéhdpyv
sumarizuje vysledky merania prevodovych charaktkng/vinutych mikrodrétovych fluxgate
snimaov ur enych pre vektorové meranie nizkofrekwgnah slabych magnetickych poli.
Pouzitie vyvinutych mikrodrétovych sniroa dovouje zmensSi celkové rozmery meracieho
systému, zniZzuje sa jeho spotreba pri zachovasbkey citlivosti, o umoZuje jeho
implementaciu na palubu bezposadkového lietajupebstiriedku.
The article deals with description of the sensosdzthon magnetic microwire as the sensing
element, summarizes results of the transfer charmtics measurements of the developed
microwire fluxgate sensors designed for the venteasurements of the low frequency weak
magnetic fields. Use of the developed microwiresgenreduces the measurement system’s
dimensions, decreases its power consumption withtamaing of high sensitivity, what makes

it possible to implement it on boardof an unmanaedal vehicle.

1 UVOD

Meranie slabych magnetickych poli je vyuZivanétedtve najma pre wsvanie
magnetického kurzu. Pre tentoell sa pouZivaju vektorové magnetometre, ktoré gdima
priemety lokalneho magnetického vektora do ortofymjdustavy senzorov.

Na katedre leteckej technickej pripravy Leteckakulty Technickej univerzity

v KoSiciach boli poas viac ako 20 rokov vyvinuté a zdokonalené relagavektorove
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Resumé: lanek se zabyva moznostmi vyuziti bezpilotnichémystv zastavnych
aglomeracich, se zanenim na dvody a problémy, zabrajicim jejich nasazeni.
The article deals with the possibility of using @wmmed systems in urban agglomerations,

focusing on the reasons for the problems and pretvesir deployment.

1 Uvod

Sou asnym trendem v pprav zasilek je rychla doprava zbozi k zakaznikovit@e hledaji
nove, efektivni proseédky. Jednim z nich je vyuZziti bezpilotnich systéarychlému dovozu
zboZi k zakaznikovi jako jeden z prestk nejdiv jednotlivé a pak hromadnégpravy zboZi.
také v eské republice [10], [13], [14], [15]. Neni to jedi mozZnost vyuZziti Bezpilotnich
systém (UAS) v zastavnych aglomeracich, ale zda se, Ze&mbyt nejrozSen jSi.
Zdanliv p kna myslenka, ale jeZké ji realizovat. Dvod je n kolik, uve me aspo n které:

a) legislativni,

b) socialni,

c) bezpenostni,

d) technicke,

e) eticko moralni,

f) protipravni,

g) komerni.

2. Sm ovani vyvoje a vyuziti bezpilotnich systém- sou asny
stav, nutnost eSeni problém

Bezpilotni Iétajici prosedek (dron) — létajici progidek, v kterém neni pilot a jé&zeny ze

zem.
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Resumé:

Vyvoj palivomrného systému je soasti vzniku celého letounu a ma pravem charakter
vyvojov -vyzkumného dkolu, ktery jiz zpravidla neegen jen jednou firmou, ale konsorciem
spolenosti vetn akademickych (vysokoSkolskych) pracovigento pisp vek vznikl
jako souast takového konsorcialniho projektu vyvoje palivar@ho systému integrovaného
k idla letounu, zabyva se vSak jen jeho jednésti, ato optimalizaci umisti vysilae
palivom ru.

The development of fuel measuring system is arequdit of the whole aircraft development
and that kind of project regarding this system @ generally solved by just one company,
but by a consortium of companies including universi This paper was created within
the consortium research and development projectandigg the fuel measuring system
composed of the fuel transmitters integrated init@raft’'s wings, however it only deals

with the computing of the fuel transmitters/gauggsimal position.

1 M enimnozstvi paliva u letadel

Vysledky v decko-technického pokroku jsou pozorovatelné velvdborech lidského di.
Pichazi se stale s novymi konstrukmi eSenimi, technologickymi mozZnostmi,
jsou vyuzivany dokonalejSi softwarové nastrogsi se neustale slojgi technické problémy
p inaSejici spotbiteli uzitek. Vyjimkou neni ani letecky pnysl, ktery je ze své podstaty
z d vodu zajistni bezpenosti velmi konzervativni. | tak zdanliyednoduchy problém, jakym
se zda byt meni mnoZstvi paliva, je ve skutesti v souasné dob velmi sofistikovanou,

technicky naronou v dni disciplinou.
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Resumé:

lanek popisuje rkteré problémy spojené s certifikaci leteckéhonsoft Evropskym @dem
pro civilni letectvi EASA dle norem ED-12B/DO-178Bhlediska organizani, asové,
personalni a materialni narmosti. V lanku jsou uvedeny praktické zkuSenosti ziskané
z vyvoje a certifikace leteckého softwaru vedit velké vyrobni spol@osti.
The article describes the some problems associaigdcertification of aviation software by
the European Civil Aviation Authority (EASA) in aodance with ED-12B/DO-178B
standard in terms of organization, time, persorared material demands. The article presents
the practical experiences gained from the develaoypraad certification process of aviation

software in medium-sized manufacturing company.

1. Uvedeni do problematiky

P i vyvoji za izeni pouzivanych v civilnim letectvi jsou mozneré typy vzdjemnych vztah
mezi finalistou (uZivatelem vystupu vyvoje), zada@m vyvoje a vyvojovou organizaci.
T mito vztahy je dan i vztah uvedenych subjektcertifika ni autorit (UCL, EASA, FAA).

V této souvislosti se setkavame s:

DOA - opravnni organizace k vyvoji a projektovani (Design Origation
Approval)
POA - opravnni organizace k vyrob(Production Organisation Approval)

Projek ni organizace je organizace odpdma za projektovani vyrobk letadlovych &asti
a zaizeni nebo jejich znm nebo oprav. Projekim organizacim jsou vydavana oprawh
podle asti 21 po prokazani jejich zgobilosti.

Podle rozsahu rozliSujeme projek organizace na:

.velkd organizace" — organizace, ktera je Zadat&leritelem Typového osd eni,

Dopl kového typového osd eni nebo Typového ost eni pro zvlastni tely vydané
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Resumé:

Tato prace popisuje druhou generace palivamdho systému meni paliva pro letoun EV-55
prototypu . 003 spolenosti EVEKTOR. Detailnje rozepsan generai posun a vSechna
vylepSeni a modifikace, které byly provedeny prads ni certifikace pistroje podle normy
RTCA-DO 178C a RTCA-DO 160G.

This work is describing the second generation efftiel gauge measuring system for the third
prototype of the EV-55 airplane from EVEKTOR Conypall the differences between first
and second generation are fully described, withaotgo the RTCA-DO 178C and RTCA-
DO160G certification process.

1  Uvod

V roce 2009 byl ve spoleosti MESIT pistroje spol. sr.0. vyvinut novy systém mni
mnoZstvi paliva LUN 5275, ktery byl navrzen spatiddro nov vyvijeny turbovrtulovy letoun
EV-55 Outback spoleosti Evektor [1], [2]. Na prvnim prototypu 001 byly provedeny
vesSkeré pozemni a letové testy, kterdynotestovat parametry a vlastnosti nového letounu.
Dopady tchto funknich test v3ak vedly k vyznamné zm konstrukce kdla, kde
do prostoru integralni nadrze byla vioZena polopsbpa pepazka (propustna pouze v jednom
smru K trupu letadla), kterA ma u letounu prototypu003 zabranit lévani paliva do
okrajovych &sti kidla a tim zlepsit letové vlastnosti letounu [3puSasn s pidanim této
jedné sekce integrélni nadrze bylo rozhodnuto @szpni m eni zp sobem zvySeni ptu
sensor pro m eni paliva z pvodnich ti senzor na ty i. Tato vyznamna zmma vSak mla

p imy dopad na poZadavky na palivamy systém letounu, kde se objevila pba
vyznamnych konstruknich zmn v jednotce LUN 5275. Proto vznikla nova generace

palivom ru a obsahem tohottédnku je seznamit a informovat achto konstruknich zm néch.
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Resumé:

lanek se zabyva metodikou vyfpostatického dosahu infravizniho systému na Urdetekce,
rozpoznani a identifikace pro malé bezpilotni l&@adeho vychodiskem jsou experimentaln
zjiSt né vyzaovaci charakteristiky kvadrokoptéry typu MK-QUADRO-[1]. Jedna se o
letadlo pohanné ty mi elektromotory napajenymi z akumulatorové baterigsledky m eni
ukazaly, Ze radiani kontrast je dostate velky pinejmenSim k odhaleni tohoto letadla
infraviznim systémem. Limitujicim faktorem, kte&gkvwyznamnomezuje dosah infravizniho
systému jsou malé rozry letadla. Z toho vyplyva, Ze pozorovatelnost whalizezpilotnich
letadel na dostateou vzdalenost Ize zabezjpgedin prost ednictvim vykonné kamery, jejiz
parametry je nutné vybirat v souladu s poZzadovanohou a podminkami pozorovani.
The article deals with the procedure of a calcwatof a static range of a thermal imaging
system at the detection, recognition and identificalevel for a small unmanned aircraft. Its
starting points are experimentally observed radiaticharacteristics of MK-QUADRO-XL
guadrocopter[1] This vehicle is driven by four small electric nrstthat are powered from
rechargeable battery. Measurement results showatl ridiant contrast is large enough to
detect this aircraft by means of thermal imagingtesn. However, the limiting factors which
significantly restrict the system range are smiakes of aircraft. It follows that the observability
of the small unmanned aircraft at a sufficient aigte can be ensured only through a powerful
camera. Its parameters have to be selected in aegure with the desired task and observation

condition.

1 Uvod

Malé bezpilotni prosedky UAV (UnmannedAerial Vehicle) se v sowasné dob vyuZivaji
k mnoha tel m civilniho i vojenského charakteru. [2] K nefim jSim vojenskym Gloham pat
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Resumé:

Letadla s analogovymi avionickymi systémy ipatale do vyzbroje letectva armadyeské
republiky. Tentolanek pojednavé o problémech spojenych s diagrmstkionickych systém
starSich letadel a uvadi dvaiglady eSeni procedur lokalizace vad a poruch u vrtulripu
Mi-24/35.

Aircraft avionics systems based on analogue sysgtithbelong to the arsenal of the Czech
Air Force. This article discusses the problems asged with the diagnosis of older aircraft
avionics systems and provides two examples ofngptise localization of defects and failures
at the Mi-24/35 type helicopters.

1 Uvod

Vrtulniky typu Mi-24/35 jsou letadla s avionikougyazn analogového charakteru, ktera je
charakteristickd nedostatkem tzv. vestaxch diagnostickych prostdk , obvyklych u palubni
elektroniky digitalni. Specifickymi vlastnostmi dagové techniky je nachylnost k degradaci
parametr (vzniku postupnych poruch), slozitémuigevani a ladni toleranci, vzajemnému
ovliv ovani propojenych systémapod. P teme-li k tomu nepznivé vlivy, p sobici na
letadla v prb hu letu (razy a vibrace, slozité pasnostni podminky, Siroky rozsah provoznich
tlak , teplot apod.), je Bjmé, Ze diagnostika zavad, zji$gch piloty v prb hu letu, neni vbec
jednoducha. Nkteré z tchto zavad nejsou na zemi potvrzeny a tak jsou frmaln
odstraovany, nebo je konstatovano, Zzé ma zavady nebyla zjisha. V lepSim dpad je
letecky technicky personal natolik zkuSeny, Zecfgopen v podminkach provozni letkyetky

oprav letecké techniky proniknout do podstaty pgaik i do jisté miry simulovat provozni
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Resumé:

Tento lanek se zabyva rozpoznavani objelke mstském prosedi. Navrhli jsme jeden
algoritmus pro rozpoznavani cilvyuzitim techniky template matching v infrevenych (IR),
video sekvencich a ve video sekvencich ziskanydtitené oblasti. UZivatel jednoduSe zvoli
dany objekt, v uitém okamziku, v zZadaném prhu detekce objekt Na zaklad
charakteristickych znak zvoleného objektu, byla v navrzeném algoritmu ip@u&chnika
Template Matching, k nalezeni daného objektu v zghrdento algoritmus byl testovan v
programu MATLAB a MATLAB - Simulink.

This paper deals with object recognition in urbamvieonmental condition. We proposed a
method for targets recognition using template miagghtechnique in infrared (IR) video
sequences and video sequences acquired in visabiger A user simply chooses the given
object at some point during detection. On the babfeature of selected object, the algorithm
employed the template matching techniques to fiedobject. The designed algorithm was
tested in program MATLAB and MATLAB - SIMULINK.

1. Algoritmus pro rozpoznavani

P edstavime studium o rozpoznavani objekt video sekvenci pouZititemplate matching
techniky. Existuje mnoho kritérii podobnosti pouatiych v techniceemplate matchinfl]. V
tomto lanku jsme pouzivali kritérium podobnosti normaiianou vzajemnou korelaci.

Abychom vypoitali koeficient normalizované vzjemné korelacd,gouzit tento vztah [2].
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Resumé:

GPS or, generally, GNSS based navigation is nowadagommon way to determine position,
velocity, and time. The accuracy of such quantiseengly depends on a receiver and
connected antenna. This paper deals with just doocusr-grade receivers and antennae,
namely with a uBlox NEO-6P and a Taoglas A.40.A13Q1 This kind of receiver provides a
50 channel tracking capability on the GPS L1 fregpyewith C/A code and SBAS corrections.
The accuracy of such a receiver is about 2.5 m (OE#fhout corrections and with SBAS
corrections it reaches about 2.0 m (CEP). Neveeg$®l when a precise mode is switched on
with SBAS corrections the accuracy can go dowegs than 1.0 m (CEP). The contribution of
this paper lies then in studying the accuracy ef plositioning capability with such a receiver
and antenna under different modes of operation.aBold performance is further reached by
u usage of RTK (Real-Time Kinematic) capabilit@&efS which can provide cm-level accuracy
even with a customer-grade means. RTK-GPS positionielies on carrier-phase
measurements of GPS signals and as such the recmight to provide raw binary data
messages. RTK-GPS has been originally used incagtigins like geodetic survey; however,
applications have recently expanded widely foranse to mobile mapping system, precise
vehicles navigation, construction machine contaold precision agriculture. The study of the

positioning accuracy is in the paper supportedrpyield experiments.

1 Introduction

1.1 GNSS based positioning

GNSS (Global Navigation Satellite System) basedtijpoéng technology has experienced a

rapid development in recent years in terms of hardvand signal processing techniques. From
the very low cost GNSS receivers or boards whidly possess basic navigation functions to

expensive multi-frequency geodetic receivers; aevadlection is available to meet needs of

different applications. Most GNSS receivers offaet basic types of measurements, namely
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Resumé:

Many people use Microsoft Excel daily. In spitéhd$ only few people realize the extent
of Excel's analytical capabilities. Still fewer pthiese capabilities to work for process
improvement, product improvement and profit. MostdE users are aware of the common
formulas and charts. With some creativity and vaitlittle guidance, users can employ more
advanced statistical methods with Excel. This &Etpresents a how to approach for one such
advanced technique. Describes the methodology imsédicrosoft Excel for evaluation of
component survival probability by Weibull distritmrt in aircraft operation.

Mnoho udi pouziva Microsoft Excel denne. Napriek tomunetokto si uvedomuje
rozsah moznosti analyz, ktoré Excel ponuka. EStejieh vyuziva pri skvalibvani procesov,
vyrobkov a pri tvorbe zisku. V@ina pouzivat®v Excelu si vie poradso zapisom spolaych
vzorcov a pri tvorbe grafov. S trochou kreativitp@moci vS8ak mézu pouzivatelia vywidac
pokro ilych Statistickych metod, ktoré Excel ponuka. del#nok prezentuje, ako pristupova
k jednej takejto pokralej technike. Popisuje metodiku pouzivanu v praggaMicrosoft Excel
pre vyhodnotenie pravdepodobnosti poSkodenia koergon v prevadzke leteckej techniky za

pomoci Weibullovho rozdelenia.

1 Introduction

Weibull analysis is a method for modeling of dagésscontaining values greater than
zero. Weibull analysis can make predictions abopitaaluct's life, compare the reliability of

competing product designs, statistically estabAiairanty policies or proactively manage spare
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Resumé:

V souasnosti je pesné ureni uhl naklonu vyZzadovano v mnoha aplikacich jako fidad

v geodetickych aplikacich, v avionice, pro stahdizkamer, atd. Vysledna gsnost ureni
naklon je p imo Uumrn& cen pouzitého systému. Z tohotovddu je v souasné dob velkou
vyzvou vyvoj gesnych systénpro m eni naklon p i co nejnizsi cen

Tento lanek popisuje precizni systém pro eni ahl naklonu a souasn i pro m eni kurzu.
Systém se skldda z dvouosého analogového inklinoniBEA528T (Rion Technology)
s proudovym vystupem aidsym digitalnim kompasem HMC5883L (Honeywell). Udgy
senzor je pouzity pro meni uhl naklon, HMC5883L je pouzity pro ueni kurzu, ktery
spolen se znalosti GPS pozice slouzi pro dodatekorekce vedouci ke zvySerggmosti.
V tomto lanku popisujeme hardwarovou realizaci meiho systému, zpracovani dat a
vyslednou analyzu psnosti ureni naklonu.

Nowadays, precise and accurate determination ofatigles is required in many
applications as in geodetic applications, in airftraviation, camera stabilization, etc. The final
accuracy of tilt angles determination commonly ahefseon the price of system which is used
for measurements and thus nowadays the developphdoiv-cost precise system for angle
measurement is big challenge.

We describe a precise and accurate system foarngie measurements and also additionally
for determination of yaw angle. The system consisits-axial analog inclinometer HCA528T
(Rion Technology) with current output and tri-axiigital compass HMC5883L (Honeywell).
The bi-axial inclinometer is used for accurate deti@ation of tilt angles, the HMC5883L is
used for determination of yaw angle which is witRSSposition knowledge necessary for

additional corrections that lead to improvementtidtf angles accuracy. In this paper, we
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Resumé:
Vyskum v oblasti magnetickych mikrodrétov prebietposlednych rokoch vmi intenzivne,

o0 umoznilo vznik a vyskum mnohych druhov mikrogrditavnym dévodom je perspektivnos
v senzorovej technike. Tieto materialy reaguju iekako fyzikalnych velin ako mechanické
napatie, teplotai vonkajSie magnetické pole. Nosdm informacie o zmene tychto vonkajSich
vplyvov je parameter nazyvany spinacie pole mikindrKazdé nezelana zmena spinacieho
po a vnaSa do merania chybu. PredloZengnok analyzuje problematiku jednosmerného
ofsetu spinacieho pa magnetickych mikrodrétov. Pre potreby merani&nfdola navrhnuta
nova meracia metdda.lanok taktiez obsahuje popis meracej aparatlry drpienok merania.
Vysledky merani su popisané v zavéaaeku
Many types of magnetic microwires were developelhash few years, due to the extensive
research in the field of magnetic microwires. Tremreason is that they are perspective to
work with in the sensor technology. These matered&t to several physical quantities such
as tensile stress, temperature or external magfiedit. A parameter called the switching field
is a carrier of information about these externdluences. Every disturbance in the switching
field causes measurement inaccuracy. Presentedaghnalyses the problem of direct offset of
the switching field of magnetic microwires. A neetimd was developed in order to measure
the offset. The article describes the measuremeritstation together with the measurement

conditions. The results of experiment are discugsdige conclusion.
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