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Uvodni slovo p edsedy v deckého vyboru

Va ené damy a panove, ignivci leteckeé techniky.

Ji je tomu ji krasnych 17 let, co se odbornicitdekych technickych specializaci schazi
pravideln na pd Univerzity obrany, meme tedy s hrdosti hovid o dlouhodobé tradici

v poadani nasi mezinarodni odborné konference. Katedtackych elektrotechnickych
systém Fakulty vojenskych technologii usgh 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 semindtev en i Siroké veejnosti a dalSim zajemm.

V im, e i letodni jubilejni 17. ranik mezinarodni wWecké 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 soukromého sektoru.
S p atelskym pozdravem
Vedouci katedry

Leteckych elektrotechnickych systém
plk. doc. Ing. MiloS Andrle, CSc.
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Digitalni radiovy p enosovy et zec s SDR Ettus E310

Kratky nazev p isp vku v anglickém jazyce

Ing. Petr BOJDA, Ph.D.

VUT Praha, Fakulta elektrotechnick&, Katedraeni, emailbojdapet@fel.cvut.cz

Resumé:

lanek si klade za cil ukazat ndldadech vybranych funkich prvk softwarov definovaného
radia moznosti pouziti volrdostupnych softwarovych nastrejyvijenych komunitou vyvoja
inZenyr avdc vrezimu ,Open Source”. Je zde navrZen, implemert@ pomoci simulace
i s realnym signalem vyzkouSen a @n radiovy komunikani systém pracujici s modulaci
QPSK. Detailn jsou probrany asti vysilae, symbolové synchronizace a synchronizace nosne.
The main goal of this paper is to present capabditnowadays available free and open-source
software tools to analyze and produce softwarenéefiradio system. Designed is a digital
communication system with a QPSK modulation. Paldity are presented polyphase clock

synchronizer and carrier synchronizer based on at@®loop.

1  Uvod

Datoveé radiové mnosove systémy paw dnesni dobk samozejmostem vSedniho dne a jsou
vSudypitomnym spolenikem v bZném Zivot. Od mobilnich telefon bluetooth systém
p es Wifi pipojeni k internetu az po ndglad FPV systémy enosu obrazu z popularnich RC
dron . Ruku v ruce se systémy jako takovymi se vywijietodologie jejich vyvoje a verifikace
a s tim i nastroje k jejich simulaci, vyvoji i ingshentaci. Platforma, ktera umoznila Siroké
experimentovani v této oblasti a v mnohém urychifaoj novych modulanich schémat,
Zp sob kodovani a jiné se jmenuje ,softwarodefinované radio” (SDR). Pzjednoduseném
vysv tleni se jedna o hardware — radio — jehoZ wnistruktura je od uitého momentu pin
islicovd, zaloZzena na programovatelnych systémgctavani signalu, a jehoz funkce mohou
byt tudiz napsany — definovany — softwarem.
Pomineme-li vyhody, které tento vyvojovy krokinesl pr myslu, jedna se o obrovskyipos
pro obec akademickou, vyzkumnou a v neposleddi i ,hobby“. MozZnost implementovat
r zna modulani a kddovaci schémata radiového systému do jakéhogrzalniho hardware
otevira cestu k experimemh na realnych radiovych signalech s lehkosti, seokitbylo mozno

do té doby provad pouze simulace v prosdich jako je nafklad Matlab a Simulink.



Tento fakt se stal nesporinmotivaci k zapojeni se do vyvoje modernich régahn systém
mnohem SirSiho spektra lidi — studeniniverzit, profesionalnich programatoa vyvoja

Z jinych oblasti. Vysledkem je dostupnost novychnyoh, tzv. otevenych (Open Source)
softwarovych nastroj které je mozno k vyvoji a odladi radiovych systémvyuzit. Tato
,open Source* komunita pravila jak simulani nastroje (Python s knihovnou SciPy, nebo
Numpy) tak i implementani nastroje (GNU Radio), které svou kvalitou véSin dosahuji
stejné arovnjako léty ov eny a v akademickém i pnyslovém svt rozSieny systém Matlab

- Simulink spolenosti Mathworks.

Tento lanek se zabyva popisem vyvoje a implementace wota asti jednoduchého
radiového datového enosového systému, respektive jeho softwaru, @dsictvim

rozSieného typu SDR — Ettus E310 a za pouziti vyhradtev enych* softwarovych nastroj

2  Popis metodologie vyvoje

V této praci je snahou podat ucelenyeled o moznostech vyvoje a lad algoritm a
softwarovych celk pro SDR s vyuzitim Open Source nastr@ prostedk . Je zvoleno
jednoduché schéma radiovéhcemosoveho systému sy stavovou fazovou modulaci —
BPSK.

Zvoleny jsou dv zakladni etapy vyvoje a sice simulace a naslediementace. V ramci
simulaci je provedeno odladi algoritm a jejich kontrola, porovnani s teoretickymi
vychodisky. Poté je algoritmus implementovan a yekeuSena jehoinnost s nasazenym
realnym radiovym signalem.

VeSkeré simulace byly vytveny v jazyce Python, verze 3.6.2 a s pouzitim kveno
Matplotlib verze 2.0.2 ,Numpy verze 1.11.2 a Scieyze 0.18.1 , vSe nainstalovano v ramci
baliku Anaconda 4.3.24. DalSidst simulaci (gvazn simulace pjima e) a vtSina

implementaci byla realizovana prastnictvim nastroje GNU Radio ve verzi 3.7.10.

3  Vysila

Jak bylo jiz zminno vySe, systém pracuje s pam jednoduchouislicovou modulaci, sice se
ty stavovou fazovou manipulaci nosné viny (QPSK), &hkiSosine tvarem impulzu a
mapovaci tabulkou Tab. 1.

Existuje nkolik r znych zpsob , jak samotny vysilarealizovat. V tomto ppad je realizace

dana strukturou SDR, které bude v redlném expetim@ouZzito, a sice up-convertor v podob

kvadraturnino modulatoru. Datovy signal je rded na dvojice bit formujici jednotlive



symboly. Kazdy ze symbolje nasledntvarovan v podobsoufazniho (l) a kvadraturniho (Q)
signalu zakladniho pasma (baseband). Takto jsodlsigakladniho pasmaipedeny na vstup
SDR Ettus E310, kde jsou prastnictvim kvadraturniho modulatoru transponovanyeddny
signal s nosnym kmitdem.

Z tabulky Tab. 1 je patrné jakych hodnot nabyvajinély | a Q pro jednotlivé symboly.
Charakteristickym je pro modulace typu PSK, Ze syinjdo dan pouze aktualnim stavem faze
nosného signalu, nikoliv jeho amplitudou. Také algnzakladniho pasma nabyvaji stale
stejnych amplitud, v tomto fpad 1 a mni se pouze jejich polarita, podle toho, ve kterém

bod konstelaniho diagramu se aktuélwysilany symbol nachazi, viz obr.1.

A Q - amplituda kvadratumiho signalu

symbol 0,1 C\ /). symbol 1,1
\\\ /,,//

/
/
A faze vysilaného
/ L

signalu

-

>
| -amplituda
soufazniho signalu

S "
s \
l/ \\
// \\
// \\
/ \
s "
B 5
‘ ‘ mbol 1,0
symbol 0,0 ,CJ Q Rl
I’ \\\
y N
7 N

Obr. 1: Konstela ni diagram pro vysilany signél, modulace QPSK.

Mapovana
Symbol - binarn | hodnota faze ve I Q
stupnich
00 225° -1 -1
01 135° -1 1
10 315° 1 -1
11 45° 1 1

Tab. 1: Tabulka mapovéani symbol .



Pulse-shaped baseband signal
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Obr. 2: Soufazni slozka signalu zakladniho pasmatvarovani impulzu.

D lezité jsou i pechody mezi jednotlivymi symboly, dale v signdlunaovanymi jako
impulzy. Nejjednodussi, ale z hlediska efektivnilyuzivani kmitotového pasma nejmén
vyhodné je pouziti tzv. obdéInikovych impulzZl'o znamen4, ze gchody mezi stavy signal
zakladniho pasma jsou ,nekome" ostré. Takto je potom pnasen signal s nekome Sirokym
kmito tovym spektrem ve tvaru funkeinc(), viz, obr. 2 —Xrec().

Vyhodné je z tohoto hlediska pouziti tzv. tvaroeaciunkci, nejast ji tzv. raised-cosine, kdy

se z matematického pohledu jedné vlastrunkcisinc(),ale s pidanym ,tlumenim®.

Jg Jg 1)
Jg Jg

p i emZ R je Sika kmito tového spektra dané jednomu impulzu, resp. symbaiuovnici (1)
potom znai tzv. roll-off faktor. Funkce h(t) je zde obalkarho impulzu ve tvaru raised-
cosine.

Pokud vydefinujeme psné hranice kmitdového spektra, které chceme obsadit signalem,

potom tyto idealn vyplnime signalem se spektrem obdélnikovym. Tob® dosdhnout



p i pouziti tvaru impulzwsinc() Takovy signél z hlediska praktické realizace ngifiodny —
impulz by byl nekonen dlouhy v ase, viz obr. 2xsindt) a jeho spektrunXsindf). Proto je
volen kompromis, tzv. ,tlumeny* impulz — viz (1)or. 2 Xcos(t) a jeho spektrumicos(f). Sika
pasma tohoto signalu je zjeviw tSi nez je teoreticka, dana parametresn Fomr tohoto
nér stu v Sice spektra je vyjaén faktorem roll-off, tedy . Podrobnji vSe napiklad
v literatu e [1].

Tyto impulzy jsou pochopitelnnaro n jSi pro vygenerovani ve vysila

4  Pijima

Zpracovani signalu v pima i a jeho rekonstrukce, dekdédovani jednotlivych sgmla jejich

p eklad do podoby datového toku vyZzaduje pom obsahly popis, ktery by ekra oval
kapacitni moznostilanku. Misto toho je tatoast lanku v novana projevm, které jednotlivé
kroky ve zpracovani gimaného signalu doprovazeji, resp. charakterigpjaivné, i Spatné
nastaveni parametp ijima e.

Teoretické vysvtleni danych princip je vy erpavajicim zpsobem podano najlad v [1].
Pozornost bude wovana dvma zékladnim aspekn pijmu digitdlniho signalu, a sice
synchronizaci vzorkovani signalu a dale synchraninasné. V prvnim ppad se ,ladi" faze
vzorkovani tak, aby bylo dosazeno maximalniho poinsignalu k Sumu. Ve druhém pak jde

o kompenzaci nepsnosti a nestabilit oscilatovysila e a pijima e.

4.1 Symbolova synchronizace

Principialn jde o to ,nasunout* vzorec vzorkovani sprauma pijimany signal tak, aby
k odetu vzork dochazelo v maximech impulzednotlivych symbol, nikoliv v oblastech
p echodovych jev — ili na ndbZznych a sestupnych hranach. Podrolg tento princip
vysv tlen v lanku [2].

P ijimany signal je posloupnost za sebou jdoucich ®m nap. v zakladnim pasmu
vyjad enych dvoijici signal | a Q. V idealnim gpad bude tento signal vzorkovan zmbem
jeden vzorek na symbol. K ode musi dojit v momentu maximalni hodnoty impulZoho
Ize v praxi pochopitelndosahnout jen sti. Proto se vzorkuje rychlosti vySSi a tim padem
dochéazi k oddgu hodnot v ramci nalinych a sestupnych hran impulZl'im je vnesen dalsi,
ekn me procesni, Sum do celkového signalu na vystuptkezani. Patrno je to na obr. 3, kdy
konstelani diagram neobsahuje pouze shluky vzorlokoli typickych umistni jednotlivych

symbol vrovin | a Q, ale zahrnuje rovaa p echody mezi tmito idealnimi stavy, zpsobené



vzorky s jinou arovni signalu nez je urovamplitudy impulz. Pi detekci jednotlivych

symbol pak m Ze dojit a dochazi k jejich zam .

0.5 -

Quadrature

In-phase

Obr. 3: Konstela ni diagram pro simulovany p ijimany signal, nadvzorkovano, bez

symbolové synchronizace.

Zde je nutno jeStupozornit na to, Ze do hry vstupuje i problémtsriigerenci jednotlivych
symbol (ISl — Inter-Symbol Interference)iphazejicich za sebou ase. Rjima e se navrhuji
tak, aby na vstupu byl gp sobeny filtr, za nimz je v okamziku maxima prazorkovaného
impulzu energie okolnich symbohulova. Nedochazi tedy k deformaci praletekovaného
impulzu tim, Ze se jak pro slozku | tak i pro Q@ fiaji k vrcholu daného impulzu i energie
,P0 nich* lokalnich maxim okolnich impulz

Jeden ze zsob , jak zajistit odeet vzorku prav v okamziku maxima fjimaného impulzu je
s vyuzitim tzv. banky filtr jejichZz impulzni odezwyh(t) jsou vzajemn v ase posunuty a
rozloZzeny okolo okamziku ,spravného“ vzorkovani. 8éyzminny pizp sobeny filtr je
rozloZen do banky filtr s impulznimi odezvami posunutymi diénTs), kdeTs je vzorkovaci
interval s nimz je signal tzv. nad-vzorkovan. Tamenda, Zzds je mnohonasobnkratsi nez
délka symbolu — impulzilip.

Po et filtr a jejich vzdjemnéasové posuvy spolu s mnozstvim vzoria jeden symbol pak
ur uji kvantizani chybu symbolové synchronizace.

Samotné doladi vzorkovacich okamzik a jejich posun vase je izen zptnovazebni
smy kou Il. &du. Chybovym signalem sniyy je vystup filtr . Cely systém je podrobn
vysv tlen a analyzovan napv [1], podrobnji pak v [2] nebo v [3] a [4].



4.1 Synchronizace nosnée

Nesouhlasem a negsnosti kmitot nosného signalu vysilaného vyséen a kmitotu
mistniho oscilatoru gima e dochazi k tomu, Ze se przn m ni faze signélu fichazejiciho
na kvadraturni demodulator a tim i reprezentovaazé signalu progdnictvim slozek | a Q.
Graficky lze toto demonstrovat na konstelan diagramu tim, Ze jednotlivé vzorky jsou
uspoadany v kruznici, tedy vyznaji se konstantni amplitudou, ale nevyivaa kruZznici
shluky. Nelze tedy jednozna identifikovat pislusnost daného ijatého vzorku k nkterému
ze symbol a tudiz neni mozno signal demodulovat, viz obrptavo. Pokud je k dispozici
tato graficka reprezentace v pohybu, je patrnaeof@dnotlivych shluk po kruznici.
Synchronizaci nosné, tedy zachyceni a udrZzeni ktaitaistniho oscilatoru pima e na stejné
hodnot jako je hodnota kmitdu nosné gjimaného signélu, se rotace konsteldo diagramu
ustali a vzorky jsou rozéeny do pati nych shluk, charakteristickych pro danou modulaci.
Synchronizace nosné Ize dosdhnout ppmznamym eSenim, které bylo vyvinuto jiz pro
analogové systémy a naslo své uplatn v islicovych systémech a dokonce i v podob
softwarové. Jde o znamou Costasovu sy coz je kombinace dvou fazovych zav
vyuzivajicich spoleny izeny oscilator (NCO — Numericaly Controled Ostdi Pro kaZzdou
z v tvi je pivad n signél NCO s jinou fazi (0° resp 90°). Tim je ilmano detekovat a sledovat
ne pouze velikost, ale i smaktualni odchylky faze signalu NCO od signalyimaného.

Teorie synchronizace nosné a cely obvod je wen v [1] a [5].

0.01 8,01

0,005

Quadrature
Quadrature

0,005 ]

0,01 —

T T T e M VR VT B RS - ;
001 -0,005 0 0,005 0.01 0,01 -0,005 0 0,005 0,01
In-phase In-phase

Obr. 4: Konstela ni diagramy pro realn p ijaty signal. Vlevo: synchronizovano,
costasova smyka uzam ena a sleduje fazi signalu. Vpravo: costasova snka je
z et zce vy azena.



5 Realizace

Tak jak jsou popsany jednotlivé funkce vyséaa pijima e, vSe bylo naprogramovano a
otestovano jak progtdnictvim simulanich algoritm tak i na realném signalu se dva SDR
E310, viz [6]. Programy byly vesra psany v jazyce Python, pgpad vyvinuty v grafickém
prostedi systému GNU Radio [7].

Simulace vyuZzivaji gvazn knihoven Numpy a SciPy, signaly jsou modelovampudob poli
obsahujicich jednotlivé vzorky. Operace nehto signalech jsou provaady prostednictvim
maticovych operaci. Jevy a signaly demonstrovanébma?2 jsou vysledky takto napsanych
simulaci.

Obr. 3 je vysledkem simulace v pra=sti GNU Radio. ProtoZe je tento nastroj pouZzita pr
implementaci do reélného radia, takto vyvinuté $ami programy je mozno z t8i Aasti
rovnou vyuzit jak v simulaci tak i vimplementad.procesu vyvoje to nasi vyznamné
zefektivn ni prace, ale hlavnto umoz uje detekovat chyby ve fazi simulace ppad odhalit
skryté vady vytvoenim rznych simulovanych scéna Stejny kéd programu je pouZzit
v testovani na simulacich a v samotném radiu, taléienikaji nové chyby ppisovanim
algoritm z simulaniho prostedi do hardwaru.

Vysledky z obr. 4 byly ziskany pm eni na realném signalu dwa radii E 310.

Options Variahle Variable Variable
1D: B210_UDP_Rx ID: samp_rate 1D: freq 1D: gain
Generate Options: 07 GUI Value: 2M Value: 374M Value: 50

QT GUI Constellation Sink
¥ Name: T GUI Plot

Number of Points: 1.024k

Autoscale: Yes

UDP Source
IP Address: 127.001

Port: 12 556k l—
Payload Size: 1.472k QT GUI Frequency Sink
Null Pkt is EOF: True » FFT Size: 4.064k

Center Frequency (Hz): 274M
Bandwidth (Hz): 2M

Obr. 5: Jednoduchy pijima realizovany pomoci GNU Radio.

Obr. 5 znazoruje zakladni program pro iem signalu a jeho zobrazeni. Radia E310 jsou
embedded systémy postavené na bazi obwitinx Zynq, obsahujici asti paralelni logiky
FPGA a dva procesory CortexA9. Na procesorecti bperani systém Linux a jako jeho
aplikace je zde také rozbnuté jddro GNU Radio. ProtoZze se jedna o embedgstEm,

moznosti vizualizace vysledlifsou omezené. Proto bylo vyvinuto rozhrani pro vymdat a



tok digitalizovanych signal rozhranim Ethernet s protokolem UDP. Schéma na ke
pokra ovanim celého systému. Je implementovano do stdnifer PC s nainstalovanym
systtmem GNU Radio. Data signdl ijima prostednictvim bloku UDP Source. Nasledu;ji
bloky pro vizualizaci konstelaiho diagramu a kmitdového spektra. Zpracovavany signal je
jiz v zakladnim pasmu ve fornslozek | a Q.

Na obr. 6 je jiz komplexnSi systém, ktery zahrnuje vySe diskutované prosgsghronizace.
Symbolova synchronizace je uskutena prostednictvim bloku Polyphase Clock Sync, ktery
zahrnuje jednak realizaci polyfazové banky izp sobenych filtr, ale zarove

po sesynchronizovani i @vzorkovani na kmitet shodny s kmitdem symbol. Vysledkem

je jediny vzorek na kazdy symbol.

Costasova sm¥a je realizovana blokem Costas Loop. Vysledek ¢brazen pomoci

konstelaniho diagramu.

Options Variable Variable | | Variable Variable Variable Variable
ID: mpsk_stage5 ID: zamp_rate 1D: arity 1D: sps ID: excess_bw 1D: taps 1D: taps
Generate Options: QT GUI Value: 32k Value: 4 Value: 16 | | Value: 350m Value: 1 Value: 1, 250m-...-300m+200m)
CMA Equalizer
Polyphase Clock Sync Num. Taps: 15
UDP Source Snmphﬂywbnl.: 15 | | Modulus: 1
IP Address: 192.168.21,1 SN T R Gain: 10m
Port: 12.556k J—»f rurte Samples per Symbol: 2
Filter Size: 32
Payload Size: 1.472k
Hull Pkt is EOF: True veiymelidiapiaiig
. Maximum Rate Deviation: 1.5 QT GUI Constellation Sink
Output 5P5: 2 Number of Points: 1.024k
Autoscale: No
0T GUI Range

1D: timing_loop_tw Variable Variable

Lkl Thmie: SN 1D: nfilts 1D: rre_taps

HIEURal Ve 5.0 Value: 32 | | Value: firdes.root raised ..

Start: 0

Stop: 200m Costas Loop

Step: 10m Loop Bandwidth: 62.8m

Order: 4
QT GUI Constellation Sink

QT GUI Range QT GUI Range Number of Points: 1.024k
1D: eqg_gain 1D: phase_bw m———
Label: Egualizer: rate Label: Phase: Bandwidth
Default Value: 10m Default Value: 62.8m
Start: 0 Start: 0
Stop: 100m Stop: 1
Step: 1m Step: 10m

Obr. 6: P ijima se synchronizaci vzorkovani a synchronizaci nosméalizovany

prost ednictvim GNU Radio.

6 Zav r

Cilem lanku bylo pedstavit moznosti v soasné dob dostupnych volnych a ,Open Source*

softwarovych nastroja systém k analyze, vyvoji a implementaciznych blok SDR. Byly



vybrany nkteré typické problémy, které jso@eSeny softwarovymi nastroji ipvyvoji jak
vysila e, tak i pijima e digitalniho radiového pnosového systému.

Vytvo en byl systém pro vysilani dat s pomoci modulac8KQRPro tento signal byl na stran
p ijmu vytvo en blok symbolové synchronizace a blok synchromizaxsné. innost vysilae i

p ijima e byla ov ena jak simulaci, tak i pprovozu s realnym signadlem. Bylo s vyhodou
vyuzito prostedi GNU Radio, které umouje pouzit stejny programovy kéd jak pro simulaci,
tak i pro implementaci do realného SDR.

Ve vSech krocich byly pouzity prostlky a nastroje volndostupné na internetu. Bylo ukazano,
jak Ize tyto nastroje pouZzit jednak pro samotnyojyale i pro demonstraci princi@ zavislosti
jednotlivych jev spojenych s vyvojem a realnym provozem syst&DR napiklad ve vyuce.
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Resumé:

lanok sa zaobera aktualnymi trendami vo vyvoji paftch zapisovav, ako priamou
odpove ou vyrobcov a prevadzkovate leteckej techniky na nedavne letecké katastrofy.
V prvej kapitole opisuje klasickil koncepciu zapgsov spolu s ich nedostatkami. V druhej
kapitole analyzuje nové rieSenia zapisawa vratane uz na palubu inStalovanych novych
koncepcii. Stasne su analyzované aj netrauk® zapisovee, ktorych potencial v pripade
vySetrovania nehody nie je zanedbaje lanok okrajovo ponuka aj legislativny pald na
danu problematiku.
This paper deals with new trends in flight dataomelers development as a response of aviation
manufacturers and operators to recent aircraft dieas. The first chapter describes the
classical concept of flight data recorders alonghatheir shortcomings. In the second chapter,
it analyses new solutions for flight data recordarsluding new concepts, which are present
installed onboard. In addition, the non-traditionedcorders whose potential for successful
accident investigation is not negligible are analgslt also offers a legislative view of this

issue.

1 Uvod
Historia palubnych zapisovav siaha priblizne do obdobia 50tych a 60tych rokady sa na

palubu zaali inStalova prvé zariadenia, ktoré na kovovu féliu zaznamehawaly po et

letovych parametrov. Postupne sa k letovym paramepridal aj v aka vynalezuDavida



Werrena(1958) aj zaznam hlasovej koreSpondencie na magnetickkup&nesné palubné
zapisovae zvy ajne tvoria dve samostatné zariadenia, hlasovyaramik a letovy zapisova
Postupne ako sa rozSiroval pb zaznamenavanych Gdajov, magnetické pasky a folieeiz
kapacitne nestdi. alSou vyznamnu evollciu zapisoe& predstavovali tzsolid state flight
recordersvyuZzivajuce polovodové pamate80te a 90te roKy Su asne s rastdcim ptom
zaznamenavanych parametrov sa vyznamne zvySoval@dajnos zapisovaov Vo i
poSkodeniu.

Ak by sme chceli porovnasu asné zapisovea s tymi, ktoré sa vyuZzivali v prvopatkoch
letectva, nasli by sme uz i malo spolonych znakov. Peet zaznamenévanych parametrov
vzrastol priam exponencialne &ka uchovavaného zdznamu sa taktieZ vyrazneziiledNa
dlhé obdobie vSak vyvoj zapisowav akoby stagnoval. Prelom nastal az po katastetde447
spolo nosti Air France a predpokladanej katastrofetu MH37Q ato hlavne po natlaku

verejnosti.

1.1 Suasné letové zapisova

Su asné letové zapisova mbézeme identifikovanaj astejSie ako letovy zapisovdFlight
Data Recordéera hlasovy zaznamnilkCockpit Voice RecordgrZ h adiska konStrukcie su to
zariadenia navrhnuté tak, aby zaznamové médiumzaddé pripade nehody odoladrazom,
ve kym pre azeniam a siasne aj vysokej teplote, w&@mu tlaku a dlhodobému pésobeniu
réznych kvapalin. Z tohto dévodu su telesa zapismwavy ajne vyrobené z pevnostnych oceli
alebo zliatin titAnu, z masivnej teplovzdornej &#mé a charakteristickej jasnej oranzZovej

oh ovzdornej farby. Priklad konStrukcie najrozSireiwdjSzapisoveov je na obrazku 1.

zodolnena paméatova  Napéjaci zdroj
jednaotka

Ocelova schranka

Komunikacné
rozhrania

Podvadny akusticky lzolacia
majak
Tepelna izolacia

Obr. 1 Konstrukcia typického letového zapisovaa



Minimélny poZzadovany p@t parametrov, ktoré letovy zapisoveaznamenava, je 88 (v roku
2002 sa vyzadovalo asp@9 parametrov), avSak v praxi sa tychto parametemnamenava
ove a viac. Samotné Udaje sU zaznamenavané kontinnéke kokrat za sekundu, alebo v

pripade diskrétnych dat hovorime a@étovych blokoch

Su asna legislativa si vyZzaduje zaznamenal/d az 25 hodin zaznamu v pripade letového
zapisovaa a 2 hodiny zaznamu v pripade hlasového zaznanfmikainulosti 30 minut).
Su asou zapisovaov je aj akusticky majakktory napomaha lokalizovazapisovae pod
vodou po dobu minimalne 30 dni a to az dakly 6 km. Zaznam je v zapisovach uchovavany
na polovodiové pamédové ipy (zvy ajne dvakrat zélohované€). Letové zapis@vasu
montované vyhradne do zadnegsti lietadiel z dévodu menSej pravdepodobnosti ich
poSkodenia pri nehode. Aktualne su na trhu dostugngdruzené zariadenia, tzCVDR
(Cockpit Voice and Data Recordeteda letovy zapisovaa letovy zaznamnik v jednom telese.
Vyhodou je Uspora hmotnosti a samozrejme aj pneg$ia cena zariadenia, nevyhodou v
pripade poSkodenia/zminia je strata obidvoch zdznamov dat.

V pripade leteckych nehéd a katastrof aktualne war letové zapisova takmer vzdy splnia
svoju funkciu. Vzhadom na charakter nehody vSak lokalizacia a vyzuiik zapisoveov
trva zvy ajne niekoko dni, alSi as si vyZaduje prenos zapisoa&k spolonosti opravnenej

a schopnej zapisovaalebo to 0 z neho zostalo, rozmontova analyzovadéta, ktoré spatne
poskytne vySetrovatem. Prave minimalizacia tohtoasu je jednou z dlhodobych priorit
organizacii ICAO a FAA.

1.2 Cenovo dostupnejSie zdruzené CVR/FDR zapisowa

V snahe usetrifinan né prostriedky a hmotnognstaluju vyrobcovia na palubu tzv. zdruzené
zapisovae. Ako uz bolo naznané skor, toto rieSenie vSak v pripade zlyhanigapiostratu
vSetkych udajov.

D a 7.9.2016 doSlo kratko po vzlete z miesta zas@halako obceStrelnikyku katastrofe
vrtu nikaBell 429leteckej zachrannej sluzby. Vriik narazil kratko po vzlete v pravej zakrute

e A

Obr. 2 PoZiarom zni ené pamaové ipy CVDR



do lesného porastu a zrutil sa na zem, kdalzaorie . Nasledkom poZziaru doslo k explézii
palubnej kyslikovej faSe, takze vrtunik bol prakticky aplne zneny. Nehodu neprezili 4

osoby.

Napriek tomu, Ze bol vrtmik vybaveny zdruzenym letovym a hlasovym zaznaomikv
dosledku poZiaru vysokej intenzity doSlo k amiu obidvoch zalohovanych pano&ych
modulov, a preto nebolo mozné data z nehody anadyzd/rtu nik bol taktiez vybaveny
systémom odosielania letovych udaj®NAV GPS tracketezGSMsie . V pripade, Ze sa
zariadenie nachadza mimo pokrytia signalu, uklatiaio pozicii do internej pamate vo forme
datovych logov a tie po obnoveni spojenia ododleskimani zdznamov sa vySetrovate
podarilo zrekonStruovatrajektériu pri pristati, avSak po vzlete doSl@oku strate spojenia, a
preto Udaje o polohe vrtnika v ase tesne pred katastrofou nebolo mozné zidkan, Ze
doSlo k znieniu zaznamov z palubného zapis@jasa vySetrovanie katastrofy vyrazne
skomplikovalo a zavery tohto vySetrovania jednomeaneurili pri inu tejto katastrofy. Tato
a podobné alSie katastrofy vyvijaju tlak na vySetrovaig, vyrobcov a prevadzkovates
leteckej techniky aby ladali rieSenia, ktoré by eliminovali riziko stratgiznamov.

2  Nové rieSenia palubnych zapisovav

Prekazkou pri zavadzani novych technologii letovyepisovaov je aj skutonos, Ze sa
legislativa v danej oblasti dlhé obdobie nemenWazny dévod na prehodnotenie wa
pozvo ne sa meniacej sasnej legislativy tykajlcej sa letovych zapisaxaspustilo zmiznutie
letu Malajskych aerolinii islo 370 Priamou reakciou na toto dodnes nevysvetlenérmrtiez
je predzenie vydrze podvodného majaka pre lokalizaciwigth zapisovaov z pévodnych 30
na 90 dni. Toto vylepSenie ma poskytmatracim timom viac drahocennétasu. Od januara
2021 sa oakava nahradenie sasnych hlasovych zaznamnikov s dobou zdznamu 2whodi
zaznamnikmi s dobou zdznamu 25 hodin. Taktiez sdzreamagnetickd pasku by uz mal by
po uvedenom datume minulasl, o vyvija tlak na prevadzkovatev starSich lietadiel, aby
vykonali modernizaciu palubnych zapisoga. Zmenou prechadzaju aj pozZiadaE&&SAna
certifikaciu letovych zapisovav pre veké lietadla a vrtuniky. Lietadla by mali by pod a
aktualnych odportani navySe vybavené zariadenim, ktoré v pripadeenlide vysiela
dostupnymi komunikanymi prostriedkami a datovymi linkami informéaciyolohe asporaz
za minutu.

Spominané zmeny v poZiadavkach rataju prevazneugitpn technoldgie oddelitaych

zapisovaov, ktoré sa automaticky oddelia od trupu lietapta detegovani narazu/nehody.



Takéto zapisova maju ovea va Siu Sancu zostaneposkodené a tym zvyJravdepodobnos
ziskania parametrov a udajov letu tesne pred nehadoapomdc tak k odhaleniu prin
neSastia. alSim vylepSenim ma byvlastny zalozny zdroj napajania v pripade vypadku
hlavnych zdrojov elektrickej energi@aCAO alej vyZzaduje, aby bola v pripade nehody

dostupna informacia o polohe vraku dostupna s ahnylagviac 6NM.

2.1 Streamovanie dat
NajoptimalnejSou koncepciou ziskavania Udajov eghy vySetrovania sa nejazduzivany
systém zberu a ukladania Udajov, ale prenos tyagtiggov pokia mozno vrealnom asez
paluby lietadla do spracovaského a distribiného centra. Pod expertov uz technoldgie na
takyto prenos udajov z paluby lietadla v existujtieje preto potrebné ich od zakladu vyvija
Akousi vyzvou je vSak datova priepustndakéhoto systému, ktory by musel bschopny
obsluzi naraz niekdko tisic lietadiel nachadzajucich sa vo vzduSnoraspore a navyse tieto
data aj v realnomase vyhodnocovaToto rieSenie si navySe vyZaduje ochranu predztien
Gdajov na iné (ely, ako boli pévodne uené.Streamovanielat z paluby lietadla vSak pa
odhadowAAYV blizkej dobe nenahradi pritomnddasickych palubnych zapisovav.
Pomyselné ekvivalenty k takymto letovym zaznamniladstavuju tzvGPS Trackeryteda
zariadenia, ktoré v realnonase zasielaju pomocd@sSMsiete informacie o aktualnej polohe,
rychlosti a vysSke prostriedku, v ktorom su nairétahé. Tieto zariadenia vyuzivaj napriklad
letecké Skoly, alebo letecki prevadzkovatelial Kkvym faktorom pre funknos systému je
vSak dostupné pokryti@SMsignalom, ktory vo vekych vySkach letu alebo v pripade letu v
horskych oblastiach byvaasto nedostupny. Aktualne sa moZmasposielania dat v realnom
ase venuje spoloos Airbus v spolupraci s firmouRockwell Collins Je vSak viac ako
pravdepodobné, Ze toto rieSenie nebude v blizKeg deasovo nasadené a je otaznsi najde

cestu do kategorie mensSich lietadiel a vmfkov, kde su palubné zapisoeaba zriedkave.

2.2 Oddelite né letové zapisovae

V juni 2017 oznamila spolmos Airbus zaiatok spoluprace so spolmosami L3 a
Leonardo’s DRSa vyvoji oddeliteného palubného zapisowa pre svoje lietadla, uené
primarne na zaoceanske lety. Napriekasinému trendu zasieletové Gdaje priamo z paluby
lietadla pokia mozno v redlnomase,Airbus chce naalej vyuziva technoldgiu fyzickych
palubnych zapisovav prave cestou oddeliteych zariadeni. Hlavhou myslienkou je to, aby
toto zariadenie primarne nezbieralo letové Udaje, po ich zozbierani konvenym

zapisovaom ich ulozilo na externu oddelit®l pamé. Predpoklada sa umiestnenie na



vertikalnom stabilizatore/smerovom kormidle. Sigpé oddelenie modulu bude na zaklade
vyznamnej Strukturalnej deformécie trupu lietadkeba pri dopade na vodnu hladinu. Toto
rieSenie poita s umiestnenim deformaych snimaov priamo v konStrukcii lietadla, aby
nedoSlo k nezelanému oddeleniu modulu pri tvrdostdti, zrazke s vtakmi alebo pri incidente
na prevadzkovych plochéach letiska.

V pripade oddelenia modulu s letu je modul navrhnuty tak, aby po vystaveho jplochy
vo i obtekajucemu prudu vzduchu doslo k jeho bempeu oddeleniu a padu smerom od
lietadla. Vzhadom na skutamos, Ze sa nebude jedna@ plnohodnotny letovy zapisova
zariadenie bude mgodstatne nizSiu hmotnos navySe nie je potrebné ho projektotak,
aby vydrzalo sily a teploty vnikajuce pri leteckykhtastrofach. Sas ou zariadenia budu
snimae ponorenia a taktiez nudzovy polohovy vysieid T. Takéto zariadenie by malo v
prvom rade okamzite poskytninformacie potrebné pre vySetrovanie a zameid frustracii
vySetrovateov, ktory asto stracaju drahocenngs prave hadanim letovych zapisovav,

alebo dokonca samotného vraku lietadla.

Myslienka  oddelitenych  letovych
zapisovaov nie je nova. V slasnosti
tato technologiu vyuziva napriklad
americka armada na stitkéch F-18
alebo lietadle Lockheed P3- Orion,
indické namornictvo na lietadlBoeing
P-81, ale aj australske namornictvo a

svojich vrtunikoch Sikorski Primarne

ur enie a konstrukcia tohto typu

2 zapisovaov je taka, aby nedoSlo k ich
Obr. 3 Prototyp AFDR kanadskej firmy : .
Leonardo DRS potopeniu spolu s vrakomp astokrat

spbésobuje obrovské technické prekazky

a finan né naklady ich vyzdvihnutia. Ako priklad mézeme asvikatastrofu letud47 Air
France kedy sa letové zaznamniky podarilo objewvivyzdvihna az po dvoch rokochCAO
spolu sFAAvSak rokuje s prevadzkovatei a vyrobcami leteckej techniky a vySetrovatéo
moznosti, aby sa na palube lietadla nachadzala ka@mia Standardnych letovych zapisove,

ale aj oddelitenych letovych zapisovav.
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2.3 Sportové kamery, GPS trackery a mobilné telefGnako ,nestandardné*

letové zapisovae
Masivny rozmach tzv. adrenalinovych Sportov napavhdh rozvoju tzv. zodolnenych
outdoorovych - Sportovych kamier. Su to relativredérzariadenia, schopné zaznamu videa a
zvuku vo vysokom rozliSeni. Vzadom na primarne uenie pre extrémne Sporty su tieto
zariadenia konStruované tak, aby vydrzali naraey,gienia a v pripade pouzitia Specialneho
puzdra aj ponor do vaich hbok. Zaznam sa vykonava na vysokokapacitni pawigkartu.
Sportové kamery vyuzivaju nad3enci aj z prostriedectva na dokumentovanie priebehu letu,
pripadne zoskoku s padakom a podobne. Vyznamnoodeghtychto zariadeni je spominana
mala vekos a hmotnos, Siroky uhol z&dberu a nizka cena. Pri vhodnom améni v priestore
kabiny toto zariadenie zaznamenauanos pilota, ale aj innos a funkciu palubnych
pristrojov. V pripade leteckej nehody, alebo udalosdze takéto zariadenie, ak nie je z&meée
poziarom, slizi na ziskanie cennych informacii pre zistenie ipritakejto udalosti. V
su asnosti uz existuje niekko pripadov, kedy takéto zariadenie poskytlo préetrpvanie
k U ové informacie. Ako priklad je mozné uvidetecku katastrofu z 20.8.2015, kedy doSlo
vplyvom nevenovania sa riadeniu k stretu dvocladietl L — 410 poas letu v tesnej skupine
za Uelom vysadku parasutistov. Nako obe lietadla neboli vybavené palubnymi
zapisovami, as informécii bola ziskana z videozaznamov vyhotoednygsamotnymi
paraSutistami prave spominanymi Sportovymi kameradko zdroj informacii pre
vySetrovateov posluzili aj ndjdené mobilné telefony. Paradojeden z mobilnych telefénov
zrejme stal pri vzniku leteckej nehody, nako sa pilot plne nevenoval riadeniu ale
fotografovaniu lietadla v skupine.alSia as informécii bola ziskana zo zaznamov palubného
GPS naviganého zariadenia, ktoré poskytovalo mozZnagladania dat na vnutornd, alebo

externd pama

Obr. 4 Fotografie z najdeného mobilného telefénu pta zachytavajuce udalosti tesne
pred vznikom katastrofy



Su as ou dnesnych mobilnych telefonov st aj zdznamnikygndg aktivity, kedy su bu
vedome, ale aj nevedome zbierané udaje o pohyimdeaia z akcelerometrov a gyroskopov,
ale aj zabudovaného systému GPS. Tieto Udaje na&iez napomocpri ziskavani informacii

0 vzniku a priebehu leteckej nehody.

2.4 Vision 1000

Na snimanie obrazu a zvuku z priestoru pilotnejitkalst dnes dostupné aj profesionalne
zariadenia, napriklad ak¥ision 1000 ktoré Standardne do svojich vntikov montuje
spolo nos Boeing Toto zariadenie je ponukané prave ako altern&tlietovym zapisovaom,

pri om jeho cena je niekkonasobne nizSia (1000$ vccene 15 — 30 000$ za Standardny
FDR). NavySe od 23.4.2018 pa nariadenidAA (HEMS FAA 135.607musia by vSetky
zachranarske vrtaiky vybavené zariadenim pre zaznam aktualneha staprevadzkového
vykonu vrtunika. Zariadenie/ision 1000je ponukané prave ako najlacnejSia mozZnue
splnenie tohto nariadenia.

Zariadenie zaznamenava hlasovu komunikacAIT§, zvukovy zaznam z priestoru kabiny,
sklon, naklon, prieny sklon, vySku, rychlos kurz aGPS WAA$olohu. Zaznam je ukladany
na vnatornu pamézariadenia alebo na externt pamal kartu. Potencial tohto zariadenia bol
plne vyuzity pri katastrofe vrtmika Eurocopter AS35Q@ maja 2013, pri ktorej zahynuli tri
osoby na palube. Pri skimani miesta asBa bola objavena kame¥ésion 1000 ktorej
zadznam pomohol odhalpri inu katastrofy — nespravninnos pilota po as prechodu z letu
pod a VFR na IFR a nespravnou obsluhou palubného vybavenia. Bezpdv®u priinou

nehody bola strata orientécie pilota v priestonelsvou vidite nos ou.

—

Obr. 5 Vision 1000 zabudovany vo vrtuniku Eurocopter (v avo) a to isté zariadenie
najdené na mieste leteckej nehody (vpravo)



Obr. 6 Vrak vrtu nika po poziari. VymrStenim palubnej kamery pri dopade sa podarilo
vySetri pri iny katastrofy.

Odporu ania na vyhotovovanie obrazového zaznamu vydaaraptnaNTSBuZ v rokul1999
Toto odporuanie vSak narazilo na pravne aspekty ochrany slikr@nosobnych uGdajov
posadky. Tieto zaznamy vSak mbzu lapeuzité tretimi osobami viossamotnej posadke, kedy
sa posadka mohla dopuspiorusenia niektorého z internych predpisov a denaspolonosti.
Posadky odmietaju takéto zariadenia z dévodu akéledglaného doladu nad ichinnos ou.
NavySe moderné dopravné lietadla sstokrat vybavené tzZQAR — Quick Acess Recorder
zariadenim, ktoré monitoruje priebeh letu samtom na prevadzkové obmedzenia a komfort
posadky, preto letecké spotmsti argumentuju dostataym vybavenim lietadiel pre zdznam
letovych parametrov.

Zaver

Aktualne poZiadavky na letové zapisogasu uvedené v napr.Annexe 6a v dokumente
EUROCAE ED-112Legislativa tykajuca sa palubnych zapisaxaprechadza vziadom k
leteckym katastrofam k pozwveej, ale vyznamnej Uprave. Jednou z prieiA je pomocou
odporu ani (apr. A-00-30/A-00-31 alebo A-09-Qlfavies povinnos inStalova na palubu
lietadiel, ktoré nie st vybavené letovymi zapisowg zariadenia zaznamenavajuce aspo
obraz z priestoru kabiny. V sisnosti vSak pouzitie takychto zariadeni narazaustavny
odpor leteckého personalu, samozrejme aj leteckyeliddzkovateov, pretoze to pre nich
znamena alSie ndklady a moznokontrolova innos nie priamo suvisiacu s vySetrovanim
incidentov. InStalovanie akéhokeek obrazového zaznamového zariadenia je tak skor

dobrovoné, s vynimkou leteckych zachrannych vrikov vUSA



Jednou z nesporne zaujimavych vlastnosti netmgdh letovych zapisovav (Sportove

kamery, mobilné telefony, GPS trackery) je skatws, Ze v pripade incidentu vplyvom

vlastnej hmotnosti a dostatmej kinetickej energie ,zvyknu“ vyletie z havarovaného

prostriedku. Zvyajne sa tak vyskytni mimo ohniska poZziaru. Ak ajdddk poSkodeniu

zariadenia, asto sa podari obnowvilata z vnutornej paméte, alebo z paov@j karty.

Napriek nespornému prinosu tychto ,neStandardnyehiadeni pri vySetrovani incidentov,

nehdd a katastrof su niektoré regui@ Urady voi ich pouzitiu stale skeptické. Je otazne,

arady budul akceptovaj rieSenie pomocou vlastnej zastavby zdznamoxéhadenia ako je

to dnes napriklad v osobnych automobiloch. Fakt@akvostdva skutoos, Ze v pripade

vySetrovania beru do Gvahy vySetrovatelia kazdygwsy zdroj informacii.
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Resumé:

Bezposadkove lietajuce prostriedky (UAVs — Unmarezchl Vehicles) saoraz viac stavaju
su as ou civilného sektoru so Sirokospektralnymi aplikaci. Vemi asto sa vyuZivaju na
monitorovanie objektov, hranic, dopravnej situaeilebo na snimkovanie napriklad aj
Sportovych podujati. Pre tentoel je potrebné na prostriedok osadtabilizovanu kamerovu
ploSinu. Pohyb ploSiny je zabezpay pomocou elektro-mechanickych servopohoni@nok

sa zaobera a blizSie opisuje stabilizovani kamenole3inu vhodnu pre pouzitie na UAV,
experimentalnou identifikdciou zvoleného servopahom navrhom komplexného
matematického modelu kamerovej ploSiny.

Unmanned aerial vehicles (UAVS) have become a conpaud not only of the military but also
of the civil applications in a wide range. They @deen often used for the monitoring of the
objects, borders, traffic situation or for exampgl@orts events. For this purpose it is necessary
to place a stabilized camera platform on the vehidlhe motion of the platform is performed
using the electro-mechanical servo-drives. Theckatideals with the stabilized camera
platform convenient for the utilization on the UAMth the experimental identification of the
chosen servo-units and with the design of the cexnplathematical model of the camera
platform.

1 Uvod

Bezposadkové dopravné prostriedky (UAV) s v dnedabe masovo vyuZivané v civilnom
sektore okrem zabavy, hlavne pre zhotovovanie fafagkych zaberov a videozaznamov

[1]-[4]. Ich rozsiahle vyuZitie vyplyva najma z ictizkej nadobudacej ceny a prevadzkovych



néakladov. Pre zhotovovanie videozdznamov je po&asadi UAV stabilizovanou ploSinou s
kamerovym systémom. Ako pohon sa v kamerovych sémoch vyuzivaju hlavne
modelarske servomotaky alebo nizkoot&ové bezkartéové (BLDC — BrushLess Direct
Current) motory. Tak ako pri vkom pote realnych procesov v priemysle, aj pri
stabilizovanych ploSinach, jeastokrat potrebné identifikovaobjekt, teda zhotovijeho
matematicky model, ktory sa nasledne vyuzije v hawiadiacich algoritmov. VIanku je

predstaveny servoram vyuZzitg/ na UAV a je vytvoreny jeho komplexny matematickgdel.

2 PloSina so servomotorekmi

Medzi naj astejSie vyuZzivané ploSiny pre kamery sa zaja ploSiny, v ktorych je aktuatorom
servomotorek s rotanym vystupom. Jeho vystup je priamo, alebo pomagaevodu ureny
pre otdanie ploSiny okolo jednotlivych osi [5]. Z dévoduyZenia presnosti polohovania sa
pouzivaju motory s vysokym ptmm krokov, ktoré zabezpe o najplynulejSi chod ploSiny
(uhlové rozliSenie < 0,1°). Bezny pracovny uholtdpaych servomotoekov je 0 — 150°, v
niektorych pripadoch az 180°. Pre aplikaciu pol@mwa kamerového systému sa voSiae
pripadov vyuZiva pracovny rozsah cca —30° aZ #3(@to je mozné zniZzbta ky servomotora,

a teda aj uhol natenia ploSiny prave ozubenym prevodom.

Pre prakticku realizaciu bola vybrana dostupnaipéo®ez pohonov, ktora bola nasledne
osadenda kvalitnymi servomotakmi. PloSina umoZije klonenie a klopenie v rozsahu cca
+30°. Pre overenie stabilizacie a funksti algoritmov zvolena ploSina plne posije. Zo
Sirokej ponuky aktuatorov boli pre pohon vybrané dypy servomotoekov: Graupner
MKDS18 a Power HD 1209. Pri pohone MKDS18 udavaga az 5000 krokov na rozsahu
180° (rozliSitenos 0,036°), o by malo zabezpée dostatone hladky chod ploSiny [6], [7].
Vybrané servomotoeky patria do skupiny Standardnych serv, a takmakdelarske serva, sa
aj tieto riadia pomocou pulzne Sirkovej modula&®/M — Pulse Width Modulation) [8].

Pri Standardnom servomoteku uruje Sirka PWM uhol natenia serva. Servopohon
obsahuje integrovany potenciometer, pomocou ktojehw forme spéatnej vazby privadzana
informacia o uhle natenia pre zabudovany regulator. Vstavany regulaterzaklade
vstupného PWM signélu nastavi a udrzuje uhlové eate vystupnej hriadele servopohonu.
Pre potreby navrhu a overenia riadiacich algoritre@wzostrojil simulany model konkrétneho

serva a nasledne aj celej plosSiny.



Obr. 1: PloSina pre kameru

3  Matematicky model servopohonu

Pre Gely simulacii bol zostrojeny model servopohonu. Prgreby urenia prevodovej
charakteristiky a dynamickych vlastnosti pouzitymbhonov bol skonStruovany pripravok
(Obr. 2), ktory umoZoval meranie prechodovej charakteristiky servomatkov. Pripravok je
univerzalny pre servopohony Standardnejkesti. Uhlové natoenie sa uruje na zaklade

potenciometra, ktorého bezec je pevne spojenyriifikvanym pohonom.

Obr. 2: Pripravok pre meranie prechodovej charaktetistiky servopohonu

Na zaiatku bola odmerana a aproximovana prevodova cleriatika pouzitého snima
uhlového natoenia. Nasledne, po osadeni servomotora do pripravllina servomotor
privedeny riadiaci signal, jednotkovy skok. Nap&igmané na potenciometri bolo spolu
s priebehom riadiaceho signalu uloZzené do textoséboru. VSetky Udaje boli pre zhotovenia
modelu normalizované. Maximalne uhlové natoie dosiahlo pri serve MKDS18 hodnotu
174° a pri serve Power HD 1209 TH hodnotu 108°. &@mé boli prechodové charakteristiky

servomotorekov, ktoré su znazornené na Obr. 3.



Obr. 3: Prechodové charakteristiky servopohonov

Z prechodovych charakteristik je zrejmé, Ze obederaju dopravné oneskorenie, ktoré bude
znane komplikova proces riadenia a stabilizacie kamerového systémunameranych
charakteristik vyplynulo, Ze systém je nelinearaypreto ho nie je mozné modelova
linearnymi metédami. Po privedeni jednotkového skaka vstup pohonu a uplynuti
dopravného oneskorenia, ako aj odzneni prechodoyébcesu, sa dosiahne maximalna
rychlos ota ania sa (pohybu) hriadele serva. Maximalnou rycldossa servo pohybuje az
kym ju regulator nezae znizova (znizenim riadiaceho signalu) pred dosiahnutim
poZzadovanej polohy. Servopohon sag®pohybu sprava ako integng lanok. Integruje
rychlos pohybu aZz po dosiahnutie nastaveného uhlového erx@tn Integracia je zrejma
z linearneho Useku prechodovej charakteristiky.istakje mozné vSimnusi pri rozbehu

aj vplyv zotrvanosti. Prejavuje sa aj vplyv spatnovazobnej (SVjekoie (modelovanej

pomocou bloku prenos SV). Tento jav bol namodelgwaasledovnou schémou.

.
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Obr. 4: Simula n& schéma servopohonu POWER HD 1209 TH
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Resumé:

Zamrem lanku je popsat ovladaci jednotku k proudovému rood®M-TS-20, ktery vznikl

p estavbou turbospouste JS-20. Usgné nastartovani proudového motoru mgodminky.
Roztoeni hidele na urité ota ky, p ivedeni paliva (snsi) do spalovaciho prostoru a zapaleni

v ur ittm asovém intervalu. Ovladaci jednotka zahrnuje autamiomod, ktery sam v wenych
asovych intervalech zabezpge spinani elektromotoru, zapalovaci &yi palivo-olejova
erpadla a zarove snim& udaj zidla tlaku. . Vzhledem k tomu, Ze jednotku buddadaw,

p ipadn i p eprogramovavat, lidé bez elektrotechnickych zkusténoyla pouZzita platforma

Arduino, coZ je open-source vyvojova platforma zed@ na jednoduchém hardwaru

i softwaru.

Purpose of this paper is to describe a control whiet engine JPM-TS-20, which was created
by rebuild of engine JS-20. Successful start ofifendepends on three requirements. Shaft must
have certain rotation speed, we must get fuel ch\ea have to low the fuel in certain moment.
Control unit consists of autonomous and manualmeg. Autonomous regime ensures starting
all engine parts (electric motor, spark plug anelfoil pump) in definite moments and reads
data from pressure sensor. In the manual regimeutie® ensures these functions by switches
and buttons. This unit will be controlled and regrammed by users without electric
experience, thus it was decided to use Arduindqoiat, which is an open-source development

platform with simple software and hardware.

1  Uvod

Tento lanek je zam eny na popis modernizace ovladaciho panelu prodasgumotor JPM-
TS-20 [1]. Pvodni panel ADP-21 byl modernizovan rtn. Marcelemp&nkem [2], ktery
se jiz modernizaci zabyval ve své diplomové prdeiho modernizace byla zaloZzena na pouziti
MCU ATmega48V a nahradila podni vakovy systém. Po fjiaké dob pouZivani procesor



JMP-TS-20 je maly proudovy motor, ktery vznikled lanim turbostartéru TS-20, ktery
byl pouZivan pro startovani hlavniho motoru AL-7& letounu SU-7 [1]. Mici pracovist
proudového motoru je umisto ve dvojici kontejner. Proudovy motor je umigty v jednom
z kontejner a idici mistnost v drunhém. Us§ny start proudového motoru je zabesre ty mi
agregaty. V kontejneru s motorem se nachazi elekitor ST-3PT, palivo-olejovéerpadlo
414 AF-3 a zazehovy systém. Mici mistnosti se nachazi kontrolni panel ADPKxntrolni
panel se sklada asovaciho systému a relé.vBdni systém asovani byl realizovan pomoci
va kového systému, ktery byl pohdan malym elektromotorem. Vay spinaly v pesném
intervalu mikrospinae, které idily innost jednotlivych agregat

Ovladaci panel zahrnujegpinani mezi teplym/studenym startem. Teply starfiva vSechny

agregaty a studeny pouze zakonzervuje motor poateje a paliva.

stav [1/0]

palivo-olejové Cerpadlo |

zapalovani _l
elektromotor _l

Os 10s 20s 30s 40s 50s 60s t[s]




Arduino je velice jednoducha open-source elektiieyvojova platforma, ktera je obvykle
zaloZena na mikrokontrolérech ATmega. Arduino jediteé na programovani malych projekt
v domacich podminkach hlavrdiky tomu, Ze neni éba Zadného specialniho programatoru
nebo vyvojového prostdi. Kazdé Arduino ma sy vlastni programator, tudiz k nahrani
programu do Arduina zcela postaJSB kabel. Programovaci jazyk pro Arduino je réazv
~WIRING" a je zaloZzeny na C++. DalSi jeho vyhoda ¥ je vytvoen pro uzivatele, kté
nemaji Zzadné zkusSenosti s programovanim mikropooceProstedi Arduino IDE obsahuje
adu knihoven pro zna vyuziti a pro graficky vystup je mozné vyyaityk ,Processing",
ktery je vytvoen pro jednoduché 2D a 3D vystupy.

Hlavni d vod, pro bylo vyuzito Arduino, byl nasledujici. PoZzadave prorbu idici jednotky
byl takovy, aby jednotka byla co nejjednodussi, t@te bude vyuzivana lidmi
bez elektrotechnickych znalosti. DalSi poZadavekdiyy jednotka obsahovala manualni méd,
ve kterém budou uZivatelé spouShebo vypinat vSechny agregaty sami a také moznost
jednoduchych dprav zmit asové intervaly v automatickém médu pro testovdrti.chto

d vod byla zvolena platforma Arduino. Konkrétrbylo pouzito Arduino NANO, které
ma dostatek portpro pepinae, LED indikaci a agregaty, je velice levné a maiaturni
rozmry.

Arduino NANO [3] je zaloZzeno na mikroprocesoru ATga828 a je napajeno mini-USB
konektorem. Arduino UNO je zpravidla napajeno vetiky SB-B konektorem. Arduino NANO
pracuje s nagim 5V, tudiz mze byt napajeno z PC nebo stabilizovaného zdroj€) (5
bu pomoci mini-USB, pinu 27 nebo nestabilizovanymopein napti (6 V az 20 V) pomoci
portu 30.

Arduino NANO ma 14 digitalnich porta vSechny mohou byt pouzity jako vstupni,
resp. vystupni, a kazdy z nich ae poskytnout proud 40mA. Déle také ma 8 analogovyc
vstup s 10-bitovym rozliSenim (1024 rozdilnych hodna@thalogové piny mohou byt také

pouzity jako digitalni vystupy. Nteré porty maji dalSi specialni funkce [3]:
Sériové rozhrani UART (RX,TX) — 0, 1,
Externi peruseni — 2, 3,
PWM - 3, 5, 6, 10 a 11 poskytuje 8bitovy PWM vystup

SPI komunikace (SS,MOSI,MISO,SCK) - 10, 11, 12, 13.



P edchozi modernizovana verZdici jednotky po njakém ase vyhcela, a to pravgpodobn
kv li proudovym Spikam z ovladacich prvkmotorovych agregat eSenim bylo vytvat
novou verzi jednotky galvanicky odiénou od motoru. Na vSechny vstupy do agreg#itoru
byly za len ny opto leny TLP-185 [4] v pouzdru SO4, tedy v SMD proveden

TLP-185 obsahuje diodu, jejiz maximalni proud vgustném snru je cca 50 mA. Tento
proud je pro Arduino pliS vysoky, tudiz byl do série zazen rezistor s odporem 3,6 k

Tim je docileno proudu do optenu okolo 10 mA, coz je pro Arduino vyhovuijici.

4.2 Galvanické oddleni napajeni

Galvanické oddeni signalovych cest pro ovladani motorovych agre@d Arduina bylo
vy eSeno pomoci optten . Galvanicky izolované napdjeni pelbné pro ovladaci obvody bylo
provedeno pomoci integrovaného DC-DCnine DCR010505U [5].

4.3 Relé
Pro spinani 24V z&te pomoci 5Vidicich obvod byla pouzita stejnosmna relé s oznanim
REL-RAS-0515. Tato relé jsou vybavena 5V civkansipénacimi kontakty dimenzovanymi

na 15 A. Pro dany @l jsou tato relé vyhovuijici i z hlediska roam ceny a dostupnosti.

4.4 Napajeni Arduina

Jak bylo zminno vySe, Arduino mze byt napajeno nestabilizovanym zdrojem mia@-20 V
nebo stabilizovanym 5 V na pin 27 nebo mini-USB éktnrem. Pro tento projekt neni mozné
napajet Arduino pomoci mini USB konektoru, proténzistory a relé by byly pro Arduino
moc velkou zatzi. Napajeni bylo vyeSeno pdanim dalSiho USB-B konektoru na desku
ploSného spoje, tudiz je mozno napajet Arduinolé map. z nabijeky (5V) nebo PC.
USB je pipojeno k Arduino jen na pin 27 a GND, tudiz nenbzmé pes tento konektor

Arduino programovat.

4.5 Pepinae, tla itka a bezpenostni pojistky
Proti nechtnému startu motoru je panel vybaveRalika bezpenostnimi pojistkami. Nejdve
je t eba spustit Arduino pomoci 3-poaiho pepinae na kli . Na druhé pozici funguje Arduino

v automatickém rezimu a naeti pozici v manualnim. Prvni pozice Arduino vypne.



Tla itko START je druhd bezpeostni pojistka. Tldatko je teba stisknout minimaln
na 2 sekundy pro spusi automatického nebo manualniho modu. itke STOP po stlaeni
vypne vSechny agregaty motoru pomoci externiheruy$eni a nastavi Arduino
do p edstartovniho rezimu. Dale se na panelu nachdzé Veelzpenostni tlaitko, které odpoji

vSechny agregaty i Arduino od zdroje.

5 Implementace

Implementace idici jednotky byla provedena s vyuzitim vySe pogsa elektronickych

sou astek. Vysledné schéma vytené v CAD software EAGLE 8.0 je znazono na obr. 3.

Obr. 3: Schéma zapojeni

Obr. 4: Hotovy ploSny spoj (horni a spodni strana)



lanek popisuje modernizovanoidici jednotku, ktera slouzi k oviadani malého pimtého
motoru, ktery je pouzivan k experimentalnim emim. Zaklad systému tvMouniverzalni
platforma Arduino NANO, ktera je pouzita k ovladgednotlivych idicich prvk. Oproti
p edchozi verzi bylo doplmo galvanické oddeni idici jednotky od motorovych agregat
pomoci optolen a izolovaného DC-DC mmi e. D lezitym cilem je dosaZeni takového
zp sobu implementace, ktery bude moci byt v budoucrmpnegramovan i obsluhou, ktera

nema znalosti v oblasti mikropida ovych system.
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Resumé:

Riadenie letu lietadla predstavuje proces prebiébay uzavretej slike lovek — lietadlo alebo
systém automatického riadenia — lietadlo. Pri rindketadla ide o zhodnotenie informécii o
skutonom pohybe lietadla a nasledujuce vhodne organiz@wayuZivanie vybranych sil a
momentov pdsobiacich na lietadlo pre zabeep& pozadovaného pohybu jela¥iska a
uhlovych natoeni okolo aZiska[7]. Pre riadenie lietadla sa v sasnosti vyuZivaju pokrdé
systémy, ktoré umodju implementaciu zlozitejSich zakonov riadeni@aannosnastavenych

koeficientov v ase.[8]. Pri aplikacii robustnych regulatorov pre systémgdenia lietadiel sa

vyuzivaju pomerne rozSirené metcily
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Resumé:

lanek pojednava o postupuiwyvoji meteorologické sondy a moZnostech vykinitiatické
komory v procesu jejiho vyvoje. Tato meteorologsik@dy by ma byt pouzitelnd v pzemnich
vrstvach atmosféry a na rozdil od velmi drahyclhohalrych m eni, které by jednou mohla
nahradit, je proto umisha na létajici platformv podob dronu.
The article deals with the development of the metegical probe and the possibilities of using
the climatic chamber in the process of its develammrhese meteorological probes should be
usable in the lower layers of the atmosphere andjke the very expensive balloon
measurements systems which they could maybe re@eedaherefore placed on a flying

platform in the form of a drone.

1 Uvod

Zakladni meteorologickad meni se provadi jiz celou adu let. Jen na Uzemi nasi republiky
se tato historie datuje od roku 1946, kdy byla prbaa prvni pokusna meni vojenskymi
radiosondami LANG v Praze na tehdejSim Rusk¢m letiSti. Tato meni posléze esla
nam eni pravidelna v roce 1949, kdy byla vzdy v 03 ho8E vypusStna meteorologicka
sonda. Posléze byhasy vypoustni sond rozSeny i na 15 hodinu v roce 1950 a od roku 1957
pak doslo ke zrmm  a vypoustni sond peSlo na terminy 00, 06, 12 a 18 UTC. Tento stav
vydrZel aZz do roku 2013, kdy byla 18 hodina vyneeha to pedevsim z finamich d vod .
Zakladni m eni se tedy v soasnosti provadi na dvou mistech Republiky a toaz@Libusi
(civilni m eni) tikrat denn a na letisti v Prosjov (Vojensky geograficky a

hydrometeorologicky @d) dvakrat dennprostednictvim tzv. aerologickych sond.
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Resumé:

lanek pedstavuje vhodné informiai propojeni leteckého simulatoru X-Planel0, posteho
na Katede leteckych elektrotechnickych systébmniverzity obrany v Brn ur eného pro
testovani chovani pilotp i izeni letu letounu a vyhodnocovaciho programovéftmaweni
PANDA ureného k zobrazovéani letovych dat z havarijnich stayai . Toto propojeni,
realizované pomoci konverzniho programu, urage zobrazovat simulované lety v realném

ase v grafickém prostdi, na které jsou piloti AR ve své praxi zvykli a umi je pouzivat pro
vyhodnocovani realnych let
The article represents a convenient informatiork loetween the X-Planel0 flight simulator,
built at the Department of Aerospace Electricalt8yss at the University of Defense in Brno,
designed primarily to test pilots' behavior duritig flight and the PANDA evaluation software
designed to analyze and visualize flight data rdedrby various types of flight recorder. This
information link, implemented as a conversion peogr allows to display simulated flights in
a graphical environment that are ACR pilots accostd to in their everyday after flight

routine.

1 Uvod

Chyba pilota v prb hu realného letu za ndpnivych okolnosti mze mit fatalni nasledky.
Proto se neustale hledaji moznosti, jak umoznitpih prohlédnout si pb h svého letu,
identifikovat pipadné chyby pilotdZe a patise z nich. Jednou z moZnosti je vyuZit zaznam
palubnich registrator které byly a jsou v praxi u leteckych zaklademziyany nejen pro

analyzu leteckych mimadnych udalosti, ale i pro hodnoceni techniky gitetjednotlivych
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Resumé:

Automaticky teplotni sledovaci systém je systémnyrke sledovani okolnich objekddjmu.
Systém se zamuje na teplo vydavané sledovanym objektem. Ke sriieydla je vyuzita trojice
teplotnich MEMS sensor- jeden hlavni D6T-44L-06 a dva pomocné D6T-8L-$8nsory
poskytuji si citlivych bod, z nichZ je mozno ut p ibliznou polohu sledovaného objektu a
vyhodnocovat znmy jeho pohybu. Cely systém je primaom eny k automatickému sledovani
osob, kde se tina teplota lov ka pohybuje v rozmezi od 35 do 38 °C.

Automated Thermal Tracking System is a systemfasadtomated tracking of an object based
on its temperature. To evaluate object’s tempemgttite system is equipped by combination of
MEMS sensors (main sensor D6T-44L-06 and two auyilsensors D6T-8L-09), which
provide a temperature matrix of the surroundings&on the evaluation the system is capable
of determining the approximate position of the obgnd following it if necessary. The system
is mainly used for tracking of people, where thgerature may vary from 35 to 38 °C.

1 Uvod

Primarnim dkolem systému je autonomni sledovanbokteré se nachazi v jeho nejblizSim
okoli. Sledovani je provado na zéklad detekce z&ni, které vydava kazdy Zivy organismus
na Zemi. Automaticky teplotni sledovaci systém wyazakladnich zakontermodynamiky,
konkrétn pak 3. termodynamického zakona, Zrvyplyva, Ze kazdé teso, jehoz teplota je
vySSi nez absolutni nula (0 K, resp. -273,15 °@yava infraervené z&ni. Na zaklad
vyzaeného infraerveného z&ni jsme schopni vypitat teplotu daného tesa [1].

Vyhodou snimani, resp. nenim teploty pro (ely sledovani je fakt, Ze bna teplotalov ka

se nachazi ve velmi Uzkém rozmezi. Tim lze lépeofiat r zné okolni rusivé elementy
(m Zeme si mezi nimi gdstavit nagklad r zné zapalovee, spalovaci motory, vytapi

systémy atd.).












Obr. 6: P esny zam ova
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Teoreticky je mozné, Ze se nejvysSppstna teplota, mena na dvou samostatnych senzorech
bude liSit. Neni-li vSak rozdil menych hodnot vetSi nez 1 °C, tak programova ruiemao

rozdil ignoruje. V opaném pipad by doSlo k resetu systému a naoi ramu do vychozi
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Resumé:

lanek se zabyva menim mnoZstvi paliva ultrazvukovymi senzory.lAhku je nejprve
uveden navrh leteckého palivom zaloZzeného na komer b Zn dostupnych typizovanych
(tj. Commercial off-the-shelf COTS) ultrazvukovganzorech. Experimentalnast potom
popisuje realizaci ultrazvukového palivom v etn zhodnoceni vlivu okolni teploty

podminek na gsnost m eni mnozstvi paliva.

The article deals with the possibilities of fuebqgtity measurement using ultrasonic probes.
Theoretical part looks into design of an aircrattef quantity meter utilizing ultrasonic

sensors that are standard manufactured rather thastomized (Commercial off-the-shelf
COTS) ultrasonic sensors. Following experimentatt paesents assembled ultrasonic fuel

quantity meter testing under different ambient terafure.

1 Uvod

Katedra leteckych elektrotechnickych systédniverzity obrany vzdava studenty rovrz v
oblasti spadajici do nplrprace specialistinZzenyrské letecké sluzby (ILS) pro elektrické a
specialni vybaveni letadel, tedy v oblasti soustapajeni elektrickou energii, leteckych
p istroj a systém automatickéhoizeni letu, systémy meni mnoZstvi a spaby paliva
nevyjimaje. Budouci fslusnici ILS tak v prb hu svého magisterského studia musi mimo
jinych pedmt Usp3n absolvovat také pdm t Elektrické a specialni systémy.

Na zaatku posledniho raniku studia jsou studenti magisterského studia &giz\k volb
tématu diplomové prace. Nasledujiciigp vek pojednava o diplomové praci, ktera byla
zam ena na navrh a konstrukci leteckého palivamna bazi komen b Zn dostupnych

typizovanych (tj. Commercial off-the-shelf COTSjrakvukovych senzor[1].
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Resumé:
Palubni registratory jsou z&eni pro registraci parametietu, letadla a letadlovych systém
innosti osadky i komunikace s pozemniidicimi stanovisti pro jejich poz@i (pozemni)
vyhodnoceni. VIanku jsou nejprve uvedeny sasné pozadavky ICAO na registratory letoun
pro mezinarodni obchodni gpravu podle pdu a druhu registrovanych parameta délky
zaznamu. Nasledrsou analyzovany jednotlivé druhy registrovanyahgmetr . Posledni ast
popisuje vyvoj palubnich registratov letectvu AR a komparuje poZadavky ICAO na palubni
registratory s vybavenim letounu Airbus A-319. Igs@mi tohoto lanku pisp la podstatna
zm na standard ICAO Annex 6 od roku 2016.

Flight recorders are devices for registering fligiparameters, aircraft and its system
parameters, crew activities and communications withund control stations for their later
(ground) evaluation. The article first lists curtefCAO standards and recommendations on
flight data recorders for international commercitansport aeroplanes according to the
number and type of registered parameters and lenfthe record. The particular groups of
registered parameters are then analyzed. The last gescribes the evolution of flight
recorders in the Czech Air Force and compares |IGa&Quirements on flight recorders with
the Airbus A-319CJ.

1 Uvod

Bezpenost letu je ovlivovana jak kvalitou vyroby letadel a letadlovychtéys , tak i kvalitou
pozemni obsluhy, pilotaZe a organizace leteckébugau. Mezi prosedky, které pozitivh
ovliv uji bezpenost letu, paf i palubni registratory zného typu, z nichZ nejznégi jsou
registratory havarijni. Tth se vyuziva gdevsim pro rekonstrukci kbvych okamzik letu a
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Resumé:

lanek se zabyva problematikou zrfotometrickych parametrsv telnych zabezpevacich
prost edk v realném prosedi. Svtelné zabezpevaci prostedky jsou jednim ze zékladnich
systém kazdého letiSt a uZ letiSt pro nepistrojové piblizeni, tak i leti§ s nejvySSimi
kategoriemi provoznich minim, na kterych je mozmmomatické pblizeni a pistani.
Informace podavané stelnym zabezpevacim systémem jsou Vrealném prexdit
ovliv ovany jak vnjSimi meteorologickymi vlivy, tak i vlivy vnifmi danymi zapojenim
sv telného zdroje v elektrickém obvodu.
The paper deals with the problems of photometriaqmeters of airport lighting systems in the
real environment. Airport lighting systems are arfighe basic systems of every airport, for
non-visual runways as well as runways equipped Wwitfinest categories, where automatic
approach is possible. Information which is providgdairport lighting system is influenced by

outer meteorological conditions as well as innepauts given by electrical circuit.

1 Uvod

Letecka svtelna zabezp@vaci zaizeni jsou jednim ze zakladnich drdbteckych pozemnich
zaizeni, které jsou vyuzivana po celémtsvod zaatku letectvi. A uz vyuzivana jako

prostedek pro pblizeni na pistani, orientaci v prostoru letiShebo vyznaeni nebezpeaych






Obr. 1: Namraza na dioptru
sv telného zabezpeovaciho
nav stidla TL322
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Resumé:

lanek se zabyva moznosti ziskani informace o abnde¥m tlaku mapy atmosféry s vyuzitim
dat poskytovanych pasivnimi radiotechnickymi sygtépracujicich na asomrn -
hyperbolickém principu (HM, TDOA). Extrahovana data obsahujici polohu |édac
atmosféricky tlak v pozici letadla jsou interpologav 3D prostoru odpovidajicimu dosahu
pasivnhiho TDOA systému. Vysledky interpolace dat gorovnany s realnymi nenimi z
aerologickych radiosond eského hydrometeorologického Ustavu.
The paper deals with options of atmospheric pressiuformation acquisition with help of data
provided by electronic intelligence (ELINT) systewtsch works on the time difference of
arrival principle of method location (TDOA). Extrtacl data containing positions of aircrafts
and atmospheric pressure in aircrafts positions weisrpolated in 3D area corresponding to
the range of TDOA system. The results of interpwiladre compared with the real readings

from a weather balloon from the Czech Hydrometegichl Institute.

1 Uvod

Znalost informace o tlaku vzduchu je nutna zejménalasti letectvi a v oblasti meteorologie,
pi emz v kazdé z thto oblasti je kladen vysoky hz na aktualnost a gsnost namenych
dat. V souasné dob neexistuje systém, ktery by uma¥al shromazovat data o aktualnim
stavu atmosférického tlaku z rozsahlejsiho prosatmosféry. Skrt chto dat je omezen pouze
na m eni pomoci pozemnich meteorologickych stanic intervalové vypousShi
meteorologickych sond pouze v oblastech vyznamnyeteorologickych stanic.

Moznost ziskani informace o aktualnim atmosférickixhku na rozsadhlém Uzemi a \znych

vrstvach atmosféry poskytuji TDOAifne Difference Of Arrivalsystémy. V jejich dosahu
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Resumé:

lanek pedstavuije ty leté Usili eSitel v projektu TAR v oblasti analyzy modethovani

lov ka - pilota pi izeni letu letounu. V tomto obdobi byla realizovéaada m eni reakci
pilot pi izeni simulovaného letu. Meni probihalo na dostupnych leteckych simulatorach,
to jak nepohyblivych, tak i s pohyblivou zakladrivazdy m eny pilot byl pi jednom m eni
testovan 10 definovanymi nahlymi zrami vy3sky letu. Ukolem pilotaigomto testu byl navrat
do p vodni letové hladiny. Letové parametry a vychylagmidel byly zaznamenavany do
datovych soubora nasledn podrobeny matematickym analyzam s vyuzitim znamgde!
chovani lov ka pi izeni technického systému. Vysledky wypslouzi k analyze schopnosti

lov ka — pilota idit dany proces, v tomto ijpad simulovany let letounu.
This paper presents four-year effort of the ingegors in the TAR project in the field of
analysis of models of human/pilot behaviour dufligit control. During this period, a number
of measurements of pilot responses were realizedshtements were performed on available
flight simulators, stationary (fixed-base) and nmayi Each pilot was tested by 10 defined
sudden changes in altitude at one measurementtaBieof pilot was to return to the initial
altitude. Flight parameters and elevator defleciomwere recorded to data files and

subsequently subjected to mathematical analyseg ksiown human behavioural models for
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Resumé:

lanek informuje o navrzeném programovém vybavealizovaném v simulaim prostedi
MATLAB® a slouzici k ovladani simulovaného letuedkého simulatoru s pohyblivou
zékladnou. Simulator byl postaven naVUT a zapj en na Katedru leteckych
elektrotechnickych systénuniverzity obrany v Brna simuluje let letounu C172. Vyteme
programové vybaveni umaie zcela automaticky ovladat vybrané rezimy lénuktoru se
zavedenim ,poruch” p letu na nZ musi testovany pilot reagovat. Zaznam jeho reakce
zaznam zm letovych parametrje nasledn vyuZit k analyze chovani pilop i izeni letu
v ramci projektu TAR.
The article informs about the proposed softwarelémgnted in the MATLAB® simulation
environment and serves to control the simulataghflisimulation with a mobile base. The
simulator was built at VUT and leased to the Department of Aerospace iigdatSystems of
the University of Defence in Brno and simulateghliC172. The software created allows you
to fully control the selected simulator flight medey introducing "faults” during a flight on
which the test pilot must respond. The recordfasponse as well as the record of changes
in the flight parameters are subsequently usednalyese pilots' behaviour in flight control
within the TA R project.

1 Uvedeni do problematiky

Opakované testovani chovani pilgii izeni letu letounu s sebouimési i v tSi naroky na
obsluhu leteckého simulatoru.iRlastnim testovani je zakladnigapoklad opakovatelnosti
nastaveni simulovaného letu do vzdy shodné polabgty pedevSim do vodorovného
ustaleného letu, ve stejné letové hlacdinrshodnou rychlosti letu. Idealni pro testovanibyip

i nastaveni do stejného mista nad terénem. Opakoeat se shodnymi péte nimi
podminkami je nezbytnou podminkou pro moznost daglkeo porovnavani reakci stejného
pilota na nkolik za sebou jdoucich let i testovani stejného pilota po odstupkalika m sic ,
nap. po dalSim leteckém vycviku. Sasn opakovatelnost umohje i porovnavani

testovanych pilot mezi sebou a fpadn provadni i pr m rovani reakci ve snaze ziskat















Obr. 4: Nahled na monitorovaci program

http://www.flightgear.org{online-20.9.2017)
[2] Description and program manual FlightGéé#p://wiki.flightgear.org/Main_Pag@nline-
20.9.2017)
[3] Properties referencehttp://wiki.flightgear.org/Aircraft_properties_rafnce (online-
20.9.2017)
[4] Paes P., CANTBX_LibraryToolbox, CTU Praha, 2016
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Resumé:

PredloZeny lanok je venovany problematike ochrany pozemnétdartaTAR pred vplyvmi
pozemnej vystavby v okoli letiska. Hlavhym probldmari vystavbe v okoli letiska je
negativny vplyv vystavby na funks, spoahlivos a dosah TAR radaru. Pozemné stavby
a komunikacia je pre radar TAR zdrojom informadie su radarom vyhodnotené ako
klamlivé ciele, o ma& za nasledok zvySenie @& pracovnikov riadenia prevadzkyg
negativne ovplywije bezpenos. V lanku je navrhnuté jedno z moznych rieSeni, akdipre
vzniku klamlivych ci®v. Suasou rieSenia alanku je databaza vybranych, bezne
dostupnych materialov, ktoré boli podrobené meraniaelektromagnetickom poli. Vysledky
zobrazuju odrazové a utlimové vlastnosti materialov.

The article is focused to problems with air traffiontrol caused by new constructions built
around airfields. Negative influence of construnmear airfields on TAR ground radar is
considered the main problem.. The road communicadicts as a source of information for
TAR radar, which are then identified as false tasgd his increases the load on air traffic
control and can have negative effects on air safieigiuded in the article is a database of
selected, commonly used building materials. Thedenmals were subjected to measurements
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Resumé:

PredloZeny lanok popisuje problematiku odrazu elektromagnejickny od paralelného
usporiadania vodiov. Teoretické zdroje hovoria o tom, Ze pomocoaw@ho usporiadania
vodi ov je mozné docielidplného alebo naopak, minimalneho odrazu elektgmatickej
viny. V prvej asti lanku su uvedené tieto teoretické predpoklady. Bruas lanku je
venovana experimentu na potvrdenie alebo vyvrateaeetickych predpokladov. Experiment
bol rozdelend na dve zakladnésti. V prvej asti sa overuje vplyv reflexie od orientacie
vodi ov voi vine. V druhej asti sa sleduje zmena polarizacie odrazenej vinyaati ov.

The present article describes the principles ofctetenagnetic wave reflection from the
parallel arrangement of the wireSheoretical sources says that with the correct agament
of the wires it is possible to achieve complete vise versa, minimal reflection of
electromagnetic waveélhe first part of the article sets out these théoat assumptions. The
second part of the article is devoted to an expenirto confirm or disprove theoretical
assumptions. The experiment was divided into twschaarts. The first part examines the
effect of reflection from the orientation of theegi against the waves. In the second part, the

polarization of the reflected wave from the wirgsnonitored.
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Resumé:

lanek pojednava o pouziti civilnich standar@TCA/DO-178 a RTCA/DO-254 (certifikace
software a hardware) p vyvoji vojenskych leteckych palubnich systéB8trun popisuje
zakladni principy certifikaniho procesu dle DO-178 a vyhody pouZiti tohotoceso ve
vojenskych leteckych aplikacich.
The article discusses the use of civil standard€RTDO-178 and RTCA / DO-254 (software
and hardware certification) in the development ditary airborne systems. It briefly describes
the basic principles of the DO-178 certificatioropess and the benefits of using this process
in military airborne applications.

1  Standardy DO-178 a DO-254

Prudky narst implementace programového vybaveni (softwampalubnich systémech a
motorech letadel z patku 80. let vyustil v poebu vytvoit podp rny material, ktery bude
definovat plnni poZzadavk letové zp sobilosti. Pro uspokojeni této peby byl vytvoen
dokument DO-178, Software Consideration in AirboBystems and Equipment Certification
(Programové vybaveni leteckych palubnich systémystroje z pohledu certifikace jeji

zp sobilosti).

Tento dokument byl vypracovan komisi RTCA a byh&tdbn v roku 1992. RTCA je asociace
leteckych organizaci Spojenych statmerickych (jak statnich, tak i pnyslovych).

DO-178 je o konzistenci a determinismu softwaru. diea demonstrovat trasovatelnost shora
dol stim, Ze veSkeré poZadavky na funkci systémugdouimplementovany. DO-178
poskytuje krom moznosti certifikace i dalSi vyhody, a taeegevsim verifikaci kvality
softwaru, vysokou spolehlivost, konzistenci, nizdklady na Zivotni cyklus, menSi naklady
na udrzbu, vysSi rychlost integrace HW &V pravd podobnost zachyceni chybHem

jednotlivych vyvojovych proces






V rdmci certifika niho
procesu dle DO-178 je
vyzadovano nezavislé
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Resumé:

lanok pojednava o leteckych pozemnych anténaclyaaného systému NDB, ktory svojim
frekvennym rozsahom spada do oblasti dlhych a strednynoh & prihliadnutim na nizke
frekvenné pasmo sa vyZaduje anténa s vyskou radovo stogtpv. Umiestnenie antény s
takouto vySkou v oblasti pristavania lietadiel nppda do GUvahy. Preto ma anténa reélne len
jednu desatinu poZzadovanej vySky. Aby anténa wdkraj za tychto podmienok, tak je
zabezpeena doplujucim LC obvodom. lanok je svojim obsahom zamerany na optimalizaciu
parametrov obvodu z &diska vyhodnotenia odporu Ziarenia z praktickyangch hodn6t na
realnej anténe. Ciem bolo zabezpenie maximélnej drovne vyZarovania VF signalu
povrchovou vinou na zemskom povrchu sweuchou pédou.
The article is focused to ground part of NDB natigga system. This system uses long and
medium radio waves. Ground transmitting antennasikhhave hundreds of meters of high
for covering that low frequency range. At the aidiis not possible to built that high antennas.
Real dimensions are one tenth of ideal hight. Witlamy compensation circuit antenna with















modry priebeh) a kapacity C*
( erveny priebeh) na anténe v koneaom ddsledku ovplywju hodnotu odporu Ziarenia antény
»R “(zeleny priebeh), obr. 5.
Obe tieto hodnoty ovplywju v konenom désledku UrovevyZarovaného signalu antény
NDB, ktora ovplyv uje dosah palubnych leteckych radiovych kompasov.
Pre lepSie pochopenie vplyvu zmeny pomeru indokti L a kapacity C antény na jej Sirku
pasma B a odpor Ziarenia Rboli zanesené tieto hodnoty do uvedeného grafisludnej
kombinacii L a C odpoveda vypitana hodnota Sirky pasma, ktora je zapisana azeba

zvislymi bodkovanymi iarami.
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Resumé:

P i ndvrhu moderniho navigaiho systému pro psné piblizeni na pistani a pistani bylo
nase vyzkumné pracovistdonuceno uvazovat o nahrazeni standardizovanyckelmo
komunikanich kandél takovym, ktery by |épe popisoval reélny stav zkboléti letiS v konené
fazi letu. Vtomto lanku je rozebran teoreticky zéklad nutny pro zigtcharakteristik

p enosovych kanala navrzena metodika pro Upravu modelu komumke kanalu v pasmu
L pro navigani systém TDOA vyuZivajici signaly s rozpmsym spektrem.

Our research team has encountered a difficultygiesg a modern navigation system for final
approach and has been forced to consider replaairggandardized communication channel
model with a new one, which would describe the stk near airports during the final phase
of the flight. This article deals with a theorefidaackground necessary to find out channel
characteristics and to propose a methodology fodifyong the channel in the L band occupied

by the TDOA navigation system using spread spedechmiques.

1  Vlastnosti p enosovych kanal
Vyslany radiovy signdl md dosazenim pima e prochadzi mnoha fyzikalnimi jevy
zp sobenymi penosovym kanélem, které zavisi na vinovych viaseubs(frekvence), stejn
jako vlastnosti prosedi Sieni. Existuji ti zakladni propagani jevy [1], [2]., které se nazyvaiji:
odraz,
difrakce,

rozptyl.
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Obr. 1: Profil zpozd ni kanalu, st edni hodnota zpozdni,

Z profilu zpozdni kanalu se odvozuje mnoho dalSich skalarnich nichyeh hodnot a metody
jeho m eni budou vyswleny v kapitole 3. Mobilni kanal se projevuje jasoojita vicecestna

struktura, a proto profil zpozdi kanalu mZe popsat funkci hustoty ve tvaru






Obr. 2: Rozd leni typ unik vzhledem k rozprost eni zpozd ni

Obr. 3: Rozd leni typ unik vzhledem k dopplerovskému rozprosteni
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Obr. 10: Optimalni struktura p ijima e pro odhady TDOA

Jednim z dalSich zpob, jak zvySit vykonnost techniky TDOA, je pouZiti rpoci

vicenasobnych antén nebo inteligentni antényjima i (viz Obr. 11).

Obr. 11: Pouziti adaptivni antény pro zvySeni pesnosti pijatého signalu

4.2  Navrh metodiky identifikace kanalu zem-vzduch v pasmu L

U vyvijeného naviganiho systému TDOA se uvaZuje, Ze bude pracovatitoktavém pasmu
L. Na Obr. 12 je zobrazen vyvojovy diagram procemhrnutych v Ukolu identifikace
charakteristik komunikaniho kanalu zemvzduch v kmitotovém pasmu L pro @ly dpravy
standardizovanych modep enosovych kanalpouZzivanych p simulacich. Pedpokladame,
Ze upraveny model bude lépe odpovidat redlnémuw staddle, Ze z podstaty znalosti vlivu

komunikaniho kanalu na charakteristiky gmasenych signalumozni zlepSit algoritmus
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Obr. 12: Vyvojovy diagram identifikace kanalu zem -vzduch v pasmu L
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Resumé:

lanok sa zaobera meranim magnetickych poli vo Va$he, ako mozného demaskujuceho
priznaku UAV aj v pripade plne autondmneho letovéionu. V tomto pasme je predpoklad
vzniku magnetickych poli generovanych spinanim trelekkych regulatorov (ESC)
pracujucich zvyajne na frekvenciach 8 kHz a 16 kHz. Na zakladetaskenych merani boli
merané signaly analyzované a su prezentované prast vizualizacie magnetickych poli
meranej kvadrokoptéry. Pre snimanie signalov VLBEnpé bola pouzita induk& metdda so
vzduchovou cievkou umiestnené na vytvorenom neigigpre meracom zariadeni.

The article deals with the measurement of the mgiields in the VLF band as possible
demasking attribute of the UAV even in the casalgfautomated flight mode. In this frequency
band there is the pressumption of magnetic fiedahgegated by switching of the electronic speed
controllers (ESC) operating generally at the 8 kdlrd 16 kHz frequencies. Based on the
realized measurements were the measured signalgzaaband there are presented the spatial
visualizations of the measured quadcopter’'s magriigtids. The inductive method with the air

coil placed on the created non-magnetic measurenerite was used for the signal sensing.
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Resumé:

lanok sa zaobera navrhom systému presného meraliid Bignalov, ktory je mozné pouZi
pri evaluicii a ako meraci systém pri nastavovaaframetrov dosiek autopilotov ako
ArduPilot. Navrhnuty systém je taktiez mozné powuprocese tréningu operatorov, evaluacie
ich vysledkov — hlavne riadiacich odoziev. Navrrgpstém pouziva MAX Il CPLD a LPC
1768 mikrokontrolér. Na presné meranie ,servo” PWdignalov bolo implementovanych 8
meracich kanélov, ktoré mozu meRWM signaly s frekvenciami od 5 Hz do 1 kHz qri
LSB ma hodnotu 20 ns.
The article deals with the design of a precise P¥iial measurement system that can be used
to evaluate and help to adjust the control sigr@fishe autopilot boards like ArduPilot The
presented system can also be used in the traimocgeps of the operators to help to evaluate
their operation skills - mainly the control respessThe presented system uses a MAX || CPLD
and an LPC 1768 microcontroller. For precise serRWM signals measurement 8
measurement channels were implemented that carunesthge PWM signals with the frequency
from 5 Hz to 1 kHz while the LSB has the valueDai












01
10
11


















frantisek.martinec@vsb.cz

prof. Ing. Rudolf Jalovecky, CSc.
Univerzita obrany v Brn Fakulta vojenskych technologii,
Katedra leteckych elektrotechnickych systém

email: rudolf.jalovecky@unob.cz

Resumé:

Cilem lanku je popsat charakteristik dostupnych leteclgiotulator v R, jejich schopnosti,
moznosti simulaci typletoun , pohyb, zobrazeni letové situace a hlajgjich dostupnost pro
vyuziti pro akademické cile. Cilemigp vku je také ukdzat moznost ®ni a vyhodnoceni
reakci pilota pomoci modelovani jeho dynamickyabktwosti s vyuZzitim realnych dat ziskanych
z leteckého simulatoru. Vysledky se daji vyuZit popis a analyzu, fpadn syntézu
posuzovani lidskéhanitele (pilota a jeho dynamické vlastnosti pomwoeitematickych metod).
Na zaklad t chto vysledk je pak moZzné do uté miry popsat schopnosti pilota aip
opakovanych menich také miru jeho vycenosti.

The aim of the article is to describe the charasters of the available air simulators in the
Czech Republic, their capabilities, the possil@stof airplane type simulations, the movement,
the display of the flight situation and especidtigir availability for use for academic purposes.
The aim of the paper is also to show the posgibdit measuring and evaluating the pilot's
reactions by modeling its dynamic properties usieg data obtained from an air simulator.
The results can be used for the description andlysisa or synthesis of human factor
assessment (pilot and its dynamic properties usiaghematical methods). Based on these
results, it is then possible to describe to a darextent the pilot's abilities and, in repeated

measurements, also the degree of his training.
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Resumé:

lanok sa zameriava na metddy navrhu regulatoranmdeny objekt v podobe malého bez
posadkoveého letlna, ktory je schopny adaptma na poruchu akiého lena. K tomu je
potrebné rieSi problematiku identifikacie vlastnosti riadenéhojebiu, stanovenia kritérii
stability a porovnanie vlastnosti systému s pouziibez pouzitia adaptivheho regulatora.
Vystupom je navrh vhodnych metéd syntézy jednobackéaptivneho regulatora pre
praktickl implementaciu automatickej stabilizacozg@zneho sklonu pre letin Skydog.
The paper presents methods of controller synttiesan object of a small unmanned airplane,
capable adapt to an actuator failure. To achieves thim it is necessary to identify the
controlled object, set stability criteria and compasystem’s dynamic properties with
application and without application of an adaptiegulator. This results in a proposal of a set
of suitable methods for synthesis of a simple adamontroller for practical implementation

of automatic pitch stabilization for Skydog airpéan

1 Uvod

V su asnom stave V letectve, ale aj v inych odvetviachosaz vy3Sie poziadavky sa tyka
bezpenosti a spoahlivosti riadenych systémov. Z réznych druhov pbréystémov, ktoré sa
m&zu vyskytnu, su poruchy aktuatorovp méa nepriaznivé alebo az fatalne nasledky. Moznym
postupom ako zamedziakymto stavom, je vytvorenie riadenia schopnééiegbva takyto

druh poruchy a pdsobina riadeny systém tak aby nedoslo k jeho poSkadéti poruche
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Resumé:

lanek se zabyva problematikou pasivnihoani polohy objektu pomoci optického majaku.
Je objasnn princip m eni polohy optické kamery vzhledem k lenvytvoené geometrické
struktu e (opticky majak), jejiz obraz je kamerou snimaajau je tvoen polovodiovymi
zdroji sv tla vhodn uspoadanymi tak, aby bylo mozné nt vzdalenost i polohové uhly. Jsou
zde uvedené vysledky experimentalnickeni. lanek upozoruje na nedostatky analyzované
metody m eni, které mohou byt pinou metodickych chyb, a které potencialthorSuji
praktickou vyuzitelnost metody.
The paper deals with a problem of a passive measeméof an object position by means of an
optical beacon. The principle of measuring the posiof the optical video camera relative to
an artificially created geometric structure (optid@acon) is explained. The camera scans the
beacon image, which is created by semiconductorcesuwof light, which are arranged such
way the measurement of the distance and positiogleanis feasible. Experimental
measurement results are presented. The articletpomt method shortcomings, which can be

the cause of measurement method errors and poligrditeriorate a method applicability.

1 Uvod

Pasivni metody vyuZivajici obrazjakého zdjmového objektu tviojednu skupinu metod
m eni relativni polohy objekt N které metody jsou teoreticky rozpracované, expertéaia

ov ené a také prakticky vyuzivané. [1-5] Tentanek se zabyva problematikou pasivniho
m eni polohy kamery vzhledem k uha vytvo enému objektu, optickému majaku (dale jen
majak), s definovanym prostorovym us@danim. K experimentalnim &l m byl zhotoven
majék, jehoZz provedeni je na obr. 1. Umgg uspokojivé m eni vzdalenosti a polohového
uhlu v horizontalni rovin (dale jenazimu). Dev t polovodi ovych zdroj typu LED (Light
Emitting Diode sv tlo emitujici dioda p edstavuje zdroje optickych signdldale jendiody),
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Resumé:

lanek je zamen na navrh, implementaci a praktické @ni funkce barometrického
vysSkomru, ktery hodnotu namené vysky vysila ps rozhrani Bluetooth. Zakladem celého
systtmu je univerzalni platforma Arduino. Ktétoatfgrm je dale pipojen
mikroelektromechanicky senzor (MEMS) pro emi statického tlaku. Na zakladam eného
tlaku je vypoitana odpovidajici nadmsek& vySka. Hodnota vySky je vyfi@dna pomoci
Arduina a nasledn vysilana pomoci komunikaiho modulu Bluetooth. Vyrobeny prototyp
byl ov en pomoci kalibraniho pistroje pro testovani leteckych aerometrickychizani.
The paper is aimed at the design, implementatiod practical functional verification
of barometric altimeter, which transmits the vahfethe altitude measured via the Bluetooth
interface. The basis of the whole system is forogda universal platform Arduino.
This platform is in this project extended by midecgomechanical sensor (MEMS)
for the sensing of static air pressure. Based emntleasured pressure a corresponding altitude
above sea level is calculated. Altitude value iswated inside the Arduino and consequently
transmitted via the communication Bluetooth modWanufactured prototype has been
experimentally verified using the calibration ingmment intended for testing of aircraft

aerometric equipment.



nad uritym povrchem, gpadn vySky nadmaskeé. V letectvi se pouZzivaji zejména vyskoy
pracujici na dvou rozdilnych principech, a to raédieyskomry a barometrické vySkomy.
lanek je zam en do oblasti barometrickych vySkom, které k ureni vysky vyuzivaji m eni

statického tlaku vzduchu, jehoz hodnota se s vy3koni. Hodnota aktuélni vysky le

je pro pilota zcela zasadni informaci. V nizSich8kdch je dlezita pro zamezeni stu

s terénnimi pekadzkami, ve vysSich vyskach pro zajgtbezpeného letu v letovych hladinag
V praxi jsou nejastji vyuzivany ti zp soby reprezentace barometrické vySky oend
tzv. Q-kody. Jedna se 0 QNE, QNH a QFE. Tlak QNoeida hodnotvypo itané na zaklad
modelu tzv. Mezinarodni standardni atmosféry, lkalyako referemi tlak na hladin mo e
uvazovana hodnota 101,325 kPa. Tato hodnota jeiwdwn pi letu v letovych hladinac
kdy je nutné zajistit stejné nastaveni vySkomu vSech letadel, a tedy stejné vertik
rozestupy. Pokud se letadlo pohybuje pod tzevpdni hladinou, nastavuje pilot referar
hodnotu tlaku odpovidajici tlaku na hladimoe pro danou oblast. Nanena vysk
je pak oznaena kédem QNH a pilotovi slouzi pro zajidt bezpené vySky nad gkazkami
DalSi moznosti je nastaveni tlaku QFE. Pokud piata tlak QFE, tedy staticky tlak na pr
vzletové a pstavaci drahy (VPD), bude mu pagiani vySkomr indikovat nulovou vysku.

V lanku je popsana konstrukce vysSkam ktery nam enou hodnotu vysSky vys
prostednictvim komunikaniho rozhrani Bluetooth. Snimacim elementem

je mikroelektromechanicky senzor MEMS. Zaklad celéiistému tva univerzalni platform

Arduino. lanek uvadi krompopisu konstrukce takeé vysledky experimentalnihoemi.

Arduino je jednodeskovy pda , ktery je zaloZen na mikrokontroléru ATmega ochfirAtmel.

Bylo vytvo eno nkolik typ Arduina, napiklad Arduino Mini, Arduino Nano a Arduino Me




2560. Pro danou aplikaci byla vyuZitaegn nejoblibenjSi varianta, a to Arduino UNO R
Krom oficialnich produkt existuje mnoho tzv. klon které se vyznaiji tim, Ze maji gpon
-duino (Seeduino, Freudino, apod.).

Pro programovani Arduina je vhodné stahnout a telimsat integrované vyvojové prosti

IDE Arduino. Toto prostdi nabizi nkolik funkci, jako je kontrola kddu, nahravani kg

a sériovy monitor. Arduino IDE se sklada ze dvoerakPrvni okno se pouziva ke psani K

a druhé zobrazuje informace a chybové hlaseni.iAodae naprogramovat v jazyce C a C

p ipadn pomoci odvozeného jazyka s pouzitim knihovny Vdirin

2.2 Komunika ni modul Bluetooth
Bluetooth popisuje standard IEEE 802.15.1 aipktt kategorie tzv. osobni siPAN (Persong

Area Network). Doposud bylo vyvinuto kolik verzi a pravdpodobn nejvice dostup
verze 2.0 je ve \Sin zaizeni, jako jsou mobilni telefony, notebooky, tétewvy, aj|
V sou asnosti je vyvijena verze Bluetooth 4.0, ktera m&ivdosah, nizSi spebu energi
a také podporuje Sifrovani AES-128.

P enosova rychlost je iplizn 720 kbit/s (90 KiB/s). Jednotlivé Zaeni maji svou adre

BD_ADDR (BlueTooth Device Address), ktera je obdoBdAC adresy p komunikaci pes
Ethernet.

AT+NAME — pro nastave

jména zaizeni, AT+PSWD — pro nastaveni hesla pripgjeni, AT+ROLE — pro zobrazd

v jakém stavu se modul nachazi (1=master/O=sla&&};ORGL — pro nastaveni tova

konfigurace a dals

2.3 Snima tlaku

Pro konstrukci vySkontu byl zvolen snimatlaku MPXA6115A [1]. Tento snimaintegrujg

obvody bipolarnich operaich zesilova a tenkovrstvych rezistorovych siti, které posk

p esny analogovy vystupni signal. leré z jeho funkci jsou:

Vysoka odolnost proti vihkosti

ZlepSena pesnost g vysoké teplot




Teplotni rozhrani od -40 ° C do +125 ° C
Maximaln 1,5% chybap0°Caz85°C

Zakladni zapojeni senzoru MPX6115A je znazamna obr. 2.

+5,0V
Vs Pin 2
100nF L2 ST do AD prevodniku
—— Vout Pin 4 . >
__47pF
GND Pin 3 — 51k
@










Absolutni chyba vysky [m]

(O Y e - e e}
S O o o o o

[\
S

Relativni chyba vysky [%]

—_
S O

e}
(e}

70
Lo O .
60 [ ] PN
ly = 7E-07x? - 0,000x + 44,147 | 10
50 % R —-
2.2 s o O e
<z§ é o o oo N
VR A oot 0T
o .
30 & SHUFIY 10O Sl
2 o ¢ <>0Q><> o o Odo ¢
10
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Nastavena vyska [m]
I
|
y
|
t
|
|
|
|
|
\,\
N
\"\h“.—__,.‘____ - e e e — e = -
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Nastavena vyska [m]



http://www.nxp.com/assets/documents/data/en/data-

sheets/MPXAG6115A.pdf
[2] iZmar, Jan. Letecké istroje a vySkova vystroj letadel. Brno: Univerazitarany, 2007.

ISBN 978-80-7231-202-3.
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Resumé:

lanek pojednava o automatické detekci mozntomnosti iluze za letu z nanenych dat
b hem letu na vytveném letovém simulatoru. Prvni polovinnku pedstavuje funkci
st edniho ucha a jeho vliv na vznik iluzi za letuzde popséan také vytwny letovy simulator
a obrazec, ktery pilot leti hem zdznamu. Druhdst je zam ena na vyswuleni nam enych
dat a vyvoje algoritmu k detekci mozné&@mnosti iluze za letu. Saasti textu je i vyvojovy
graf algoritmu a graficka interpretace nanenych dat bhem sestupu letounu. V zav jsou
zhodnoceny vysledky experimentu.
The paper discusses automatically detection ofiaipdisorientation from the recorded flight
data. The first half of the paper briefly introdgcmiddle ear function and its influents for
spatial disorientation. Describes also developedusator and aerodrome manoeuvre flown
by pilot during the experiment. The second halieidicated to during flight measured data and
to description of detection algorithm. The graphic#erpretation of taken data is provided
with clearly explanation of important parameters tide end, the most important statements of

the paper are concluded.

1 Detekce iluze za letu

lluze za letu a z nich rozvinuta prostorova dezddee vznikaji na zakladnnoha rznych
piin. T mito pi inami mohou byt vlivy nedokonalosti lidského organu, vlivy poasi i
denni doby. Piloti them letu vnimaji prostor kolem sebegevsim pomoci zraku. Avsak v
p ipad, Ze zrak je z jakého dvodu vy azen jako hlavni senzormi v prostoru kolem letadla,
m Ze dochéazet k mylnym interpretacim zbylych smykl té doby vyhodnocovanych spravn
Jednou z p in vzniku iluzi za letu je chybnd interpretace vjemiskanych z aparatu stiniho
ucha. Stedni ucho je organ zodpainy za vnimani zm polohy hlavy a jejiho ahlového
zrychleni [1]. V pipad , Ze pilot neumi spravrvyhodnotit vSechny své pocity ve spolupraci s
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Resumé:

lanek pojednava o problematice pasivniho emi polohy objektu (kamery) v sv telnému
majaku. Suvtelny majak je tvaen zdroji svtla v definovaném geometrickém uspdani. Se
zmnou polohy kamery vi majaku se mmi i vzdjemna poloha zdrojsvtla v obraze
snimanych kamerou. Tato vzajemna poloha je vyhadidoa@a pomoci neuronoveé siktera na
svém vystupu uuje relativni polohu objektu vi majaku. V lanku je popsan navrh neuronové
sit a jsou pedstaveny experimentélni vysledky emi.
This paper deals with problem of passive measureonfeam object (camera) position related
to optical beacon. The optical beacon consistgfitlisources that are arranged in a specific
geometric pattern. Due to a camera position chaagginst the beacon, there is also a change
in the mutual position of the light sources in theage captured by the camera. A neural
network that can determine a relative position amera and beacon on its output evaluates
mentioned mutual position. A description of theraboetwork design together with the results

of experimental measurement is presented.

1  Uvod
K ur eni polohy pohybujiciho se objektu v prostoru, VgeZzit r zné technické prostdky.

V sou asnosti asi nejvice vyuzivany prastek je druzicova navigace (GPS, GLONASS
apod.), asto kombinovana se systémy inercidlni navigaceS)IM]. V n kterych hust
zalesnnych, nebo zastamych oblastech, nZe dochazet k vypadku signaldruzic
druzicového naviganiho systému a tim i ke zhorSovanégnosti ureni polohy prosedku. To

m Ze vést i k nemoznostiigtani nebo pohybu ve vySe zmiigch oblastech. Jedna z moznosti,
jak vy eSit zminny problém je pouZzit systém, ktery je nezavislydnazicovém signalu a
dostaten pesny kizeni pohybu nebo {stani objektu ve vymezené oblasti [2]. Jeden
takovyto systém, zaloZeny na optickém vyhodnocopéhdhy pomoci neuronové sifNS),

bude pedstaven v tomtolanku.
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Resumé:

lanok poskytuje komplexny pald na diagnostiku letu malého bezposadkového leetad
Skydog, vratane vyptu padovej rychlosti, jej zmeny v zavislosti ochgah faktorov a alSich
potrebnych vypdov pre vytvorenie letovej obalky, ktord je zékladgre vytvorenie
diagnostického systému leNavrhnuty diagnosticky systém na zaklade vstuppgicimetrov
ur uje fazu letu, v ktorej sa prostriedok nachadzaodgva vystupy vo forme upozorneni a
varovani na neziaduce stavy, ktoré v danej lettdzg nastali. Takto vytvoreny diagnosticky
systém je moznéibovone upravi a aplikova ho aj na iné typy bezposadkovych lietajucich
prostriedkov.
The paper is focused on flight diagnostics of alsammnanned aerial vehicle Skydog, including
calculation of stall speeds and other parametersatculate the flight envelope, which is
important for creating of a flight diagnostics syist. The system uses input parameters, to
decide an actual flight phase. The output of thetesy is manifested by warnings or alerts in
the selected phase of flight. This type of systembe modified and used for other types of

unmanned aerial vehicles
1  Uvod

Bezposadkové prostriedky st dnes uz beZnoassou nasho Zivota a existuje nespme
mnozstvo réznych vyrobcov, vyhotovenikoncepcii tychto prostriedkov. Neustale ich @b



























http://acta-
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Resumé:
Kmitanie, ako doésledok dynamického namahania, yesj&torym sa v letectve stretavame
nepretrzite. Vyrazne vplyva na navrh lietadla aaigkvisi s bezpaosou letu. Predkladany
lanok pojednéava o vyuZziti metody digitalnej obragdworelacie pri analyze kmitania \kch
Struktur a celkovo prijej uplatneni sa v leteckgriemysle. Vystupom tejto metddy je
diagnostické informéacia na zaklade ktorej viemasta prevadzkové zmeny a talkag odhali
nastavajuce poruchy. Pozornog sustredena na porovnanie jej vyhod oproti konggm
metodam, no taktiez je tu poukazané na jej limitlijiaktory a obmedzenia.
Vibration, as a result of dynamic loading, is a pbmenon that we encounter continuously in
aviation. It has a significant effect on aircraféegign and is closely related to flight safety.
Submitted article discusses the use of the digitalye correlation method for the analysis of
the oscillation of large structures and its overafiplication in the aerospace industry. The
output of this method is diagnostic informationtbe basis of which we can determine the
operational changes and thus detect the upcomihgés. Attention is focused on comparison
of its advantages over conventional methods, mstihg factors and limitations are also

discussed.
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Resumé:
lanek se zabyva popisem zakladniasti asticového filtru pi jeho navrhu. Pro ndzornost je
podpoen pikladem aplikace pro lokalizaci objektu ve 3D povat Popis navrhu jednotlivych
asti je doprovazen vystupy z programoveho ped$tMatlab. Na zav jsou zhodnoceny
ziskané vysledky ze simulaci a samostatnasiicoveého filtru.
The article deals with the description of the basarts of particle filter at its design. For
illustration is supported by an example of an agggiion for localization of object in 3D space.
The description of individual parts is accompanigg results from program environment

Matlab. Finally, the results from simulations anarficle filter itself are evaluated.

1  Uvod
Zaklady asticovych filtr byly polozeny jiz ve ty icatych letech minulého stoleti, nicmén
k jejich rozmachu dochazi az v této dabd vodu dostupného vykonu vypetni techniky.
asticovy filtr ve zkratce oznavan jako PF neboli také sekvaimn Monte Carlo metoda ve
zkratce SMC je metoda zarend na zpsob eSeni filtranich problém vznikajicich pi
zpracovani signal Cilem filtrovani je ziskani odhadnit nich stav dynamického systému,
ktery je ovlivh n nahodnymi poruchami.
Jako piklad m Ze slouzit lokalizace polohy objektu v 3D prostowe, kterém se nachazi
majaky pro zjistni vzdalenosti. Objekt se \ase pohybuje o zvolenou vzdalenostidanym
Sumem. Tento postup ke simulovat najpklad letoun a m eni parametr na letadle jako je
rychlost a polohové uhly, kde Sum reprezentuje espost snima snimajici tyto parametry.
Zarove objekt pravideln snim& polohu od dalkormych majak, kde je opt k informaci o

dalce pidana sloZzka Sumu simulujici vliv ndhodnych vielip i m eni.















200

£

100

0

y [m]

x [m]



x [m]

y [m]

x [m]

y [m]



z [m]

vzdalenost [m]

140

130

120
120

Rowom rmé rozd leni k=1 Rowom rmé rozd leni k=2

110
E 100
N
90
110
100 100
Rowom rné rozd leni k=10 Rowmom ré rozd leni k=100
140
E 130
N
120
130 140 120
120 110
y [m] 100 110 x [m] y [m] 100 100 x [m]

Vywoj chyby po krocich

120

120

10 20 30 40 50 60 70 80 90
[krok]

100



z [m] z [m]

vzdalenost [m]

Normalni rozd leni k=1 Normalni rozd leni k=2

120
E 110
N
100
110 120
105 110
Normalni rozd leni k=10 Normalni rozd leni k=100
140 140
130 E 130
N
120 120
120 > 140 140 e 120
120 110
y[m] 80 100 [m] y [m] 100 100 [m]

Vywoj chyby po krocich

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
[krok]









petr.topolsky@unob.¢z

Ing. Rudolf Schreiber
21. zakladna taktického letectvaslav, emailrudaschreiber@gmail.cgm

Ing. Josef Bajer, Ph.D.
Univerzita obrany v Brn Fakulta vojenskych technologii, Katedra leteckych

elektrotechnickych syan ,, email:josef.bajer@unob.cz

Resumé:

lanek je vnovan navrhu miciho laboratorniho pracovist které je ureno k testovani
signalového zpracovani vipma i hyperbolického radionavigaiho systému. Je zde popsan
zp sob generovani patbnych signdl, které reprezentuji jednotlivé vysita v systému
hyperbolické navigace pracujici na principu TDOAInf& Difference Of Arrival). Dale
je v lanku popsan VF frond-endipma e a SoC Zynq, ktery slouzi pro zpracovani signalu
a vypo et polohy letadla.
The paper is focused on the design of a laborasgpyipment, which is intended for testing
the signal processing in a receiver of a hyperbohdionavigation system. In the paper
a method of generation of necessary signals thatresent individual transmitters
in a hyperbolic navigation system operating basedhe TDOA (Time Difference Of Arrival)
principle is described. In addition, the RF fromteeof the receiver and the SoC Zynq that

is used for signal processing and calculation & #ircraft position are presented.

1 Uvod

P i vyvoji jakéhokoli zaizeni je jednou z nejdezit jSich Uloh zajistit testovani navrhovaného
prostedku. B hem testovani je nutné co naju ji zprostedkovat vnjSi podminky obdobné
t m, jaké budou na dané zzeni p sobit b hem jeho nasledného realného uzivani. igqu

elektronického radiového zaeni, které ma za ukol vypet aktualni polohy, jsou okolnimi
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Resumé:

Soustava EHA umodje pem nu elektrické energii na energii tlakovou a dale ewergii
mechanickou. Tato mechanicka energie je nutna pladani kormidel a jinych silovychasti
letadla. V souasné dob se uvedeny zgob ovladani kormidel pouziva pouze pro velki
dopravni letadla. V pdloZzenémlanku jsou uvedenyitkoncepni navrhy, ktera by bylo mozné
pouzit i pro mala letadla. Pozornost je zaena i na poZadavky spolehlivosti, konstrukce a
technickych parametrEHA pro malé letadla. Bylo by vhodné, aby se najsoustavy EHA
podilely i technické Skoly.

EHA system enables the transformation of electreaérgy to pressure and further to
mechanical energy. This mechanical energy is necgds control the rudders and other
moving power parts of the aircraft. At the presénte, this method is used only for large
transport aircraft. In the article are three condapl designs that would be suitably used for
small aircraft. The focus is on the requirementsetiibility, design and technical parameters
of the EHA for small aircraft. It would be approate, the technical school involved in solving

technical problems and development of EMA system.

1 Uvod

Konstrukce vtSich dopravnich letadel, rychlych taxy letadethtych cvi nych vojenskych
letadel se dostala do oblasti, kde sila pilotaanepro ovladani primarnichidicich ploch. V

d iv jSi dob se vyvijely a vyuZivaly rzné posilovae izeni na bazi sledovacich mechanism
které byly vyhodné i pro moznosti zaeni autopilot do soustavyizeni letadla. To se projevilo

i u naSich malych letadel typu L 39 MS i u L 159Kén potebny pro innost t chto posilova
izeni byl pivad n z centraln napajené hydraulické soustavy letounu, ktera zaj@a pivod
hydraulického vykonu i dalSim hydraulickym prvk v letounu. Sotasnym trendem ve stavb
letadel a jejich silovych soustav je vyuziti poyeénoho, primarniho zdroje energie. Navrhuji
se silové elektro-mechanické i elektro-hydraulickéustavy pro ovladani pohyblivych

konstruk nich asti letoun. Do t chto elektro — hydraulickych valqaktuator) se pivad ji
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