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Úvodní slovo p � edsedy v � deckého výboru  

 
 
Vá�ené dámy a pánové, p�íznivci letecké techniky. 

 

Ji� je tomu ji� krásných 17 let, co se odborníci leteckých technických specializací schází 

pravideln�  na p� d�  Univerzity obrany, m� �eme tedy s hrdostí hovo�it o dlouhodobé tradici 

v po�ádání naší mezinárodní odborné konference. Katedra Leteckých elektrotechnických 

systém�  Fakulty vojenských technologií úsp� šn�  po�ádá ka�doro� n�  tuto konferenci s cílem 

poskytnutí nových odborných informací a vým� nu zkušeností v oblasti elektrotechnických, 

strojních, speciálních a zabezpe� ovacích systém�  letecké techniky. P�edchozí ro� níky naší 

mezinárodní v� decké konference zárove�  prokázaly, �e výsledky v� deckotechnického rozvoje 

v letectví mohou být aplikovány i do zdánliv�  nep�íbuzných odv� tví národního hospodá�ství a 

proto je tento seminá� otev�en i široké ve�ejnosti a dalším zájemc� m. 

 

V�� ím, �e i letošní jubilejní 17. ro� ník mezinárodní v� decké konference se stane dobrým 

místem pro navázání a posílení dobrých profesních vztah�  v� deckých, odborných a 

pedagogických pracovník� , student�  technických a zejména leteckých obor� , pracovník�  

obranného pr� myslu i zástupc�  soukromého sektoru. 
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Digitální rádiový p � enosový � et� zec s SDR Ettus E310 

Krátký název p� ísp� vku v anglickém jazyce 

Ing. Petr BOJDA, Ph.D. 

� VUT Praha, Fakulta elektrotechnická, Katedra m�� ení, email: bojdapet@fel.cvut.cz  

Resumé: 

� lánek si klade za cíl ukázat na p� íkladech vybraných funk� ních prvk�  softwarov�  definovaného 

rádia možnosti použití voln�  dostupných softwarových nástroj�  vyvíjených komunitou vývojá�� , 

inženýr�  a v� dc�  v režimu „Open Source“. Je zde navržen, implementován a pomocí simulace 

i s reálným signálem vyzkoušen a ov�� en rádiový komunika� ní systém pracující s modulací 

QPSK. Detailn�  jsou probrány � ásti vysíla� e, symbolové synchronizace a synchronizace nosné. 

The main goal of this paper is to present capability of nowadays available free and open-source 

software tools to analyze and produce software defined radio system. Designed is a digital 

communication system with a QPSK modulation. Particularly are presented polyphase clock 

synchronizer and carrier synchronizer based on a Costas loop. 

1 Úvod 

Datové rádiové p�enosové systémy pat�í v dnešní dob�  k samoz�ejmostem všedního dne a jsou 

všudyp�ítomným spole� níkem v b� žném život� . Od mobilních telefon� , bluetooth systém� , 

p�es Wifi p� ipojení k internetu až po nap�íklad FPV systémy p�enosu obrazu z populárních RC 

dron� . Ruku v ruce se systémy jako takovými se vyvíjí i metodologie jejich vývoje a verifikace 

a s tím i nástroje k jejich simulaci, vývoji i implementaci. Platforma, která umožnila široké 

experimentování v této oblasti a v mnohém urychlila vývoj nových modula� ních schémat, 

zp� sob�  kódování a jiné se jmenuje „softwarov�  definované rádio“ (SDR). P�i zjednodušeném 

vysv� tlení se jedná o hardware – rádio – jehož vnit�ní struktura je od ur� itého momentu pln�

� íslicová, založená na programovatelných systémech zpracování signálu, a jehož funkce mohou 

být tudíž napsány – definovány – softwarem. 

Pomineme-li výhody, které tento vývojový krok p�inesl pr� myslu, jedná se o obrovský p�ínos 

pro obec akademickou, výzkumnou a v neposlední �ad�  i „hobby“. Možnost implementovat 

r� zná modula� ní a kódovací schémata rádiového systému do jakéhosi univerzálního hardware 

otevírá cestu k experiment� m na reálných rádiových signálech s lehkostí, se kterou bylo možno 

do té doby provád� t pouze simulace v prost�edích jako je nap�íklad Matlab a Simulink.  



��������	
��
	����
���
���	����	��������	���
���	�� ����������������������� 	����������������
��!�� "#�� �

����
�

Tento fakt se stal nesporn�  i motivací k zapojení se do vývoje moderních rádiových systém�

mnohem širšího spektra lidí – student�  univerzit, profesionálních programátor�  a vývojá��

z jiných oblastí. Výsledkem je dostupnost nových volných, tzv. otev�ených (Open Source) 

softwarových nástroj� , které je možno k vývoji a odlad� ní rádiových systém�  využít. Tato 

„Open Source“ komunita p�ipravila jak simula� ní nástroje (Python s knihovnou SciPy, nebo 

Numpy) tak i implementa� ní nástroje (GNU Rádio), které svou kvalitou ve v� tšin�  dosahují 

stejné úrovn�  jako léty ov�� ený a v akademickém i pr� myslovém sv� t�  rozší�ený systém Matlab 

- Simulink spole� nosti Mathworks. 

Tento � lánek se zabývá popisem vývoje a implementace vybraných � ástí jednoduchého 

rádiového datového p�enosového systému, respektive jeho softwaru, prost�ednictvím 

rozší�eného typu SDR – Ettus E310 a za použití výhradn�  „otev�ených“ softwarových nástroj� . 

2 Popis metodologie vývoje 

V této práci je snahou podat ucelený p�ehled o možnostech vývoje a lad� ní algoritm�  a 

softwarových celk�  pro SDR s využitím Open Source nástroj�  a prost�edk� . Je zvoleno 

jednoduché schéma rádiového p�enosového systému se � ty�stavovou fázovou modulací – 

BPSK. 

Zvoleny jsou dv�  základní etapy vývoje a sice simulace a následná implementace. V rámci 

simulací je provedeno odlad� ní algoritm�  a jejich kontrola, porovnání s teoretickými 

východisky. Poté je algoritmus implementován a je vyzkoušena jeho � innost s nasazeným 

reálným rádiovým signálem. 

Veškeré simulace byly vytvo�eny v jazyce Python, verze 3.6.2 a s použitím knihoven 

Matplotlib verze 2.0.2 ,Numpy verze 1.11.2 a SciPy verze 0.18.1 , vše nainstalováno v rámci 

balíku Anaconda 4.3.24. Další � ást simulací (p�evážn�  simulace p�ijíma� e) a v� tšina 

implementací byla realizována prost�ednictvím nástroje GNU Radio ve verzi 3.7.10. 

3 Vysíla�

Jak bylo již zmín� no výše, systém pracuje s pom� rn�  jednoduchou � íslicovou modulací, sice se 

� ty�stavovou fázovou manipulací nosné vlny (QPSK), Raised-Cosine tvarem impulzu a 

mapovací tabulkou Tab. 1. 

Existuje n� kolik r� zných zp� sob� , jak samotný vysíla�  realizovat. V tomto p�ípad�  je realizace 

dána strukturou SDR, které bude v reálném experimentu použito, a sice up-convertor v podob�

kvadraturního modulátoru. Datový signál je rozd� len na dvojice bit�  formující jednotlivé 
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symboly. Každý ze symbol�  je následn�  tvarován v podob�  soufázního (I) a kvadraturního (Q) 

signálu základního pásma (baseband). Takto jsou signály základního pásma p�ivedeny na vstup 

SDR Ettus E310, kde jsou prost�ednictvím kvadraturního modulátoru transponovány na reálný 

signál s nosným kmito� tem. 

Z tabulky Tab. 1 je patrné jakých hodnot nabývají signály I a Q pro jednotlivé symboly. 

Charakteristickým je pro modulace typu PSK, že symbol je dán pouze aktuálním stavem fáze 

nosného signálu, nikoliv jeho amplitudou. Také signály základního pásma nabývají stále 

stejných amplitud, v tomto p�ípad�  1 a m� ní se pouze jejich polarita, podle toho, ve kterém 

bod�  konstela� ního diagramu se aktuáln�  vysílaný symbol nachází, viz obr.1. 

Obr. 1: Konstela� ní diagram pro vysílaný signál, modulace QPSK. 

Symbol - binárn�
Mapovaná 

hodnota fáze ve 
stupních 

I Q 

00 225° -1 -1 
01 135° -1 1 
10 315° 1 -1 
11 45° 1 1 

Tab. 1: Tabulka mapování symbol� . 
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Obr. 2: Soufázní složka signálu základního pásma – tvarování impulzu. 

D� ležité jsou i p�echody mezi jednotlivými symboly, dále v signálu ozna� ovanými jako 

impulzy. Nejjednodušší, ale z hlediska efektivního využívání kmito� tového pásma nejmén�

výhodné je použití tzv. obdélníkových impulz� . To znamená, že p�echody mezi stavy signál�

základního pásma jsou „nekone� n� “ ostré. Takto je potom p�enášen signál s nekone� n�  širokým 

kmito� tovým spektrem ve tvaru funkce sinc(), viz, obr. 2 – Xrect(f). 

Výhodné je z tohoto hlediska použití tzv. tvarovacích funkcí, nej� ast� ji tzv. raised-cosine, kdy 

se z matematického pohledu jedná vlastn�  o funkci sinc(), ale s p�idaným „tlumením“.  

� � � � �
��� 	� 
� J 8 �


� J 8



��� 	� �
� J 8 �
� � � � � � � J 8 � �

(1)

p�i� emž Rb je ší�ka kmito� tového spektra daná jednomu impulzu, resp. symbolu. �  v rovnici (1) 

potom zna� í tzv. roll-off faktor. Funkce h(t) je zde obálka daného impulzu ve tvaru raised-

cosine. 

Pokud vydefinujeme p�esné hranice kmito� tového spektra, které chceme obsadit signálem, 

potom tyto ideáln�  vyplníme signálem se spektrem obdélníkovým. Toho lze dosáhnout 
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p�i použití tvaru impulzu sinc(). Takový signál z hlediska praktické realizace není výhodný – 

impulz by byl nekone� n�  dlouhý v � ase, viz obr. 2, xsinc(t) a jeho spektrum Xsinc(f). Proto je 

volen kompromis, tzv. „tlumený“ impulz – viz (1) a obr. 2, xrcos(t) a jeho spektrum Xrcos(f). Ší�ka 

pásma tohoto signálu je zjevn�  v� tší než je teoretická, daná parametrem Rb. Pom� r tohoto 

nár� stu v ší�ce spektra je vyjád�en faktorem roll-off, tedy � . Podrobn� ji vše nap�íklad 

v literatu�e [1].

Tyto impulzy jsou pochopiteln�  náro� n� jší pro vygenerování ve vysíla� i.   

4 P� ijíma�

Zpracování signálu v p�ijíma� i a jeho rekonstrukce, dekódování jednotlivých symbol�  a jejich 

p�eklad do podoby datového toku vyžaduje pom� rn�  obsáhlý popis, který by p�ekra� oval 

kapacitní možnosti � lánku. Místo toho je tato � ást � lánku v� nována projev� m, které jednotlivé 

kroky ve zpracování p�ijímaného signálu doprovázejí, resp. charakterizují správné, � i špatné 

nastavení parametr�  p� ijíma� e.  

Teoretické vysv� tlení daných princip�  je vy� erpávajícím zp� sobem podáno nap�íklad v [1]. 

Pozornost bude v� nována dv� ma základním aspekt� m p�íjmu digitálního signálu, a sice 

synchronizaci vzorkování signálu a dále synchronizaci nosné. V prvním p�ípad�  se „ladí“ fáze 

vzorkování tak, aby bylo dosaženo maximálního pom� ru signálu k šumu. Ve druhém pak jde 

o kompenzaci nep�esností a nestabilit oscilátor�  vysíla� e a p�ijíma� e. 

4.1 Symbolová synchronizace 

Principiáln�  jde o to „nasunout“ vzorec vzorkování správn�  na p�ijímaný signál tak, aby 

k ode� tu vzork�  docházelo v maximech impulz�  jednotlivých symbol� , nikoliv v oblastech 

p�echodových jev�  – � ili na náb� žných a sestupných hranách. Podrobn�  je tento princip 

vysv� tlen v � lánku [2].  

P�ijímaný signál je posloupnost za sebou jdoucích symbol� , nap�. v základním pásmu 

vyjád�ených dvojicí signál�  I a Q. V ideálním p�ípad�  bude tento signál vzorkován zp� sobem 

jeden vzorek na symbol. K ode� tu musí dojít v momentu maximální hodnoty impulzu. Toho 

lze v praxi pochopiteln�  dosáhnout jen st� ží. Proto se vzorkuje rychlostí vyšší a tím pádem 

dochází k ode� tu hodnot v rámci náb� žných a sestupných hran impulz� . Tím je vnesen další, 

�ekn� me procesní, šum do celkového signálu na výstupu vzorkování. Patrno je to na obr. 3, kdy 

konstela� ní diagram neobsahuje pouze shluky vzork�  v okolí typických umíst� ní jednotlivých 

symbol�  v rovin�  I a Q, ale zahrnuje rovn� ž p�echody mezi t� mito ideálními stavy, zp� sobené 
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vzorky s jinou úrovní signálu než je úrove�  amplitudy impulz� . P�i detekci jednotlivých 

symbol�  pak m� že dojít a dochází k jejich zám� n� .  

Obr. 3: Konstela� ní diagram pro simulovaný p� ijímaný signál, nadvzorkováno, bez 

symbolové synchronizace.  

Zde je nutno ješt�  upozornit na to, že do hry vstupuje i problém s interferencí jednotlivých 

symbol�  (ISI – Inter-Symbol Interference) p�icházejících za sebou v � ase. P�ijíma� e se navrhují 

tak, aby na vstupu byl p� izp� sobený filtr, za nímž je v okamžiku maxima práv�  vzorkovaného 

impulzu energie okolních symbol�  nulová. Nedochází tedy k deformaci práv�  detekovaného 

impulzu tím, že se jak pro složku I tak i pro Q p�i� ítají k vrcholu daného impulzu i energie 

„bo� ních“ lokálních maxim okolních impulz� . 

Jeden ze zp� sob� , jak zajistit ode� et vzorku práv�  v okamžiku maxima p�ijímaného impulzu je 

s využitím tzv. banky filtr�  jejichž impulzní odezvy h(t) jsou vzájemn�  v � ase posunuty a 

rozloženy okolo okamžiku „správného“ vzorkování. Výše zmín� ný p�izp� sobený filtr je 

rozložen do banky filtr�  s impulzními odezvami posunutými dle h(nTs), kde Ts je vzorkovací 

interval s nímž je signál tzv. nad-vzorkován. To znamená, že Ts je mnohonásobn�  kratší než 

délka symbolu – impulzu Tp. 

 Po� et filtr�  a jejich vzájemné � asové posuvy spolu s množstvím vzork�  na jeden symbol pak 

ur� ují kvantiza� ní chybu symbolové synchronizace.  

Samotné dolad� ní vzorkovacích okamžik�  a jejich posun v � ase je �ízen zp� tnovazební 

smy� kou II. �ádu. Chybovým signálem smy� ky je výstup filtr� . Celý systém je podrobn�

vysv� tlen a analyzován nap�. v [1], podrobn� ji pak v [2] nebo v [3] a [4]. 



��������	
��
	����
���
���	����	��������	���
���	�� ����������������������� 	����������������
��!�� "#�� �

�	��
�

4.1 Synchronizace nosné  

Nesouhlasem a nep�esností kmito� t�  nosného signálu vysílaného vysíla� em a kmito� tu 

místního oscilátoru p�ijíma� e dochází k tomu, že se pr� b� žn�  m� ní fáze signálu p�icházejícího 

na kvadraturní demodulátor a tím i reprezentovaná fáze signálu prost�ednictvím složek I a Q. 

Graficky lze toto demonstrovat na konstela� ním diagramu tím, že jednotlivé vzorky jsou 

uspo�ádány v kružnici, tedy vyzna� ují se konstantní amplitudou, ale nevytvá�í na kružnici 

shluky. Nelze tedy jednozna� n�  identifikovat p�íslušnost daného p�ijatého vzorku k n� kterému 

ze symbol�  a tudíž není možno signál demodulovat, viz obr. 4, vpravo. Pokud je k dispozici 

tato grafická reprezentace v pohybu, je patrná rotace jednotlivých shluk�  po kružnici. 

Synchronizací nosné, tedy zachycení a udržení kmito� tu místního oscilátoru p�ijíma� e na stejné 

hodnot�  jako je hodnota kmito� tu nosné p�ijímaného signálu, se rotace konstela� ního diagramu 

ustálí a vzorky jsou rozd� leny do pat� i� ných shluk� , charakteristických pro danou modulaci. 

Synchronizace nosné lze dosáhnout pom� rn�  známým �ešením, které bylo vyvinuto již pro 

analogové systémy a našlo své uplatn� ní i v � íslicových systémech a dokonce i v podob�

softwarové. Jde o známou Costasovu smy� ku, což je kombinace dvou fázových záv� s�

využívajících spole� ný �ízený oscilátor (NCO – Numericaly Controled Oscillator). Pro každou 

z v� tví je p�ivád� n signál NCO s jinou fází (0° resp 90°). Tím je umožn� no detekovat a sledovat 

ne pouze velikost, ale i sm� r aktuální odchylky fáze signálu NCO od signálu p�ijímaného. 

Teorie synchronizace nosné a celý obvod je vysv� tlen v [1] a [5]. 

Obr. 4: Konstela� ní diagramy pro reáln�  p� ijatý signál. Vlevo: synchronizováno, 
costasova smy� ka uzam� ena a sleduje fázi signálu. Vpravo: costasova smy� ka je 

z � et� zce vy� azena. 
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5 Realizace 

Tak jak jsou popsány jednotlivé funkce vysíla� e a p�ijíma� e, vše bylo naprogramováno a 

otestováno jak prost�ednictvím simula� ních algoritm�  tak i na reálném signálu se dv� ma SDR 

E310, viz [6]. Programy byly vesm� s psány v jazyce Python, pop�ípad�  vyvinuty v grafickém 

prost�edí systému GNU Radio [7]. 

Simulace využívají p�evážn�  knihoven Numpy a SciPy, signály jsou modelovány v podob�  polí 

obsahujících jednotlivé vzorky. Operace na t� chto signálech jsou provád� ny prost�ednictvím 

maticových operací. Jevy a signály demonstrované na obr. 2 jsou výsledky takto napsaných 

simulací.  

Obr. 3 je výsledkem simulace v prost�edí GNU Radio. Protože je tento nástroj použit i pro 

implementaci do reálného rádia, takto vyvinuté simula� ní programy je možno z v� tší � ásti 

rovnou využít jak v simulaci tak i v implementaci. V procesu vývoje to p�ináší významné 

zefektivn� ní práce, ale hlavn�  to umož� uje detekovat chyby ve fázi simulace pop�ípad�  odhalit 

skryté vady vytvo�ením r� zných simulovaných scéná�� . Stejný kód programu je použit 

v testování na simulacích a v samotném rádiu, takže nevznikají nové chyby p�episováním 

algoritm�  z simula� ního prost�edí do hardwaru. 

Výsledky z obr. 4 byly získány p�i m�� ení na reálném signálu dv� ma rádii E 310. 

Obr. 5: Jednoduchý p� ijíma�  realizovaný pomocí GNU Radio.  

Obr. 5 znázor� uje základní program pro p�íjem signálu a jeho zobrazení. Rádia E310 jsou 

embedded systémy postavené na bázi obvod�  Xilinx Zynq, obsahující � ásti paralelní logiky 

FPGA a dva procesory CortexA9. Na procesorech b� ží opera� ní systém Linux a jako jeho 

aplikace je zde také rozb� hnuté jádro GNU Radio. Protože se jedná o embedded systém, 

možnosti vizualizace výsledk�  jsou omezené. Proto bylo vyvinuto rozhraní pro vým� nu dat a 
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tok�  digitalizovaných signál�  rozhraním Ethernet s protokolem UDP. Schéma na obr. 5 je 

pokra� ováním celého systému. Je implementováno do standardního PC s nainstalovaným 

systémem GNU Radio. Data signál�  p� ijímá prost�ednictvím bloku UDP Source. Následují 

bloky pro vizualizaci konstela� ního diagramu a kmito� tového spektra. Zpracovávaný signál je 

již v základním pásmu ve form�  složek I a Q. 

Na obr. 6 je již komplexn� jší systém, který zahrnuje výše diskutované procesy synchronizace. 

Symbolová synchronizace je uskute� n� na prost�ednictvím bloku Polyphase Clock Sync, který 

zahrnuje jednak realizaci polyfázové banky p�izp� sobených filtr� , ale zárove�

po sesynchronizování i p�evzorkování na kmito� et shodný s kmito� tem symbol� . Výsledkem 

je jediný vzorek na každý symbol.  

Costasova smy� ka je realizovaná blokem Costas Loop. Výsledek je zobrazen pomocí 

konstela� ního diagramu.  

Obr. 6: P� ijíma�  se synchronizací vzorkování a synchronizací nosné realizovaný 

prost� ednictvím GNU Radio.  

6 Záv� r 

Cílem � lánku bylo p�edstavit možnosti v sou� asné dob�  dostupných volných a „Open Source“ 

softwarových nástroj�  a systém�  k analýze, vývoji a implementaci r� zných blok�  SDR. Byly 
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vybrány n� které typické problémy, které jsou �ešeny softwarovými nástroji p� i vývoji jak 

vysíla� e, tak i p� ijíma� e digitálního rádiového p�enosového systému. 

Vytvo�en byl systém pro vysílání dat s pomocí modulace QPSK. Pro tento signál byl na stran�

p�íjmu vytvo�en blok symbolové synchronizace a blok synchronizace nosné. � innost vysíla� e i 

p� ijíma� e byla ov�� ena jak simulací, tak i p�i provozu s reálným signálem. Bylo s výhodou 

využito prost�edí GNU Radio, které umož� uje použít stejný programový kód jak pro simulaci, 

tak i pro implementaci do reálného SDR. 

Ve všech krocích byly použity prost�edky a nástroje voln�  dostupné na internetu. Bylo ukázáno, 

jak lze tyto nástroje použít jednak pro samotný vývoj, ale i pro demonstraci princip�  a závislostí 

jednotlivých jev�  spojených s vývojem a reálným provozem systém�  SDR nap�íklad ve výuce.  
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Resumé: 

� lánok sa zaoberá aktuálnymi trendami vo vývoji palubných zapisova� ov, ako priamou 

odpove� ou výrobcov a prevádzkovate�ov leteckej techniky na nedávne letecké katastrofy. 

V prvej kapitole opisuje klasickú koncepciu zapisova� ov spolu s ich nedostatkami. V druhej 

kapitole analyzuje nové riešenia zapisova� ov vrátane už na palubu inštalovaných nových 

koncepcií. Sú� asne sú analyzované aj netradi� né zapisova� e, ktorých potenciál v prípade 

vyšetrovania nehody nie je zanedbate�ný. � lánok okrajovo ponúka aj legislatívny poh�ad na 

danú problematiku. 

This paper deals with new trends in flight data recorders development as a response of aviation 

manufacturers and operators to recent aircraft disasters. The first chapter describes the 

classical concept of flight data recorders along with their shortcomings. In the second chapter, 

it analyses new solutions for flight data recorders including new concepts, which are present 

installed onboard. In addition, the non-traditional recorders whose potential for successful 

accident investigation is not negligible are analysed. It also offers a legislative view of this 

issue. 

1 Úvod 

História palubných zapisova� ov siaha približne do obdobia 50tych a 60tych rokov, kedy sa na 

palubu za� ali inštalova�  prvé zariadenia, ktoré na kovovú fóliu zaznamenávali malý po� et 

letových parametrov. Postupne sa k letovým parametrom pridal aj v� aka vynálezu Davida
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Werrena (1958) aj záznam hlasovej korešpondencie na magnetickú pásku. Dnešné palubné 

zapisova� e zvy� ajne tvoria dve samostatné zariadenia, hlasový záznamník a letový zapisova� . 

Postupne ako sa rozširoval po� et zaznamenávaných údajov, magnetické pásky a rôzne fólie už 

kapacitne nesta� ili. � alšou významnú evolúciu zapisova� ov predstavovali tzv. solid state flight 

recorders využívajúce polovodi� ové pamäte (80te a 90te roky). Sú� asne s rastúcim po� tom 

zaznamenávaných parametrov sa významne zvyšovala aj odolnos�  zapisova� ov vo� i 

poškodeniu. 

Ak by sme chceli porovna�  sú� asné zapisova� e s tými, ktoré sa využívali v prvopo� iatkoch 

letectva, našli by sme už ve� mi málo spolo� ných znakov. Po� et zaznamenávaných parametrov 

vzrástol priam exponenciálne a d�žka uchovávaného záznamu sa taktiež výrazne pred�žila. Na 

dlhé obdobie však vývoj zapisova� ov akoby stagnoval. Prelom nastal až po katastrofe letu 447

spolo� nosti Air France a predpokladanej katastrofe letu MH370, a to hlavne po nátlaku 

verejnosti. 

1.1  Sú� asné letové zapisova� e 

Sú� asné letové zapisova� e môžeme identifikova�  naj� astejšie ako letový zapisova�  (Flight 

Data Recorder) a hlasový záznamník (Cockpit Voice Recorder). Z h� adiska konštrukcie sú to 

zariadenia navrhnuté tak, aby záznamové médium dokázalo v prípade nehody odola�  nárazom, 

ve� kým pre� aženiam a sú� asne aj vysokej teplote, ve� kému tlaku a dlhodobému pôsobeniu 

rôznych kvapalín. Z tohto dôvodu sú telesá zapisova� ov zvy� ajne vyrobené z pevnostných ocelí 

alebo zliatin titánu, z masívnej teplovzdornej izolácie a charakteristickej jasnej oranžovej 

oh� ovzdornej farby. Príklad konštrukcie najrozšírenejších zapisova� ov je na obrázku 1. 

Obr. 1 Konštrukcia typického letového zapisova� a
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Minimálny požadovaný po� et parametrov, ktoré letový zapisova�  zaznamenáva, je 88 (v roku 

2002 sa vyžadovalo aspo�  29 parametrov), avšak v praxi sa týchto parametrov zaznamenáva 

ove� a viac. Samotné údaje sú zaznamenávané kontinuálne nieko� kokrát za sekundu, alebo v 

prípade diskrétnych dát hovoríme o „dátových blokoch“. 

Sú� asná legislatíva si vyžaduje zaznamenáva�  17 až 25 hodín záznamu v prípade letového 

zapisova� a a 2 hodiny záznamu v prípade hlasového záznamníka (v minulosti 30 minút). 

Sú� as� ou zapisova� ov je aj akustický maják, ktorý napomáha lokalizova�  zapisova� e pod 

vodou po dobu minimálne 30 dní a to až do h�bky 6 km. Záznam je v zapisova� och uchovávaný 

na polovodi� ové pamä� ové � ipy (zvy� ajne dvakrát zálohované). Letové zapisova� e sú 

montované výhradne do zadnej � asti lietadiel z dôvodu menšej pravdepodobnosti ich 

poškodenia pri nehode. Aktuálne sú na trhu dostupné aj združené zariadenia, tzv. CVDR

(Cockpit Voice and Data Recorder), teda letový zapisova�  a letový záznamník v jednom telese. 

Výhodou je úspora hmotnosti a samozrejme aj priaznivejšia cena zariadenia, nevýhodou v 

prípade poškodenia/zni� enia je strata obidvoch záznamov dát. 

V prípade leteckých nehôd a katastrof aktuálne využívané letové zapisova� e takmer vždy splnia 

svoju funkciu. Vzh� adom na charakter nehody však lokalizácia a vyzdvihnutie zapisova� ov 

trvá zvy� ajne nieko� ko dní, � alší � as si vyžaduje prenos zapisova� a k spolo� nosti oprávnenej 

a schopnej zapisova� , alebo to � o z neho zostalo, rozmontova�  a analyzova�  dáta, ktoré spätne 

poskytne vyšetrovate� om. Práve minimalizácia tohto � asu je jednou z dlhodobých priorít 

organizácií ICAO a FAA. 

1.2 Cenovo dostupnejšie združené CVR/FDR zapisova� e 

V snahe ušetri�  finan� né prostriedky a hmotnos�  inštalujú výrobcovia na palubu tzv. združené 

zapisova� e. Ako už bolo nazna� ené skôr, toto riešenie však v prípade zlyhania spôsobí stratu 

všetkých údajov.  

D� a 7.9.2016 došlo krátko po vzlete z miesta zásahu ne� aleko obce Strelníky ku katastrofe 

vrtu� níka Bell 429 leteckej záchrannej služby. Vrtu� ník narazil krátko po vzlete v pravej zákrute 

Obr. 2 Požiarom zni� ené pamä� ové � ipy CVDR
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do lesného porastu a zrútil sa na zem, kde za� al horie� . Následkom požiaru došlo k explózii 

palubnej kyslíkovej f� aše, takže vrtu� ník bol prakticky úplne zni� ený. Nehodu neprežili 4 

osoby. 

Napriek tomu, že bol vrtu� ník vybavený združeným letovým a hlasovým záznamníkom, v 

dôsledku požiaru vysokej intenzity došlo k zni� eniu obidvoch zálohovaných pamä� ových 

modulov, a preto nebolo možné dáta z nehody analyzova� . Vrtu� ník bol taktiež vybavený 

systémom odosielania letových údajov SANAV GPS tracker cez GSM sie� . V prípade, že sa 

zariadenie nachádza mimo pokrytia signálu, ukladá údaje o pozícii do internej pamäte vo forme 

dátových logov a tie po obnovení spojenia odošle. Pri skúmaní záznamov sa vyšetrovate� om 

podarilo zrekonštruova�  trajektóriu pri pristátí, avšak po vzlete došlo opä�  ku strate spojenia, a 

preto údaje o polohe vrtu� níka v � ase tesne pred katastrofou nebolo možné získa� . Tým, že 

došlo k zni� eniu záznamov z palubného zapisova� a, sa vyšetrovanie katastrofy výrazne 

skomplikovalo a závery tohto vyšetrovania jednozna� ne neur� ili prí � inu tejto katastrofy. Táto 

a podobné � alšie katastrofy vyvíjajú tlak na vyšetrovate� ov, výrobcov a prevádzkovate� ov 

leteckej techniky aby h� adali riešenia, ktoré by eliminovali riziko straty záznamov. 

2 Nové riešenia palubných zapisova� ov 

Prekážkou pri zavádzaní nových technológií letových zapisova� ov je aj skuto� nos� , že sa 

legislatíva v danej oblasti dlhé obdobie nemenila. Vážny dôvod na prehodnotenie ve� mi 

pozvo� ne sa meniacej sú� asnej legislatívy týkajúcej sa letových zapisova� ov spustilo zmiznutie 

letu Malajských aerolínií � íslo 370. Priamou reakciou na toto dodnes nevysvetlené zmiznutie 

je pred�ženie výdrže podvodného majáka pre lokalizáciu letových zapisova� ov z pôvodných 30 

na 90 dní. Toto vylepšenie má poskytnú�  pátracím tímom viac drahocenného � asu. Od januára 

2021 sa o� akáva nahradenie sú� asných hlasových záznamníkov s dobou záznamu 2 hodiny 

záznamníkmi s dobou záznamu 25 hodín. Taktiež záznam na magnetickú pásku by už mal by�

po uvedenom dátume minulos� ou, � o vyvíja tlak na prevádzkovate� ov starších lietadiel, aby 

vykonali modernizáciu palubných zapisova� ov. Zmenou prechádzajú aj požiadavky EASA na 

certifikáciu letových zapisova� ov pre ve� ké lietadlá a vrtu� níky. Lietadlá by mali by�  pod� a 

aktuálnych odporú� aní navyše vybavené zariadením, ktoré v prípade núdze bude vysiela�

dostupnými komunika� nými prostriedkami a dátovými linkami informáciu o polohe aspo�  raz 

za minútu. 

Spomínané zmeny v požiadavkách rátajú prevažne s použitím technológie oddelite� ných 

zapisova� ov, ktoré sa automaticky oddelia od trupu lietadla po detegovaní nárazu/nehody. 
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Takéto zapisova� e majú ove� a vä� šiu šancu zosta�  nepoškodené a tým zvýši�  pravdepodobnos�

získania parametrov a údajov letu tesne pred nehodou a napomôc�  tak k odhaleniu prí� in 

neš� astia. � alším vylepšením má by�  vlastný záložný zdroj napájania v prípade výpadku 

hlavných zdrojov elektrickej energie. ICAO � alej vyžaduje, aby bola v prípade nehody 

dostupná informácia o polohe vraku dostupná s chybou najviac 6NM. 

2.1 Streamovanie dát 

Najoptimálnejšou koncepciou získavania údajov pre potreby vyšetrovania sa nejaví zaužívaný

systém zberu a ukladania údajov, ale prenos týchto údajov pokia�  možno v reálnom � ase z 

paluby lietadla do spracovate� ského a distribu� ného centra. Pod� a expertov už technológie na 

takýto prenos údajov z paluby lietadla v existujú a nie je preto potrebné ich od základu vyvíja� . 

Akousi výzvou je však dátová priepustnos�  takéhoto systému, ktorý by musel by�  schopný 

obslúži�  naraz nieko� ko tisíc lietadiel nachádzajúcich sa vo vzdušnom priestore a navyše tieto 

dáta aj v reálnom � ase vyhodnocova� . Toto riešenie si navyše vyžaduje ochranu pred zneužitím 

údajov na iné ú� ely, ako boli pôvodne ur� ené. Streamovanie dát z paluby lietadla však pod� a 

odhadov FAA v blízkej dobe nenahradí prítomnos�  klasických palubných zapisova� ov.  

Pomyselné ekvivalenty k takýmto letovým záznamníkom predstavujú tzv. GPS Trackery, teda 

zariadenia, ktoré v reálnom � ase zasielajú pomocou GSM siete informácie o aktuálnej polohe, 

rýchlosti a výške prostriedku, v ktorom sú nainštalované. Tieto zariadenia využívaj napríklad 

letecké školy, alebo leteckí prevádzkovatelia. K� ú� ovým faktorom pre funk� nos�  systému je 

však dostupné pokrytie GSM signálom, ktorý vo ve� kých výškach letu alebo v prípade letu v 

horských oblastiach býva � asto nedostupný. Aktuálne sa možnos� ou posielania dát v reálnom 

� ase venuje spolo� nos� Airbus v spolupráci s firmou Rockwell Collins. Je však viac ako 

pravdepodobné, že toto riešenie nebude v blízkej dobe masovo nasadené a je otázne, � i si nájde 

cestu do kategórie menších lietadiel a vrtu� níkov, kde sú palubné zapisova� e iba zriedkavé. 

2.2 Oddelite� né letové zapisova� e 

V júni 2017 oznámila spolo� nos� Airbus za� iatok spolupráce so spolo� nos� ami L3 a 

Leonardo´s DRS na vývoji oddelite� ného palubného zapisova� a pre svoje lietadlá, ur� ené 

primárne na zaoceánske lety. Napriek sú� asnému trendu zasiela�  letové údaje priamo z paluby 

lietadla pokia�  možno v reálnom � ase, Airbus chce na� alej využíva�  technológiu fyzických 

palubných zapisova� ov práve cestou oddelite� ných zariadení. Hlavnou myšlienkou je to, aby 

toto zariadenie primárne nezbieralo letové údaje, ale po ich zozbieraní konven� ným 

zapisova� om ich uložilo na externú oddelite� nú pamä� . Predpokladá sa umiestnenie na 
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vertikálnom stabilizátore/smerovom kormidle. Signál pre oddelenie modulu bude na základe 

významnej štrukturálnej deformácie trupu lietadla alebo pri dopade na vodnú hladinu. Toto 

riešenie po� íta s umiestnením deforma� ných sníma� ov priamo v konštrukcii lietadla, aby 

nedošlo k neželanému oddeleniu modulu pri tvrdom pristátí, zrážke s vtákmi alebo pri incidente 

na prevádzkových plochách letiska.  

V prípade oddelenia modulu po� as letu je modul navrhnutý tak, aby po vystavení jeho plochy 

vo� i obtekajúcemu prúdu vzduchu došlo k jeho bezpe� nému oddeleniu a pádu smerom od 

lietadla. Vzh� adom na skuto� nos� , že sa nebude jedna�  o plnohodnotný letový zapisova� , 

zariadenie bude ma�  podstatne nižšiu hmotnos�  a navyše nie je potrebné ho projektova�  tak, 

aby vydržalo sily a teploty vnikajúce pri leteckých katastrofách. Sú� as� ou zariadenia budú 

sníma� e ponorenia a taktiež núdzový polohový vysiela� ELT. Takéto zariadenie by malo v 

prvom rade okamžite poskytnú�  informácie potrebné pre vyšetrovanie a zamedzi�  tak frustrácii 

vyšetrovate� ov, ktorý � asto strácajú drahocenný � as práve h� adaním letových zapisova� ov, 

alebo dokonca samotného vraku lietadla. 

Myšlienka oddelite� ných letových 

zapisova� ov nie je nová. V sú� asnosti 

túto technológiu využíva napríklad 

americká armáda na stíha� kách F-18

alebo lietadle Lockheed P3 - Orion, 

indické námorníctvo na lietadle Boeing

P-81, ale aj austrálske námorníctvo a 

svojich vrtu� níkoch Sikorski. Primárne 

ur� enie a konštrukcia tohto typu 

zapisova� ov je taká, aby nedošlo k ich 

potopeniu spolu s vrakom, � o � astokrát 

spôsobuje obrovské technické prekážky 

a finan� né náklady ich vyzdvihnutia. Ako príklad môžeme uvies�  katastrofu letu 447 Air 

France, kedy sa letové záznamníky podarilo objavi�  a vyzdvihnú�  až po dvoch rokoch. ICAO

spolu s FAA však rokuje s prevádzkovate� mi a výrobcami leteckej techniky a vyšetrovate� mi o  

možnosti, aby sa na palube lietadla nachádzala kombinácia štandardných letových zapisova� ov, 

ale aj oddelite� ných letových zapisova� ov. 

  
Obr. 3 Prototyp AFDR kanadskej firmy 

Leonardo DRS 
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2.3 Športové kamery, GPS trackery a mobilné telefóny ako „neštandardné“ 

letové zapisova� e 

Masívny rozmach tzv. adrenalínových športov napomohol k rozvoju tzv. zodolnených 

outdoorových - športových kamier. Sú to relatívne malé zariadenia, schopné záznamu videa a 

zvuku vo vysokom rozlíšení. Vzh� adom na primárne ur� enie pre extrémne športy sú tieto 

zariadenia konštruované tak, aby vydržali nárazy, pre� aženia a v prípade použitia špeciálneho 

puzdra aj ponor do vä� ších h�bok. Záznam sa vykonáva na vysokokapacitnú pamä� ovú kartu. 

Športové kamery využívajú nadšenci aj z prostredia letectva na dokumentovanie priebehu letu, 

prípadne zoskoku s padákom a podobne. Významnou výhodou týchto zariadení je spomínaná 

malá ve� kos�  a hmotnos� , široký uhol záberu a nízka cena. Pri vhodnom umiestnení v priestore 

kabíny toto zariadenie zaznamenáva � innos�  pilota, ale aj � innos�  a funkciu palubných 

prístrojov. V prípade leteckej nehody, alebo udalosti, môže takéto zariadenie, ak nie je zni� ené 

požiarom, slúži�  na získanie cenných informácií pre zistenie prí� in takejto udalosti. V 

sú� asnosti už existuje nieko� ko prípadov, kedy takéto zariadenie poskytlo pre vyšetrovanie 

k� ú� ové informácie. Ako príklad je možné uvies�  leteckú katastrofu z 20.8.2015, kedy došlo 

vplyvom nevenovania sa riadeniu k stretu dvoch lietadiel L – 410 po� as letu v tesnej skupine 

za ú� elom výsadku parašutistov. Nako� ko obe lietadlá neboli vybavené palubnými 

zapisova� mi, � as�  informácií bola získaná z videozáznamov vyhotovených samotnými 

parašutistami práve spomínanými športovými kamerami. Ako zdroj informácií pre 

vyšetrovate� ov poslúžili aj nájdené mobilné telefóny. Paradoxne jeden z mobilných telefónov 

zrejme stál pri vzniku leteckej nehody, nako� ko sa pilot plne nevenoval riadeniu ale 

fotografovaniu lietadla v skupine. � alšia � as�  informácií bola získaná zo záznamov palubného 

GPS naviga� ného zariadenia, ktoré poskytovalo možnos�  ukladania dát na vnútornú, alebo 

externú pamä� .  

Obr. 4 Fotografie z nájdeného mobilného telefónu pilota zachytávajúce udalosti tesne 
pred vznikom katastrofy
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Sú� as� ou dnešných mobilných telefónov sú aj záznamníky dennej aktivity, kedy sú bu�

vedome, ale aj nevedome zbierané údaje o pohybe zariadenia z akcelerometrov a gyroskopov, 

ale aj zabudovaného systému GPS. Tieto údaje môžu taktiež napomôc�  pri získavaní informácií 

o vzniku a priebehu leteckej nehody. 

2.4 Vision 1000 

Na snímanie obrazu a zvuku z priestoru pilotnej kabíny sú dnes dostupné aj profesionálne 

zariadenia, napríklad ako Vision 1000, ktoré štandardne do svojich vrtu� níkov montuje 

spolo� nos� Boeing. Toto zariadenie je ponúkané práve ako alternatíva k letovým zapisova� om, 

pri� om jeho cena je nieko� konásobne nižšia (1000$ vo� i cene 15 – 30 000$ za štandardný 

FDR). Navyše od 23.4.2018 pod� a nariadenia FAA (HEMS FAA 135.607) musia by�  všetky 

záchranárske vrtu� níky vybavené zariadením pre záznam aktuálneho stavu a prevádzkového 

výkonu vrtu� níka. Zariadenie Vision 1000 je ponúkané práve ako najlacnejšia možnos�  pre 

splnenie tohto nariadenia.  

Zariadenie zaznamenáva hlasovú komunikáciu s ATC, zvukový záznam z priestoru kabíny, 

sklon, náklon, prie� ny sklon, výšku, rýchlos� , kurz a GPS WAAS polohu. Záznam je ukladaný 

na vnútornú pamä�  zariadenia alebo na externú pamä� ovú kartu. Potenciál tohto zariadenia bol 

plne využitý pri katastrofe vrtu� níka Eurocopter AS350 z mája 2013, pri ktorej zahynuli tri 

osoby na palube. Pri skúmaní miesta neš� astia bola objavená kamera Vision 1000, ktorej 

záznam pomohol odhali�  prí� inu katastrofy – nesprávnu � innos�  pilota po� as prechodu z letu 

pod� a VFR na IFR a nesprávnou obsluhou palubného vybavenia. Bezprostrednou prí� inou 

nehody bola strata orientácie pilota v priestore s nulovou vidite� nos� ou. 

Obr. 5 Vision 1000 zabudovaný vo vrtu� níku Eurocopter (v� avo) a to isté zariadenie 
nájdené na mieste leteckej nehody (vpravo) 
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Obr. 6 Vrak vrtu � níka po požiari. Vymrštením palubnej kamery pri dopade sa podarilo 
vyšetri�  prí� iny katastrofy. 

Odporú� ania na vyhotovovanie obrazového záznamu vydala aj samotná NTSB už v roku 1999. 

Toto odporú� anie však narazilo na právne aspekty ochrany súkromia a osobných údajov 

posádky. Tieto záznamy však môžu by�  zneužité tretími osobami vo� i samotnej posádke, kedy 

sa posádka mohla dopusti�  porušenia niektorého z interných predpisov a nariadení spolo� nosti. 

Posádky odmietajú takéto zariadenia z dôvodu akéhosi neželaného doh� adu nad ich � innos� ou. 

Navyše moderné dopravné lietadlá sú � astokrát vybavené tzv. QAR – Quick Acess Recorder

zariadením, ktoré monitoruje priebeh letu s oh� adom na prevádzkové obmedzenia a komfort 

posádky, preto letecké spolo� nosti argumentujú dostato� ným vybavením lietadiel pre záznam 

letových parametrov. 

Záver 

Aktuálne požiadavky na letové zapisova� e sú uvedené v napr. v Annexe 6 a v dokumente 

EUROCAE ED-112. Legislatíva týkajúca sa palubných zapisova� ov prechádza vzh� adom k 

leteckým katastrofám k pozvo� nej, ale významnej úprave. Jednou z priorít FAA je pomocou 

odporú� aní (napr. A-00-30/A-00-31 alebo A-09-010) zavies�  povinnos�  inštalova�  na palubu 

lietadiel, ktoré nie sú vybavené letovými zapisova� mi, zariadenia zaznamenávajúce aspo�

obraz z priestoru kabíny. V sú� asnosti však použitie takýchto zariadení naráža na sústavný 

odpor leteckého personálu, samozrejme aj leteckých prevádzkovate� ov, pretože to pre nich 

znamená � alšie náklady a možnos�  kontrolova� � innos�  nie priamo súvisiacu s vyšetrovaním 

incidentov. Inštalovanie akéhoko� vek obrazového záznamového zariadenia je tak skôr 

dobrovo� né, s výnimkou leteckých záchranných vrtu� níkov v USA. 
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Jednou z nesporne zaujímavých vlastností netradi� ných letových zapisova� ov (športové 

kamery, mobilné telefóny, GPS trackery) je skuto� nos� , že v prípade incidentu vplyvom 

vlastnej hmotnosti a dostato� nej kinetickej energie „zvyknú“ vyletie�  z havarovaného 

prostriedku. Zvy� ajne sa tak vyskytnú mimo ohniska požiaru. Ak aj dôjde k poškodeniu 

zariadenia, � asto sa podarí obnovi�  dáta z vnútornej pamäte, alebo z pamä� ovej karty. 

Napriek nespornému prínosu týchto „neštandardných“ zariadení pri vyšetrovaní incidentov, 

nehôd a katastrof sú niektoré regula� né úrady vo� i ich použitiu stále skeptické. Je otázne, � i 

úrady budú akceptova�  aj riešenie pomocou vlastnej zástavby záznamového zariadenia ako je 

to dnes napríklad v osobných automobiloch. Faktom však ostáva skuto� nos� , že v prípade 

vyšetrovania berú do úvahy vyšetrovatelia každý dostupný zdroj informácií. 
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Resumé: 

Bezposádkové lietajúce prostriedky (UAVs – Unmanned Aerial Vehicles) sa � oraz viac stávajú 

sú� as�ou civilného sektoru so širokospektrálnymi aplikáciami. Ve�mi � asto sa využívajú na 

monitorovanie objektov, hraníc, dopravnej situácie alebo na snímkovanie napríklad aj 

športových podujatí. Pre tento ú� el je potrebné na prostriedok osadi�  stabilizovanú kamerovú 

plošinu. Pohyb plošiny je zabezpe� ený pomocou elektro-mechanických servopohonov. � lánok 

sa zaoberá a bližšie opisuje stabilizovanú kamerovú plošinu vhodnú pre použitie na UAV, 

experimentálnou identifikáciou zvoleného servopohonu a návrhom komplexného 

matematického modelu kamerovej plošiny. 

Unmanned aerial vehicles (UAVs) have become a common part not only of the military but also 

of the civil applications in a wide range. They have been often used for the monitoring of the 

objects, borders, traffic situation or for example sports events. For this purpose it is necessary 

to place a stabilized camera platform on the vehicle. The motion of the platform is performed 

using the electro-mechanical servo-drives. The article deals with the stabilized camera 

platform convenient for the utilization on the UAV, with the experimental identification of the 

chosen servo-units and with the design of the complex mathematical model of the camera 

platform. 

1 Úvod 

Bezposádkové dopravné prostriedky (UAV) sú v dnešnej dobe masovo využívané v civilnom 

sektore okrem zábavy, hlavne pre zhotovovanie fotografických záberov a videozáznamov 

[1]-[4]. Ich rozsiahle využitie vyplýva najmä z ich nízkej nadobúdacej ceny a prevádzkových 



��������	
��
	����
���
���	����	��������	���
���	�� ����������������������� 	����������������
��!�� "#�� �

�����
�

nákladov. Pre zhotovovanie videozáznamov je potrebné osadi�  UAV stabilizovanou plošinou s 

kamerovým systémom. Ako pohon sa v kamerových servorámoch využívajú hlavne 

modelárske servomotor� eky alebo nízkootá� kové bezkartá� ové (BLDC – BrushLess Direct 

Current) motory. Tak ako pri ve� kom po� te reálnych procesov v priemysle, aj pri 

stabilizovaných plošinách, je � astokrát potrebné identifikova�  objekt, teda zhotovi�  jeho 

matematický model, ktorý sa následne využije v návrhu riadiacich algoritmov. V � lánku je 

predstavený servorám využite� ný na UAV a je vytvorený jeho komplexný matematický model. 

2 Plošina so servomotor� ekmi 

Medzi naj� astejšie využívané plošiny pre kamery sa zara� ujú plošiny, v ktorých je aktuátorom 

servomotor� ek s rota� ným výstupom. Jeho výstup je priamo, alebo pomocou prevodu ur� ený 

pre otá� anie plošiny okolo jednotlivých osí [5]. Z dôvodu zvýšenia presnosti polohovania sa 

používajú motory s vysokým po� tom krokov, ktoré zabezpe� ia � o najplynulejší chod plošiny 

(uhlové rozlíšenie < 0,1°). Bežný pracovný uhol dostupných servomotor� ekov je 0 – 150°, v 

niektorých prípadoch až 180°. Pre aplikáciu polohovania kamerového systému sa vo vä� šine 

prípadov využíva pracovný rozsah cca –30° až +30°. Preto je možné zníži�  otá� ky servomotora, 

a teda aj uhol nato� enia plošiny práve ozubeným prevodom.  

Pre praktickú realizáciu bola vybraná dostupná plošina bez pohonov, ktorá bola následne 

osadená kvalitnými servomotor� ekmi. Plošina umož� uje klonenie a klopenie v rozsahu cca 

±30°. Pre overenie stabilizácie a funk� nosti algoritmov zvolená plošina plne posta� uje. Zo 

širokej ponuky aktuátorov boli pre pohon vybrané dva typy servomotor� ekov: Graupner 

MKDS18 a Power HD 1209. Pri pohone MKDS18 udáva výrobca až 5000 krokov na rozsahu 

180° (rozlíšite� nos�  0,036°), � o by malo zabezpe� i�  dostato� ne hladký chod plošiny [6], [7]. 

Vybrané servomotor� eky patria do skupiny štandardných serv, a tak ako modelárske servá, sa 

aj tieto riadia pomocou pulzne šírkovej modulácie (PWM – Pulse Width Modulation) [8].  

Pri štandardnom servomotor� eku ur� uje šírka PWM uhol nato� enia serva. Servopohon 

obsahuje integrovaný potenciometer, pomocou ktorého je vo forme spätnej väzby privádzaná 

informácia o uhle nato� enia pre zabudovaný regulátor. Vstavaný regulátor na základe 

vstupného PWM signálu nastaví a udržuje uhlové nato� enie výstupnej hriadele servopohonu. 

Pre potreby návrhu a overenia riadiacich algoritmov sa zostrojil simula� ný model konkrétneho 

serva a následne aj celej plošiny.  
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Obr. 1: Plošina pre kameru 

3 Matematický model servopohonu 

Pre ú� ely simulácií bol zostrojený model servopohonu. Pre potreby ur� enia prevodovej 

charakteristiky a dynamických vlastností použitých pohonov bol skonštruovaný prípravok 

(Obr. 2), ktorý umož� oval meranie prechodovej charakteristiky servomotor� ekov. Prípravok je 

univerzálny pre servopohony štandardnej ve� kosti. Uhlové nato� enie sa ur� uje na základe 

potenciometra, ktorého bežec je pevne spojený s identifikovaným pohonom. 

Obr. 2: Prípravok pre meranie prechodovej charakteristiky servopohonu 

Na za� iatku bola odmeraná a aproximovaná prevodová charakteristika použitého sníma� a 

uhlového nato� enia. Následne, po osadení servomotora do prípravku, bol na servomotor 

privedený riadiaci signál, jednotkový skok. Napätie snímané na potenciometri bolo spolu 

s priebehom riadiaceho signálu uložené do textového súboru. Všetky údaje boli pre zhotovenia 

modelu normalizované. Maximálne uhlové nato� enie dosiahlo pri serve MKDS18 hodnotu 

174° a pri serve Power HD 1209 TH hodnotu 108°. Odmerané boli prechodové charakteristiky 

servomotor� ekov, ktoré sú znázornené na Obr. 3.  
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Obr. 3: Prechodové charakteristiky servopohonov 

Z prechodových charakteristík je zrejmé, že obe servá majú dopravné oneskorenie, ktoré bude 

zna� ne komplikova�  proces riadenia a stabilizácie kamerového systému. Z nameraných 

charakteristík vyplynulo, že systém je nelineárny, a preto ho nie je možné modelova�

lineárnymi metódami. Po privedení jednotkového skoku na vstup pohonu a uplynutí 

dopravného oneskorenia, ako aj odznení prechodového procesu, sa dosiahne maximálna 

rýchlos�  otá� ania sa (pohybu) hriadele serva. Maximálnou rýchlos� ou sa servo pohybuje až 

kým ju regulátor neza� ne znižova�  (znížením riadiaceho signálu) pred dosiahnutím 

požadovanej polohy. Servopohon sa po� as pohybu správa ako integra� ný � lánok. Integruje 

rýchlos�  pohybu až po dosiahnutie nastaveného uhlového nato� enia. Integrácia je zrejmá 

z lineárneho úseku prechodovej charakteristiky. Takisto je možné všimnú�  si pri rozbehu 

aj vplyv zotrva� nosti. Prejavuje sa aj vplyv spätnoväzobnej (SV) korekcie (modelovanej 

pomocou bloku prenos SV). Tento jav bol namodelovaný nasledovnou schémou.  

Obr. 4: Simula� ná schéma servopohonu POWER HD 1209 TH 
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Dopravné oneskorenie sa namodelovalo pomocou bloku Transport Delay a bolo nastavené 

na hodnotu Td = 0,02 s. Saturácia (Saturation) reprezentuje obmedzenie ve� kosti regula� nej 

odchýlky (pásmo nasýtenia) a bola nastavená na (–0,2 ,+0,2). Rýchlos�  pohybu hriadele sa 

nastavoval pomocou zosilnenia (Gain), ktoré bolo experimentálne nastavené na hodnotu 155. 

Pre servo MKDS18 bol vytvorený podobný simula� ný model, ktorý sa líšil len v nasledovných 

nastaveniach: dopravné oneskorenie Td = 0,06 s. 
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Zosilnenie (Gain) bolo nastavené na hodnotu 60.  

Simula� né modely svojimi vlastnos� ami, ako to môžeme vidie�  z Obr. 5 a Obr. 6, ve� mi dobre 

vystihujú správanie sa použitých ak� ných � lenov, � o potvrdzuje správnos�  modelov. Pre 

vyhodnotenie kvality navrhnutých modelov boli vypo� ítané nasledujúce štatistické ukazovatele 

kvality: 

· MAAE  (MA ximum Absolute Error) – maximálna hodnota rozdielu predpovedanej 

(simulovanej) a skuto� nej hodnoty.  

· MAE  (Mean Absolute Error) – stredná hodnota absolútnej chyby. V štatistike sa 

používa pre vyjadrenie vz� ahu, ako blízko je predpovedaná hodnota (z modelu) od 

skuto� nej hodnoty. 

· MAPE (Mean Absolute Percentage Error) – stredná percentuálna hodnota absolútnej 

chyby vyjadrujúca presnos�  (chybu) predikovanej hodnoty od skuto� nej hodnoty v 

percentách.  

· KICH  (Kvadratická Integrálna Chyba) – vyjadruje ve� kos�  obsahu kvadratickej plochy 

medzi dvomi krivkami. Pri� om prvá krivka je predikovaná (modelovaná) hodnota a 

druhá krivka opisuje skuto� nú hodnotu. 

Popis jednotlivých ukazovate� ov kvality je podrobnejšie uvedený v [9]. 

Obr. 5 ilustruje zelenou farbou nameranú prechodovú charakteristiku servopohonu (real) 

MKDS18. Výsledok simulácie je znázornený priebehom � ervenou farbou (model). Dopravné 

oneskorenie je približne 60 ms a maximálne uhlové nato� enie sa dosiahlo po 450 ms. 

Simulované uhlové nato� enie hriadele serva v lineárnom úseku grafu, ako aj postupný dobeh a 
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ustálenie na požadovanej hodnote, sa pomerne presne zhoduje s nameranou charakteristikou. 

Mierna odchýlka modelu od reálnej prechodovej charakteristiky je len v procese rozbiehania sa 

aktuátora. 

Obr. 5: Overenie modelu pre MKDS18 

Pre simula� ný model pohonu MKDS18 boli vypo� ítané nasledovné ukazovatele kvality: 

MAAE = 0,0733 MAE =  0,0222° MAPE =  0,2664 % KICH = 0,0013 

Obr. 6 obdobne prezentuje overenie simula� ného modelu pre pohon POWER HD 1209 TH. 

Tento pohon je rýchlejší, maximálne uhlové nato� enie dosiahol po 250 ms. Dopravné 

oneskorenie bolo Td = 20 ms, a teda je menšie ako pri predchádzajúcom pohone. Výsledok 

simulácie je znázornený priebehom � ervenej farby a je takmer totožný s priebehom zelenej 

farby (nameraná prechodová charakteristika). 

Zo simula� ného overenia modelov, ale aj vypo� ítaných štatistických chýb, je možné vyvodi�

záver, že modely sú správne navrhnuté a pomerne precízne opisujú správanie sa skuto� ných 

pohonov. Obidva servopohony majú dopravné oneskorenie, ktoré je v procesoch riadenia 

nežiaduce. Na prvý poh� ad by sa mohlo zda� , že aktuátory pre pohon plošiny neboli správne 

zvolené, no údaje o dopravnom oneskorení modelárskych servomotor� ekov žiadni výrobcovia 

neuvádzajú, parametre udávané výrobcom nezodpovedajú skuto� ným parametrom, a preto je 

potrebné navrhnú�  také regulátory, ktoré dokážu pracova�  aj s daným dopravným oneskorením, 

prípadne ho eliminova� .  
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Obr. 6: Overenie modelu POWER HD 1209 TH 

Pre zjednodušenie simula� ného modelu bol za pomoci Masonovho vz� ahu vypo� ítaný výsledný 

prenos z lineárnej � asti systému (s výnimkou saturácie – nelinearita, ktorá sa komplikovane 

matematicky opisuje).  

Obr. 7: Zjednodušená simula� ná schéma servopohonu POWER HD 1209 TH 

Model oboch servopohonov je principiálne podobný, líši sa len v jednotlivých konkrétnych 

parametroch. Servo MKDS je síce kvalitnejšie, pri prechodovom procese nemá žiadny prekmit, 

no v porovnaní s POWER HD je pomalšie a má aj vä� šie dopravné oneskorenie. Z h� adiska 

kvality stabilizácie, kde v prípade kamerovej plošiny je rozhodujúca rýchlos� , je vhodnejšie 

servo POWER HD. 

Z frekven� nej charakteristiky znázornenej na Obr. 8 je zrejmé, že prenos serva s frekvenciou 

zna� ne klesá– servo nestíha sledova�  ak� ný zásah. Už pri frekvencii 6 rad/s (1 Hz) je možné 

pozorova�  útlm –0,63 dB pri POWER HD a pri pohone pri MKDS 18 je útlm –0,3 dB. 
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Obr. 8:  Frekven� ná charakteristika servopohonu MKDS 18 

Po simulácii a overení matematických modelov servopohonov boli pohony osadené na plošinu, 

ur� ila sa prevodová charakteristika jednotlivých kanálov plošiny a bol vytvorený matematický 

model plošiny, ktorý zoh� ad� oval dynamiku plošiny (závisí od vlastností servopohonu) a 

mechanické prevody. Simula� ná schéma je znázornená na Obr. 9 a pozostáva z nieko� kých 

subsystémov. Vstupom je riadiaci signál (PWM), ten sa normalizuje (zelený blok) a vstupuje 

do obmedzenia, saturácie. Saturácia je tu zo symbolického dôvodu, má zdôrazni�  a zabezpe� i� , 

aby bol vstupný signál do modelu servopohonu v intervale prípustných hodnôt. Signál zo 

saturácie vstupuje už do modelu servopohonu (biely blok), ktorého výstupom je normalizovaný 

uhol nato� enia. Ten sa denormalizuje a vstupuje do bloku simulujúceho mechanický prevod z 

nato� enia serva na nato� enie plošiny (modrá farba). Výstupom je uhol nato� enia plošiny. 

Dopravné oneskorenie je opä�  realizované blokom Transport Delay. Takýto model bol 

zrealizovaný v oboch osiach – pre pozd�žny sklon aj prie� ny náklon.  

Obr. 9: Model plošiny 

Záver 

Metóda experimentálnej identifikácie systémov patrí medzi v praxi � asto využívané 

a osved� ené metódy pri modelovaní lineárnych, ako aj nelineárnych systémov. V � lánku 
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navrhnutý model servopohonov bol overený, pri� om simula� né výsledky boli porovnané 

s údajmi z reálneho servopohonu a presnos�  modelu bola vyhodnotená pomocou štatistických 

ukazovate� ov kvality. Zhotovené simula� né modely boli vyhodnotené ako správne a dostato� ne 

presné, a teda sa použili v komplexnom modeli servorámu. Vytvorené matematické modely 

slúžili ako základ v procese návrhu riadiacich regulátorov pre stabilizovanú kamerovú plošinu. 
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Startování proudového motoru JPM-TS-20 pomocí Arduina 

Starting of jet engine JPM-TS-20 with Arduino 
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Resumé: 

Zám� rem � lánku je popsat ovládací jednotku k proudovému motoru JPM-TS-20, který vznikl 

p� estavbou turbospoušt�� e JS-20. Úsp� šné nastartování proudového motoru má t� i podmínky. 

Rozto� ení h� ídele na ur� ité otá� ky, p� ivedení paliva (sm� si) do spalovacího prostoru a zapálení 

v ur� itém � asovém intervalu. Ovládací jednotka zahrnuje autonomní mód, který sám v ur� ených 

� asových intervalech zabezpe� uje spínání elektromotoru, zapalovací sví� ky, palivo-olejová 

� erpadla a zárove�  snímá údaj z � idla tlaku. . Vzhledem k tomu, že jednotku budou ovládat, 

p� ípadn�  i p� eprogramovávat, lidé bez elektrotechnických zkušeností, byla použita platforma 

Arduino, což je open-source vývojová platforma založená na jednoduchém hardwaru 

i softwaru.

Purpose of this paper is to describe a control unit of jet engine JPM-TS-20, which was created 

by rebuild of engine JS-20. Successful start of engine depends on three requirements. Shaft must 

have certain rotation speed, we must get fuel in and we have to low the fuel in certain moment. 

Control unit consists of autonomous and manual regimes. Autonomous regime ensures starting 

all engine parts (electric motor, spark plug and fuel-oil pump) in definite moments and reads 

data from pressure sensor. In the manual regime the user ensures these functions by switches 

and buttons. This unit will be controlled and reprogrammed by users without electric 

experience, thus it was decided to use Arduino platform, which is an open-source development 

platform with simple software and hardware.

1 Úvod 

Tento � lánek je zam�� ený na popis modernizace ovládacího panelu pro proudový motor JPM-

TS-20 [1]. P� vodní panel ADP-21 byl modernizován rtn. Marcelem Št� pánkem [2], který 

se již modernizací zabýval ve své diplomové práci. Jeho modernizace byla založena na použití 

MCU ATmega48V a nahradila p� vodní va� kový systém. Po n� jaké dob�  používání procesor 
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vyho�el, tudíž bylo provedeno rozhodnutí vytvo�it další modernizaci s galvanickým odd� lením 

a s možností snadného p�eprogramování. 

Obr. 1: Schéma modernizovaného panelu 

2 Proudový motor JPM-TS-20 

JMP-TS-20 je malý proudový motor, který vznikl p�ed� láním turbostartéru TS-20, který 

byl používán pro startování hlavního motoru AL-7F na letounu SU-7 [1]. M�� icí pracovišt�

proudového motoru je umíst� no ve dvojici kontejner� . Proudový motor je umíst� ný v jednom 

z kontejner�  a �ídící místnost v druhém. Úsp� šný start proudového motoru je zabezpe� en � ty�mi 

agregáty. V kontejneru s motorem se nachází elektromotor ST-3PT, palivo-olejové � erpadlo 

414 AF-3 a zážehový systém. V �ídící místnosti se nachází kontrolní panel ADP-21. Kontrolní 

panel se skládá z � asovacího systému a relé. P� vodní systém � asování byl realizován pomocí 

va� kového systému, který byl pohán� n malým elektromotorem. Va� ky spínaly v p�esném 

intervalu mikrospína� e, které �ídily � innost jednotlivých agregát� . 

Ovládací panel zahrnuje p�epínání mezi teplým/studeným startem. Teplý start využívá všechny 

agregáty a studený pouze zakonzervuje motor pomocí oleje a paliva. 

Obr. 2: � asový harmonogram spoušt� ní motoru 
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3 Arduino NANO 

Arduino je velice jednoduchá open-source elektronická vývojová platforma, která je obvykle 

založena na mikrokontrolérech ATmega. Arduino je vhodné na programování malých projekt�

v domácích podmínkách hlavn�  díky tomu, že není t�eba žádného speciálního programátoru 

nebo vývojového prost�edí. Každé Arduino má sv� j vlastní programátor, tudíž k nahrání 

programu do Arduina zcela posta� í USB kabel. Programovací jazyk pro Arduino je nazván 

„WIRING“ a je založený na C++. Další jeho výhoda je, že je vytvo�en pro uživatele, kte�í 

nemají žádné zkušenosti s programováním mikroprocesor� . Prost�edí Arduino IDE obsahuje 

�adu knihoven pro r� zná využití  a pro grafický výstup je možné využít jazyk „Processing“, 

který je vytvo�en pro jednoduché 2D a 3D výstupy. 

Hlavní d� vod, pro�  bylo využito Arduino, byl následující. Požadavek pro tvorbu �ídící jednotky 

byl takový, aby jednotka byla co nejjednodušší, protože bude využívána lidmi 

bez elektrotechnických znalostí. Další požadavek byl, aby jednotka obsahovala manuální mód, 

ve kterém budou uživatelé spoušt� t nebo vypínat všechny agregáty sami a také možnost 

jednoduchých úprav zm� nit � asové intervaly v automatickém módu pro testování. Z t� chto 

d� vod�  byla zvolena platforma Arduino. Konkrétn�  bylo použito Arduino NANO, které 

má dostatek port�  pro p�epína� e, LED indikaci a agregáty, je velice levné a má miniaturní 

rozm� ry.

Arduino NANO [3] je založeno na mikroprocesoru ATmega328 a je napájeno mini-USB 

konektorem. Arduino UNO je zpravidla napájeno velkým USB-B konektorem. Arduino NANO 

pracuje s nap� tím 5V, tudíž m� že být napájeno z PC nebo stabilizovaného zdroje (5 V) 

bu�  pomocí mini-USB, pinu 27 nebo nestabilizovaným zdrojem nap� tí (6 V až 20 V) pomocí 

portu 30.

Arduino NANO má 14 digitálních port�  a všechny mohou být použity jako vstupní, 

resp. výstupní, a každý z nich m� že poskytnout proud 40mA. Dále také má 8 analogových 

vstup�  s 10-bitovým rozlišením (1024 rozdílných hodnot). Analogové piny mohou být také 

použity jako digitální výstupy. N� které porty mají další speciální funkce [3]: 

· Sériové rozhraní UART (RX,TX) – 0, 1, 

· Externí p�erušení – 2, 3, 

· PWM – 3, 5, 6, 10 a 11 poskytuje 8bitový PWM výstup, 

· SPI komunikace (SS,MOSI,MISO,SCK) – 10, 11, 12, 13.
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4 Konstrukce zapojení 

4.1 Opto� leny 

P�edchozí modernizovaná verze �ídicí jednotky po n� jakém � ase vyho�ela, a to pravd� podobn�

kv� li proudovým špi� kám z ovládacích prvk�  motorových agregát� . � ešením bylo vytvo�it 

novou verzi jednotky galvanicky odd� lenou od motoru. Na všechny vstupy do agregát�  motoru 

byly za� len� ny opto� leny TLP-185 [4] v pouzdru SO4, tedy v SMD provedení. 

TLP-185 obsahuje diodu, jejíž maximální proud v propustném sm� ru je cca 50 mA. Tento 

proud je pro Arduino p�íliš vysoký, tudíž byl do série za�azen rezistor s odporem 3,6 k� . 

Tím je docíleno proudu do opto� lenu okolo 10 mA, což je pro Arduino vyhovující. 

4.2 Galvanické odd� lení napájení 

Galvanické odd� lení signálových cest pro ovládání motorových agregát�  od Arduina bylo 

vy�ešeno pomocí opto� len� . Galvanicky izolované napájení pot�ebné pro ovládací obvody bylo 

provedeno pomocí integrovaného DC-DC m� ni� e DCR010505U [5]. 

4.3 Relé 

Pro spínání 24V zát� že pomocí 5V �ídících obvod�  byla použita stejnosm� rná relé s ozna� ením 

REL-RAS-0515. Tato relé jsou vybavena 5V cívkami a spínacími kontakty dimenzovanými 

na 15 A. Pro daný ú� el jsou tato relé vyhovující i z hlediska rozm� r� , ceny a dostupnosti. 

4.4 Napájení Arduina 

Jak bylo zmín� no výše, Arduino m� že být napájeno nestabilizovaným zdrojem nap� tí 6-20 V 

nebo stabilizovaným 5 V na pin 27 nebo mini-USB konektorem. Pro tento projekt není možné 

napájet Arduino pomocí mini USB konektoru, protože tranzistory a relé by byly pro Arduino 

moc velkou zát� ží. Napájení bylo vy�ešeno p�idáním dalšího USB-B konektoru na desku 

plošného spoje, tudíž je možno napájet Arduino i relé nap�. z nabíje� ky (5 V) nebo PC. 

USB je p�ipojeno k Arduino jen na pin 27 a GND, tudíž není možné p�es tento konektor 

Arduino programovat. 

4.5 P� epína� e, tla� ítka a bezpe� nostní pojistky 

Proti necht� nému startu motoru je panel vybaven n� kolika bezpe� nostními pojistkami. Nejd�íve 

je t�eba spustit Arduino pomocí 3-pozi� ního p�epína� e na klí� . Na druhé pozici funguje Arduino 

v automatickém režimu a na t�etí pozici v manuálním. První pozice Arduino vypne.
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Tla� ítko START je druhá bezpe� nostní pojistka. Tla� ítko je t�eba stisknout minimáln�

na 2 sekundy pro spušt� ní automatického nebo manuálního modu. Tla� ítko STOP po stla� ení 

vypne všechny agregáty motoru pomocí externího p�erušení a nastaví Arduino 

do p�edstartovního režimu. Dále se na panelu nachází velké bezpe� nostní tla� ítko, které odpojí 

všechny agregáty i Arduino od zdroje. 

5 Implementace 

Implementace �ídící jednotky byla provedena s využitím výše popsaných elektronických 

sou� ástek. Výsledné schéma vytvo�ené v CAD software EAGLE 8.0 je znázorn� no na obr. 3. 

Obr. 3: Schéma zapojení 

Obr. 4: Hotový plošný spoj (horní a spodní strana) 



��������	
��
	����
���
���	����	��������	���
���	�� ����������������������� 	����������������
��!�� "#�� �

�	
��
�

6 Záv� r 

� lánek popisuje modernizovanou �ídící jednotku, která slouží k ovládání malého proudového 

motoru, který je používán k experimentálním m�� ením. Základ systému tvo�í univerzální 

platforma Arduino NANO, která je použita k ovládání jednotlivých �ídicích prvk� . Oproti 

p�edchozí verzi bylo dopln� no galvanické odd� lení �ídicí jednotky od motorových agregát�

pomocí opto� len�  a izolovaného DC-DC m� ni� e. D� ležitým cílem je dosažení takového 

zp� sobu implementace, který bude moci být v budoucnu p�eprogramován i obsluhou, která 

nemá znalosti v oblasti mikropo� íta� ových systém� . 
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Resumé: 

Riadenie letu lietadla predstavuje proces prebiehajúci v uzavretej slu� ke � lovek – lietadlo alebo 

systém automatického riadenia – lietadlo. Pri riadení lietadla ide o zhodnotenie informácií o 

skuto� nom pohybe lietadla a nasledujúce vhodne organizované využívanie vybraných síl a 

momentov pôsobiacich na lietadlo pre zabezpe� enie požadovaného pohybu jeho �ažiska a 

uhlových nato� ení okolo �ažiska [7]. Pre riadenie lietadla sa v sú� asnosti využívajú pokro� ilé 

systémy, ktoré umož� ujú implementáciu zložitejších zákonov riadenia a nemennos�  nastavených 

koeficientov v � ase. [8]. Pri aplikácií robustných regulátorov pre systémy riadenia lietadiel sa 

využívajú pomerne rozšírené metódy ¥H  a m - syntézy. V príspevku bude metódou analýzy a 

syntézy realizovaný návrh parametrov robustného regulátora pre stranový pohyb manévrového 

lietadla v programe Matlab. 

Controlling the flight of an aircraft represents a process that takes place within a closed circuit, 

termed as the man - machine - loop, or an automated flight control system. When controlling 

an aircraft, it is about evaluation of information on the real motion of the aircraft and the 

subsequently well - organized utilization of selected forces and momenta acting on the aircraft 

to ensure the required movement of its center of gravity and angular positioning of the aircraft 

around it [7],[8]. The design of the regulator parameters make use of the Matlab program with 

the demo version of the lateral control of a maneuvering aircraft and the synthesis of the 

suggested regulator is based on applying the ¥H  and m methods.  
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1 Robustné riadenie mnohorozm� rných systémov 

Robustné riadenie dynamických systémov sa vyzna� uje tým, že modelovanie, analýza 

vlastností objektu, ako aj syntéza regulátora sa uskuto�� uje pomocou neúplného a nepresného 

matematického opisu riadeného procesu. Úlohy robustnej stabilizácie je možné rieši�  metódami 

optimálneho riadenia na základe minimalizácie normy príslušných prenosových funkcií 

spätnoväzobného systému. Pod pojmom návrh robustného regulátora budeme rozumie�  taký 

postup a taký výsledok návrhu regulátora, ktorý zabezpe� í robustné vlastnosti uzavretého 

regula� ného obvodu pri predpísanej ve� kosti neur� itostí. Mnohorozmerné systémy so svojimi 

špecifickými vlastnos� ami patria do triedy � ažko stabilizovate� ných systémov, kde sa použije 

spätná väzba od výstupnej veli� iny. Problémy pri návrhu robustných regulátorov spo� ívajú v 

existencií interak� ných väzieb medzi jednotlivými subsystémami mnohorozmerného systému 

a to, že zosilnenie” mnohorozmerného systému sa mení v rozsahu minimálnej až maximálnej 

hodnoty singulárneho � ísla matice systému [1], [2], [6]. 

1.1 Metóda štruktúrovaných singulárnych hodnôt 

Analýza štruktúrovaných singulárnych hodnôt ( )m , založená na „small gain theorem“, sa 

používa na ohodnotenie robustnosti systému. Pre nájdenie optimálneho regulátora riadiaceho 

systému lietadla môžu by�  využité práve metódy štruktúrovaných singulárnych hodnôt 

( )- syntézam . Ú� elom m - syntézy je snaha nájs�  regulátor, ktorý minimalizuje hornú hranicu 

štruktúrovaných singulárnych hodnôt. 

�
Obr. 1: Bloková schéma metódy štruktúrovaných singulárnych hodnôt 

( )P s �je objekt riadenia,� ( )K s �regulátor�� 0w �vstupná neur� itos� �� iw  je výstupná multiplikatívna 

funkcia, ktorá zabezpe� uje normovanie neur� itosti,� ( )sD �neistota parametra.�
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Pri návrhu regulátora je potrebné nadefinova�  neur� itosti, ktoré pri návrhu riadiaceho systému 

lietadla môžeme rozdeli�  na neur� itosti: 

· v stavovej matici lineárneho modelu lietadla, 

· v efektívnosti výkonových � lenov – aktuátorov, 

· v meraní parametrov letu, 

· spôsobené zanedbaním elastickej konštrukcie lietadla, 

Do návrhu je možné zahrnú�  aj obmedzenia ako dynamiku výkonových � lenov ich polohové 

a rýchlostné obmedzenia, šum a filtre použité na spracovanie vstupných signálov od sníma� ov 

[1], [2]. 

1.2 Metóda H¥

Cie� om metódy ¥H  je nájs�  regulátor zo vstupmi ( )y t  a výstupmi ( )u t , ktorý eliminuje 

prenosové funkcie medzi ( )tw  a ( )z t . 

�
Obr. 2: Bloková schéma metódy H¥

Lineárny systém, na ktorý je aplikovaná metóda, môže by�  vo všeobecnosti popísaný rovnicou: 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1 2

1 11 12

2 21 22

= + +

= + +

= + +

� t t t t ,

t t t t ,

t t t t .

x Ax B w B u

z C x D w D u

y C x D w D u
� � � � � � � ��	�

kde: 

( )x t  je n - rozmerný stavový vektor systému, ( )tw  je 1m  rozmerný vektor poruchových 

veli� ín, ( )u t je 2m  rozmerný vektor vstupných veli� ín, ( )z t  je 1p  rozmerný vektor veli� ín, 

ktorých ve� kos�  musí by�  minimalizovaná a ( )y t  je 2p  rozmerný vektor výstupných alebo 

tiež meraných veli� ín. Pred syntézou regulátora je potrebné najskôr vybra�  váhové funkcie, je 
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nutné váži�  dôležité signály, ktoré ovplyv� ujú systém. Ke�  máme k dispozícii sústavu 

rozšírenú váhovými funkciami a konštantami, je možné navrhnú�  samotný  regulátor [1] [7].

2. Nominálny model manévrového lietadla 

Nominálny model manévrového lietadla je aproximáciou jeho reálnych vlastností. 

Riadené vstupy: 

· diferenciálne ruši� e vztlaku (interceptory) s ozna� ením [ ]int stupe�d , 

· smerové kormidlo s ozna� ením [ ]rud stupe�d . 

Merané výstupy: 

· uhlová rýchlos� ( ) p rad / s , 

· uhlová rýchlos� ( ) r rad / s , 

· stranové zrýchlenie ( )ac y  g . 

Vypo� ítané výstupy: 

· uhol vybo� enia ( )stupe�b , 

· prie� ny náklon ( )stupe�f . 

Stavové premenné sú obsahom relácie: 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

A +B

C D

x t x t u t

y t x t u t

=

= +

�
(2)

kde nominálny model manévrového lietadla môžeme zapísa� : 
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(4)

Uvedený model je simulovaný od ak� ných � lenov int A , rud A , ktorých prenosové 

funkcie sú: 

int int

25s 25
 A ,  A

s 25 s 25
= =

+ +
, int rud A A=   (5)

2.1 Implementácia váhovej funkcie do nominálneho modelu lietadla 

Chyby plynúce v rozdielnosti medzi nominálnym modelom vnímame ako necitlivos�  ktorá je 

modelovaná sú� inom neistoty lietadla ne W  a prvou frekvenciou GD  ktorá je výstupom 

váhového filtra: ne W G×• [ 4], [5]. 

Obr. 3: Chyba modelu manévrového lietadla vyjadrená frekvenciou
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Najvyššia frekvencia váhového filtra n W je nosite� om neistoty v riadení lietadla. Frekvencie, 

ktoré odlišujú model od frekvencie signálu dynamiky letu je tvorený filtrami s prenosom:

1

2s 8
W

s 160
+

=
+

, 2

1.5s 30
W

s 200
+

=
+

. Chyba modelu manévrového lietadla je vyjadrená frekvenciou 

obr. 3 [4]. 

Váhové filtre ne W , GD  spolu s ak� nými � lenmi int A , rud A približujú simula� ný model k 

reálnym vlastnostiam lietadla. 

Predmetom analýzy prejavu syntetizovaného modelu a vplyvu chýb na výstupné parametre 

otvoreného obvodu ru� ne - nožného riadenia lietadla sú vlastnosti lietadla pri pôsobení 

vonkajších rušivých vplyvov, ktoré tvarujú signál GD . Signál je spracovaný metódou MONTE 

CARLO. Tieto metódy vychádzajú z toho, že sa miesto s pravdepodobnostnou hustotou danej 

náhodnej veli� iny pracuje s na vzorkovanými hodnotami náhodnej veli � iny. Pomerná hustota 

vzoriek v danom mieste stavového priestoru sa pritom približne rovná požadovanej hustote 

pravdepodobnosti v tomto mieste. Presnos�  aproximácie závisí na po� te vzoriek. Ako príklad 

Obr. 4:�Analýza Bodeho metódou 10 vzoriek vybraných s grafu výkonového spektra 
šumov obvodu diferenciálneho interceptora�
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je použitý obvod diferenciálneho interceptora s neistotou váhy 1 W s 5% chybou. Analýza je 

realizovaná vo frekven� nej oblasti Bodeho metódou, pre 10 vzoriek vybraných z grafu 

výkonového spektra šumov vi�  obr. 4 . Príslušné odozvy vstupujú do obvodu smerového 

kormidla ktoré nastaví uhol b . 

Cie� om je navrhnú�  taký druh robustného regulátora ktorý bude citlivý na chyby ktoré sú 

hodnotovo vä� šie ako šírka necitlivosti ne W . Pri návrhu použijeme príkaz 'sysic', ktorý 

umož� uje rieši�  úlohu za predpokladu vä� šieho po� tu výstupov ako vstupov. 

Približný stavový model regulátora vyvolá príkaz F14IC. Spätným vyvolaním signálov 

váhových funkcií do sú� tových � lenov, kde moduluje � alšie sa pripoja na vstupy F14IC. 

Uzatvorenú spätnú väzba dotvárajú asisten� né tlmiace automaty, ktoré zvyšujú kvalitu riadenia. 

� alším postupom minimalizujeme uzatvorený obvod H¥  regulátor pre riadenie nominálneho 

modelu manévrového lietadla s po� tom meracích miest 5 a dvomi riadiacimi obvodmi. 

Príkazom 'hinfsyn' sa vypo� ítava a príkazom 'kinf' regulátor nastavuje zosilnenie spätnej väzby. 

Ve� kos�  signálu sa pohybuje v rozsahu 0.67 < 1, pod� a dynamiky modelu [4]. 

Metódou m - syntézy stanovíme robustný obvod ktorým privedieme modelované chyby 

neistoty G• . Použitím príkazu 'dksyn' vykonáme spomenutú syntézu; šírku frekven� ného 

pásma je možné ilustrova�  príkazom 'dkitopts'. 

fmu = logspace(-2,2,60), 

opt = dkitopt('FrekvenciaVektor',fmu,'NumberofAutoIterations',5), 

opt = dkitopt('FrequencyVector',fmu,'NumberofAutoIterations',5), 

[kmu,clpmu,bnd] = dksyn(F14IC,nmeas,nctrls,opt), 

Porovnávame robustný H¥  regulátor s m regulátorom, kde vyvolaním údajov o frekvenciách 

signálov v spätnej väzbe, navrhneme jej zosilnenie tak, aby vyhovovalo každej spätnej väzbe. 

Analýzou vzorku frekvencie odozvy s pásma neistoty spätnej väzby kreujeme neistotu 

frekven� nej odozvy. 

clinfg = frd(clinf,fmu), 

clmu = lft(F14IC,kmu), 

Výpo� et zisku robustného regulátora 'kinf',

[mgmu,wcumu,infomu] = wcgain(clmug,opt); 
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������� �Porovnanie frekvencií k zosilneniu spätnej väzba pre navrhnuté typy regulátorov 

3 Záver 

Metódou analýzy a syntézy boli stanovené parametre robustného regulátora asisten� ného 

systému pre smerové riadenia vysoko manévrového lietadla. Navrhnutý regulátor ukazuje na 

prípad zhoršenia frekven� nej odozvy letových podmienok modelu stranového pohybu lietadla 

kedy hodnota zosilnenia je blízko hodnoty 15. Kontrastne m regulátor zhoršuje charakter letu 

pri porovnaní s H¥ regulátorom, zosilnenie spätnej väzby málo prekra� uje hodnotu 1.25 , m

regulátor lepšie kompenzuje vzniknuté chyby riadenia. Na stabilitu celého systému má 

podstatný vplyv ur� enie a správny výber elementov, ktoré sú v príspevku analyzované 

pomocou programového prostredia MATLAB. Správnym výberom týchto elementov sú 

dosiahnuté požadované dynamické vlastnosti systému, pri� om v praxi je ve� a prípadov kedy na 

lietadlo alebo operátora pôsobia nemerate� né poruchy, ktoré sa s ich vznikom � ažšie 

kompenzujú [3], [8]. Úlohou je navrhnú�  taký riadiaci systém, ktorý sa prispôsobí zmene 

okolitého prostredia alebo odstra� uje chyby, ktoré sú vyvolané zmenou jeho parametrov. 
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Využití klimatické komory pro validaci meteorologického dronu 

Use of the climate chamber for the meteorological sensor system validation 

mounted on the drone. 
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Resumé: 

� lánek pojednává o postupu p� i vývoji meteorologické sondy a možnostech využití klimatické 

komory v procesu jejího vývoje. Tato meteorologická sondy by m� la být použitelná v p� ízemních 

vrstvách atmosféry a na rozdíl od velmi drahých balonových m�� ení, které by jednou mohla 

nahradit, je proto umíst� na na létající platform�  v podob�  dronu. 

The article deals with the development of the meteorological probe and the possibilities of using 

the climatic chamber in the process of its development. These meteorological probes should be 

usable in the lower layers of the atmosphere and, unlike the very expensive balloon 

measurements systems which they could maybe replace, are therefore placed on a flying 

platform in the form of a drone. 

1  Úvod 

Základní meteorologická m�� ení se provád� jí již celou �adu let. Jen na území naší republiky 

se tato historie datuje od roku 1946, kdy byla provád� na první pokusná m�� ení vojenskými 

radiosondami LANG v Praze na tehdejším Ruzy� ském letišti. Tato m�� ení posléze p�ešla 

na m�� ení pravidelná v roce 1949, kdy byla vždy v 03 hodin SE�  vypušt� na meteorologická 

sonda. Posléze byly � asy vypoušt� ní sond rozší�eny i na 15 hodinu v roce 1950 a od roku 1957 

pak došlo ke zm� n�  a vypoušt� ní sond p�ešlo na termíny 00, 06, 12 a 18 UTC. Tento stav 

vydržel až do roku 2013, kdy byla 18 hodina vynechána a to p�edevším z finan� ních d� vod� . 

Základní m�� ení se tedy v sou� asnosti provádí na dvou místech Republiky a to v Praze Libuši 

(civilní m�� ení) t� ikrát denn�  a na letišti v Prost� jov�  (Vojenský geografický a 

hydrometeorologický ú�ad) dvakrát denn�  prost�ednictvím tzv. aerologických sond.  
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Samotná sonda sestává z vodíkem pln� ného meteorologického balónu a podv� šené sondy, která 

obstarává celé m�� ení, viz obrázek 1. Samotné m�� ení se skládá ze snímání teploty vzduchu, 

vlhkosti vzduchu a na základ�  lokalizace sondy je ur� ován sm� r a rychlost v� tru v jednotlivých 

výškách. Dnešní sondy umož� ují na rozdíl od starších typ�  sond m�� it i celou �adu dalších 

parametr� , jako nap�íklad množství ozónu, radioaktivity, atd. Meteorologický balón po 

vypušt� ní voln�  stoupá až do výšek 30-35 km, kde dochází vlivem rozpínání vodíku k protržení 

a samotná sonda pak samovoln�  padá a po dopadu je op� tovn�  nepoužitelná. 

Obrovskou nevýhodou tohoto m�� ení je fakt, že sonda je po vypušt� ní nepoužitelná pro další 

m�� ení, a to i v p�ípad� , že se sonda po dopadu najde a nejeví vizuální znaky porušení [2]. 

P�edpokládá se, že vlivem sil p� i dopadu došlo k rozlad� ní citlivých prvk�  m�� ících teplotu 

a vlhkost. Cena sondy je bohužel obtížn�  dostupná, ale dá se na základ�  ústních informací 

a cenách na internetových aukcích, viz obrázek 2, odhadnout na �ádov�  5000 K� . P�i vypoušt� ní 

sond t� ikrát denn�  po dobu jednoho roku, tak m� že cena sondáže na jednom míst�  republiky 

dosáhnout bez problému hodnoty p� ti milión�  korun. Vzhledem k cen�  sondáže se tak 

meteorologická m�� ení stávají velmi drahou záležitostí a hledají se proto jiné alternativní 

možnosti m�� ení. 

�

Obr. 1:Vypušt� ní meteorologické sondy [1] 
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2 Meteorologický dron a jeho senzory 

Jeden z možných alternativních zp� sob�  je vym� nit samotný balón za jiný nosi� . V dnešní dob�

se tak dá velice snadno uvažovat o n� jakém bezpilotním prost�edku, který by splnil základní 

parametry dostupu a výdrže a byl by schopen m�� ící sondu dopravit bezpe� n�  zp� t na zem. 

Vzhledem k legislativním omezením, která provoz bezpilotních prost�edk�  limituje, p�edevším 

v dopl� ku X p�edpisu L2 [3], byl v našem p�ípad�  zvolen jako nosi�  vrtulník v podob� � ty�

vrtulového dronu, který je schopen vertikálního letu obdobnému jako u meteorologických 

balón� . Po pr� zkumu trhu v našem p�ípad�  volba padla na komer� ní dron „Superhornet“ � eské 

firmy Robodrone [4], kte�í jako jedni z mála byli ochotni garantovat možnost letu 

v nep�íznivých meteorologických podmínkách. Tento požadavek je z pohledu 

meteorologického bezpilotního prost�edku zásadní, nebo�  m�� ení se provád� jí bez ohledu 

na p�íze�  po� así. Další parametr, který musel dron splnit byla relativn�  vysoká schopnost létat 

za silného v� tru. T�etí požadavek, který bylo nutno vzít v potaz, je schopnost dosáhnout 

rozumného výškového letu s dostate� nou nosností, nebo�  sondy b� žn�  používané pro tyto ú� ely 

mají b� žn�  váhu v �ádu 100 g. Vzhledem k legislativním omezením byl proto zvolen výškový 

dosah 1000 m (cca 3300 ft) od místa startu, který pro � eskou Republiku zhruba koresponduje 

s maximální p�ípustnou výškou 5000ft AMSL které lze teoreticky v � R dosáhnout1. Vzhledem 

k tomu, že se jedná o meteorologický dron provozovaný vojenskou organizací, byla vyjednána 

výjimka, která nás oprav� uje ve vojenských prostorách létat do této výše s tím, že nemusíme 

������������������������������������������������������������
� �Pouze v CTR zón�  p�i spln� ní všech podmínek daných dopl� kem X�

�

Obr. 2: Prodejní cena meteorologické sondy 
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respektovat meteorologická minima, ovšem op� t pouze p�i spln� ní podmínek daných tímto 

povolením a vy� len� ním vzdušného provozu. 

Pro ostrý provoz se plánuje využít standardní radiosondu, jejíž parametry jsou známy a léty 

prov�� eny. Radiosonda RS92 [5, 6] má k�emíkové mikro� ipové kapacitní tlakové � idlo m�� ící 

v rozsahu 1080 až 3 hPa s p�esností 0,4 hPa. Teplotním � idlem je kondenzátor m�� ící teplotu 

na základ�  zm� n kapacity mezi dv� ma tenkými drátky v rozsahu od +60 °C do -90 °C 

s p�esností 0,1 °C. Vlhkost je pak m�� ena odmrazovací metodou dv� ma vyh�ívanými 

tenkovrstvými kondenzátorovými � idly m�� ícími v rozsahu 0 až 100 % RH s p�esností na 2%, 

viz obrázek 3. 

K lokalizaci sondy a tedy i m�� ení rychlosti v� tru b� hem letu je využíván družicový naviga� ní 

systém GPS. P�esnost m�� ení vektoru v� tru je 0,15 m/s p�i intervalu m�� ení 10 s. Radiosonda 

umož� uje retranslaci naviga� ních pomocných signál� , p�ijímaných z naviga� ních systém� , 

do pozemního za�ízení. 

Pozemní za�ízení pomocí anténního systému automaticky p�ijímá data z radiosondy, vysílaná 

frekven� n�  modulovanými radiovými vlnami v pásmu 400 MHz. Z t� chto dat jsou následn�

po� ítány informace o výšce a teplota rosného bodu., sm� ru a rychlost v� tru. 

Vzhledem k t� mto p�esnostem a choulostivosti drahé sondy je ale nejprve ov�� it zda je tento 

postup principiáln�  v� bec možný a zda proud� ní od vrtulí, teplo z pohonných jednotek 

� i termální oh�ev samotného dronu od slunce, nebudou m�� ení natolik ovliv� ovat, že je nebude 

možné v� bec provést. Proto se p�istoupilo ke stavb�  vlastního m�� icího systému, který bude 

p�edevším levný, parametrov�  alespo�  podobný a výrazn�  leh� í, aby bylo možné jej bez 

výrazného ovlivn� ní polohy t� žišt�  p�emis� ovat a neovliv� ovat manévrovací schopnosti dronu. 

Postupn�  vznikly dv�  varianty m�� ícího systému, p�i� emž první varianta byla založena na bázi 

senzoru DHT21, což je komer� n�  dostupný sníma�  teploty a vlhkosti, viz obrázek 4. 

�

Obr. 3: Radiosonda RS92-SGP 
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Základní parametry tohoto � idla jsou rozlišení teploty ±0,5 °C a ±3 % relativní vlhkosti, které 

se na první pohled zdají být v pom� ru ke skute� né sond�  dosta� ující. Vzhledem 

k p�edpokládanému rozsahu teplot v pr� b� hu letu (6,5 °C) se ovšem p�esnost m�� ení teploty 

jeví i u skute� né sondy jako nedosta� ující, nicmén�  pro samotné ov�� ení uskute� nitelnosti 

p�esnost posta� uje. Po prvních letech se ale ukázalo, že tepelná kapacita � idla je velmi vysoká 

a � asová konstanta � idla je de facto delší než skute� ná doba letu, viz obrázek 5. Ješt�  horší pak 

bylo vyhodnocení hysterezní k� ivky senzoru, která dosahovala v n� kterých chvílích až 4 °C, 

což je p�i m�� ení v rozsahu cca 6-10 °C nep�ijatelné. 

Bylo tedy nutné nalézt lepší � idlo a výb� r padl na integrovaný senzor BME280 firmy Bosch. 

Tento senzor má srovnatelné p�esnosti m�� ení teploty i relativní vlhkosti a navíc obsahuje 

� � �

Obr. 4: Teplotní a vlhkostní � idlo DHT21, a integrovaný senzor BME680 [7] 

�

Obr. 5: Letové ov�� ení – let do 5000 ft AMSL z hladiny 2200 ft AMSL 
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i � idlo tlaku a kvality ovzduší. Obrovskou výhodou jsou ale malé rozm� ry a nízká � asová 

konstanta. 

3 Letová ov�� ování meteorologického modulu 

S druhou generací tohoto meteorologického modulu byly provedeny testovací lety, které 

potvrdily, že s tímto senzorem se již dají provád� t ov�� ovací m�� ení, i když i tento senzor má 

svá omezení, viz obrázek 6 a obrázek 7. 

Za povšimnutí stojí rozdílnost m�� ení p�i umíst� ní senzoru na horní a dolní stran� , kdy 

p�i míst� ní naho�e jsou teplotní k�ivky odlišné už samy od sebe, p�itom se podmínky mezi 

jednotlivými lety nezm� nili. Vždy se jedná o t� ikrát opakovaný výstup do cca 300 m a pokles 

�

Obr. 6: Letové ov�� ení p� i senzoru na horní stran�  dronu 

�

Obr. 7: Letové ov�� ení p� i senzoru na dolní stran�  dronu 
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dol�  t� sn�  nad zem. Mnohem zajímav� jší je potom porovnání jednotlivých k�ivek p�i 

vyhodnocení hysterezní k� ivky, kde se jednozna� n�  ukazuje, že je mnohem výhodn� jší umístit 

senzory na spodní stranu dronu, a m�� it p� i sestupu, nebo�  toto umíst� ní p� ináší mnohem 

konzistentn� jší výsledky, viz obrázek 8. Naopak jako nevhodné se zdá být umíst� ní dole a m�� it 

p� i cest�  nahoru, nebo�  jsou senzory siln�  ovlivn� né turbulencí a teplotními vlivy. 

Z výše uvedených obrázk�  je tedy z�ejmé, že umíst� ní modulu hraje významnou roli a bude se 

muset ješt�  provést celá �ada m�� ení. Pouhou zm� nou polohy se výstupní hodnota teploty 

zm� nila o p�ibližn�  jeden stupe� . Zárove�  z dat vyplývá, že samotný meteorologický modul 

musí ješt�  projít úpravami, která sníží � asovou konstantu a sníží tak velikost hysterezní k� ivky.  

Není ale nezbytn�  nutné pro každé m�� ení jezdit na letovou plochu a procházet složitým 

procesem rezervace vzdušného prostoru, � i se omezovat pouze na lety do 300 m nad terénem, 

ale pokusit se vlastní let nasimulovat � i odm�� it n� jakou alternativní metodou. 

4 Porovnání s klimatickou komorou 

Jako alternativní metoda se nabízí provád� t simulované lety v klimatické komo�e, která je 

schopná nastavit a zárove�  i m�� it teplotu a vlhkost kontrolovaným zp� sobem a to jak v režimu 

statickém p�i prom�� ování p�evodní charakteristiky, tak v režimu dynamického m�� ení, kdy je 

principiáln�  možné vyhodnocovat � asové konstanty jednotlivých � idel. 

Za tímto ú� elem byl vytvo�en program pro m�� ení v klimatické komo�e Vötsch VCL7010 

simulující teplotní zm� ny tak jak by je meteorologický modul m�� il v p�ípad�  skute� ného letu. 

Obr. 8: Hystereze teplotního � idla 
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V p�ípad�  m�� ení p�ímo na dronu a mimo dron lze zase získat velikost teplotního ovlivn� ní 

samotného t� la dronu s vylou� ením vlivu pohonných jednotek, atd. 

Protože rychlost výstupu je stále prom� nou, která nebyla taxativn�  stanovená, zahrnuje program 

celou �adu simulovaných let�  s prom� nnou rychlostí stoupání a klesání. Program postupn�

provádí pokles teploty z 25 °C na 15 °C, což p�ibližn�  odpovídá výstupu z 0 ft do výšky do 

5000 ft. Následn�  setrvá na požadované hodnot�  10 minut a stejnou rychlostí provede 

simulované sklesání do p� vodní výšky. Tento program udržuje hodnotu vlhkosti na konstantní 

úrovni. Stejné podmínky jsou pak simulovány druhým programem, který ale naopak za stálé 

teploty provádí zm� ny vlhkosti. Tyto výstupy zde v � lánku ale prezentovány nejsou. 

Vzhledem k tomu, že dron má v jistém slova smyslu nahradit meteorologická m�� ení, m� la by 

rychlost výstupu �ádov�  odpovídat rychlostem stoupání balónové sondy, která se v pr� m� ru 

pohybuje okolo 5-7 m/s. V sou� asné dob�  je rychlost stoupání dronu nastavena na dv�  hodnoty 

a to 2,5 m/s p�i ru� ním �ízení a 5 m/s p�i automatickém �ízení. Proto jsou rychlosti jednotlivých 

zm� n dynamických m�� ení v komo�e nastaveny od 10 °C za 3 minuty po 10 °C za 10 minut, 

což odpovídá rychlostem od 2,5 m/s do 8,5 m/s, tedy rychlostem v rozsahu daným možnostmi 

dronu a balónové sondy. 

Tímto zp� sobem se dají nejen prom�� it samotná � idla, ale zárove�  prom�� it kvalitu a rychlost 

nastavování teploty a vlhkosti samotné v samotné klimatické komo�e. Z pr� b� hu m�� ené 

teploty je ihned z�ejmé, že velký objem klimatické komory je obtížné temperovat 

na požadovanou hodnotu a tak pr� b� h teploty i vlhkosti uvnit�  komory je � asov�  posunut. 

Je rovn� ž patrné, že v� tší problém má komora p�i zvyšování teploty, což odpovídá klesání 

dronu v reálné situaci. 

Obr. 9: Klimatická komora Vötsch VCL 7010 [8] 
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Komora tedy dokáže provád� t i dynamická m�� ení, ale pouze v p�ípad� , že rozsah dynamického 

m�� ení volíme p�im�� en� . Pro naše pot�eby jsou možnosti dynamického m�� ení na limitu 

respektive už za pot�ebným limitem. Co se samotné meteorologické sondy tý� e, je vid� t že jsou 

výsledky zhruba o 1,5 °C posunuty, a že m�� ení teploty pom� rn�  v� rn�  kopíruje pr� b� h 

skute� né teploty v komo�e. Zde je bohužel problém porovnávat výsledky, nebo�  samotná 

komora má jinou opakovací frekvenci odb� ru vzork� , než meteorologická sonda, a tyto 

frekvence nejsou celým násobkem. Je tedy pot�eba ob�  m�� ení velmi p�esn�  odstartovat i 

ukon� it, aby mohlo dojít k porovnání obou výsledk� . Synchronizace m�� ení a možnosti 

vytvá�ení jednotkových skok�  teploty budou nadále nám� tem dalšího možného vývoje 

projektu. 

5 Záv� r 

Z provedených m�� ení v terénu i v klimatické komo�e vyplívá, že meteorologická sondáž m� že 

být provád� na i jinak než standardní balónovou cestou, nicmén�  tato metoda má svá nesporná 

pozitiva. Není ovlivn� ná teplotou samotného balónu a netrpí ovliv� ováním proud� ním vzduchu 

jako v p�ípad�  použití dronu. Dosavadní výsledky ukazují, že umíst� ní senzor�  hraje 

významnou roli a musí být provedena celá �ada test� , která potvrdí jejich polohu a nalezne 

místo, kde ovlivn� ní samotným dronem bude minimální.  

Nejprve je ale nutné vyrobit takovou m�� ící sondu, která bude mít � asové konstanty srovnatelné 

s profesionálními meteorologickými sondami. Jednou z možností je zav� sit p�ímo tuto sondu, 

nebo využít pouze její senzory pro výrobu vlastního m�� ícího systému. 

�

Obr. 10: M�� ení provedené v klimatické komo� e 
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Možnosti využití klimatické komory pak záleží na zp� sobu jejího použití. Pro prom�� ování 

statické charakteristiky, � i m�� ení � asové stálosti senzor�  lze komoru využít beze zbytku. 

Pro m�� ení pomalejších dynamických zm� n do rychlostí zhruba 2,5-3 m/s lze využít schopností 

komory rovn� ž. Naopak pro rychlejší zm� ny nebo dokonce pro skokové zm� ny teploty se 

komora nehodí, nebo musí být vymyšleny takové postupy, které tyto zp� soby m�� ení umožní. 
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Resumé:

� lánek p� edstavuje vhodné informa� ní propojení leteckého simulátoru X-Plane10, postaveného 

na Kated� e leteckých elektrotechnických systém�  Univerzity obrany v Brn� , ur� eného pro 

testování chování pilot�  p� i � ízení letu letounu a vyhodnocovacího programového vybavení 

PANDA ur� eného k zobrazování letových dat z havarijních zapisova�� . Toto propojení, 

realizované pomocí konverzního programu, umož� uje zobrazovat simulované lety v reálném 

� ase v grafickém prost� edí, na které jsou piloti A� R ve své praxi zvyklí a umí je používat pro 

vyhodnocování reálných let� .  

The article represents a convenient information link between the X-Plane10 flight simulator, 

built at the Department of Aerospace Electrical Systems at the University of Defense in Brno, 

designed primarily to test pilots' behavior during the flight and the PANDA evaluation software 

designed to analyze and visualize flight data recorded by various types of flight recorder. This 

information link, implemented as a conversion program, allows to display simulated flights in 

a graphical environment that are ACR pilots accustomed to in their everyday after flight 

routine. 

1 Úvod 

Chyba pilota v pr� b� hu reálného letu za nep�íznivých okolností m� že mít fatální následky. 

Proto se neustále hledají možnosti, jak umožnit pilot� m prohlédnout si pr� b� h svého letu, 

identifikovat p�ípadné chyby pilotáže a pou� it se z nich. Jednou z možností je využít záznam�

palubních registrátor� , které byly a jsou v praxi u leteckých základen využívány nejen pro 

analýzu leteckých mimo�ádných událostí, ale i pro hodnocení techniky pilotáže jednotlivých 
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pilot� . Zvláš�  velký pokrok v možnostech využití záznam�  palubních registrátor�  pro 

rekonstrukci letu byl zaznamenán v 90. letech minulého století a to v souvislosti s vývojem 

polovodi� ových pam� tí typu EEPROM a s rozší�ením a zdokonalováním výpo� etní techniky. 

Na tento vývoj potom logicky navázal i vývoj programového vybavení, pomocí kterého je 

možná vizualizace dat, zaznamenaných do pam� ti havarijních registrátor� . U letectva A� R byl 

v této dob�  vyvíjen systém TEST-L, který sjednocoval zp� sob manipulace a vyhodnocování 

letových dat registrátor�  p�evážné v� tšiny letadel A� R. Sou� ástí tohoto systému je softwarový 

produkt PANDA, který je využíván primárn�  specialisty skupin objektivní kontroly (SOK) p�i 

�ešení p�í� in leteckých mimo�ádných událostí. V sou� asné dob�  umož� uje technické vybavení 

letadel a leteckých základen velmi rychlé sejmutí letových dat po každém letu a jejich analýzu 

pomocí programového systému PANDA. Tento produkt má modulové uspo�ádání, takže jej lze 

neustále dopl� ovat a zdokonalovat. Nejpoužívan� jšími moduly SW PANDA z hlediska 

rekonstrukce letu jsou moduly VIEW a TRACE. První z uvedených modul�  je ur� en 

pro grafické vykreslení pr� b� hu zvolených parametr� , modul TRACE umož� uje rekonstrukci 

letu v 3D zobrazení nad mapou s možností zm� ny pozice pozorovatele, volby pohledu 

v samostatném okn�  a vyzna� enou trajektorií letu. Oba moduly je možné synchronizovat 

a sledovat tak chování letadla zejména v zájmových � ástech záznamu letu. Piloti leteckých 

základen jsou s � innostmi na pracovištích SOK a tedy i s možnostmi SW PANDA seznámeni a 

mohou t� chto možností využívat ve své letecké praxi. 

Další možností, jak zdokonalit výcvik pilot�  bez vynakládání nadbyte� ných prost�edk�  jsou 

simula� ní technologie - letecké simulátory, které se s rozvojem výpo� etní techniky rovn� ž 

modernizovaly a pokud pomineme možnost simulace p�etížení, mohou být instalovány 

v b� žných kancelá�ských prostorech. Takovým simulátorem je i herní simulátor X-Plane10, 

který umož� uje krom�  samotné simulace letu i uložení celého letu v podob�  videa a to 

v takovém zobrazení, jak jej pilot vid� l z vlastního pohledu, což je sice dobré pro zp� tné 

zhodnocení letu, ale není možné n� jakým uceleným zp� sobem zobrazit grafy vybraných 

parametr� , nap�íklad odchylky od sestupové osy p�i p�istávání. Dále X-Plane10 umož� uje 

z nam�� ených dat (viz obr. 3) provést zp� tnou rekonstrukci letu, ale op� t pouze v režimu 

pohledu na samotný let, a�  už z kokpitu letadla, � i pohledem na letadlo z vn� jšku, nikoli formou 

graf� . 

Je tedy z�ejmé, že simulátor X-Plane10 má pouze omezené možnosti analýzy, respektive 

rekonstrukce letu s grafickou interpretací zvolených parametr� . Z tohoto d� vodu se zrodila 

myšlenka informa� ního propojení simulátoru a SW PANDA, který je pro analýzy let�  speciáln�

ur� en a v rámci A� R b� žn�  využíván. 
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2 Postup zpracování datových soubor�  z testovacího letu 

Zp� sob zpracování záznam�  letu ze simulátoru X-Plane10 pro grafické zobrazení pr� b� hu letu 

v prost�edí PANDA je zobrazeno na obr. 1. Na leteckém simulátoru X-Plane10 probíhá již 

n� kolik let testování pilot�  s ohledem na stanovení úrovn�  vycvi� enosti [1, 2]. V rámci projektu 

TA� R [3] je opakovan�  „protestováno“ cca 30 pilot�  – student�  a tzv. misí je k dispozici již 

p�es � ty�i tisíce. Data z letu jsou v textové podob�  a lze s nimi dále pracovat. Konverzní 

program umožní upravit tyto soubory do formátu použitelného v SW PANDA, s kterým 

budoucí piloti budou b� žn�  pracovat. 

Pro správnou funkci p�evodu konverzního programu do vyhodnocovacího kompletu PANDA 

je nejprve nutné nastavit, která data jsou pro pozd� jší vyhodnocení d� ležitá. Nejspíše se tedy 

bude jednat o data relevantní danému typu letadla, pop�ípad�  typu letecké akce. Toto nastavení 

se provádí v menu „Data input and output“ v záložce „Data set“ (obr. 2). Zde je možné vybrat 

Obr. 1: Postup zpracování dat z testovacího letu�

���������� �

Obr. 2: Nastavení datového výstupu programu X-Plane
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p�es 130 datových okruh�  v závislosti na verzi leteckého simulátoru� . Každý okruh navíc 

obsahuje 1 až 8 unikátních veli� in. Nap�íklad okruh � . 1 „Times“ obsahuje následující veli� iny: 

„real,_time | totl,_time | missn,_time | timer,_time | _zulu,_time | local,_time | hobbs,_time“ [4, 

5].  

Datový soubor tak obsahuje jeden sloupec pro každou veli� inu ze zvolených okruh� , viz obr. 3. 

Pro všechny zvolené okruhy je pak spole� né nastavení frekvence, s jakou jsou data do souboru 

zapisována. 

Pro pot�ebu zobrazení vybraných parametr�  letu v SW PANDA je nutné, z d� vodu odlišné 

struktury datových soubor� , realizovat konverzní program na p�evod t� chto dat. V p�ípad�

použití jiných simulátor�  je nutné vytvo�it takový konverzní program pro každý jednotlivý typ 

simulátoru. 

Konverzní program tedy musí projít všechna záhlaví sloupc�  a najít prom� nné korespondující 

s protokolem, kterému „rozumí“ SW PANDA. Na rozdíl od � itelné struktury datového souboru 

simulátoru zde již není možné data � íst p�ímo, nebo�  jsou kódována tak, aby je nebylo možné 

p�e� íst jiným programem - viz obr. 4.  

������������������������������������������������������������
� ��	
�	�
��������
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��	��������	�������������

Obr. 3: Ukázka datového souboru simulátoru X-Plane 

Obr. 4: Ukázka datového souboru simulátoru X-Plane ve formátu PANDA 
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Data pro SW PANDA jsou kódována mimo jiné proto, že v armád�  podléhají režimu utajení. 

Vytvo�ený konverzní program tedy umož� uje jednoduchý p�evod datových soubor�  komer� n�

dostupného a relativn�  levného leteckého simulátoru X-Plane do formátu, který je vhodný pro 

zpracování v softwarovém prost�edí PANDA. 

Námi použitý konverzní program byl vytvo�en autory softwarového systému PANDA (SPEEL 

PRAHA s.r.o.) [6], byl vložen do ko�enového adresá�e SW PANDA a p�evádí zdrojové textové 

soubory X-Plane10 na datové soubory (p�ípona D79) se strukturou vhodnou pro SW PANDA. 

V modulu MANAGER jsou p�evedené datové soubory p�idány do seznamu a lze s nimi dále 

pracovat v modulu VIEW nebo TRACE stejným zp� sobem, jako s datovými soubory 

havarijních registrátor� .  

3 Ukázka dosažených výsledk�

Testování pilot�  pro m�� ení jejich stupn�  vycvi� enosti spo� ívá v opakovaném testu náhodné 

ztráty výšky, kde úkolem pilota je �ídit simulovaný let v podélné rovin�  s návratem do p� vodní 

výšky letu. Po celou dobu této mise se ukládají údaje o letu do již zmín� ného datového souboru. 

P�evodem do SW PANDA je možné následn�  pilotovi ukázat, jak celá mise probíhala. 

�

Obr. 5: Zobrazení � ásti letu ze simulátoru v modulu VIEW  
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Na obr. 5 je v modulu VIEW vykreslen grafický pr� b� h zvolených parametr�  (ALT - výška 

letu, LAT a LON - zem� pisná ší�ka a délka, PITCH - podélný sklon, VTRUE - rychlost, 

ALPHA - úhel náb� hu a VZ - zrychlení ve vertikální ose) s vyzna� ením n� kolika hodnot t� chto 

parametr�  p�ed a po simulované skokové zm� n�  výšky. Krom�  toho lze v tomto modulu provést 

� íselný výpis zvolených parametr�  s originálním vzorkovacím kmito� tem a jednoduchou 

analýzu p�ekro� ení nastavených limit� , nap�. p�ekro� ení povoleného úhlu náb� hu � i p�etížení. 

Na obr. 6 je v modulu TRACE zobrazena trajektorie letu nad mapou. Modul umož� uje zm� nu 

pozice pozorovatele a v samostatném okn�  n� kolik pohled�  - aktuáln�  pohled z kabiny p�es 

pr� hledový displej. Moduly VIEW a TRACE je možné synchronizovat a sledovat tak, nejlépe 

na dvou obrazovkách, chování letadla respektive zp� sob �ízení letadla pilotem v reakci na 

skokový pokles výšky. SW PANDA pomocí modul�  COMP - ANAL umož� uje i složit� jší 

programovou analýzu, která potom m� že být aplikována na každý zvolený let.�

4 Záv� r 

Propojením komer� n�  dostupného leteckého simulátoru se specializovaným softwarem pro 

vyhodnocování let�  z dat havarijních registrátor�  umož� uje provád� t vyhodnocování let�  nejen 

ze skute� ných let� , ale umož� uje zapojit do systému výuky pilot�  i letecké simulátory a p�itom 

zachovat všechny možnosti, které vyhodnocování dat provád� né u složek A� R skýtá. 

�

Obr. 6: Zobrazení � ásti letu ze simulátoru v modulu TRACE 
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Principiáln�  lze takovýto postup aplikovat na libovolný letecký simulátor, který je schopen data 

bu�  uložit na disk, nebo n� jakou formou komunikace vysílat do záznamového za�ízení. 

Vyhodnotit si sv� j vlastní let z domácího � i profesionálního simulátoru pomocí profesionálního 

ú� elového softwaru tak vytvá�í unikátní schopnost, která zde do sou� asné doby nebyla.  
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Automatický teplotní sledovací systém 

Automated Thermal Tracking System 
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elektrotechnických systém� , email: filip.cerny@unob.cz

Resumé: 

Automatický teplotní sledovací systém je systém ur� ený ke sledování okolních objekt�  zájmu. 

Systém se zam�� uje na teplo vydávané sledovaným objektem. Ke snímání tepla je využita trojice 

teplotních MEMS sensor�  - jeden hlavní D6T-44L-06 a dva pomocné D6T-8L-09. Sensory 

poskytují sí�  citlivých bod� , z nichž je možno ur� it p� ibližnou polohu sledovaného objektu a 

vyhodnocovat zm� ny jeho pohybu. Celý systém je primárn�  ur� ený k automatickému sledování 

osob, kde se b� žná teplota � lov� ka pohybuje v rozmezí od 35 do 38 °C. 

Automated Thermal Tracking System is a system used for automated tracking of an object based 

on its temperature. To evaluate object’s temperature, the system is equipped by combination of 

MEMS sensors (main sensor D6T-44L-06 and two auxiliary sensors D6T-8L-09), which 

provide a temperature matrix of the surrounding. Based on the evaluation the system is capable 

of determining the approximate position of the object and following it if necessary. The system 

is mainly used for tracking of people, where the temperature may vary from 35 to 38 °C. 

1 Úvod 

Primárním úkolem systému je autonomní sledování osob, které se nachází v jeho nejbližším 

okolí. Sledování je provád� no na základ�  detekce zá�ení, které vydává každý živý organismus 

na Zemi. Automatický teplotní sledovací systém využívá základních zákon�  termodynamiky, 

konkrétn�  pak 3. termodynamického zákona, z n� jž vyplývá, že každé t� leso, jehož teplota je 

vyšší než absolutní nula (0 K, resp. -273,15 °C), vydává infra� ervené zá�ení. Na základ�

vyzá�eného infra� erveného zá�ení jsme schopni vypo� ítat teplotu daného t� lesa [1]. 

Výhodou snímání, resp. m�� ením teploty pro ú� ely sledování je fakt, že b� žná teplota � lov� ka 

se nachází ve velmi úzkém rozmezí. Tím lze lépe filtrovat r� zné okolní rušivé elementy 

(m� žeme si mezi nimi p�edstavit nap�íklad r� zné zapalova� e, spalovací motory, vytáp� cí 

systémy atd.).  
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Fyziologicky je dáno, že optimální teplota zdravého jedince (� lov� ka) se pohybuje v rozmezí 

od 35 do 37 °C – jedná se o rozmezí, ve kterém standardn�  fungují všechny lidské orgány a 

tudíž i funkce pot�ebné k životu. Teploty mimo tuto oblast mohou indikovat vážn� jší poruchy 

lidského organismu. 

Snímání tepla objektu probíhá bezdrátovou metodou. K m�� ení se využívají speciální teplotní 

sensory založené na technologii MEMS (tj. mikro-mechanická struktura s elektronickým 

výstupem). Výrobou t� chto senzor�  se zabývá japonská spole� nost Omron. 

Systém ke svým ú� el� m využívá kombinace t�í t� chto senzor� . Každý senzor disponuje �adou 

citlivých ploch (pixel� ), které jsou uspo�ádány do matice. Každá citlivá plocha je navíc schopna 

m�� it teplotu zcela nezávisle. Standardn�  nabízené formáty matic jsou 4 x 4 (ozna� ení D6T-

44L-06) a 1 x 8 (ozna� ení D6T-8L-09). 

�
�

Obr. 1: Uspo� ádání rozlišovacích bod�  [1]�

�

Teplotní charakteristika senzor�  (obr.2) udávaná spole� ností Omron specifikuje, že senzory je 

možno používat v oblastech s rozsahem teplot od 5 do 45 °C. P�i teplot�  okolí 15 až 25 °C je 

pak možno m�� it teploty objekt�  v rozmezí od 5 do 50 °C. Jelikož je systém ur� en, ke sledování 

osob, jsme schopni m�� it jeho teplotu v plném rozsahu okolních teplot. P�i� emž teplota uvnit�

zd� ných budov, avšak v závislosti na ro� ním období, se obvykle pohybuje v rozmezí od 22 do 

30 °C. 
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Obr. 2: Teplotní diagram sníma� e [3] 

2 Realizace systému 

Systém je koncipován tak, aby získal základní p�ehled o svém okolí a zam�� il se jeden vybraný 

cíl, dokud bude považován za d� ležitý. Význam cíle je ur� ován na základ�  m�� ení teploty, resp. 

tepla, které cíl vyza�uje. S rostoucím hodnotou teploty stoupá i význam cíle, avšak horní hranicí 

je 38 °C. Je-li teplota objektu vyšší než 38 °C, je daný objekt ignorován. Dolní mez je pak 

stanovena na 30 °C – d� vodem je, že m�� ení teploty je siln�  ovlivn� no vzdáleností 

potenciálního cíle od sníma� e a také prost�edím, ve kterém sledování probíhá (zateplené 

budovy, nevytáp� né prostory � i venkovní plochy atd.).   

�

Obr. 3: M �� ící a vyhodnocovací systém 

Úvodní m�� ení teploty je zajišt� no takzvaným p�ehledovým senzorem D6T-44L-06, který 

poskytuje citlivé plochy v uspo�ádání 4 x 4. Zorné pole je dostate� n�  široké (44,2° na 45.7°), 

aby bylo schopno pokrýt pom� rn�  velkou plochu. 
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Obr. 4: Matice 4 x 4 [2] 

Senzory (m�� ící prvek – obr. 3.) jsou p�ipojeny k mikropo� íta� i AT90CAN128 (uPC) pomocí 

I2C sb� rnice. Senzory p�ímo poskytují informace o nam�� ené teplot� , což znamená, že není 

pot�eba provád� t dodate� né výpo� ty pro její ur� ení – informace je pouze rozd� lena do datových 

dvou bajt�  (horní a dolní hodnota) a následn�  op� t sestavena v mikropo� íta� i. 

Úkolem je, aby nejvyšší nam�� ená teplota byla detekována v n� kterém z „prost�edních“ pixel�

(6, 7, 10 a 11 - Chyba! Nenalezen zdroj odkaz� .) p�ehledového senzoru. Je pot�eba zajistit 

možnost otá� ení senzoru ve sm� ru pohybu/postavení cíle. Otá� ení umož� uje speciální 

konstrukce vyrobená z lehkého syntetického materiálu – d� vodem je jednak možnost 

p�ípadného použití na bezpilotních prost�edích a také odleh� ení zát� že pro otá� ecí mechanismy. 

Senzory jsou p�ipevn� né ke � tvercovému rámu konstrukce, na n� jž jsou mechanicky p�ipojeny 

dva servomotory HS-5625MG – ty zajištují natá� ení rámu v požadovaném sm� ru. Programová 

rutina v mikropo� íta� i zjistí, na kterém pixelu p�ehledového senzoru byla nam�� ena nejvyšší 

p�ípustná teplota a ur� í p� ibližnou polohu cíle (nap�íklad pixel � . 13 – obr. 4).  

Mikropo� íta�  elektricky spojen se dv� ma servomotory (obr. 5). Na základ�  m�� ení vyšle 

mikropo� íta�  servomotor� m pokyny k nato� ení, tak aby st�ed p�ehledového senzoru mí�il na 

sledovaný cíl. 

Po úvodním nato� ení rámu, mí�í-li st�ed p�ehledového senzoru na vybraný cíl, dojde ke 

zp�es� ujícímu m�� ení. V tuto chvíli p�ejímají hlavní úlohu dva pomocné senzory ve formátu 1 

x 8. Ty jsou na nosném rámu vzájemn�  uchyceny tak, aby citlivé plochy (pixely) tvo�ily „k �íž“ 

(obr. 6). Programová rutina v mikropo� íta� i op� t vyhodnocuje, ve kterém pixelu byla nam�� ena 

nejvyšší p�ípustná teplota a vysílá servomotor� m takové p�íkazy, aby nejvyšší m�� ená teplota 

byla ve st�edu „k�íže“. 
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Obr. 5: Konstrukce rámu 

�

Obr. 6: P� esný zam�� ova�

Teoreticky je možné, že se nejvyšší p�ípustná teplota, m�� ená na dvou samostatných senzorech 

bude lišit. Není-li však rozdíl m�� ených hodnot vetší než 1 °C, tak programová rutina tento 

rozdíl ignoruje. V opa� ném p�ípad�  by došlo k resetu systému a nato� ení rámu do výchozí 
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polohy. Takový rozdíl m�� ení teplot (v� tší než jeden 1°C, vzhledem k vzájemné poloze obou 

� idel) lze považovat za již pom� rn�  významný – mohli bychom jej ozna� it za poruchový. 

3 Programové režimy 

Jak již vypovídá název práce, je systém pln�  automatizovaný. Oproti p�edchozí verzi (popsané 

v [1]) nov�  odpadá nutnost využití operátorského stanovišt� . Veškeré �ízení a vyhodnocování 

probíhá � ist�  v mikropo� íta� i. 

Programová rutina (obr. 7.) má naimplementovány t� i základní mody/režimy �ízení - 

pohotovostní, sledovací a reset. P�i p� ipojení napájení prob� hne reset systému, což krom�

jiného znamená vycentrování konstrukce. Poté následuje úvodní m�� ení – ov�� ení, zdali se 

v okolí nachází možný cíl. 

Obr. 7: Sledovací algoritmus
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O výb� ru cíle a jeho p�ípadném sledování rozhoduje úrove�  namo�ené teploty. Jak již bylo 

zmín� no v úvodu, systém je primárn�  ur� ený pro sledování osob a tím je ohrani� en i rozsah 

teplot, které jsou považovány za významné. 

Nep�ekro� í-li nam�� ená teplota hodnotu 30 °C, z� stává systém beze zm� ny – tím se p�edejde 

nekoordinované selekci cíl�  a natá� ení nosného rámu. V moment� , kdy systém vyhodnotí, že 

se v jeho okolí nachází zajímavý cíl, p�echází systém to režimu sledování, jenž implementován 

na základ�  výše zmín� ného algoritmu (Chyba! Nenalezen zdroj odkaz� .). Sledování cíle 

probíhá do takové míry, do které to umož� uje mechanická konstrukce systému (vertikální 

rovina umož� uje pohyb v rozmezí tém��  180° a horizontální rovina p�ibližn�  160°). V režimu 

sledování se sleduje trend pohybu cíle. D� vod je ten, že p�i rychlém pohybu cíle, se se jeho 

stopa m� že dostat mimo zorné pole p�ehledového senzoru. Je-li však pohyb cíle natolik rychlý, 

že jej systém již není schopen sledovat, vy� kává systém v poslední známé konfiguraci (tj. 

nato� ení rámu) po dobu p�ibližn�  20 vte�in. Existuje totiž možnost, že se cíl op� t vrátí do 

zorného pole p�ehledového senzoru v podobném bod� . Nenastane-li tato skute� nost, systém se 

po uplynutí vyhrazené doby sám resetuje. Tento automatický reset nastane i v p�ípad� , že se 

systém p�i sledování ocitne na svém mechanickém dorazu a není tak nadále schopen sledovat 

cíl, pokra� uje-li v pohybu mimo tuto mechanickou mez. 

Rovn� ž je zde možnost takzvaného pohotovostního režimu, kdy systém pouze provádí m�� ení 

teplot, avšak se nezam�� uje na konkrétní cíl – to znamená, že v i p�ípad�  spln� ní podmínky o 

nam�� ení nejvyšší p�ípustné teploty systém neprovádí sledování objektu. Do tohoto režimu je 

systém možné uvést stisknutím Stand-by tla� ítka (p�ípadn�  i pro op� tovné uvedení systému do 

režimu sledování). 

4 Záv� r 

Tato práce plynule navazuje na Mikroprocesorový neoptický sledovací systém, který byl 

sestaven v rámci mé bakalá�ské práce. Vhodn�  nahrazuje p� vodní metalickou konstrukci, která 

tvo�ila zna� nou zát� ž pro servomotory. Tudíž není nadále vyžadováno použití dodate� ného 

zdroje elektrické energie pro napájení servomotor� . Tato skute� nost navíc umož� uje použití 

systému na bezpilotních prost�edcích, jako jsou nap�íklad dnes velmi oblíbené kvadroptéry, 

ovšem je nutno uvažovat ro� ní období a výšku, ve které by bezpilotní prost�edky operovaly – 

z d� vodu limitace m�� ení teploty objekt�  teplotami okolního prost�edí. 

� ízení celého mechanizmu je navíc nyní pln�  integrováno do samotné konstrukce a nevyžaduje 

tak p�ítomnost �ídícího po� íta� e.   
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Jedno z možných rozší�ení by spo� ívalo ve vytvo�ení tzv. „mini“ serveru s webovou aplikací, 

která by komunikovala s �ídící logikou systému a vysílala data online do dalších za�ízení, jako 

jsou PC, mobilní telefony (PDA, Smart-Phone atd.) nebo z nich naopak získávala �ídící povely. 

Velkou výhodou webových aplikací je jejich snadná p�enositelnost na r� zné platformy. Navíc 

díky technologiím jako WebAssembly mohou být tyto aplikace i velmi výkonné.    
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Resumé: 

� lánek se zabývá m�� ením množství paliva ultrazvukovými senzory. V � lánku je nejprve 

uveden návrh leteckého palivom� ru založeného na komer� n�  b� žn�  dostupných typizovaných 

(tj. Commercial off-the-shelf COTS) ultrazvukových senzorech. Experimentální � ást potom 

popisuje realizaci ultrazvukového palivom� ru v� etn�  zhodnocení vlivu okolní teploty 

podmínek na p� esnost m�� ení množství paliva. 

The article deals with the possibilities of fuel quantity measurement using ultrasonic probes. 

Theoretical part looks into design of an aircraft fuel quantity meter utilizing ultrasonic 

sensors that are standard manufactured rather than customized (Commercial off-the-shelf 

COTS) ultrasonic sensors. Following experimental part presents assembled ultrasonic fuel 

quantity meter testing under different ambient temperature. 

1 Úvod 

Katedra leteckých elektrotechnických systém�  Univerzity obrany vzd� lává studenty rovn� ž v 

oblasti spadající do nápln�  práce specialist�  Inženýrské letecké služby (ILS) pro elektrické a 

speciální vybavení letadel, tedy v oblasti soustav napájení elektrickou energií, leteckých 

p�ístroj�  a systém�  automatického �ízení letu, systémy m�� ení množství a spot�eby paliva 

nevyjímaje. Budoucí p�íslušníci ILS tak v pr� b� hu svého magisterského studia musí mimo 

jiných p�edm� t�  úsp� šn�  absolvovat také p�edm� t Elektrické a speciální systémy. 

Na za� átku posledního ro� níku studia jsou studenti magisterského studia vyzváni k volb�

tématu diplomové práce. Následující p�ísp� vek pojednává o diplomové práci, která byla 

zam�� ena na návrh a konstrukci leteckého palivom� ru na bázi komer� n�  b� žn�  dostupných 

typizovaných (tj. Commercial off-the-shelf COTS) ultrazvukových senzor�  [1]. 
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V pr� myslu se pro m�� ení výšky hladiny používá mnohem více zp� sob�  m�� ení, p� i� emž 

p�edm� tem m�� ení nemusí být pouze výška hladiny kapalin, ale i sypkých látek.  

Nejrozší�en� jší zp� soby m�� ení hladiny tekutin jsou založeny na mechanickém (plovákové, 

vibra� ní), hydrostatickém, elektrickém (kapacitní a vážní) a bezkontaktním principu (optické, 

radia� ní, ultrazvukové a mikrovlnné). � lánek je zam�� en na bezkontaktní m�� ení pomocí 

ultrazvuku, které pat�í mezi moderní, p�esné a levné metody [2][3]. 

Letecké palivom� ry musí být konstruovány tak, aby odolaly všem nep�íznivým provozním 

podmínkám. Mezi základní atmosférické vlivy ovliv� ující m�� ení množství paliva pat�í okolní 

teplota, která s rostoucí výškou klesá. Zm� ny teploty potom ovliv� ují vlastnosti paliva 

(objem, permitivita, rychlost ší�ení zvuku), tedy p�ídavnou metodickou chybu m�� ení, a dále 

ovliv� ují vyhodnocovací obvody, tedy p�ístrojovou chybu m�� ení [4][5]. 

Pro ultrazvuk platí stejné fyzikální podmínky, a tedy i stejný matematický popis jako pro 

zvukové vlny. Zvuková vlna je dána periodickým stla� ováním a rozpínáním hmotného 

prost�edí, v n� mž postupuje rychlostí závislou na okamžitých fyzikálních podmínkách. Pokud 

známe rychlost ší�ení zvuku (c) a � as p�íchodu odraženého zvuku od cíle (t), m� žeme 

dopo� ítat dráhu mezi vysíla� em zvuku a cílem (d): 

2
t

cd ×= . (1)

Rychlost ší�ení zvukových vln závisí na prost�edí, kterým se vlna ší�í. P�estože se jedná 

o základní vlastnost materiálu, rychlost zvuku se m� ní p�i zm� nách okolních podmínek 

(teplota, tlak a vlhkost). Rychlost ší�ení zvuku v tekutinách je obecn�  dána Newtonovou 

rovnicí, která udává vztah mezi hustotou (� ) a modulem objemové pružnosti (K) [6]: 

r
K

c = . (2)

Pro generování ultrazvukových vln je v dnešní dob�  nej� ast� ji využíváno piezokeramických 

m� ni�� . Piezokeramické materiály jsou nej� ast� ji na bázi tuhých roztok�  oxid�  olova, zirkonu 

(PbZrO3) a titanu (PbTiO3). Tyto materiály bývají velmi � asto modifikovány ješt�  dalšími 

p�ím� semi prvk�  nap�. Sr, Ba nebo Ca, nebo trojmocnými prvky vzácných zemin (Y2O3, 

La2O3, Nb2O3), nebo prvky jako nap�. Sb, Bi, W atd. 
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2 Návrh COTS ultrazvukového palivom� ru 

Navržený ultrazvukový palivom� r se mechanicky skládá z ultrazvukové vysílací a p�ijímací 

sondy, které jsou umíst� ny na dn�  nádrže v základové desce uvnit� ochranného válce sondy. 

Ú� elem ochranného válce sondy je snižovat vliv vln� ní a t� íšt� ní paliva tak, aby m�� ené 

hladina ve válci byla klidná a zárove�  se její výška mohla plynule m� nit s výškou hladiny 

paliva vn�  válce. Válec také slouží k tomu, aby se co nejv� tší množství energie odráželo 

zpátky do p�ijíma� e. Pro minimalizaci falešných odraz�  ve válci je vhodné vytvo�it vnit�ní 

povrch válce z akusticky stabilního materiálu, viz obr. 1 vlevo. 

Ultrazvukové m� ni� e jsou ukotveny k pevné základn�  (základové desce) tvo�ené univerzální 

deskou plošných spoj� . Následn�  byly k této desce p�ipevn� ny distan� ní sloupky, které 

sloužily pouze jako podp� ry. Celá desti� ka se sondami byla totiž zalita do silikonové odlévací 

hmoty, viz obr. 1 vpravo. Silikon Silastic T-4, použitý na zalití sond, je vyráb� n firmou 

Ebalta. Tento silikon je po vytvrzení pevný, p�esto však dostate� n�  pružný, což napomáhá 

tlumení a brání prostupování vibrací z ultrazvukové vysílací sondy do p�ijímací. Problém 

prostupování vibrací je b� žný u všech sond, které se nachází blízko u sebe, a je pot�eba ho co 

nejvíce potla� it, nap�íklad kvalitním stín� ním a pružným spojením sond. Tento materiál je 

také velmi vhodný díky tomu, že je v�� i palivu odolný. 

� �

Obr. 1: Mechanický návrh a výroba prototypu palivom� ru  
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P�i experimentech, b� hem kterých byla testována odolnost vodi��  (k ultrazvukovým sondám), 

byly vodi� e vystaveny na 24 hodin p� sobení leteckého paliva. Plastová izolace kolem t� chto 

vodi��  ztrácí svoji pružnost a stává se tvrdou a k�ehkou, a m� že tak dojít k jejímu zlomení. 

Tento efekt p� sobí i na polypropylenové plasty, které také ztrácí svoji elasticitu a jejich 

struktura po delším p� sobení paliva p�ipomíná strukturu vosku.  

Jako vodi� e byly zvoleny audiokabely MK PVC/PVC 0,14/2,5mm. Tento stín� ný kabel je 

ur� en pro nízkofrekven� ní techniku. P�estože je tento kabel izolován PVC materiálem, obstál 

nejlépe v experimentu odolnosti vodi�� , a to nejspíše díky p�ím� si dalších látek, které zlepšují 

izola� ní vlastnosti.  

Elektronický návrh ultrazvukového palivom� ru po� ítal s tím, že systém �ízený 

mikrokontrolérem bude využívat dvou ultrazvukových m� ni�� , kdy jeden bude sloužit jako 

p�ijíma�  a druhý jako vysíla� , viz obr. 2. Mikrokontrolér vytvá�í budící impulsy pro 

rozkmitání ultrazvukových m� ni�� , m�� í � as mezi vysláním a obdržením ultrazvukového 

signálu a výsledek m�� ení � asu zobrazuje na displeji. Pro projekt byl zvolen mikrokontrolér 

firmy Atmel, konkrétn�  mikrokontrolér ATmega168. Tento mikrokontrolér byl zvolen 

z d� vodu nízké ceny, jednoduché 8bitové AVR architektury, která je vhodná práv�  pro 

takovéto aplikace, a také dostate� né výpo� etní rychlosti.  

��

Obr. 2: Elektronický návrh palivom � ru 
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Dále je t�eba generovaný signál zesílit, protože nap�� ová úrove�  5 V z mikrokontroléru by 

nemusela být dostate� ná pro napájení m� ni�� . Proto byl p�ed vysílací m� ni�  za�azen budi�

s � iditelným výstupem nap� tí, kterým lze voliteln�  optimalizovat nap�� ovou úrove�

vysílaného signálu. Vysílací v� tev je zakon� ena ultrazvukovým m� ni� em (vysíla� em). 

V p�ijímací v� tvi je k sond�  p�ijíma� e za�azen zesilova� , jehož funkcí je ihned po p�íjmu 

odraženého signálu tento signál co nejvíce zesílit a optimalizovat odstup signálu k šumu. 

V samotném bloku zesilova� e je umíst� n filtr (pásmová propust), který slouží k potla� ení 

všech nežádoucích kmito� t� .  

Blok precizního usm� r� ova� e ve spolupráci s blokem filtru napomáhá dalšímu zpracování 

signálu. Filtr p�edstavuje dolní propust nalad� nou na nižší kmito� et signálu, který p�edstavuje 

obálku p�ijímaného odraženého signálu (tzv. echa). Obálka je následn�  p�ivedena na 

komparátor, na n� mž je nastavena kompara� ní hodnota nap� tí odpovídající 400 mV. 

P�eklopením komparátoru z logické nuly na logickou jedna dojde k vyvolání p�erušení 

mikrokontroléru. LCD blok má za úkol pouze zobrazovat hodnoty z registr� � asova��  a 

hodnoty p�epo� ítané na výšku paliva. 

3 Statické charakteristiky 

M�� ení statických charakteristik navrženého ultrazvukového palivom� ru bylo rozd� leno na 

dv�  fáze. Pro testování elektronické a programové � ásti byly ultrazvukové m� ni� e nejprve 

umíst� ny na horním okraji menší nádoby a byla tak m�� ena výška plynného sloupce mezi 

hladinou paliva a m� ni� i. P�i otestování komplexní funkce palivom� ru byly ultrazvukové 

m� ni� e umíst� ny na dn�  v� tší nádoby a byla tak m�� ena p�ímo výška hladiny paliva.  

Jako ultrazvukové m� ni� e byly vybrány 300kHz sondy MCUSD13A300B09RS od firmy 

Multicomp. Jedná se o vodot� sné sondy o pr� m� ru 13 mm s úzkou vyza�ovací 

charakteristikou. Sondy pracují s nap� tím do 400 Vp-p v rozsahu teplot -20 až 80 °C. P�i všech 

experimentech bylo použito letecké palivo F34, respektive v civilním ozna� ení JET-A1. 

V první fázi (tzv. funk� ní test) byly ultrazvukové m� ni� e umíst� ny na horním okraji užší 

plastové nádoby o obsahu cca 1,5 litru. Tato varianta detekce hladiny paliva se nedoporu� uje 

vzhledem k v� tší úrovni pot�ebné energie pro ší�ení vln v plynném prost�edí, nicmén�  tyto 

experimenty sloužily k otestování schopností navrhnuté elektronické � ásti a sond. Po délce 

nádoby byla p�ipevn� na m�� ící páska pro ode� ítání vzdálenosti sond od hladiny. Nádoba byla 

vždy napln� na palivem až po horní okraj a následn�  po 5 mm odpoušt� na.  
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Nam�� ená statická charakteristika a absolutní chyby m�� ení p�i umíst� ní m� ni��  na horním 

okraji jsou zobrazeny na obr. 3. Absolutní chyby se pohybovaly v rozsahu od -2,7 mm do 

2 mm a nacházely se na za� átku a konci m�� ení. Vzhledem k m�� ení výšky plynného sloupce 

odpovídala nejv� tší hodnota � íta� e mikroprocesoru nejmenší výšce hladiny paliva. 

������ �

Obr. 3: Statické charakteristiky ultrazvukového palivom� ru (funk � ní test) 

V druhé fázi (tzv. komplexní test) probíhalo m�� ení výšky paliva pomocí sondy umíst� né na 

dn�  širší sklen� né válcové nádoby o obsahu cca 2 litr� . Ve spodní � ásti nádrže byl umíst� n 

navržený prototyp ultrazvukového palivom� ru s 300kHz ultrazvukovými sondami. Po délce 

nádoby byla p�ipevn� na m�� ící páska pro ode� ítání vzdálenosti sondy od hladiny. Nejv� tší 

hodnota � íta� e mikroprocesoru nyní odpovídala nejv� tší výšce hladiny paliva. 

����� �

Obr. 4: Statické charakteristiky ultrazvukového palivom� ru (komplexní test) 
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Rychlost ší�ení zvuku v palivu byla pomocí experimentu pro známou výšku hladiny paliva 

stanovena na hodnotu 1 264 ms-1. Nádoba byla vždy napln� na palivem až po horní okraj a 

následn�  po 10 mm odpoušt� na. Nam�� ená statická charakteristika a absolutní chyby m�� ení 

p�i umíst� ní m� ni��  na dn�  nádoby jsou zobrazeny na obr. 4. Nejv� tší absolutní chyba m�� ení 

byla zjišt� na na za� átku m�� ení, tedy pro nejnižší hladinu paliva v nádob� . Trend absolutní 

chyby se od 25 mm ustálí kolem nuly, kde osciloval v rozsahu od -1 mm do 1 mm. 

4 Vliv vybraných okolních podmínek 

Mezi testované vlivy okolních podmínek zkoumané v diplomové práci byl zahrnut vliv 

polohy letadla, okolní teploty a vliv vibrací letadla.  Experiment, který testoval vlastnosti 

palivom� ru v závislosti na teplot� , probíhal v klimatické komo�e Vötschtechnik VCL 7010 

v rozsahu od -50 °C do 60 °C. Zejména kv� li rozsahu teplot byla pro m�� ení použita zmín� ná 

sklen� ná válcová nádoba. Pro m�� ení teploty byl použit multimetr zna� ky D620 od firmy 

Protek s termostatickým � lánkem typu K dodaným k multimetru.  

B� hem m�� ení byla nádoba vždy napln� na po maximální hodnotu paliva a následn�  po 20 mm 

odpoušt� na až do výšky paliva 60 mm. Od této výšky probíhalo odpoušt� ní po 10 mm 

z d� vodu zjišt� né nelinearity statické charakteristiky, viz obr 4 vlevo. Ze statických 

charakteristik na obr. 5 je vid� t multiplikativní chyba m�� ení zp� sobená zm� nou teploty 

paliva. Na obr. 6 jsou vyneseny absolutní chyby m�� ení, jejich minimální, maximální a 

pr� m� rné hodnoty byly pro p�ehlednost zaznamenány v tab. 1. 

Z grafu absolutních chyb na obr. 6 vyplývá, že ultrazvukový palivom� r v rozsahu teplot, které 

byly testovány i pro kapacitní palivom� r, dosahuje srovnatelných výsledk� . Ultrazvukový 

palivom� r m� že být tedy použitý jako alternativa k m�� ení výšky paliva kapacitními senzory 

s ohledem na vliv zm� ny teplot.  

Absolutní 
chyby 

Vliv teploty  
60 ° 40 ° 20 ° 0 ° -20 ° -40 ° -50 ° 

Min -4,48 -7,48 -6,12 -16,66 -29,43 -43,13 -50,19 
Max 24,80 10,49 -1,27 -6,98 -9,70 -13,07 -18,59 
Ave 10,14 2,93 -2,93 -10,65 -16,58 -25,28 -30,34 

Tab. 1: Vliv okolní teploty 
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Obr. 5: Vliv teploty na statické charakteristiky  

     

Obr. 6: Vliv teploty na absolutní chyby  
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5 Záv� r 

Diplomová práce naplnila zadání, všechny zadané úkoly byly spln� ny. Student práci úsp� šn�

obhájil p�ed zkušební komisí v pr� b� hu státních záv� re� ných zkoušek na Univerzit�  obrany 

v � ervenci 2017. Výsledku práce bude jist�  využito jak v prezen� ní výuce p�edm� t� , tak i v 

krátkodobých kurzech po�ádaných pro p�íslušníky A� R na Kated�e leteckých 

elektrotechnických systém� . 

P�ínos práce spo� íval p�edevším v experimentálním ov�� ení možného využití COTS 

ultrazvukových palivom� r�  na letecké technice. Z výsledk�  m�� ení statické charakteristiky, 

vlivu náklonu, a vlivu teploty vyplynulo, že navržený COTS ultrazvukový palivom� r 

dosahoval srovnatelných a menších absolutních chyb m�� ení výšky hladiny paliva, než tomu 

bylo v p�ípad�  referen� ního kapacitního senzoru.  
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Resumé: 

Palubní registrátory jsou za� ízení pro registraci parametr�  letu, letadla a letadlových systém� , 

� innosti osádky i komunikace s pozemními � ídicími stanovišti pro jejich pozd� jší (pozemní) 

vyhodnocení. V � lánku jsou nejprve uvedeny sou� asné požadavky ICAO na registrátory letoun�

pro mezinárodní obchodní p� epravu podle po� tu a druhu registrovaných parametr�  a délky 

záznamu. Následn�  jsou analyzovány jednotlivé druhy registrovaných parametr� . Poslední � ást 

popisuje vývoj palubních registrátor�  v letectvu A� R a komparuje požadavky ICAO na palubní 

registrátory s vybavením letounu Airbus A-319. K napsání tohoto � lánku p� isp� la podstatná 

zm� na standard�  ICAO Annex 6 od roku 2016. 

Flight recorders are devices for registering flight parameters, aircraft and its system 

parameters, crew activities and communications with ground control stations for their later 

(ground) evaluation. The article first lists current ICAO standards and recommendations on 

flight data recorders for international commercial transport aeroplanes according to the 

number and type of registered parameters and length of the record. The particular groups of 

registered parameters are then analyzed. The last part describes the evolution of flight 

recorders in the Czech Air Force and compares ICAO requirements on flight recorders with 

the Airbus A-319CJ.  

1 Úvod 

Bezpe� nost letu je ovliv� ována jak kvalitou výroby letadel a letadlových systém� , tak i kvalitou 

pozemní obsluhy, pilotáže a organizace leteckého provozu. Mezi prost�edky, které pozitivn�

ovliv� ují bezpe� nost letu, pat�í i palubní registrátory r� zného typu, z nichž nejznám� jší jsou 

registrátory havarijní. T� ch se využívá p�edevším pro rekonstrukci klí� ových okamžik�  letu a 
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stavu letadla p�i hledání p�í� in leteckých mimo�ádných událostí. Pro tento typ registrátor�  se 

používá n� kolik dalších názv�  a ozna� ení - nap�. letový � i datový registrátor, � erná sk�í� ka a 

v anglicky psané literatu�e se nej� ast� ji objevuje ozna� ení FDR (Flight Data Recorder) [1]. 

Konstruk� ní �ešení havarijních registrátor�  vždy odpovídají technologickým možnostem doby, 

nicmén�  obecnou základní strukturu lze popsat jako �et� zec typu „sníma�  - sb� r a úprava 

signálu - záznam“. Zatímco u prvních registrátor�  se jednalo o sníma� e a záznam v po� tu 

jednotek parametr� , moderní registrátory zpravidla využívají blok�  sb� ru dat avionických 

systém�  a zaznamenávají �ádov�  desítky až stovky parametr� . Aby havarijní registrátory mohly 

plnit o� ekávané funkce p�i odhalování p�í� in leteckých mimo�ádných událostí, musí spl� ovat 

n� kolik podstatných požadavk� , které se týkají zejména množiny zaznamenávaných parametr�

a délky záznamu, dále pak ochrany záznamu proti poškození � i zni� ení a kone� n�  opat�ení pro 

v� asné nalezení záznamu.  

Vedle registrátor�  pevn�  spojených s letadlem se v sou� asnosti používají i tzv. odd� litelné 

(deployable) registrátory. V p�ípad�  vyhodnocení po� átku havárie je záznamová jednotka od 

letadla odhozena v pouzdru, které dopadá na zem � i vodní hladinu samostatn� . Nárazové a 

drtivé síly jsou mnohem menší a je vysoce pravd� podobné, že jednotka nebude vystavena 

vysokým teplotám p�i požáru letadla. Pro p�ípad dopadu na vodní hladinu je v� tšina objemu 

záznamové jednotky vypln� na p� nou, takže jednotka z� stane plovat na hladin� . [2] 

Normami odolnosti leteckých registrátor�  se v Evrop�  zabývá organizace EUROCAE 

(European Organization for Civil Aviation Equipment), která na tvorb�  norem úzce 

spolupracuje s americkou FAA (Federal Aviation Agency). V p�ípad�  norem odolnosti 

evropské normy � asov�  p�edbíhají normy americké, které z evropských vycházejí. Nap�. 

evropská norma odolnosti havarijních registrátor�  ED-55 byla p�ijata v kv� tnu 1990, zatímco 

odpovídající americká TSO-C124a až v lednu 1996 a nejnov� jší norma ED-112 (sdružující 

normy ED-55 a ED-56) z roku 2003, respektive její novelizace ED-112A z roku 2013, se stala 

podkladem pro normu TSO-C124b z roku 2007, respektive TSO-C124c z roku 2013 [3] [4].  

Doporu� ení a standardy ICAO, týkající se po� tu a typu zaznamenávaných parametr�  a délky 

záznamu havarijních registrátor�  jsou uvedeny v Annex 6 „Operation of Aircraft“, který je do 

našeho národního prost�edí implementován leteckými p�edpisy L 6/I až L 6/III „Provoz 

letadel“. Palubní registrátory letoun�  pro mezinárodní obchodní p�epravu jsou v anglickém 

originále popsány � ásti I (Part I International Commercial Air Transport – Aeroplanes) 

v kapitole „6.3 Flight data recorders and aircraft data recording systems“, která je v � eské verzi 

L 6/I p�eložena jako „6.3 Letové zapisova� e“. K této kapitole ješt�  pat�í „Appendix 8. Flight 

Recorders“, respektive „Dopln� k 8 – Letové zapisova� e“, ze stejných zdroj�  [5] [6]. 
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2 Standardy a doporu� ení ICAO 

Palubní registrátory jsou zmín� ným dopl� kem ICAO, respektive � eským leteckým p�edpisem, 

rozeznávány na letové zapisova� e chrán� né p�ed nárazem a lehké letové zapisova� e. To ovšem 

neznamená, že by lehké letové zapisova� e nebyly chrán� né p�ed nárazem, pouze požadavky na 

tento typ ochrany u nich nedosahují úrovn�  požadavk�  pro letové zapisova� e chrán� né p�ed 

nárazem. K tomu je t�eba p�ipomenout, že v citovaných p�edpisech uvedené termíny jsou 

pon� kud zavád� jící v tom smyslu, že letové záznamy jsou chrán� ny nejen p�ed nárazem, ale i 

p�ed všemi dalšími vlivy, které mohou p�i havárii letadla nastat. P�esné specifikace pro oba 

typy zapisova��  lze nalézt v dokumentech EUROCAE ED-112A a ED-155 „Minimum 

Operational Performance Specifications“.  

Letové zapisova� e chrán� né p�ed nárazem (Crash protected flight recorders) tvo�í podle 

uvedených leteckých p�edpis� � ty� i systémy: zapisova�  letových údaj�  (FDR - Flight Data 

Recorder), zapisova�  hlasu v pilotním prostoru (CVR - Cockpit Voice Recorder), zapisova�

obrazu pilotního prostoru (AIR - Airborne Image Recorder) a zapisova�  komunikace datovým 

spojem (DLR - Data Link Recorder). Informace o obrazu pilotního prostoru a komunikaci 

datovým spojem mohou být zapisovány bu�  zapisova� em CVR nebo FDR. 

Lehké letové zapisova� e (Lightweight flight recorders) tvo�í � ty�i systémy: systém záznamu 

údaj�  letadla (ADRS - Aircraft Data Recording System), systém záznamu zvuku v pilotním 

prostoru (CARS - Cockpit Audio Recording System), systém záznamu obrazu pilotního 

prostoru (AIRS - Airborne Image Recording System) a systém záznamu komunikace datovým 

spojem (DLRS - Data Link Recording System). Informace o obrazu pilotního prostoru a 

komunikaci datovým spojem mohou být zaznamenány bu�  systémem CARS nebo ADRS. 

Zapisova� e letových údaj�  FDR musí být, v závislosti na po� tu zaznamenávaných parametr�  a 

požadované dob�  uchovávání zaznamenaných informací, klasifikovány jako Typ I, Typ IA, 

Typ II a Typ IIA. Po� ty zaznamenávaných parametr�  v tab. 1 jsou minimální po� ty parametr� , 

které jsou dále specifikovány (z hlediska charakteru a obsahu informace) v p�íslušné tabulce 

Dopl� ku 8. Zapisova� e letových údaj�  musí být schopny uchovat informace zaznamenané 

b� hem posledních 25 hodin svého provozu, s výjimkou zapisova� e Typu IIA, který musí být 

schopný uchovat informace zaznamenané b� hem posledních 30 minut svého provozu. 

Uvedená klasifikace t�ídí zapisova� e letových údaj�  pouze podle po� tu parametr� , délky 

záznamu a charakteru zaznamenávaných parametr� , avšak nebere v úvahu technologii a princip 

záznamu ani stupe�  ochrany záznamu proti nep�íznivým vliv� m. 
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Typ 
registrátoru

Registrované parametry 
k p� esnému ur� ení 

Po� et 
parametr�

Doba 
záznamu 

Typ IA dráhy letu, rychlosti, letové polohy,  
výkonu motor� , konfigurace letounu  

a funkce systém�

78 25 h 

Typ I 32 25 h 

Typ IIA dráhy letu, rychlosti, letové polohy, 
výkonu motor�  a konfigurace letounu 

16 30 min 

Typ II 16 25 h 

Tab. 1: Typy registrátor�  FDR podle 10. vydání ICAO Annex 6 Part I 

ICAO stanovuje požadavky na typ registrátoru podle velikosti letounu a data vydání 

individuálního osv� d� ení letové zp� sobilosti (pro konkrétní letoun). Tyto požadavky jsou 

p�ehledn�  sumarizovány v tab. 2 podle maximální vzletové hmotnosti a data vydání osv� d� ení. 

Dále ICAO stanovuje (Annex 6 v bod�  6.3.1.2.1), že u letoun�  s turbínovými motory o 

maximální schválené vzletové hmotnosti 5 700 kg nebo menší, jejichž typové osv� d� ení (pro 

typ letounu) bylo poprvé vydáno 1. ledna 2016 nebo pozd� ji, mohou být použity i jiné typy 

registrátor� , respektive letouny musí být vybaveny jedním z t� chto systém�  záznamu dat: 

· FDR Typu II, p� i� emž tyto zapisova� e musí zaznamenat parametry nezbytné k 

p�esnému ur� ení dráhy letu, rychlosti, letové polohy, výkonu motor�  a konfigurace 

poloh za�ízení na zm� nu vztlaku a odporu, 

· zapisova�  obrazu pilotního prostoru (AIR) nebo systém záznamu obrazu pilotního 

prostoru (AIRS) ve t�íd�  C (snímá p�ístroje a ovládací panely), schopný zaznamenávat 

parametry dráhy a rychlosti letu zobrazované pilotovi (pilot� m), 

· systém záznamu údaj�  letadla (ADRS), schopný zaznamenávat základní parametry 

uvedené v p�íslušné tabulce v Dopl� ku 8. 

Registrátory obecn�  (s ohledem na technologické možnosti a historický vývoj) pracují 

s r� znými druhy záznamového média, které jsou odvozeny od používaných princip�  záznamu 

dat. Aktuální 10. vydání ICAO Annex 6 stanovuje, které druhy zapisova��  se již dále nesmí 

používat, respektive, jejichž používání musí být ukon� eno:  

· se záznamem rytým do kovové folie (analogové elektromechanické), 

· analogových používajících kmito� tové modulace (FM), 

· se záznamem na fotografické filmy (analogové elektromechanické � i elektrooptické), 

· se záznamem na magnetické pásky (� íslicové elektromagnetické). 
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Typ letounu 
(ustanovení L 6) 

Vzletová hmotnost a 
datum vydání OLZ 

Požadavky na záznam dat 

Všechny 
(6.3.1.2.3) 

> 27 000 kg 
�  1. ledna 1989 

povinnost FDR Typu I 

s turbínovými motory 
(6.3.1.2.8) 

> 27 000 kg 
�  1. ledna 1987 

povinnost FDR Typu II 

s turbínovými motory 
(6.3.1.2.10) 

> 27 000 kg 
<1. ledna 1987 

povinnost zaznamenat � as, nadmo�skou 
výšku letu, vzdušnou rychlost, normálové 
zrychlení a kurz (dále doporu� eny takové 
dodate� né údaje, které jsou nezbytné pro 
ur� ení letové polohy letounu na jeho dráze 
letu a základních sil p� sobících na letoun, 
jejichž výsledkem je dráha letu, a pro ur� ení 
p� vodu t� chto sil) 

Všechny 
(6.3.1.2.11) 

>5 700 kg 
�  1. ledna 2005 

povinnost FDR Typu IA 

Všechny 
(6.3.1.2.4) 

5 700 - 27 000 kg 
�  1. ledna 1989 

povinnost FDR Typu II 

s turbínovými motory 
(6.3.1.2.6) 
(6.3.1.2.7) 

> 5 700 kg 
�  1. ledna 1987 

povinnost zaznamenat � as, nadmo�skou 
výšku letu, vzdušnou rychlost, normálové 
zrychlení a kurz (dále doporu� eny takové 
dodate� né údaje, které jsou nezbytné k 
ur� ení klopení, klon� ní, klí� ování 
radiového vysílání a výkonu každého 
motoru) 

s turbínovými motory 
(6.3.1.2.9) 

> 5 700 kg 
<1. ledna 1987 

povinnost zaznamenat � as, nadmo�skou 
výšku letu, vzdušnou rychlost, normálové 
zrychlení a kurz 

s turbínovými motory 
 (6.3.1.2.2) 

�  5 700 kg 
�  1. ledna 2016 

doporu� eny FDR Typu II, nebo AIR/AIRS 
T�ídy C nebo ADRS 

vícemotorové  
s turbínovými motory 
(6.3.1.2.5) 

�  5 700 kg 
�  1. ledna 1990 

doporu� eny FDR Typu IIA 

Tab. 2: Požadavky na záznam palubních dat podle 10. vydání ICAO Annex 6 Part I 

3 Registrované parametry 

Po� et zaznamenávaných parametr�  registrátor�  FDR závisí na složitosti letounu. Nejmén�

požadavk�  z hlediska po� tu registrovaných parametr�  je podle ustanovení 6.3.1.1.2 p�edpisu 

kladeno na FDR Typu II a Typu IIA, které musí zaznamenat parametry nezbytné k p�esnému 

ur� ení dráhy a rychlosti letu, letové polohy, výkonu motor�  a konfigurace letounu. Tyto 

parametry jsou dále specifikovány jako prvních 16 parametr�  v tabulce A8-1 v Dopl� ku 8. 

Pokud ovšem tyto tabulkové parametry porovnáme s klasifikací parametr� , které spl� ují 

požadavky na FDR podle ustanovení 2.2.2.1 až 2.2.2.5 Dopl� ku 8, tak zjistíme ur� itý vzájemný 

rozpor. 
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Parametry tabulky A8-1 spl� ující požadavky kladené na FDR Typu II a Typu IIA: 

· 7 parametr�  pro p�esné ur� ení dráhy a rychlosti letu (parametry 1-5, 14, 16),  

· 2 parametry pro p�esné ur� ení letové polohy (6, 7),  

· 2 parametry pro p�esné ur� ení výkonu motor�  (9, 12), 

· 3 parametry pro p�esné ur� ení konfigurace letounu (10,11, 13), 

· 2 parametry pro p�esné ur� ení funkce systém�  (8, 15). 

P�esn� ji vyjád�eno, dva parametry, uvedené v kategorii pro p�esné ur� ení funkce systém� , jsou 

uvedeny v 16 parametrech tabulky 18-1, které spl� ují požadavky pro FDR Typu II a IIa, což 

ale neodpovídá uvedené definici FDR Typu II a IIA. 

Pro úplnost všechny tyto základní parametry vyjmenujme: 

· � as nebo relativní � as (1), tlaková nadmo�ská výška (2), indikovaná nebo kalibrovaná 

rychlost (3), kurs (4), normálové zrychlení (5), teplota venkovního vzduchu (14), 

podélné zrychlení (16),  

· podélný sklon (6), p�í� ný náklon (7),   

· výkon každého motoru (9), poloha obrace� e tahu (12), 

· poloha klapek na odtokové hran�  v� etn�  polohy palubního ovlada� e (10), poloha klapek 

na náb� žné hran�  (slot� ) v� etn�  polohy palubního ovlada� e (11), poloha spoileru a 

aerodynamické brzdy v� etn�  polohy palubních ovlada��  (13), 

· klí� ování rádiového vysílání (8) a režim a stav autopilota (15). 

Více požadavk�  z hlediska po� tu registrovaných parametr�  je kladeno na FDR Typ I, který 

musí zaznamenávat alespo�  prvních 32 parametr�  v tabulce A8-1 v Dopl� ku 8. Krom�  prvních 

16 parametr�  spl� ující požadavky kladené na FDR Typu II a Typu IIA je pro FDR Typ I 

vyžadováno zaznamenání dalších 16 parametr� : 

· 3 další parametry pro p�esné ur� ení dráhy a rychlosti letu (parametry 17, 20, 27), 

· 2 další parametry pro p�esné ur� ení letové polohy (29, 31),  

· žádné další parametry pro p�esné ur� ení výkonu motor� , 

· 3 další parametry pro p�esné ur� ení konfigurace letounu (19, 30, 32), 

· 8 dalších parametr�  pro p�esné ur� ení funkce systém�  (18, 21 - 26, 28). 

Nejvíce požadavk�  z hlediska po� tu registrovaných parametr�  je v sou� asné dob�  kladeno na 

FDR Typ IA, který musí zaznamenávat všech 78 parametr�  v tabulce A8-1 v Dopl� ku 8.  

P�i podrobn� jším náhledu na požadované parametry je ovšem z�ejmé, že po� et registrovaných 

parametr�  podle požadavk�  ICAO v žádném p�ípad�  nemusí odpovídat po� tu skute� n�
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zpracovávaných signál� . Nap�íklad k parametru 9, ozna� eném jako „Výkon každého motoru“ 

je dle poznámky 4 nutno „zaznamenávat dostate� né vstupní údaje k ur� ení výkonu“. Protože 

výkon (tah) motoru se na letounech m�� í pouze nep�ímo, zpravidla m�� ením otá� ek nízkotlaké 

a vysokotlaké � ásti rotoru (N1, N2), p�ípadn�  polohou páky ovládání motoru, je z�ejmé, že tento 

jeden parametr bude v reálu reprezentován t�emi m�� enými parametry krát po� et letadlových 

motor� . Podobn�  na tom budou parametry systém� , které jsou navázány na � innost motor�

(generátory elektrické energie) nebo jsou s ohledem na spolehlivost zdvojeny � i zálohovány. 

Nap�. zdvojené aerometrické centrály dávají samostatn�  informace o barometrické výšce, 

rychlosti letu � i vertikální rychlosti letu kapitánovi i druhému pilotovi a jejich po� et se tedy 

zdvojnásobí. 

4 Palubní registrátory v A� R 

U letadel sov� tské výroby ve výzbroji � eskoslovenského letectva byl prvním známým typem 

elektromechanický registrátor K2-717 (letouny Mig-21, Su-7) a elektromechanický registrátor 

KZ-63 (letoun Jak-40), ur� ený pro záznam t�í respektive � ty� parametr�  vyrývaný jehlami do 

vrstvy plavené k�ídy papírového pásu, respektive kinofilmu bez emulzní fotocitlivé vrstvy. K2-

717 byl v 70. letech postupn�  nahrazován registrátorem SARPP-12 s fotografickým záznamem 

16 parametr�  na film ší�e 35 mm. Ani jeden z t� chto registrátor�  nevyhovuje typovému 

ozna� ení dle tab. 1, elektromechanické registrátory nízkým po� tem parametr� , SARPP-12 

strukturou parametr�  - zaznamenával pouze 6 spojitých parametr� , což je na p�esné ur� ení 

trajektorie letu, letové polohy a výkonu motor�  zjevn�  málo. 

V 80. letech byly nové typy letadel ve výzbroji � eskoslovenského letectva (bojové letouny Mig-

29, Su-22, Su-25 a dopravní Tu-154) vybaveny již registrátory typu Tester-UZ s � íslicovým 

záznamem na kovový pásek a MSRP-64 s � íslicovým záznamem na plastový pásek 

s magnetickou vrstvou. Tyto registrátory již registrují dostate� ný po� et parametr�  v p�edepsané 

struktu�e. Registrátor MSRP-64 s délkou záznamu 30 h tak vyhovuje typovému ozna� ení IA, 

registrátor Tester-UZ s délkou záznamu 3 hodiny pouze typovému ozna� ení IIA. 

V 90. letech byla v letectvu A	 R provedena modernizace palubních registrátor�  a v� tšina 

neperspektivních palubních registrátor�  s nevyhovující ochranou záznamu byla postupn�

nahrazena registrátory s polovodi� ovou net� kavou pam� tí. Práv�  objev pam� ti typu EEPROM 

spole� n�  s rozvojem mikroelektroniky umožnil vznik elektronického typu registrátor� , který 

má oproti p�edchozím typ� m nesporné výhody, dané p�edevším konstrukcí bez pohyblivých 

mechanických prvk� . Registrátory s pevnou (polovodi� ovou) pam� tí jsou v sou� asné dob�
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reprezentovány celou škálou registrátor� , které mohou být „ušity“ podle p�ání zákazníka a tak 

vyhovovat typovému ozna� ení IA. 

P�estože vojenské letouny obecn�  nespadají do p� sobnosti civilních leteckých p�edpis� , pro 

vydání typového osv� d� ení o letové zp� sobilosti Odborem vojenského letectví Ministerstva 

obrany (OVL MO) jsou tyto letecké civilní p�edpisy sou� ástí �ady p�edpis� , podle kterých MO 

schvaluje p�edpisovou základnu pro danou kategorii letadla a zamýšlený druh provozu. 

V p�ípad�  dovážených letadel uzná MO typovou zp� sobilost tehdy, pokud byly spln� ny 

požadavky dohodnuté p�edpisové základny s ú�adem státu, se kterým má 	 R uzav�enou dohodu 

o vzájemném uznávání doklad�  zp� sobilosti.  

V rámci modernizace letadlového parku byla pro A	 R v roce 2017 po�ízena dvojice dopravních 

letoun�  Airbus A-319CJ. Stroje o maximální vzletové hmotnosti 75 500 kg by podle 

individuálního osv� d� ení letové zp� sobilosti (vydaného po roce 2005) m� ly být vybaveny 

registrátory FDR Typ IA. Na palub�  letounu je umíst� n registrátor firmy Honeywell, ozna� ený 

v dokumentaci jako SSFDR, s polovodi� ovou pam� tí a  dobou záznamu 25 hodin, který 

registruje 247 analogových a 471 diskrétních parametr� . Délkou záznamu a po� tem 

registrovaným parametr�  tak s nejv� tší pravd� podobností vyhovuje požadavk� m ICAO 

uvedeným v Annex 6 Part I.  

Abychom výše uvedené tvrzení mohli potvrdit s definitivní jistotou, bylo by t�eba provést 

náro� nou analýzu všech registrovaných parametr� . P�i absenci technické dokumentace výrobce 

letounu i palubního registrátoru jsme komparovali pouze 16 základních parametr�  dle tabulky 

A8-1 v Dopl� ku 8 s parametry registrovanými SSFDR letounu A-319. Komparace provedená 

s využitím vyhodnocovacího kompletu PANDA je shrnuta v tab. 3.  

Skupina parametr� L 6  
APP 8 

Parametry FDR 
Airbus A-319CJ 

Dráha a rychlost letu 1, 2, 3, 4, 
5, 14, 16 

M1(A1, A2, A3, A4), M2A1, M3A1,  
M4A1, M5A1, M24A1, M11A1 

Letová poloha 6, 7 M6A1, M7A1 

Výkon motor�  9, 12 M9(A1, A2), M22(A1, A2, A3, A4) 

Konfigurace letounu 10, 11, 13 M20A1, M21A1, M16(A1, A2, A5, A6, A7, 
A8, A9, B0), M23(A1, A2, A3, A4, A5) 

Funkce systém�  8, 15 M8(A1, A2, A3, A4, A5),  
M10(A1, A2, A3, A4) 

Celkem 16 42 

Tab. 3: Porovnání 16 základních požadavk�  na parametry FDR s A-319CJ 
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5 Záv� r 

Požadavky a doporu� ení ICAO v oblasti palubních registrátor�  letoun�  pro mezinárodní 

obchodní p�epravu lze kvalifikovat jako logické vyúst� ní rozvoje letecké dopravy všeho druhu 

a technologie výroby letadel a palubního vybavení, p�ínosné p�edevším s ohledem na 

požadavky zajišt� ní vysoké bezpe� nosti letu. Z porovnání požadavk�  ICAO na registrované 

parametry se skute� n�  registrovanými parametry registrátoru SSFDR letounu Airbus A-319CJ 

je ovšem z�ejmé, požadavky ICAO mají obecný charakter, který bude napl� ován výrobci 

letadel r� zn�  a celkový po� et reáln�  zpracovávaných signál�  bude zcela jist�  v� tší. Po� et a 

výb� r parametr�  bude z�ejm�  záviset na druhu, velikosti, po� tu motor�  i vybavení konkrétního 

typu letadla.  

Dopln� k 8 také poprvé stru� n�  popisuje automaticky odd� litelný letový zapisova�  (ADFR - 

Automatic Deployable Flight Recorder), p�edevším z pohledu provozních požadavk� . Podle 

t� chto požadavk�  se ADFR odd� luje od letadla automaticky (s vylou� ením zásahu pilota) p�i 

významné deformaci konstrukce letounu nebo pono�ení letounu do vody. ADFR se od letounu 

odd� luje jako jeden kus, musí být schopen plavat na vod�  a krom�  pam�
 ového modulu pro 

záznam letových dat obsahuje i nouzový lokátor (ELT - Emergency Locator Transmitter), který 

po odd� lení za� ne vysílat lokaliza� ní signál.  

ICAO stanovuje požadavky a doporu� ení na palubní registrátory nejen u letoun�  pro 

mezinárodní obchodní p�epravu, ale i u letoun�  a vrtulník�  pro mezinárodní provoz. Tyto 

standardy jsou stanoveny v Annex 6 v � ásti II (Part II International General 

Aviation – Aeroplanes) a � ásti III (Part III International Operations – Helicopters), respektive 

v � eských leteckých p�edpisech L 6/II a L 6/III. Díl� í kapitoly jsou nazvány podobn�  jako 

v � ásti I a obdobn�  je následuje i pat� i� ný dopln� k s tabulkami zaznamenávaných parametr� .  

P�i studiu originálního anglického zn� ní (Annex 6 Part I) i � eského p�ekladu (p�edpis L 6/I) 

nalezli auto�i n� kolik nep�esných vyjád�ení, která se v tomto � lánku snažili p�evést do 

srozumitelné technické terminologie. Nap�íklad poslední � ást definice FDR Typu I a IA (ust. 

6.3.1.1.1) v originále zní „configuration and operation“ a do � eského p�edpisu je p�eložena jako 

„konfigurace a režimu letu“. P�i konkrétním popisu parametr�  (ust. 2.2.2.4) je ovšem originál 

„requirements for operation“ p�eložen jako „provozní požadavky“. P�í bližším studiu t� chto 

parametr�  (nap�. všechny systémy výstrahy) se auto�i p� iklonili k výrazu „funkce systém� “. 

Za autentická zn� ní leteckých p�edpis�  v � eském p�ekladu a dalších dokument�  se považují 

pouze zn� ní zve�ejn� ná v tišt� né podob�  Letecké informa� ní p�íru� ky, p� i� emž jejich 

elektronické � i listinné kopie (stejnopisy) je nemohou nahradit. Pokud n� kdo nalezne ve 
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zp�ístupn� ných dokumentech formální � i obsahové chyby, tak je má oznámit � ízení letového 

provozu 	 eské republiky, s. p. - Letecké informa� ní služb� . Auto�i p� i studiu elektronické verze 

p�edpisu takovou obsahovou chybu našli v ust. 6.3.1.2.4, kde je místo správného data 1. ledna 

1989 uvedeno datum 1. ledna 2016, a zaslali proto pat�i� né upozorn� ní.  
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Resumé: 

� lánek se zabývá problematikou zm� n fotometrických parametr�  sv� telných zabezpe� ovacích 

prost� edk�  v reálném prost� edí. Sv� telné zabezpe� ovací prost� edky jsou jedním ze základních 

systém�  každého letišt� , a�  už letišt�  pro nep� ístrojové p� iblížení, tak i letiš�  s nejvyššími 

kategoriemi provozních minim, na kterých je možno automatické p� iblížení a p� istání. 

Informace podávané sv� telným zabezpe� ovacím systémem jsou v reálném prost� edí 

ovliv� ovány jak vn� jšími meteorologickými vlivy, tak i vlivy vnit� ními danými zapojením 

sv� telného zdroje v elektrickém obvodu. 

The paper deals with the problems of photometric parameters of airport lighting systems in the 

real environment. Airport lighting systems are one of the basic systems of every airport, for 

non-visual runways as well as runways equipped with highest categories, where automatic 

approach is possible. Information which is provided by airport lighting system is influenced by 

outer meteorological conditions as well as inner impacts given by electrical circuit. 

1 Úvod 

Letecká sv� telná zabezpe� ovací za�ízení jsou jedním ze základních druh�  leteckých pozemních 

za�ízení, které jsou využívána po celém sv� t�  od za� átku letectví. A�  už využívaná jako 

prost�edek pro p�iblížení na p�istání, orientaci v prostoru letišt�  nebo vyzna� ení nebezpe� ných 
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míst pro pr� let a pohyb letadel. Od doby zavedení sv� telných zabezpe� ovacích prost�edk�  do 

praxe slouží tyto pro navigaci letadel za všech p�ípustných pov� trnostních, na všech typech 

letiš� , a to i na letištích, nap�. vojenských, kde není vždy k dispozici elektroenergetický rozvod. 

V dob�  výkonných baterií, které dokáží napájet sv� telný zdroj bez velkých, a prostorných 

výrobník�  elektrické energie už lze použít sv� telných náv� stidel na tém��  libovolném míst� . 

V dob�  velice husté letecké dopravy jsou sv� telná zabezpe� ovací náv� stidla nedílnou sou� ástí 

každého letišt� , pro �ízení a organizování dopravy na nich. Dále jsou sv� telná zabezpe� ovací 

za�ízení využívána pro zobrazení: vzletových a p�istávacích drah RWY (Runways), pojížd� cích 

drah TWY (Taxiways), a k dalším úkon� m spojených s vizuální navigací posádky letadla p�i 

rolování po dráze navedení na p�istání, orientaci p� i vzletu nebo je využito k ú� el� m výstražným 

p�ed možnými p�ekážkami. 

P�i mnohonásobné instalaci sv� telných zabezpe� ovacích leteckých náv� stidlech je hlavním a 

nejd� ležit� jším aspektem správné sd� lení informace, kterou má letecké sv� telné zabezpe� ovací 

náv� stidlo poskytnout. Tímto je myšleno, zabrán� ní zkreslení nebo snad zam� n� ní poskytované 

informace sv� telným zabezpe� ovacím náv� stidlem s jiným sv� telným náv� stidlem poskytující 

jinou informaci a tím dojít k p�ípadnému p�edpokladu letecké nehody nebo katastrofy.  

Tento � lánek zpracovává a pom�� uje v reálných podmínkách vn� jší a vnit�ní vlivy, které by 

mohly zkreslit, omezit nebo zamezit ší�ení sv� telné informace a tím ohrozit probíhající provoz 

na letišti. M�� ením zm� n fotometrických parametr�  letištního náv� stidla p�i m� nících se 

okolních podmínkách jak teplotních, tak ov�� ením ur� itých vnit�ních vliv�  které mohou nastat 

kdykoliv a na kterémkoliv letišti a zjistit, zdali by mohly zap�í� init jisté omezení nebo zkreslení 

podávané informace. 

2. Vnit� ní a vn� jší vlivy p� sobící na parametry sv� telného zdroje 

letištního náv� stidla 

Vlivy p� sobící na sv� telné náv� stidlo m� žeme rozd� lit podle povahy jejich p� sobení, které 

m� že zp� sobit ovlivn� ní distribuce sv� telné informace mezi sv� telným zabezpe� ovacím 

náv� stidlem a pilotem navád� ného letadla. Základním rozd� lením tedy m� žeme popsat jako 

vlivy vnit �ní a vn� jší. 

Pokud budou sv� telné zabezpe� ovací prost�edky (systémy) letišt�  brány podle hlavních vliv�

prost�edí a okolních jev� , lze tím pádem �íct že, sv� tlo-technika sama o sob�  m� že být 

ovlivn� na kterýmkoliv okolním vlivem, který ovliv� uje ší�ení sv� tla prostorem. Sv� tlo se ze 

sv� telného zdroje ší�í ve vlnoplochách a proces ší�ení vysv� tluje Huygens� v princip. Sm� r 
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ší�ení sv� tla ve stejnorodém optickém prost�edí udávají p�ímky kolmé na vlnoplochu, které se 

nazývají sv� telné paprsky. Ve stejnorodém optickém prost�edí se sv� tlo ší�í p�ímo� a�e. 

Atmosféra je brána jako prost�edí nehomogenní s nahodilým charakterem, kam se mohou 

za�adit jevy, jako je rozdílná teplota vzduchu, kde se paprsek m� že odchýlit od své p� vodní osy 

ší�ení. Také se musí uvažovat o prom� nlivosti prost�edí (mlhy, déš� , ptactvo aj.), na t� chto 

jevech je závislý útlum absorpce. Proto atmosférické prost�edí není vhodné pro p�enosy na 

velké vzdálenosti. Dále je zapot�ebí zachovat p�ímou viditelnost zá�i� em a cílem které je 

navád� no pomocí tohoto sv� tla. T� mito vlivy jsou: 

Teplota prost� edí  

Jelikož nikde na sv� t�  není stálá teplota okolního prost�edí, proto jako jeden z hlavních vliv�

lze brát zm� nu tepelného prost�edí okolo sv� telné zabezpe� ovací techniky.  

Námraza na dioptru 

 P�i velmi nízké teplot�  a vzdušné vlhkosti, která je ve volném prost�edí, nelze spolehliv�

ovlivnit pr� b� h. Zdali po� ítat se vznikem námrazy na sv� telném dioptru nebo filtru sv� telného 

zabezpe� ovacího náv� stidla. Na obrázku 1 lze vid� t vysoký stupe�  námrazy na dioptru 

zabezpe� ovacího sv� telného náv� stidla. U této varianty je možné po� ítat spíše jen se sm� rovým 

zkreslením než s úplným útlumem, proto tedy bude m�� en jen pom� r zkreslení p�i r� zných 

stupních námrazy na sv� telném dioptru. 

P� ekážky v prostoru  

Pro sv� telné zabezpe� ovací systémy platí, že v 

okolí nesmí být žádná p�ekážka, která by mohla 

zastínit zdroj sv� tla. Proto lze uvažovat jak velký 

p�edm� t (nap�. poletující odpad atd.) musí být, 

aby zm� nil nebo ovlivnil informaci prvku 

sv� telného zabezpe� ovacího systému. 

Déš�

Od základ�  chápání p�enosu sv� tla je známo že, 

že pr� chod sv� tla dv� ma r� znými prost�edími 

m� ní jejich úhel lomu a tím tedy má vliv na 

zp� sob a sm� r ší�ení sv� telné informace ze 

sv� telného zabezpe� ovacího systému. Proto se 

další práce bude zabývat tím, jak musí být déš�  hustý, aby zamezil nebo úpln�  zkreslil informaci 

z leteckého náv� stidla. 

�

Obr. 1: Námraza na dioptru 
sv� telného zabezpe� ovacího 

náv� stidla TL322 
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Mlha  

Ší�ení sv� tla mlhou nebo kou�em je na tom h�� e než ší�ení vodou. Proto pokud bude možné 

m�� it hustotu mlhy nebo kou�e, lze p�ipravit další m�� ení, které se bude zabývat zkreslením 

informace ze sv� telného systému. 

Padající sníh  

Lze �íci, že se jedná o malé padající p�ekážky, které by se m� ly zm�� it, kolik musí být t� chto 

malých p�edm� t�  (hustota sn� žení), které zkreslí nebo zamezí ší�ení informací. 

Vysoká smogová situace  

P�i uvážení se dá �íct, že podmínky zkreslení p�i vysoké smogové situaci bude výsledek 

podobný jako nap�íklad p�i ší�ení mlhou nebo kou�em. 

Jako vnit�ní vlivy se mohou �adit všechny z vliv�  ovliv� ující výkon sv� tla anebo svítivost 

zdroje sv� tla. Tím je myšleno nestálé zdroje napájení nebo p�erušované nap� tí sv� telného 

systému.  

Dále je možno považovat jako vnit�ní vliv zašpin� ní zdroje sv� tla t�eba p�i nesprávné vým� n�

nebo instalaci žárovky, kdy m� že být jako zne� išt� ní považována mastnota na zdroji sv� tla, 

která se následným zvýšením teploty p�ipálí a sníží tak propustnost materiálu, tím pádem je 

tedy snížena svítivost v ur� itém sm� ru, která m� že býti závadou. T� mito vlivy jsou:  

Zne� išt� ní materiálu sv� telného zdroje  

Zne� išt� ní m� že vzniknout p�i neopatrné nebo nesprávné manipulaci p� i vým� n�  nebo 

umis� ování žárovky, prost�edku sv� telného zabezpe� ení, p� i takové to manipulaci m� že dojít 

nap�íklad k umašt� ní žárovky nebo vzniku n� jakého zne� išt� ní, které po následujícím zapnutí 

se m� že p�ipálit na ochranné sklo žárovky, a tak omezit svítivost žárovky sv� telného 

zabezpe� ujícího systému. Na obrázku 2 lze vid� t zjevné napálení, simulovaného pomocí 

poškození mastnotou na sv� telném zdroji a následném p�ipálení na sklo. 

�

Obr. 2: Žárovka poškozená napáleným 
zne� išt� ním 

  

Obr. 3: Poškozená žárovka napálením 
zp� sobené p� ep� tím.�
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Nestálost zdroje napájení 

Nestálost m� že vzniknout špatným zdrojem nebo špatnou elektroinstalací a p�etížením daného 

zdroje, systémem nebo možným narušením cesty p�ívodu elektrického proudu k sv� telnému 

zabezpe� ení systému. P�ípadným p�ep� tím se m� že p�ivodit napálení ochranné konstruk� ní 

� ásti žárovky a tím zp� sobit za� ernání a trvalé poškození, které lze vid� t na obrázku 3. 

Špatné použití sm� rového dioptru 

P�i neodborné manipulaci nebo nepozorné manipulaci m� že dojít k oto� ení sm� rového dioptru, 

který poté zm� ní sm� r vyza�ovaní a m� že tak i zm� nit hodnotu informace, kterou daný prvek 

sv� telného zabezpe� ovacího systému vyza�uje. 

Použití špatného druhu žárovky do náv� stidla  

Tato situace m� že nastat p�i neopatrné nebo p�i neodborné manipulaci a zam� nit žárovky 

r� zných výkon�  nebo konstrukcí. 

Vada výroby žárovky 

Nejmén�  možná varianta ovlivn� ní zdroje sv� tla. Možný špatný materiál, ze kterého je zdroj 

sv� tla vyroben, v závislosti na této vad�  pokles svítivosti nebo výkonu. 

3 Výsledky m�� ení na náv� stidle 

Závislost ovlivn� ní sm� rovosti a výkonosti sv� tlení na poškození zdroje sv� tla 

P�i porovnání vnit�ních vliv�  se m�� ení zam�� ilo na vlivy, které mohou nastat p� i neopatrné 

nebo neodborné manipulaci se sv� telným zdrojem. Pro m�� ení vnit�ních vliv�  byl zvolen 

náhradní zdroj sv� telné energie, a to žárovku H1 12 V 55 W s paticí P 14,5s a p�i m�� ení r� zných 

poškození nebude stát tak velké náklady jako sv� telný zdroj pro sv� telné zabezpe� ovací letištní 

náv� stidlo.  

Žárovka byla p�ipevn� na ke konstruk� ní � ásti náv� stidla a umíst� na do rovné vertikální polohy, 

p�ipojena na zdroj stálé energie s maximálním nap� tím, pro které je sv� telný zdroj vyroben. 

Sm� rový diagram žárovky bez poškození lze vid� t v diagramu pod modrou � árou, kde vidíme 

sm� rovou charakteristiku žárovky H1 která se liší od sm� rové diagnostiky zdroje sv� tla 

letištního náv� stidla, a to díky r� znorodé konstrukci a uložení wolframového vlákna v žárovce. 

Poškozená žárovka p�ep� tím „napálením“ ochranného skla.  

Pro porovnání vliv�  se p�ipravily dv�  další stejné žárovky, které se opat� ily zna� ným 

poškozením, žárovku � íslo dv�  lze vid� t na obrázku 1. Tento sv� telný zdroj byl zna� n�

„napálen“ (poškozen z� ernáním sklen� né objímky) zp� sobeným krátkodobým p�ep� tím, které 

zp� sobilo vznik tmavého a mén�  prostupného filmu na ochranném skle žárovky a zna� né 
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snížení propustnosti sv� telné energie. Tato deformace je ne�iditelná a tím pádem vzniká 

r� znom� rn�  v okolí wolframového vlákna, a to lze vid� t i na sm� rovém diagramu na obrázku 4 

kde je napálená žárovka znázorn� na pod oranžovou � arou s tím, že se nejvíce spálila � ást 

„zadní“. Ze sm� rového diagramu na obr 4 lze vid� t, že v nejvíce poškozené � asti je útlum více 

než polovi� ní a tím je z�ejmé, že se jedná o velice zna� né poškození, kterému se musí zabránit 

a p�i p�ípadném takovém to poškození sv� telný zdroj vym� nit za nový a nepoškozený. 

Žárovka s p� ipálenou mastnotou. 

T�etí zdroj sv� telné energie byl umíst� n podobn�  jako dva p�edchozí, nicmén�  poškození bylo 

provedeno pomocí simulovaného špatného zacházení se sv� telným zdrojem a ten byl zne� išt� n 

mastnotou p�ed zapojením do elektrického obvodu. Spušt� ním obvodu a rozsvícením 

sv� telného zdroje se mastnoty p�ipálily na ochranné sklo sv� telného zdroje a vytvo�ila se 

p�ipálená vrstva, která ovlivnila schopnosti žárovky. Pokles osv� tlení žárovky je místy až 20ti 

% což je dostate� n�  zna� ný pokles osv� tlení. 

�

Obr. 4: Diagram útlumu p� i vnit � ním poškození sv� telného zdroje. 

M�� ení parametr�  sv� tla p�i p� sobení r� zných teplot na sv� telné zabezpe� ovacího letištního 

náv� stidla. Prob� hlo v teplotní a klimatiza� ní sk�íni VCL 7010 za možnosti op� tování stejných 

podmínek, u kterých bylo nam�� eno první m�� ení. Vzdušná vlhkost, byla udržována po � as 

celého m�� ení okolo 55 %, tato p�i snižování teploty klimatické komory postupn�  ulpívaly na 

dioptru zabezpe� ovacího sv� telného náv� stidla, které bylo umíst� no v pracovní prostoru 

klimatické komory. M�� ení parametr�  probíhalo ze vzdálenosti 105 cm, kdy m�� ící p�ípravek 

se sondou luxmetru a odrušovací trubice o délce 100 cm byl umíst� n v pr� chodní � ásti 
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klimatické komory a ut� sn� n pro co nejmenší teplotní ztráty. Schéma zapojení m�� ícího 

pracovišt�  je zobrazeno na obrázku 5. 

Takto p�ipravený m�� ící p�ípravek byl následn�  vyrovnán do vodorovné polohy a sv� telné 

náv� stidlo bylo umíst� no tak aby wolframové vlákno sv� telného zdroje bylo výškov�  ve st�edu 

trubice, poto� eno bylo v nejvíce ú� inném sm� ru sv� telného náv� stidla s dvou sm� rovým 

dioptrem 0 až 3° v hlavním sm� ru svítivosti b� hem m�� ení se náv� stidlo neotá� elo a m�� ení 

probíhalo jen v jednom sm� ru. Kroky m�� ení byly v rozestupu 10 °C krom p� vodní m�� ené 

pokojové teploty 23 °C, která byla aktuální pokojovou teplotou na za� átku m�� ení. Postupn�  se 

snižující teplotou po kroku 10 °C až po minimální p�ípustnou teplotu sv� telného 

zabezpe� ovacího náv� stidla -55 °C a m�� ení se dostalo až o 10 stup��  Celsia za mez nejnižší 

p�ípustné teploty.  

�

Obr. 5: Schéma zapojení m�� ícího pracovišt�  s klimatickou komorou. 

Stejný krok se provedl p�i zah�ívání sv� telného náv� stidla do kladných hodnot, zde se m�� ení 

ukon� ilo na hodnot�  55 °C. Všechny hodnoty jsou zaneseny v tabulce 1 i s ov�� ením mezi 4 a 

5 stupn� m svítivosti. 

Tab. 1 Útlum osv� tlení p� i r � zných teplotách 
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Další m�� ení uskute� n� né v klimatické komo�e bylo vytvo�ení ledu na dioptru sv� telného 

zabezpe� ovacího náv� stidla, kde se p�i vysoké záporné hodnot�  teploty poléval dioptr vodou, 

která následn�  zamrzla a snížila hodnotu vyza�ovaného osv� tlení na minimální hodnotu, která 

je zaznamenána v tabulce 2. 

Tabulka 2: Pokles svítivosti p� i namrznutí vysoké vrstvy ledu p� i -30 °C 
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Všechna tato m�� ení jsou sice d� sledná a výsledky odpovídající, i když sv� telný zdroj, který je 

v letištním sv� telném náv� stidle produkuje jak sv� tlo, tak i zna� nou tepelnou energii tak se 

došlo k záv� ru, že v provozu letištních sv� telných náv� stidel, které jsou p�i dnešním provozu 

tém��  v provozu neustále, je jejich zna� né zamrznutí mén�  možnou volbou. P�ípadné zamrznutí 

by mohlo hrozit v p�ípad� , kdyby na mén�  frekventovaném letišti se zapínaly náv� stidla jen pro 

p�ípadná p�istání a vzlety. Pro tento p�ípad byla zm�� ena i � asová doba, za kterou sv� telné 

náv� stidlo p�i plném výkonu 5 stupn�  svítivosti rozmrzne, v tabulce 3 je zanesená i hodnota 

osv� tlení které vydává v okamžiku rozmrzání. Rozmrznutí probíhalo ze stavu vysokého 

zamražení p�i zna� né námraze na dioptru sv� telného náv� stidla teplota, p�i které bylo 

rozmrazování pomocí tepelné energie vyzá�ené jen ze sv� telného zdroje. 

Tabulka 3: Hodnota osv� tlení p� i rozmrazování pomocí vlastní tepelné energie 

zabezpe� ovacího sv� telného náv� stidla TL 322 
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Z výsledk�  pom� ru � asu a stavu osv� tlení sv� telného zabezpe� ovacího náv� stidla lze ur� it, že 

po dob�  cca 35 minut rozmrzne dioptr na tém��  p� vodní hodnotu osv� tlení, a to za teploty -30 

°C.  

Spektrální pokles p� i zm� n�  teploty okolí. 

Pokles spektra p�i zm� n�  teploty byl nam�� en pomocí tepelné klimatické komory VCL 7010, 

kde byla pr� chodkou umíst� na 105 cm dlouhá trubice, ve které byl na konci umíst� n senzor 

spektrometru, pomocí kterého se nam�� ily spektra p�i zm� n�  teploty a stavu sv� telného dioptru. 
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Pr� chodka byla ut� sn� na pro co nejmenší ovlivn� ní podmínek v prostorech klimatické komory 

vn� jšími podmínkami. 

Výsledky m�� ení poklesu intenzity barevného spektra lze vid� t na obrázku 3.20, kde ve 

výsledném diagramu poklesu jsou zm�� ené spektra p�i r� zných teplotách od 23 °C po ur� itém 

kroku až do teploty -55°C. � ervená k�ivka znázor� uje barevné spektrum v hlavním sm� ru 

sv� telného zabezpe� ovacího letištního náv� stidla p�i teplot�  23 °C, modrá k�ivka znázor� uje 

diagram barevného spektra p�i 0 °C, zelená k�ivka spektrum p�i -10 °C fialová k�ivka 

znázor� uje barevné spektrum p�i -20 °C, � erná k�ivka znázor� uje barevné spektrum p�i -30 °C, 

žlutá k� ivka znázor� uje barevné spektrum p�i -40 °C, hn� dá k�ivka znázor� uje barevné 

spektrum p�i -50 °C, šedá k�ivka znázor� uje barevné spektrum p�i -65 °C. 

U všech spektrálních k�ivek je vid� t zvýšený výskyt ultrafialového zá�ení, než je tomu u teploty 

prost�edí 23 °C (� ervená k�ivka) a vyšší výskyt infra� erveného sv� tla ve vyšších vlnových 

délkách barevného spektra p�i teplotách pod 0°C. 

�

Obr. 6: Pokles intenzity barevného spektra p� i snižování teploty z 23 °C na -55 °C. 

Pokles hodnoty barevného spektra p�i zvyšování teploty z 23 °C na 60 °C po ur� itém kroku 

nár� stu a p�i vzdušné vlhkosti 60 % relativní vzdušné vlhkosti. V obrázku 6 lze vid� t názorný 

pokles p�i každém kroku m�� ení r� zných teplot a ov�� ení poklesu hodnot. 

Pokles intenzity barevného spektra p�i zna� n�  vysokém stupni námrazy vody na dioptru 

letištního zabezpe� ovacího sv� telného náv� stidla. V tepelné klimatiza� ní komo�e p�i teplot�  -

30 °C byl dioptr letištního sv� telného zabezpe� ovacího náv� stidla polit vrstvou vody která 

zamrzla, toto zap�í� inilo vysoké snížení intenzity barevného spektra, které lze vid� t na 

obrázku 7. 
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Obr. 7: Pokles intenzity p� i vysoké vrstv�  námrazy. 

Námraza na dioptru  

U nam�� ených hodnot p�i poklesu teploty do záporných � ísel lze vid� t pokles osv� tlení i 

spektrálních hodnot, které odpovídají snížení ú� innosti osv� tlení. Zm�� enými spektry lze �íci, 

že i p� i hluboké zamražení letištního náv� stidla se poskytovaná barva náv� stidla nem� ní tím 

pádem i informace z� stává stejná. P�i vyšších stupních námrazy lze �íci, že dochází k poklesu 

pr� chodu sv� telné energie skrze namrzlý dioptr s Fresnelovými � o� kami a hodnoty osv� tlení je 

sníženo na polovinu normální hodnoty osv� tlení, jak lze vid� t na obrázku 5. Avšak díky vlastní 

tepelné energii vyza�ované letištním náv� stidlem se u stále svítících sv� telných zdroj�  není 

možno, aby námraza vznikla p�i teplotách nad -40°C, tím jsou sv� telné náv� stidla chrán� ny 

v�� i vzniku námrazy nebo zamrzání, pojednáváme-li o provozu na 5 stupni svítivosti. 

Teplota prost� edí 

P�i vyhodnocení p�i r� zné teplot�  prost�edí v kladných teplotách m� žeme �íci, že sv� telná 

informace není výrazn�  pozm� n� na, zkreslena nebo zamezeno v jejím ší�ení. P�i vyšších 

teplotách jako 60°C je na vzdálenost 105 cm jen lehký pokles hodnoty ve spektru barev a v 

hodnot�  osv� tlení. Otázkou z� stává, zdali se p�i vysoké teplot�  a v� tší vzdálenosti vlivem 

turbulentních vjem�  nem� že vzniknout zkreslení informace. 

4 Záv� r 

� lánek ukazuje všechny nej� ast� jší zp� soby ovlivn� ní letištního náv� stidla sv� telného 

zabezpe� ovacího systému letišt� . M�� ení byla provedena na standardní halogenové žárovce, 

v klimatické komo�e nebo zapojení takovém, aby co nejv� rn� ji simulovalo p� sobící vn� jší nebo 

vnit�ní vlivy prost�edí nebo zapojení. Výsledky m�� ení jsou využitelné pro v� tšinu používaných 

standardizovaných sv� telných zdroj�  sv� telných zabezpe� ovacích prost�edk� . 
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Resumé: 

� lánek se zabývá možností získání informace o atmosférickém tlaku mapy atmosféry s využitím 

dat poskytovaných pasivními radiotechnickými systémy pracujících na � asom� rn� -

hyperbolickém principu (� HM, TDOA). Extrahovaná data obsahující polohu letadla a 

atmosférický tlak v pozici letadla jsou interpolována v 3D prostoru odpovídajícímu dosahu 

pasivního TDOA systému. Výsledky interpolace dat jsou porovnány s reálnými m�� eními z 

aerologických radiosond � eského hydrometeorologického ústavu.  

The paper deals with options of atmospheric pressure information acquisition with help of data 

provided by electronic intelligence (ELINT) systems which works on the time difference of 

arrival principle of method location (TDOA). Extracted data containing positions of aircrafts 

and atmospheric pressure in aircrafts positions was interpolated in 3D area corresponding to 

the range of TDOA system. The results of interpolation are compared with the real readings 

from a weather balloon from the Czech Hydrometeorological Institute. 

1 Úvod 

Znalost informace o tlaku vzduchu je nutná zejména v oblasti letectví a v oblasti meteorologie, 

p� i� emž v každé z t� chto oblastí je kladen vysoký d� raz na aktuálnost a p�esnost nam�� ených 

dat. V sou� asné dob�  neexistuje systém, který by umož� oval shromaž� ovat data o aktuálním 

stavu atmosférického tlaku z rozsáhlejšího prostoru atmosféry. Sb� r t� chto dat je omezen pouze 

na m�� ení pomocí pozemních meteorologických stanic � i intervalové vypoušt� ní 

meteorologických sond pouze v oblastech významných meteorologických stanic.   

Možnost získání informace o aktuálním atmosférickém tlaku na rozsáhlém území a v r� zných 

vrstvách atmosféry poskytují TDOA (Time Difference Of Arrival) systémy.  V jejich dosahu 
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lokalizovaná letadla poskytují prost�ednictvím odpov� dí systém�  SIF/IFF informace o 

atmosférickém tlaku v pozici daného letadla v podob�  barometrické výšky. Stejn�  tak je TDOA 

systém schopen s ur� itou p�esností zm�� it i konkrétní nadmo�skou výšku každého letadla. Ob�

tyto informace jsou p�enášeny v datovém formátu UFE, který je odvozen z datového formátu 

ASTERIX. Extrakcí zájmových dat a jejich následnou interpolací v zájmovém lze vytvo�it 

prostorový model atmosférického.  

2 Extrakce užite� ných dat 

K p�enosu informa� ních zpráv je v TDOA systémech užíván jednotný formát dat UFE 

(Unifikovaný Formát ERA). Formát UFE vychází z principu formátu ASTERIX (All 

Purpose STructured Eurocontrol SuRveillance Information EXchange).  

Vybrané datové položky byly extrahovány z datového souboru .UFE pomocí vhodného 

algoritmu vytvo�eného v softwareovém prost�edí MATLAB. Barometrické výšky získané 

z módu S byly p�epo� ítány zp� t na atmosférický tlak pomocí barometrických rovnic pro 

standardní atmosféru (1) a (2). Rovnice (1) platí pro cíle pohybující se do výšky 11km, rovnice 

(2) platí pro cíle pohybující se nad 11km.  

][1
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kde: 
z …………………………………………………… barometrická výška cíle 

po .= 101325 Pa (=1013.25 hPa)  …………………..standardní tlak v nulové nadmo�ské výšce 

To .= 288 K (=15º C)………………………………  teplota vzduchu v nulové nadmo�ské výšce 

� o .= 1.2255 kg. m3 …………………………………  hustota vzduchu v nulové nadmo�ské výšce 

g = gn = 9.80665 m. s-2……….……………............ tíhové zrychlení  

Rd=287 m2.s-2.K-1m………………………………… m� rná plynová konstanta suchého vzduchu 

� ST .= 0.0065 K. m-1  ……………………………vertikální teplotní gradient 

pro            mz 110000 £<                 zTT STg-= 0
1. -mK

pro           mzm 3000011000 ££       KconstT 5,21511 ==

Index „11“ zna� í hodnoty p�íslušných veli� in ve výšce 11km. 



��������	
��
	����
���
���	����	��������	���
���	�� ����������������������� 	����������������
��!�� "#�� �

������
�

V Tabulce 1 je zobrazena ukázka extrahovaných a vypo� tených dat pro jeden � asový skok, 

získaných TDOA systémem dne 16.12.2010 ve 14:11 UTC nad územím � eské republiky a 

p�ilehlém okolí. Konkrétn�  se jedná o � asové okno, ve kterém bylo v dosahu TDOA systém�

lokalizováno 76 cíl�  (letadel), s odpovídající TDOA nadmo�skou výškou a barometrickou 

výškou (následn�  p�epo� tenou na atmosférický tlak do sloupce 4. Celá situace je zachycena na 

Obrázku 1, kde je vid� t prostorové rozložení cíl�  nad územím v dosahu TDOA systém� .  

La (x) Fi (y) hTDOA phsmode

[°] [°] [m] [hPa] 
15,93553 49,3028 11887 196,1504
17,49589 52,05001 11802 198,8689
16,362 51,27694 11631 204,4304

15,32645 52,07633 8651 323,4414
13,69695 49,49994 12724 170,9522

. . . . 

. . . . 

Tab. 1: Ukázka informací o cílech, 16. 12. 2010, 14:11 UTC 

Obr. 1: P� ehled cíl� , 16. 12. 2010, 14:11 UTC

3 Interpolace dat 

Další krokem v procesu ur� ení atmosférického tlaku v požadovaném prostoru byla interpolace 

tlakových dat. Její náro� nost spo� ívá ve skute� nosti, že se nejedná o klasickou 3D interpolaci 

dat, ale v podstat�  o 4D interpolaci dat. Onen � tvrtý rozm� r p�edstavuje práv�  atmosférický 

tlak, jehož bodové hodnosty mají být interpolovány do p�edefinovaného 3D prostoru. 
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K interpolaci dat bylo využito p�edp�ipravených interpola� ních nástroj�  v programu 

MATLAB®. K ov �� ení možnosti získání tlakové mapy, byly k interpolaci zvoleny 

nejjednodušší a � asov�  nejmén�  náro� né metody, a sice metoda p�irozeného souseda a lineární 

metoda. 

3.1 Vymezení interpola� ního prostoru 

V tabulce 1 je znázorn� na ukázka dat o zem� pisné ší�ce a délce a nadmo�ské TDOA výšce cíl� . 

Ke každé sou�adnici (La, Fi, hTDOA) je p�i�azen i atmosférický tlak v onom bod�  ur� ený na 

základ�  zp� tného p�epo� tu barometrické výšky získané z módu S pomocí rovnic standartní 

atmosféry (1)  a (2). P�ed samotnou interpolací dat bylo pot�eba u� init n� kolik nezbytných 

krok�  nutných k realizaci. Obecn�  se dají shrnout takto: 

1/ vymezení vhodného interpola� ního prostoru – Spo� ívá v ur� ení hrani� ních zem� pisných 

ší�ek, délek a nadmo�ských výšek. 

2/ rozd� lení interpola� ního prostoru na body – Spo� ívá v rozd� lení tohoto prostoru na 

nejmenší interpolované body. Ve své podstat�  se jedná o vytvo�ení 3D matice s r� znou 

granularitou s p�ihlédnutím na dobu výpo� tu interpolace. Byla zvolena granularita 50, 

tj. 50x50x50=125000 bod� , a granularita 100, tj. 100x100x100=1000000 bod� .  

3/ vypln� ní rohových bod�  interpola� ního prostoru vhodnými hodnotami tlaku – Aby mohl 

být v programu MATLAB realizován proces 3D interpolace, vznikla pot�eba do 

rohových bod�  vložit hodnoty tlaku, od kterých byla interpolace zapo� ata. Byly zvoleny 

hodnoty tlak�  odpovídající standardní atmosfé�e. Tato simulace rohových dat byla 

nezbytná, by	  za ztrátu relevantnosti interpolovaných dat v oblastech blízkých roh� m.  

4/ výb� r interpola� ní metody – Postupným provedením všech t�í druh�  3D interpolací bylo 

zjišt� no, že metoda nejbližšího souseda není pro tuto úlohu vhodná. Jejím výsledkem 

byl konstantní tlak ve všech interpolovaných  zem� pisných ší�kách i délkách pro 

jednotlivé zvolené výškové hladiny.  

5/ zobrazení výsledných dat – Jako nejvhodn� jší a nejp�ehledn� jší forma prezentace 

interpolovaných dat byla zvolena forma vodorovných �ez�  interpolovaným prostorem 

pro r� zné nadmo�ské výšky. MATLAB umožnuje volbu tzv. kontur, které pro zvolené 

�ezy prostorem odpovídají k� ivkám spojujícím body s konstantním tlakem - izobarám.    
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3.2 Interpolace dat – 16.12.2010 

Jako první byla interpolována bodová tlaková data získaná TDOA systémem dne 16.12.2010 

ve 14:11 UTC. V tento � as bylo zachyceno TDOA systémem 76 cíl� , kterým byla p�i�azena jak 

TDOA nadmo�ská výška tak barometrická výška z módu S (p�epo� tená na atmosférický tlak 

dle rovnic (1) a (2)). Geografický rozsah cíl�  byl: 10,72° – 20,63° E, 45,77° – 52,78° N, 1600-

15200 m.n.m. Prostorové rozložení cíl�  je na obrázku 1. Nutno podotknout, že 75% všech 

zachycených cíl�  se nacházelo v intervalu nadmo�ských výšek mezi 8-12km, což odpovídá 

transportním výškám p�id� leným leteckému provozu. Výsledky interpolace byly porovnávány 

s reálným m�� ením aerologickou sondou � eského hydrometeorologického ústavu v Prost� jov�

dne 16.12.2010 ve 12h UTC.  

Na obrázku 2 a)-h) jsou zachyceny výsledky 3D interpolace tlakových dat metodou 

p�irozeného souseda. Z padesáti možných vodorovných �ez�  v r� zných výškách bylo vybráno 

8 rovnom� rn�  vybraných skok�  reprezentujících tlakovou situaci v r� zných vrstvách atmosféry. 

Z obrázk�  je patrné, jakým zp� sobem ovlivnila nutnost vložení simulovaných tlakových dat do 

roh�  interpolovaného prostoru. Zejména pak v nejnižších a nejvyšších vrstvách. Výsledkem 

bylo vytvo�ení ok („tlakové níže“) ve st�edních � ástech každé výškové vrstvy. Což 

neodpovídalo reálnému stavu atmosféry. Nutno podotknout, že toto bylo ov�� eno provedením 

3D interpolace dat pro stejnou oblast, ale pro zcela jiné � asové období.  

Porovnání interpolovaných dat z TDOA systému s meteorologickým m�� ením je na Obrázku 

3a). Modrá k�ivka p�edstavuje atmosférický tlak zm�� ený aerologickou sondou vypušt� nou 

v Prost� jov�  ve 12:00 UTC (zelená k�ivka). Nutno podotknout, že rozdíl mezi ob� ma m�� eními 

(TDAO systém a aerosondou) je p�ibližn�  2h. Pro úplný p�ehled je do Obrázku 3a p�idána i 

r� žová k�ivka znázor� ující tlak odpovídající standardní atmosfé�e. Na Obrázku 3b) je 

znázorn� na závislost rozdílu mezi tlakem zm�� eným aerosondou a tlakem ur� eným pomocí 

TDOA systému na nadmo�ské výšce. Z grafické závislosti je patrné, že rozdíl mezi ob� ma tlaky 

je zásadn�  ovlivn� n po� tem cíl�  vedených TDOA systémem. V nadmo�ských výškách 8-12km, 

ve kterých se vyskytuje p�ibližn�  75% všech zachycených cíl� , se rozdíl tlak�  pohyboval 

v intervalu 1-4hPa. V t� chto výškových oblastech je možno pova�ovat hodnoty tlaku získané 

pomocí TDOA systému za relevantní. V oblastech nižších a vyšších od výškového intervalu 8-

12km byl rozdíl tlak�  p�íliš velký a data není možno považovat za relevantní. Zp� sobeno je to 

p�edevším nedostatkem cíl�  TDOA systému v t� chto výškách, což výraznou m� rou ovlivnilo 

výsledek interpolace dat. 
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Obr. 2: Tlaková pole interpolovaných dat – 16.12.2010 
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Obr. 3: Porovnání interpolovaných dat z TDOA systému s meteorologickým 
m�� ením – 16.12.2010 

Na základ�  p�edchozích výsledk�  byl zm� n� n zp� sob definování interpola� ního prostoru. 

Interpola� ní  prostor byl rozší�en o 5° na 

všechny sv� tové strany, p�i� emž 

výškový rozsah z� stal zachován. 

Hodnoty tlak�  v rozích byly op� t 

dopln� ny na základ�  vlastností 

standartní atmosféry. Na Obrázku 4 je 

tento interpola� ní prostor vymezen 

� ervenou barvou. Modrou barvou je 

vymezen prostor, ve kterém byla 

zachycena v� tšina cíl� . K rozší�ení 

interpola� ního prostoru na „� ervený“ 

prostor bylo p�istoupeno z toho d� vodu 

omezení míry vlivu um� le vložených 

hodnot tlaku v rozích „� erveného“ na 

výsledné hodnoty tlaku prostoru 

„modrého“.  

Na Obrázku 5a jsou porovnána data z meteorologického m�� ení (zelen� ), data 

poskytnutá TDOA systémem (mod�e) a tlak standartní atmosféry (r� žov� ). Z obrázku je z�ejmé, 

Obr. 4: Rozší� ení interpola� ního prostoru�
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že k�ivky meteorologického tlaku a TDOA tlaku se v p�evážné � ásti atmosféry v intervalu 9,5-

11km jen nepatrn�  liší. A jak vyplývá z obrázku 6b, rozdíly mezi ob� ma hodnotami tlaku se 

pohybovaly v intervalu do 1 do 5hPa. 

  

Obr. 5: Porovnání interpolovaných dat z TDOA systému s meteorologickým 
m�� ením – 16.12.2010 – rozší� ený prostor 

Na obrázku 6 a)-h) jsou zobrazena výsledná tlaková pole „modrého“ prostoru pro 

vybrané výškové úrovn� , p� i� emž data byla interpolována pro celý „� ervený“ prostor. Jedná se 

op� t o 3D interpolaci tlakových dat metodou p�irozeného souseda. Bylo vybráno 8 

vodorovných �ez�  v r� zných výškách intervalu 8-12km. Z obrázk�  6 a)-h)  je patrné, že díky 

rozší�ení interpola� ního prostoru došlo k vymizení uzav�ených tlakových k�ivek v „modrém“ 

prostoru. Došlo k výraznému zlepšení výsledku interpolace. 
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Obr. 2: Tlaková pole dat interpolovaných v rozší� eném interpola� ním prostoru  
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3 Záv� r 

Hlavním ú� elem toho � lánku bylo objasn� ní principu metody využití informací získaných 

TDOA pasivním systémem k tvorb�  3D modelu rozložení atmosférického tlaku zájmovém 

prostoru. Data byla extrahována z datového formátu UFE (ASTERIX). Na základ�  získaných 

sou�adnic cíle (La, Fi, z) a zm�� ených hodnot atmosférického tlaku v daných bodech v dosahu 

TDOA systém�  byla provedena interpolace získaných dat do 3D prostoru. Dosažené výsledky 

o atmosférickém tlaku byly porovnány s reálným m�� ením meteorologických sond. Ukázalo se, 

že metoda je vhodná pro získání 3D modelu atmosférického tlaku v prostoru, ovšem pouze ve 

výškových vrstvách s dostate� ným po� tem vyskytujících se cíl� . V budoucnu bude provedeno 

porovnání r� zných interpola� ních metod a hlubší zhodnocení p�esnosti dané metody.  
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Resumé:

� lánek p� edstavuje � ty� leté úsilí � ešitel�  v projektu TA� R v oblasti analýzy model�  chování 

� lov� ka - pilota p� i � ízení letu letounu. V tomto období byla realizována � ada m�� ení reakcí 

pilot�  p� i � ízení simulovaného letu. M�� ení probíhalo na dostupných leteckých simulátorech, a 

to jak nepohyblivých, tak i s pohyblivou základnou. Každý m�� ený pilot byl p� i jednom m�� ení 

testován 10 definovanými náhlými zm� nami výšky letu. Úkolem pilota p� i tomto testu byl návrat 

do p� vodní letové hladiny. Letové parametry a výchylky kormidel byly zaznamenávány do 

datových soubor�  a následn�  podrobeny matematickým analýzám s využitím známých model�

chování � lov� ka p� i � ízení technického systému. Výsledky výpo� t�  slouží k analýze schopností 

� lov� ka – pilota � ídit daný proces, v tomto p� ípad�  simulovaný let letounu.  

This paper presents four-year effort of the investigators in the TA� R project in the field of 

analysis of models of human/pilot behaviour during flight control. During this period, a number 

of measurements of pilot responses were realized. Measurements were performed on available 

flight simulators, stationary (fixed-base) and moving. Each pilot was tested by 10 defined 

sudden changes in altitude at one measurement. The task of pilot was to return to the initial 

altitude. Flight parameters and elevator deflections were recorded to data files and 

subsequently subjected to mathematical analyses using known human behavioural models for 
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controlling the technical system. The results of these analyses are used to evaluation of the 

pilot’s capabilities to control the given process - in this case the simulated flight of the airplane.

1  P� edstavení projektu 

V rámci projektu TA� R TA04031376 Výzkum/vývoj metodiky výcviku leteckých specialist�

L410 UVP - E20 probíhal � ty�letý výzkum chování pilot�  p� i � ízení letu letounu s využitím 

n� kolika leteckých simulátor� . Základem pro tento výzkum bylo pr� b� žné testování pilot� , 

v� tšinou student�  Univerzity obrany, v pr� b� hu jejich základního leteckého výcviku. B� hem 

t� chto � ty� let, v� etn�  n� kolika let p�ed zapo� etím projektu, se poda�ilo opakovan�  otestovat 27 

pilot�  v pr� b� hu jejich t� í let studia a dalších cca 12 pilot�  na konci jejich výcviku. Sou� asn�

probíhaly ojedin� lé a jednorázové testy sportovních pilot� .  

Základem k provád� ní analýz chování pilot�  p� i � ízení letu bylo získání datových soubor�  o 

daném letu a reakce pilota p�i skokové zm� n�  výšky letu. Pro alespo�  p�ibližné možnosti 

srovnávání reakcí byl na všech simulátorech zvolen režim vodorovného letu ve výšce 3000 ft s 

následným skokem výšky – 300 ft. Úkolem pilot�  bylo vrátit letoun zp� t do p� vodní výšky, 

p�i� emž nebylo jednozna� n�  ur� eno, zda má dojít ke srovnání výšky letu co nejrychleji, a tedy 

s p�edpokladem p�ekmitu výšky, anebo pomaleji s minimálním � i v� bec žádným p�ekmitem 

výšky. V rámci jednoho testu bylo provedeno vždy deset postupných skok�  výšky, v� tšinou s 

�ízeným návratem do p� vodní letové výšky 3000 ft, pokud to pilot v pr� b� hu jedné mise sám 

nerealizoval. Získaných 10 samostatných misí pak bylo analyzováno matematickými 

metodami, s využitím celkem 6 model�  chování pilot� . V sou� asné dob�  se v databázi 

analyzovaných výsledk� , viz [1, 2], nachází cca 12 tisíc údaj� , a to jak � íselných – 

identifikované parametry model�  chování pilot� , tak i grafické výsledky z probíhajících analýz.  

Do �ešení projektu byl zapojen i doktorand VUT v Brn� , Fakulty elektrotechniky a 

komunika� ních technologií, Ústavu automatizace a m�� icí techniky. Ten m� l za úkol v rámci 

své diserta� ní práce [3] provád� t podrobné analýzy nam�� ených dat. 

2 Po� átky testování pilot�

Myšlenka testování reakcí pilota a jejich následných analýz vznikla asi p�ed 7 lety.  První 

pokusy tedy vznikaly vytvo�ením testovacího programu a p�ipojením joysticku k po� íta� i. 

Testovací program, slouží jak k m�� ení reakce testované obsluhy, tak i k vyhodnocování 

nam�� ených dat. P�ipojen joystick, má stejnou funkci jako v moderních letadlech. Princip 
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m�� ení odezvy � lov� ka na vizuální podn� t (viz obr. 1) spo� ívá v tom, že pilot sleduje na 

obrazovce po� íta� e vn� jší vizuální podn� t – jeho skokovou zm� nu a snaží se výchylkou �ídicí 

páky – kniplu dosáhnout stejné výchylky „bodu“ na obrazovce. Grafická podoba prvního 

testovacího programu je na ob. 2. Jako vstupní signál, na který testovaný pilot reaguje, je k� ivka 

v podob�  jednotkového skoku, který vznikne v náhodn�  zvolený � as. Testované osob�  není 

p�edem známo, zda jednotkový skok p� jde do kladných nebo záporných hodnot a v kterém 

� ase. Po ukon� ení testu pak dochází bezprost�edn�  k analýze záznamku podle zvolených 

model�  chování pilota. Protože m�� ící pracovišt�  m� že být vybaveno p�enosnou tiskárnou, lze 

výsledky jednotlivých m�� ení vytisknout v podob�  protokolu a následn�  archivovat. 

Obr. 1: Princip m�� ení odezvy 

� lov� ka na vizuální podn� t. Obr. 2. Náhled na testovací program

3 Zp� soby testování na leteckých simulátorech 

Podstatn�  hodnotn� jších výsledk�  testování chování pilot�  dosáhneme testování na leteckých 

simulátorech. Všechny testy pilot�  v období projektu probíhaly podle shodného scéná�e, a to 

p�edevším proto, aby bylo možné provád� t jejich vzájemné porovnávání a vyhodnocování. Pro 

testování pilot�  se používají simulátory, které zaznamenávají letové parametry v� etn�  údaj�  o 

výchylkách kormidel, tahu motor�  i pohybech pedál� , a to s dostate� nou frekvencí. Máme-li 

vyhodnocovat p�edevším zpožd� ní reakce pilota � , které se pohybuje �ádov�  v 0,4 až 0,9 s je 

nutné zaznamenávat data nejmén�  s frekvencí 20 Hz.  

M�� ení probíhalo velkou m� rou na dvou dostupných leteckých simulátorech. Letecký simulátor 

postavený v roce 2012 na Kated�e leteckých elektrotechnických systém�  Univerzity obrany v 

Brn� , byl sestaven p�edevším se zám� rem test�  pilot�  a pohyblivý letecký simulátor postavený 

na Kated�e m�� ení � VUT v Praze. Ten byl v pr� b� hu jara 2017 zap� j� en na �adu m�� ení do 

Brna na Univerzitu obrany. 
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Sestava leteckého simulátoru na Univerzit�  obrany je tvo�ena dv� ma pracovišti a to pracovišt� m 

pilota – testované osoby a pracovišt� m instruktora – operátora. Ob�  pracovišt�  jsou propojena 

pro pot�ebné sdílení dat. Pracovišt�  testovaného pilota (viz. obr. 3) se skládá z �ídicího PC, p� ti 

širokoúhlých obrazovek pro zobrazení letové scény a jedné dotykové obrazovky pro ovládání 

a zobrazení simulovaných palubních p�ístroj� . Simulátor obsahuje mechanické ovlada� e pro 

pilota, tedy pedály a joystick pro �ízení sm� ru letu a z dalších ovlada�� , jako je ovládání 

podvozku, regulace otá� ek motoru, ovládání klapky apod. Všechny slouží pro zm� nu rychlosti 

letu, režimu letu, vzletu a p�istání. Pracovišt�  instruktora je výrazn�  jednodušší a skládá se z 

�ídicího PC s jednou obrazovkou. Práv�  instruktor zadává v pr� b� hu testovacího letu skokové 

zm� ny letových parament�  na které následn�  testovaný pilot reaguje. 

Dvoumístný letecký simulátor na � VUT (viz. obr. 4.) pat�í do skupiny pohyblivých simulátor� , 

využívající k pohybu plošiny tzv. Stewardovu základnu. Pohyb plošiny zajiš� uje 6 lineárních 

elektromotor� , které zajiš� ují pohyb kabiny simulátoru ve všech t�ech osách a to jak rota� ní, 

tak i transla� ní. Z hlediska konstrukce jsou samoz�ejm�  n� které pohyby zna� n�  omezeny. P�esto 

lze se simulátorem dob�e navodit pohyb jako p�i skute� ném letu. Na displejích p�ed piloty jsou 

zobrazeny letové údaje, na dvou velkých a dvou malých displejích se zobrazují vizuální situace 

letu. Ovládání simulátoru je ve velké mí�e totožné jako u reálných letoun� . Využívá se joysticku 

pro �ízení pohybu letounu v prostoru a páky ovládání motoru ke zm� nám tahu a výkonu motoru.   

Pro testování pilot�  byl vyvinut ovládací program v simula� ním prost�edí MATLAB, který 

zcela samostatn�  s pomocí komunika� ního protokolu UDP �ídí celý test [4]. 

Obr. 3. Letecký simulátor pro m�� ení lidského � initele umíst� ný na Kated� e leteckých 

elektrotechnických systém�  Univerzity obrany�
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4 Vytvo� ené programové vybavením pro testování a analýzu 

chování pilot�  p� i � ízení simulovaného letu 

Pro pot�ebu evidence a zp�ehledn� ní nam�� ených údaj�  a získaných analýz bylo zpracováno 

n� kolik programových aplikací. Všechny aplikace byly tvo�eny jedna v databázovém prost�edí 

Visual FoxPro® a v simula� ním prost�edí MATLAB®, p�i� emž se v obou prost�edích vhodn�

využíval tabulkový procesor EXCEL p�edevším pro tvorbu vhodných výstupních graf�  a 

protokol� . Postup zpracování celé mise je zobrazen na obr. 5. Vstupem jsou data záznam�  ze 

simulátor� , pro r� znorodost formát�  z dostupných simulátor�  jsou vstupní formáty 

p�edzpracovány tak, aby následn�  pro grafickou analýzu již m� ly jednotný formát (*.txt). 

Výstupem z grafické p�ípravy dat jsou již standartní soubory pro prost�edí MATLAB® (*.mat). 

Ty jsou následn�  nahrané do p�ipravených adresá��  ostravského superpo� íta� e SALOMON a 

obsluha spustí celý proces analýzy. Po ukon� ení výpo� t�  jsou data (ve formátu *.mat i *.txt) 

nahrána zp� t do eviden� ního programu, v grafické nadstavb�  jsou postupn�  vykresleny 

požadované grafické pr� b� hy (dávkové zpracování v programu SALOMON probíhá v prost�edí 

UNIX, tedy bez vhodné grafické nadstavby) a vše je p�ipraveno pro další, již ru� ní hodnocení 

získaných výsledk�  analýz. K dispozici je generování protokolu z m�� ení pro vybraný typ 

matematického modelu chování pilota. Pro zobecn� ní získaných výsledk�  jsou k dispozici další  

Obr. 4. Pohyblivý letecký simulátor zap� j � ený na Univerzitu obrany z Katedry 
m�� ení � VUT Praha
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programové nadstavby. Jednak je to možnost pr� m� rování nam�� ených odezev s následnou 

analýzou nov�  získaných pr� b� h�  a dále je to možnost automatického generování histogram�

z vybraných výsledk�  analýz.  

Vlastní analýza získaných datových struktur z misí byla realizována v prost�edí MATLAB® 

p�edevším s využitím funkce fminsearch. Protože množství získaných dat postupn�  rostlo, a 

vlastní výpo� et parametr�  matematických model�  je na b� žných PC � asov�  náro� n� jší, poda�ilo 

se v pr� b� hu druhého roku �ešení projektu získat p�ístup práv�  k ostravskému superpo� íta� i 

SALOMON [5, 6] a úsp� šn�  se ucházet o výpo� etní � as. Proto byl p� ipraven zcela autonomní 

program pro výpo� et parametr�  model�  chování pilot�  a velká v� tšina výpo� t�  se následn�   

realizovala p�es vzdálený p�ístup do superpo� íta� e SALAMON. Vstupní mise pro výpo� et byly 

drobn�  p�ipraveny tak, aby celá série výpo� t�  probíhala zcela automaticky a vypo� tené 

parametry, data pro grafické výstupy i ukazatele kvality provedené analýzy bylo možné dále 

uložit do databáze testovaných pilot� .  

Již zmín� ná databáze všech testovaných pilot�  je sestavena tak, aby bylo možné zp� tn�  vyvolat 

jakoukoliv misi – realizovaný testovací let u kteréhokoliv pilota, p� i� emž pro ú� ely analýzy je 

p�ipravena verze anonymizovaných údaj� , a to jak z pohledu nam�� ených let� , tak i z pohledu 

jednotlivých misí, a nakonec i z pohledu realizovaných analýz. Všude je pro ú� ely výzkumu 

chování pilot�  použit sice jednozna� ný, nicmén�  zcela anonymní identifikátor. Hierarchie 

vytvo�ených identifikátor�  umož� uje shlukovat analýzy, mise i lety jednozna� n�  k sob� , 

nap�íklad pro ú� ely pr� m� rování reakcí pilot� , p�ípadn�  pro ú� ely tvorby histogram�

vybraných parametr�  model�  chování pilot� . Sou� asn�  databáze uchovává všechny získané 

grafické výsledky – pr� b� hy proložených reakcí pilot�  vždy k zvolenému matematickému 

modelu. 

Na následujících obrázcích jsou pro demonstraci uvedeny p�íklady p�ípravy dat a následné 

vyhodnocení analýz. 

Na obr. 6. je ukázáno edita� ní okno, které zpracovává surová data z m�� ení (*.txt), zde 

konkrétn�  z pohyblivého simulátoru (letoun C172). Obsluha si m� že zvolit, které parametry si 

p�evede pro analýzu. Pro m�� ení reakcí v podélné rovin�  letu jsou to výchylka kniplu a výška 

letu.  

Na obr. 7. jsou zobrazeny pr� b� hy vybraných parametr�  letu z obr. 5. (také ze simulátoru 

C172). Protože jde o n� kolik – zde 10 skok�  výšky s pat�i� nou reakcí pilota, je nutné pro 

analýzu z celého záznamu vybrat jednotlivé úseky – mise pro již konkrétní analýzu. 

Na obr. 8. je zobrazena jedna mise letu, zde obsluha vybere vhodnou � ást letu a ozna� í po� átek 

skokové zm� ny výšky a odhadne okamžik reakce pilota. V sou� asné dob�  je nutné toto provád� t 
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na všech misích ru� n� . Cílem dalšího výzkumu je mimo dalších úkol�  provád� t tuto detekci 

automaticky. 

Obr. 9. umož� uje sestavit z n� kolika misí spole� né pr� b� hy, synchronizované na okamžik 

skoku výšky a z nich následn�  spo� ítat pr� m� ry obou veli� in v celém rozsahu m�� ení mise. 

Vypo� tené pr� m� ry pr� b� h�  se následn�  použijí jako vstup pro analýzu chování pilot� . 

Pro každou vypo� tenou analýzu chování pilota lze vygenerovat protokol z m�� ení (obr. 10.). V 

n� m jsou uvedeny vypo� tené parametry analýzy, ukazatele míry shody a grafický výsledek 

simulací. 

Obr. 11. prezentuje schopnost eviden� ního programu generovat histogramy rozložení 

vypo� tených analýz. Lze zvolit vstupní data analýz, která se do histogramu mají zahrnout, 

model chování pilota a hodnocený parametr. Program zvolená data vloží do excelovské tabulky 

a tím se v dalším list�  Excelu sestaví vlastní histogram. 

�
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$ ����#��&��������������	� � Obr. 11. Histogram vybraného parametru 

Provedenu analýzou skupiny devíti student�  – budoucích pilot�  v pr� b� hu jejich leteckého 

výcviku bylo potvrzeno, že existuje zdokumentovaný vývoj schopností pilot�  p� i �ízení letu 

letounu. P�esto, že jde o malou skupinu, tedy statisticky mén�  významný vzorek, m� žeme 

p�edpokládat správnost celého výzkumu chování pilot�  v pr� b� hu leteckého výcviku. Druhá 

skupina deseti pilot�  práv�  prošla testováním p�ed prvním praktickým leteckým výcvikem a 

testováním po tomto výcviku. První dosažené výsledky, cca 2400 analýz, na schopnost této 

teorie také ukazují. Tito piloti – nyní studenti � tvrtého ro� níku, budou i nadále sledováni a 

testování v pr� b� hu jejich navazujícího leteckého výcviku. Mají p�ed sebou ješt�  4 semestry, 

ve kterých by m� li odlétat cca. 70 letových hodin již na typu letadla, pro který budou dle 

výsledk�  základního a roz�azovacího výcviku na Z-142 vybráni velením letectva. 

5 Záv� r 

Tento p�ísp� vek shrnuje nejen � ty� letý výzkum chování pilot�  p� i �ízení letu s využitím 

leteckých simulátor� , ale i celý dlouhodobý výzkum uvedené problematiky. Cílem projektu 

bylo a je vyhodnocení reakcí pilota pomocí modelování jeho dynamických vlastností s využitím 

reálných dat s možností posouzení kvality výcviku. Pro úsp� šné definování co nejvíce reálných 

výsledk�  sm� rem k výcviku je nutné dlouhodobé, objektivní a opakovatelné provád� ní test�

pilot�  v delším � asovém horizontu, a to jak v pr� b� hu jejich základního leteckého výcviku, tak 

i v následném pokra� ovacím výcviku na leteckých základnách. V sou� asném stupni poznání 

lze vyvozovat nejlépe ro� ní opakování testovacích let�  s následným vyhodnocením a provedení 

pot�ebných analýz na základ�  zcela jednozna� ných matematických postup� . 
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� lánek rovn� ž vznikl za podpory grantu � íslo FEKT-S-17-4234 - "Pr� mysl 4.0 v automatizaci a 

kybernetice" financovaného z Interní grantové agentury Vysokého u� ení technického v Brn� . 
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Automatizovaný systém m�� ení reakcí pilot�

Automated pilot response measurement system  

prof. Ing. Rudolf Jalovecký, CSc. 

Univerzita obrany v Brn� , Fakulta vojenských technologií, Katedra leteckých 

elektrotechnických systém� , email: rudolf.jalovecky@unob.cz

Resumé:

� lánek informuje o navrženém programovém vybavení realizovaném v simula� ním prost� edí 

MATLAB® a sloužící k ovládání simulovaného letu leteckého simulátoru s pohyblivou 

základnou. Simulátor byl postaven na � VUT a zap� j� en na Katedru leteckých 

elektrotechnických systém�  Univerzity obrany v Brn�  a simuluje let letounu C172. Vytvo� ené 

programové vybavení umož� uje zcela automaticky ovládat vybrané režimy letu simulátoru se 

zavedením „poruch“ p� i letu na n� ž musí testovaný pilot reagovat. Záznam jeho reakce i 

záznam zm� n letových parametr�  je následn�  využit k analýze chování pilot�  p� i � ízení letu 

v rámci projektu TA� R. 

The article informs about the proposed software implemented in the MATLAB® simulation 

environment and serves to control the simulated flight simulation with a mobile base. The 

simulator was built at � VUT and leased to the Department of Aerospace Electrical Systems of 

the University of Defence in Brno and simulates flight C172. The software created allows you 

to fully control the selected simulator flight modes by introducing "faults" during a flight on 

which the test pilot must respond. The record of its response as well as the record of changes 

in the flight parameters are subsequently used to analyse pilots' behaviour in flight control 

within the TA� R project. 

1 Uvedení do problematiky 

Opakované testování chování pilot�  p� i � ízení letu letounu s sebou p�ináší i v� tší nároky na 

obsluhu leteckého simulátoru. P�i vlastním testování je základní p�edpoklad opakovatelnosti 

nastavení simulovaného letu do vždy shodné polohy, tedy p�edevším do vodorovného 

ustáleného letu, ve stejné letové hladin�  a shodnou rychlostí letu. Ideální pro testování by bylo 

i nastavení do stejného místa nad terénem. Opakovatelnost se shodnými po� áte� ními 

podmínkami je nezbytnou podmínkou pro možnost následného porovnávání reakcí stejného 

pilota na n� kolik za sebou jdoucích let� � i testování stejného pilota po odstupu n� kolika m� síc� , 

nap�. po dalším leteckém výcviku. Sou� asn�  opakovatelnost umož� uje i porovnávání 

testovaných pilot�  mezi sebou a p�ípadn�  provád� ní i pr� m� rování reakcí ve snaze získat 
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pr� m� rné hodnoty identifikovaných parametr�  model�  chování pilot� . Toto vše zt� žuje obsluze 

režim testování, nebo�  by nem� lo dojít k opomenutí nastavit vybrané parametry pro každý 

testovaný let. Je tedy velmi vhodné, pokud to letecký simulátor umož� uje, p�ipravit pro testy 

jednozna� n�  naprogramované a tím i vždy shodné ovládání celé série test� . V minulosti byla 

p�ijata režie 10 opakovaných misí v relativn�  krátké dob� , tedy v jednom letu. Z tohoto letu se 

následn�  jednotlivé testy – mise již programov�  odd� lí a samostatn�  analyzují.  

P�edevším z t� chto d� vod�  bylo p�istoupeno k sestavení programu pro ovládání zap� j� eného 

leteckého simulátoru z � VUT, který využívá otev�enou platformu programového díla leteckého 

simulátoru FlightGear [1]. 

2 Základní p� ístup k ovládání programu leteckého simulátoru 

FligtGear 

Velmi sofistikovaný, skoro profesionální letecký simulátor FlightGear pat�í mezi open-source 

programová díla. Lze tedy do n� j pom� rn�  jednoduše vstupovat a opravovat � i dopl� ovat 

funk� nost simulátoru. T� chto vlastností se maximáln�  využilo p�i tvorb�  ovládacího programu 

pro opakované testování pilot�  p� i � ízení simulovaného letu. Katedra m�� ení � VUT v minulosti 

postavila letecký simulátor na pohyblivé platform�  (obr. 1.) a zvolila pro jeho jádro práv�

profesionální letecký simulátor FlightGear.  

Obr. 1. Pohyblivý letecký simulátor zap� j � ený 
na Univerzitu obrany z Katedry m�� ení � VUT 

Praha�
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V� tšina � ástí FlightGear komunikuje mezi sebou prost�ednictvím páru „klí� -hodnota“ ze 

seznamu definovaných parametr� , což se ukazuje jako velmi p�íjemná vlastnost. V manuálu 

k programu FlightGear [2] a dostupné dokumentaci Properties reference [3] je uvedeno mnoho 

skupin parametr�  vztahujících se k ur� ité oblasti modelu a �ízení simulátoru FlightGear. 

Parametry tedy p�edstavují jak vstup pilota, tak hodnoty ur� ující polohu a rychlost letadla, 

hodnoty používané pro animaci letadla, ovládání palubních p�ístroj� , ovládání motor� , � ízení 

vlastního letu a velmi mnoho dalších parametr� .  

Zp� sob práce s párem „klí� -hodnota“ spo� ívá v pom� rn�  jednoduché organizaci � tení � i zápisu 

uvedeného klí� e – tedy hledaného � i ovládaného parametru. Složit� jší je pak vlastní 

programová implementace režimu � tení � i zápis do prost�edí FlightGear. Za tímto ú� elem 

sestavili pracovníci Katedry m�� ení � VUT komunika� ní knihovnu CAN_UDP  [4] v prost�edí 

MATLAB®. Inicializace komunikace a otev�ení komunika� ního portu se provádí p�íkazy: 

��	$%����&'()*+,-.	�����*��� �/%0�

��	$%����&'()*+,-.	��*/ %0�

12-3��4���5�'()*+,-6��2��	*'7$�#��%�8"��9:����##%�� ;;#���;;#��0

IP adresa a komunika� ní porty pro komunikaci jsou striktn�  nastavené v sestav�  HW 

simulátoru. Následn�  již lze používat jednotlivé p�íkazy pro � tení � i zápis daného parametru 

voláním pat�i� ného klí� e. 

Pro zápis: 

� <��34��3��)���=�5*7->�	����?��)�� ��$��(
�������%� ��@%����)���0A� �

Nap�. pro zápis rychlosti letu 

<��34��3��)���=�5*7->�	����?��)�� ��$��(
�������%B� ���������B��������
C��%����)��0A�

Pro � tení: 

� <��34��3��)���=�5*7->�	����>��)�� ��$��(
�������%� ��@%�0A� �

Nap�. pro � tení rychlosti letu 

<��34��3��)���=�5*7->�	����>��)�� ��$��(
�������%B� ���������B ��������
C��%0A

Parametr iAdapter je vždy na po� átku nastaven na 0 a pokud dojde ke správné komunikaci je 

odpov�� �345�� a v p�ípad� � tení parametru pak � íselný údaj je v prom� nné�fRetNum.
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3 Popis programového vybavení pro zautomatizování procesu 

test�  pilot�

uživatelské programové vybavení pro zvolené formy test�  pilot�  p�ímo jako sou� ást leteckého 

simulátoru není možné � asto realizovat, i když práv�  FlightGear je programové dílo typu 

OpenSouce, tedy otev�ené platformy. Proto jsme p�istoupili k tvorb�  ovládacího programu 

mimo simula� ní program a využili jsme práv�  otev�ené platformy simulátoru a ovládali �adu 

údaj�  v programu FighGear extern�  p�es UDP protokol. 

3.1 Ovládací program 

Ovládací program, jehož vizuální podoba je na obr. 2. vytvo�en v simula� ním prost�edí 

MATLAB® a obsahuje n� kolik díl� ích funkcí. 

• Monitorování okamžité polohy simulovaného letu. 

• Monitorování okamžité polohy kormidel v� etn�  okamžitého nastavení trim� . 

• Možnost nastavit polohu simulátoru – a tím i letu do zvolené pozice. 

• Nastavit simulovaný let resp. letoun na práh dráhy.

• Provést automatizovaný test pilota pro podélný a stranový pohyb. 

• Ovládat pomocný program pro monitorování pohybu simulovaného letu v režimu on-

line. 

Prostor ovládacího okna je proto rozd� len do n� kolika � ástí. Monitorovací � ást pozice letounu 

p�i simulovaném letu a okamžité nastavení kniplu resp. pedál�  v� etn�  trim�  u jednotlivých 

kormidel je na pravé stran� . Nastavení polohy simulátor�  pak na levé stran� . Prost�ední okno 

slouží k vypisování posledních 7 provád� ných akcí, aby obsluha byla informována, zda vše 

probíhá jak má. V dolní � ásti jsou dva samostatné prostory sloužící pro spušt� ní vlastního testu,  

Obr. 2: Náhled na ovládací program 
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tj. skoky výšky resp. p�í� ného sklonu o nastavenou 

hodnotu s opakováním podle údaj�  nastaveného � asu 

a po� tu „skok� “.  

Pr� b� h test�  je provád� n dle vývojového diagramu na 

obr. 3. FlighGear má schopnost pr� b� žného ukládání 

vybraných letových parametr�  do strukturovaného 

souboru *. CSV, p�i� emž i periodu vkládání lze 

definovat. 

Pro každý test jednotlivého pilota je tedy nutné na 

po� átku tento CSV soubor vymazat z disku. Toto se 

práv�  d� je p�i spušt� ní simula� ního programu 

FlightGear dávkovým zp� sobem. Po zklidn� ní pilota 

a p�evzetí � ízení letu pilotem obsluha spustí 

p� ipravený test. V p�ipraveném cyklu se letoun 

nastaví do požadované výšky letu a po ur� ité dob�  se 

realizuje skok výšky resp. náklon letounu. Pilot na 

tuto zm� nu reaguje a dle nastavení testu na to má 

ur� itý � as. Po jeho uplynutí program op� tovn�  nastaví 

výchozí parametry letu a op� t provede skok výšky � i 

náklonu. Takto se postupn�  otestuje pilot po� tem nastavených cykl�  – misí. 

3.2 Monitorovací program 

Monitorovací � ást programu je op� t vytvo�ena v prost�edí MATLAB® a slouží na pr� b� žnou, 

tedy on-line kontrolu provád� ného testu a ov�� ení dodržování stanovených podmínek 

testovaným pilotem. Provoz programu je nezávislý na provozu ovládacího programu, m� že být 

provozován i na jiném PC, lze jej však z ovládacího programu spustit. Náhled na grafické okno 

je na obr. 4. Monitorují se sou�adnice polohy letu na map� , rychlost letu, výška letu, kurz letu 

a oba pohyby kniplu. Program je postaven na cyklických dotazech do prost�edí FlightGearu a 

následné vykreslení získaných údaj�  uvedených parametr�  do graf� . Obsluha v pr� b� hu 

záznamu letu m� že s každým grafem samostatn�  manipulovat, posouvat kreslenou k�ivku 

p�ípadn�  zv� tšovat � i zmenšovat m�� ítko zobrazení. Na konci monitoringu si m� že obsluha 

uložit získaná data v podob�  *fig souboru p�ímo v prost�edí MATLAB®, resp. uložit do 

zvoleného grafického výstupu.

Obr. 3: Pr� b� h ovládání testu 
pilot �
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4 Záv� r 

Uvedený text má za cíl ukázat na možnosti realizace pot�ebných programových struktur p�i 

ovládání leteckého simulátoru FlighGear externími p�íkazy. Pom� rn�  velkou výhodou využití 

komunikace p�es UDP protokoly je jejich jednoduchá implementace a velmi dobrý � as 

komunikace. Jist� , že nep�íjemností m� že být ob� asná ztráta jednoho vyslaného � i p� ijatého 

paketu zprávy, nebo�  UDP protokol není založen na systému potvrzování p�ijatých zpráv. 

Domníváme se, že pro tyto ú� ely to není na závadu, nebo�  je velmi dob�e vykoupena 

jednoduchostí komunikace. 
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Obr. 4: Náhled na monitorovací program 
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� lánek vnikl na základ�  projektu TA� R TA04031376 Výzkum/vývoj metodiky výcviku leteckých 

specialist�  L410 UVP - E20 a sou� asn�  za p�isp� ní Institucionální podpory Univerzity obrany "Výzkum 

senzorických a �ídicích systém�  pro získání informa� ní p�evahy na vál� išti". 
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Resumé: 

Predložený � lánok je venovaný problematike ochrany pozemného radaru TAR pred vplyvmi 

pozemnej výstavby v okolí letiska. Hlavným problémom pri výstavbe v okolí letiska je 

negatívny vplyv výstavby na funk� nos� , spo�ahlivos�  a dosah TAR radaru. Pozemné stavby 

a komunikácia je pre radar TAR zdrojom informácií. Tie sú radarom vyhodnotené ako 

klamlivé ciele, � o má za následok zvýšenie zá�aže pracovníkov riadenia prevádzky, � o 

negatívne ovplyv� uje bezpe� nos� . V � lánku je navrhnuté jedno z možných riešení, ako predís�

vzniku klamlivých cie�ov. Sú� as�ou riešenia a � lánku je databáza vybraných, bežne 

dostupných materiálov, ktoré boli podrobené meraniam v elektromagnetickom poli. Výsledky 

zobrazujú odrazové a útlmové vlastnosti materiálov.

The article is focused to problems with air traffic control caused by new constructions built 

around airfields. Negative influence of constructions near airfields on TAR ground radar is 

considered the main problem.. The road communication acts as a source of information for 

TAR radar, which are then identified as false targets. This increases the load on air traffic 

control and can have negative effects on air safety. Included in the article is a database of 

selected, commonly used building materials. These materials were subjected to measurements 
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in electromagnetic field. The refined results show reflective and attenuating properties of 

these materials at selected frequencies. 

1 Pozemné vplyvy na bezpe� nos�  leteckej prevádzky 

Pre neustále zvyšovanie komfortu a urých� ovanie leteckej prevádzky je nutné budova�  nové 

letiska. Letecká doprava je v sú� asnosti najrýchlejší a najpohodlnejší spôsob dopravy, � i už na 

krátke alebo dlhé vzdialenosti Letisko musí sp�� a�  vysoké požiadavky na bezpe� nos� , 

spo� ahlivos�  a kvalitu. Štát musí poskytova�  letecké naviga� né a prevádzkové služby vo 

svojom vzdušnom priestore a na príslušných letiskách. [5] Prevádzkové služby musia  

 - riadi�  letovú prevádzku ATC v rámci pri� ahlej oblasti  

 - zabezpe� ova�  plynulý tok leteckej prevádzky 

 - minimalizova�  vznik nehody lietadlovej techniky  

 - poskytova�  informácie potrebné pre udržanie letovej prevádzky  

Tieto služby je možné poskytova� , iba ak je letisko vybavené príslušným rádio naviga� ným 

pozemným zariadením. Jedným z moderných systémov je rádioloka� ný systém TAR pre 

sledovanie leteckej prevádzky vo vzduchu, ale aj sledovanie malých, nízko a pomaly letiacich 

lietadiel. Umiestnenie radaru ma vplyv na jeho funk� nos� . 

Obr. 1: Vznik klamlivých cie� ov 

Z toho dôvodu je na jeho pozíciu na zemi kladený ve� ký dôraz. Dosah a funk� nos�  radaru 

TAR ovplyv� ujú terénne a mestské prekážky (budovy, mosty, komíny at� .). Rast a 

modernizácia mestskej infraštruktúry, môže predstavova�  problém pre radarový systém. Ak 

bude pozemná komunikácia v blízkosti a dosahu radaru, radar bude sníma�  a vyhodnocova�
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pozemné objekty rovnako vzdušné. Tieto pozemné objekty budú radarom vyhodnotené ako 

malé, nízko letiace a pomaly sa pohybujúce lietadlá. Radar TAR využíva pre sledovanie 

objektov Dopplerov effect. To je hlavnou prí� inou, pre� o radar zobrazí pozemné ciele 

rovnako vzdušné. Zobrazené pozemné objekty sú klamlivé ciele a tie nie sú žiadané. Klamlivé 

ciele zvyšujú za� aženie riadiacich prevádzky, � o vedie k zníženiu bezpe� nosti prevádzky. 

1.1 Možná ochrana radaru TAR pred pozemnými vplyvmi

Na riešenie takejto situácie je potrebné navrhnú�  technické riešenie, ktoré by eliminovalo 

vplyv pozemnej komunikácie na � innos�  radaru. Riešenie nie je finan� ne ani technicky 

jednoduché. Musí sp�� a�  množstvo náro� ných požiadaviek, medzi ktoré patrí napr. 

- bezpe� nos� ,  

- protihlukovos� ,  

- minimálna odrazivos�  elektromagnetického signálu,  

- maximálny útlm elektromagnetického signál,  

- finan� ná dostupnos� . 

Vzniknutá situácia môže ma�  nieko� ko riešení. Ak sa jedná o cestnú komunikáciu umiestnenú 

v oblasti, kde sa letecká situácia nesleduje, je možné použi�  matematické metódy na 

potla� enie klamlivých cie� ov. Ak je však komunikácia umiestnená v oblasti sledovania, 

použitie takejto metódy nie je možné, nako� ko by to mohlo vies�  k potla� eniu malých, nízko a 

pomaly letiacich lietadiel. Takáto situácia si vyžaduje náro� né technologické a finan� né 

riešenie. Týmto riešením je vybudovanie tieniacej steny na celom úseku pozemnej 

komunikácie, ktorý je v doh� adu radaru (jednotky až desiatky km). Výška steny by mala by�

taká, aby pokrývala aj najvyššie vozidlá. Úlohou steny je odtieni�  pohybujúce sa vozidlá na 

cestnej komunikácii. Výstavbou steny sa vyskytnú pre radar dva podstatné problémy. 

Vystavaná stena bude predstavova�  pre radar ve� kú odrazovú plochu v blízkej vzdialenosti. 

Odrazený signál od steny bude z poh� adu vstupných obvodov radaru vysokej úrovne, � o bude 

vies�  k ich zahlteniu, � o vedie k zníženiu rozlíšenia radaru. Tento efekt je najvýraznejší v 

miestach, kde je stena kolmá k radaru. Jedným z možných riešení, je zníženie citlivosti radaru 

v danom smere, � ím však výrazne poklesne dosah radaru. [3] Druhý problém je vznik 

zrkadlových odrazov skuto� ného lietadla. Tento jav je spojený s ve� kou odrazovou plochou 

steny a faktom, že radar využíva ve� ký vyžiarený výkon a vysokú citlivos�  prijíma� a. Pre 

potla� enie týchto dvoch zásadných problémov, stena musí � iasto� ne pohlcova�

elektromagnetické žiarenie z radaru. Tým sa zníži úrove�  odrazeného signálu spä�  k radaru, 

� o znamená, že pokles citlivosti a dosah radaru nebude taký významný a obmedzujúci.  
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Obr. 1: Koncept tieniacej steny 

Vzh� adom na to, že tieniaca stena musí sp�� a�  vyššie spomenuté požiadavky, je potrebné 

nájs�  vhodný, � ahko vyrobite� ný a dostupný stavebný materiál. Tento materiál musí ma�

nízku reflexiu a � o možno najvyšší útlm elektromagnetického signálu. [6] Na základe 

požiadaviek na cenu a dostupnos�  materiál boli vybrané tieto vzorky materiálov:  

- extrudovaný polystyrén 20mm  

- penový polystyrén 20mm 

- minerálna termoizola� ná vlna 20mm  

- keramická tvárnica 100mm so vzduchovými medzerami 

- tvárnica bielej farby 50mm  

- tvárnica svetlo šedej farby 50mm  

- tvárnica tmavošedej farby 100mm 

Farba tvárnic je ur� ená obsahom popola v prímesi. Ide o uhlíkovú štruktúru, ktorá spôsobuje 

� iasto� nú elektrickú vodivos�  tvárnice, � o má vplyv na útlmové a reflexné vlastnosti. Vzorky 

ozna� ené LIAPOR I – III sú vzorky vyrobené a dodané firmou LIAPOR. Ide o keramický 

granulát zmiešaný s lepidlom a zlisovaný do vzoriek s rozmerom 500x500mm a hrúbkou 

50mm. Presné pomery uhlíka, rovnako ako v prípade tvárnic nie sú známe. 

2 Meranie a výsledky 

Na základe predchádzajúcej kapitoly, je dôležité definova�  vybrané vlastnosti bežne 

dostupných stavebných materiálov. Medzi vybrané vlastnosti materiálov patrí: 

- reflexia elektromagnetickej vlny  

- schopnos�  materiálu odráža�  energiu elektromagnetickej vlny do priestoru 



��������	
��
	����
���
���	����	��������	���
���	�� ����������������������� 	����������������
��!�� "#�� �

������
�

- útlm elektromagnetickej vlny 

- schopnos�  materiálu pohlti�  energiu elektromagnetickej vlny  

Metoda merania reflexie a útlmu vzoriek materiálov využíva nový, patentovaný merací panel. 

Táto metóda umož� uje odmera�  útlm a reflexiu materiálu bez nutnosti reorganizácie 

meracieho pracoviska. Metodika merania vychádza z [2]. 

Namerané hodnoty reflexie a útlmu vybraných vzoriek sú v Tab.1. Výsledky sú platné 

pre dve vopred stanovené frekvencie 2,5GHz a 6,98GHz. Vzorky materiálov s rozmerom 

500x500mm boli postupne umiest� ované pred merací panel, do vzdialenosti 350mm od antén. 

Ako merací prístroj bol použitý analyzátor Rohde & Schwarz FHS8 v mode scalar network 

analyser, transmission P2->P1. Prístroj slúžil aj na generovanie meracieho signálu, aj na 

meranie a záznam hodnôt. Frekven� ný rozsah bol nastavený na 1GHz-8GHz. Na výstupné 

svorky prístroja boli pripojené dve antény ETS Lindgren 3115. Jedna anténa pracovala ako 

prijímacia a druhá ako vysielacia. 

Frequency 2,5GHz 6,98GHz 

Materál 
Hrúbka 
[mm] reflexia [dB] útlm [dB] reflexia [dB] útlm [dB] 

Extrudovaný 
polystyrén 

20 18,3 -1,71 32,8 -0,11 

Penový polystyrén 20 12,8 -1,81 24,8 -0,14 

Minerálna vlna 20 20,6 -1,79 28,2 -0,64 

Keramická tehla 100 17,1 -0,9 45,8 -3,51 

LIAPOR I 50 20,9 -1,7 35,9 -4,51 

LIAPOR II 50 18,6 -2,3 40,9 -5,91 

LIAPOR III 50 10,4 -0,9 37 -0,11 

Biela tvárnica 50 1,6 -1 28,6 -4,41 

Svetlošedá tvárnica 50 9 -2 19,9 -1,81 

Tmavo šedá 
tvárnica 

100 24,4 -7,7 34 -22,01 

Merací panel funguje na frekvenciách 2,5GHz a 6,98GHz. Na za� iatku merania bola 

odmeraná úrove�  signálu odrážajúceho sa od panelu pre reflexiu a pre útlm. Po� iato� né 

hodnoty boli pre frekvenciu 2,5GHz - 56,8dB pre meranie reflexie a -27,64dB pre meranie 

útlmu. Pre frekvenciu 6,98GHz boli hodnoty -85,8dB pre meranie reflexie a -39dB pre 
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meranie útlmu. Hodnoty útlmu v tabu� ke boli vypo� ítané ako rozdiel úrovne prijatého signálu 

pred a po vložení vzorky materiálu. 

2 Záver 

Cie� om � lánku bolo poskytnú�  návrh riešenia problému, ktorý vzniká pri rozširovaní miest a 

cestných komunikácií do oblasti letiska. Tento problém sa týka hlavne riadenia leteckej 

dopravy. Výstavbou cestnej komunikácie do aktívnej zóny radaru, t.j. sledovanej zóny 

leteckej prevádzky, vzniknú klamlivé ciele, � o vedie k zníženiu bezpe� nosti leteckej 

prevádzky a k zvýšeniu zá� aže riadiaceho personálu. Navrhované riešenie, je výstavba steny 

pozd�ž cestnej komunikácie. Táto stena by mala funkciu bezpe� nostnej a protihlukovej 

bariéry, ale mala by by�  vyrobená z materiálu schopného pohlti�  elektromagnetickú energiu z 

radaru. Stena pohltí � as�  energie dopadajúceho žiarenia z radaru. Radar prijme malé 

množstvo zvyšného signálu, ktorý sa odrazí a nedôjde k zahlteniu vstupných obvodov 

prijíma� ov. Sú� as� ou � lánku je aj séria meraní bežne dostupných stavebných materiálov. Z 

nameraných výsledkov má najprijate� nejšie vlastnosti materiál LIAPOR 2, ktorý má 

dostato� ný útlm a prijate� nú mieru reflexie. Materiál je navyše lacný a jednoducho 

vyrobite� ný vo ve� kom množstve. Predpokladá sa, že úpravou pomerov uhlíka vo výrobnej 

zmesi, je možné získa�  ešte lepšie vlastnosti – menšiu reflexiu a vyšší útlm. Tvárnica svetlo 

šedej farby o hrúbky 50mm vykazuje vhodné vlastnosti v elektromagnetickej oblasti, 

mechanicky však nesp�� a požiadavky na pevnos� . Navyše je materiál nasiakavý a voda 

ovplyv� uje elektromagnetické vlastnosti. 
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Resumé: 

Predložený � lánok popisuje problematiku odrazu elektromagnetickej vlny od paralelného 

usporiadania vodi� ov. Teoretické zdroje hovoria o tom, že pomocou správneho usporiadania 

vodi� ov je možné docieli�  úplného alebo naopak, minimálneho odrazu elektromagnetickej 

vlny. V prvej � asti � lánku sú uvedené tieto teoretické predpoklady. Druhá � as� � lánku je 

venovaná experimentu na potvrdenie alebo vyvrátenie teoretických predpokladov. Experiment 

bol rozdelená na dve základné � asti. V prvej � asti sa overuje vplyv reflexie od orientácie 

vodi� ov vo� i vlne. V druhej � asti sa sleduje zmena polarizácie odrazenej vlny od vodi� ov.  

The present article describes the principles of electromagnetic wave reflection from the 

parallel arrangement of the wires.�Theoretical sources says that with the correct arrangement 

of the wires it is possible to achieve complete or vice versa, minimal reflection of 

electromagnetic wave.�The first part of the article sets out these theoretical assumptions. The 

second part of the article is devoted to an experiment to confirm or disprove theoretical 

assumptions. The experiment was divided into two basic parts. The first part examines the 

effect of reflection from the orientation of the wires against the waves. In the second part, the 

polarization of the reflected wave from the wires is monitored. 
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1  Teória rozkladu vlny na vodivej polariza� nej mriežke 

V procese depolarizácie sa využíva rozklad vektora intenzity elektromagnetického po� a E pri 

jeho interakcii s vodivou polariza� nou mriežkou, vytvorenou z priamych, rovnobežne 

uložených vodi� ov. Vektor intenzity elektrickej zložky E, vyžarovaného elektromagnetického 

po� a má vertikálnu polarizáciu. Tento vektor je ozna� ený na obrázkoch ako „vektor priameho 

signálu“. Vektor priameho signálu dopadá na vodivú polariza� nú mriežku vytvorenú z 

priamych, rovnobežne uložených vodi� ov. V závislosti na orientácii (polarizácii) týchto 

vodi� ov dochádza k rôznym spôsobom interferencie s vektorom priameho signálu. Na 

obrázkoch je kvôli jednoduchosti vektor priameho vysielaného signálu E zobrazený vždy s 

vertikálnou polarizáciou a mení sa len orientácia vodi� ov vodivej polariza� nej mriežky. 

Obr. 1: Ilustrácia interakcie vektora E s vodivou mriežkou 

1.1  Odraz priameho VF signálu od vertikálne polarizovanej vodivej 

mriežky 

Na obr.2a) je zobrazené predstava vzájomnej polohy vektora Ep priameho VF signálu s 

polohou vodi� ov polariza� nej mriežky, pri odraze vektora Ep. Orientácia vektora a 

orientáciou vodi� ov je rovnaká, t.j. sú rovnobežné totožné. Rovina vodi� ov je kolmá na smer 

šírenia elektromagnetickej vlny vysielaného signálu a že vektor Ep pri dopade leží v tejto 

rovine. 
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Obr. 2: Odraz signálu od vertikálne polarizovanej vodivej mriežky 

Na obr.2b) je znázornené, že pri vzájomnej interakcii vertikálne orientovaného vektora Ep, 

priamej vlny s vertikálne orientovanými vodi� mi mriežky dochádza k úplnému odrazu 

dopadajúcej vlny, pri ktorom sa oto� í vektor Eo odrazeného VF signálu o 180°. K úplnému

odrazu vektora Eo, dochádza, len ak sú vzdialenosti medzi vodi� mi mriežky menej než � /4 

pracovnej frekvencie. Pri zachovaní kolmosti rovinnej plochy mriežky vo� i smeru šírenia 

priameho signálu a pri rovnakej orientácii vektora Ep, priameho VF signálu s orientáciou 

vodi� ov mriežky nastáva úplný odraz vektora Eo, porovnate� ný s odrazom od rovinnej 

vodivej plochy. Pri nesplnení niektorej z vyššie uvedených troch podmienok nie je odraz 

vektora Eo úplný. Pri vä� šej vzdialenosti medzi vodi� mi (h > � /4) dochádza k prechodu � asti 

vlny za polariza� nú mriežku.  

1.2  Prechod priameho VF signálu cez horizontálne polarizovanú vodivú 

mriežku 

Na obr.3a) je zobrazená vzájomná poloha vektora Ep priamej vlny s orientáciou vodi� ov 

polariza� nej mriežky, pri prechode vektora Ep. Dopadajúci vektor je kolmý na polariza� nú 

mriežku. Rovina vodi� ov je kolmá na smer šírenia elektromagnetickej vlny vysielaného 

signálu a že vektor Ep pri dopade leží v tejto rovine. Pri zachovaní kolmosti roviny v ktorej 

ležia vodi� e vo� i smeru šírenia priameho VF signálu, má nato� enie plochy horizontálnych 

vodi� ov polariza� nej mriežky okolo svoje osi významný vplyv na výsledok interakcie.� Na 

obr.3b) je znázornené, že pri vzájomnej interakcii vertikálne orientovaného vektora Ep 

priameho VF signálu s horizontálne orientovanými vodi� mi mriežky dochádza k úplnému 

prieniku dopadajúcej vlny cez vodivú mriežku, pri ktorom sa nemení orientácia vektora Epr 

prechádzajúceho VF signálu. Úplný prienik vektora Epr cez vodivú mriežku je nezávislý na 

vzdialenosti medzi vodi� mi mriežky vo vz� ahu k vlnovej d�žke pracovnej frekvencie a je tiež 

nezávislý na kolmosti rovinnej plochy mriežky vo� i smeru šírenia priameho signálu. Pre 
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úplný prechod VF signálu cez vodivú mriežku sa však vyžaduje kolmá orientácia vektora Ep 

priameho VF signálu k orientácii vodi� ov polariza� nej mriežky. Zmenšovanie uhla pod 90° sa 

bude prejavova�  znižovaním signálu, ktorý prenikne cez mriežku. 

Obr. 3: Prechod signálu cez horizontálne polarizovanú vodivú mriežku 

2  Experiment 

Vlna sa pri dopadne na mriežku rozkladá na dve základné � asti – vlnu odrazenú a vlnu, ktorá 

prechádza sústavou vodi� ov a postupuje � alej. Z toho dôvodu bolo potrebné odmera�

ve� kosti jednotlivých zložiek v reálnom prostredí. Ako merací prípravok bol použitý 

vlastnoru� ne vyrobený panel s paralelnými drôtmi. Prípravok má rozmer 50x50cm. Tento 

rozmer bol stanovený z predchádzajúcich pokusov. Vodi� e sú oce� ové, pomedené drôty d�žky 

500mm a s priemerom 	  = 1,6mm. Medzera medzi vodi� mi je 2mm a je vytvorená a 

udržiavaná konštantne pomocou vyrobenej šablóny z PVC. 

Obr. 4: Merací prípravok s paralelnými vodi� mi 
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Panel s drôtmi bol umiestnený do útlmovej komory na manipulátor, ktorý umož� uje eleváciu 

0°-160° s krokom menej ako 1° a rotáciu 0-360°. Všetky merania prebiehali pri 0° elevácii 

(vodorovná poloha ramena manipulátora) a panel rotoval 0-360° s krokom 10°. V rotácii 0° 

boli drôty smerované horizontálne. Rozsah meranej frekvencie bol od 1GHz do 3GHz. Ako 

meracie prístroje boli použité R&S FSVR ako analyzátor a R&S SMA100 ako generátor. 

Dáta boli zaznamenané pomocou vlastnoru� ne navrhnutého automatiza� ného softwaru 

v programe LabView, ktorý riadi nielen meracie prístroje, ale aj polohy manipulátora.  

Obr. 5: Grafické znázornenie merania reflexie 

V � alšej � asti merania sa zmenila polarizácia prijímacej antény. Získali sme informáciu o 

tom, akú polarizáciu má odrazená vlna od panelu a ako sa mení vzh� adom k rotácii mriežky.  

2.1  Výsledky meraní 

Základná pozícia meracieho aparátu bola ako na obr.5 c), � o zobrazuje polohu 0°. Nameraný 

výsledky potvrdzujú teoretický predpoklad z kapitoly 1.2 a 1.1. Ak je vlna kolmá na smer 

vodi� ov, vlna prejde cez mriežku a spä�  sa odrazí iba � as� . Oto� ením mriežky do polohy, kde 

sú vodi� e totožné s vlnou, nastalo zvýšenie úrovne signálu, � o potvrdzuje, že sa od mriežky 

odráža maximum signálu. Namerané výsledky mali periodický charakter, nako� ko prebiehalo 

meranie v rozsahu 0° až 180°. Najvä� ší útlm a rozdiel medzi min. a max. bol pri frekvencii 

2GHz. Minimálna úrove�  signálu bola pri 0° a maximálna pri 90°. 
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Tab. 1: Úrove�  odrazenej vlny pri rovnakej polarizácii antén  

a) b)
c)
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Tab.2 zobrazuje výsledky merania odrazeného signálu pri rôznej polarizácii antén. Prijímacia 

anténa bola oto� ená o 90°. Týmto meraním sme si chceli overi� , ako sa mení polarizácia 

odrazenej vlny od mriežky vzh� adom na nato� enie mriežky. Z výsledkov vyplýva, že po� as 

jedného cyklu 0-180° nastávajú dve minimá a dve maximá signálu. Pri 0° polohe nenastáva 

odraz od mriežky (prvé minimum). Pri 90° nastáva maximálny odraz vlny, avšak, odrazená 

vlna má vertikálnu polarizáciu a prijímacia anténa ju nedeteguje. Prvé maximum signálu je pri 

nato� ení vodi� ov o 45°, kedy dochádza k zmene polarizácie odrazenej vlny a vertikálne 

polarizovaná vlna sa odráža od mriežky s horizontálnou polarizáciou. Druhé maximum je pod 

uhlom 135°, kedy sa tento jav opakuje. 
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Tab. 2: Úrove�  odrazenej vlny pri rôznej polarizácii antén  

3 Záver 

Pomocou realizovaného meracieho prípravku a sérii meraní, sme overili teoretické 

predpoklady odrazu vlny od sústavy vodi� ov. Meraniami bolo potvrdené, že od paralelnej 

sústavy vodi� ov, kolmej na polarizáciu vlny, nastáva len minimálny odraz a vlna prejde cez 

sústavu vodi� ov. Takisto bolo potvrdené, že vodi� e s totožným smerom s polarizáciou vlny, 

odrážajú maximum vlny a len minimum prejde cez mriežku.  

Pre zostrojenie experimentu bolo dôležité ur� i�  vhodné rozmery meracieho prípravku 

a stanovi�  vzdialenosti antén od vodi� ov. Referen� né antény použité pre merania majú 

najnižšiu pracovnú frekvenciu 750MHz, � o predstavuje �  = 40cm, � o sme použili ako 

minimálnu d�žky vodi� ov. Maximálna d�žka bola stanovená na 1m. Tento rozmer vzh� adom 

na úzke vyžarovacie charakteristiky antén a manipulácie s panelom bolo zavrhnuté. Ako 

optimálna d�žka z predchádzajúcich meraní bola 50cm. Pri tejto d�žke pri nízkych 

frekvenciách do približne 1,5GHz sú výsledky ovplyvnené rezonanciou vodi� ov, avšak pre 

vyššie frekvencie sa prejavuje len minimálne.  

Experiment potvrdzuje základné teoretické predpoklady, � o otvára možnos�  pre � alšie 

experimenty so zmenou polarizácie vlny.  
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Použití standard�  DO-178 a DO-254  

p� i certifikaci palubních systém�  vojenských letadel 

Military Airborne Systems Certification via DO-178 and DO-254 
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MESIT aerospace, s.r.o., email: petr.kuneta@mesit.cz  

Resumé: 

� lánek pojednává o použití civilních standard�  RTCA/DO-178 a RTCA/DO-254 (certifikace 

software a hardware) p� i vývoji vojenských leteckých palubních systém� . Stru� n�  popisuje 

základní principy certifika� ního procesu dle DO-178 a výhody použití tohoto procesu ve 

vojenských leteckých aplikacích. 

The article discusses the use of civil standards RTCA / DO-178 and RTCA / DO-254 (software 

and hardware certification) in the development of military airborne systems. It briefly describes 

the basic principles of the DO-178 certification process and the benefits of using this process 

in military airborne applications. 

1 Standardy DO-178 a DO-254 

Prudký nár� st implementace programového vybavení (softwaru) v palubních systémech a 

motorech letadel z po� átku 80. let vyústil v pot�ebu vytvo�it podp� rný materiál, který bude 

definovat pln� ní požadavk�  letové zp� sobilosti. Pro uspokojení této pot�eby byl vytvo�en 

dokument DO-178, Software Consideration in Airborne Systems and Equipment Certification 

(Programové vybavení leteckých palubních systém�  a výstroje z pohledu certifikace její 

zp� sobilosti). 

Tento dokument byl vypracován komisí RTCA a byl schválen v roku 1992. RTCA je asociace 

leteckých organizaci Spojených stát�  amerických (jak státních, tak i pr� myslových). 

DO-178 je o konzistenci a determinismu softwaru. Je t�eba demonstrovat trasovatelnost shora 

dol�  s tím, že veškeré požadavky na funkci systému jsou pln�  implementovány. DO-178 

poskytuje krom�  možnosti certifikace i další výhody, a to p�edevším verifikaci kvality 

softwaru, vysokou spolehlivost, konzistenci, nižší náklady na životní cyklus, menší náklady 

na údržbu, vyšší rychlost integrace HW a v� tší pravd� podobnost zachycení chyb b� hem 

jednotlivých vývojových proces� . 
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Norma DO-178 je primární dokument, kterým certifika� ní autority (nap�. FAA – Federal 

Aviation Administration, EASA – European Aviation Safety Agency) schvalují všechny 

komer� ní aerospace systémy, které mají svoji funkci založenou na softwaru. Poslední revize 

(DO-178C) této normy byla vydána v roce 2011. 

Norma DO-254 byla formáln�  uznána FAA v roce 2005. Jedná se o p�edpis pro návrh 

komplexního elektronického hardwaru. Komplexním elektronickým hardwarem se rozumí 

prvky, jako jsou hradlová pole (FPGA), programovatelná logické obvody (PLD) a speciální 

zákaznické integrované obvody (ASIC). Standard DO-254 dopl� uje výše zmín� nou 

softwarovou normu RTCA/DO-178C (EUROCAE ED-12B).  

Dokumenty DO-178 (software) a DO-254 (hardware) p�edepisují, že software a hardware musí 

fungovat v harmonickém souladu, každý s osv� d� enou spolehlivostí. P� vodn�  byl hardware 

testován v systému s integrovaným softwarem; proto byl hardware vylou� en z atribut�  kvality 

DO-178. Tato výjimka však vedla k p�esunu funk� nosti ze softwaru na hardware za ú� elem 

vylou� ení hardwaru z procesu certifikace. Složitost hardwaru se díky tomu zvyšuje (hardware 

je mnohdy složit� jší než software) a to zejména díky integrované logice v PLD, ASIC a FPGA. 

Nyní je obecn�  uznáváno, že hardware a software tvo�í nerozd� litelný celek. 

Normy DO-178 a DO-254 stanovují celkem p� t úrovní kriti� nosti SW a HW (DAL – Design 

Assurance Level): 

· Úrove�  A  (Catastrophic): Poruchové stavy, které by bránily v pokra� ování bezpe� ného 

letu a p�istání. 

· Úrove�  B (Hazardous): Poruchové stavy, které by snížili zp� sobilost letadla nebo 

posádky zvládnout nep�íznivé provozní podmínky do takové míry, že by došlo k: 

o Zna� nému snížení bezpe� nosti nebo funk� ní zp� sobilosti 

o Fyzické úzkosti a k tak vysokému pracovnímu zatížení, že by se nedalo 

spolehnout na posádku, že bude plnit svoje úkoly p�esn�  a úpln�

o Nep�íznivým dopad� m na posádku v� etn�  vážných a potenciáln�  smrtelných 

zran� ní malého po� tu osob. 

· Úrove�  C (Major): Poruchové stavy, které by snížili zp� sobilost letadla nebo schopnost 

posádky zvládnout nep�íznivé provozní podmínky do té míry, kdy by došlo nap�íklad 

k výraznému snížení bezpe� nosti nebo funk� ní zp� sobilosti, mírnému zvýšení pracovní 

zát� že posádky nebo k podmínkám, zhoršujícím výkonnost posádky anebo vedoucím 

ke zna� nému snížení komfortu pasažér�  v� etn�  možných zran� ní.  
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· Úrove�  D (Minor): Poruchové stavy, které by výrazn�  snížili bezpe� nost letadla a 

znamenali by takové � innosti posádky, které jsou pln�  v rámci její schopností. 

Nezávažné poruchové stavy zahrnují nap�. mírné snížení bezpe� nosti nebo funk� ní 

zp� sobilosti, mírné zvýšení pracovní zát� že posádky, jako jsou nap�íklad b� žné zm� ny 

v letovém plánu anebo ur� ité snížení komfortu pasažér� .  

· Úrove�  E (No effect): Poruchové stavy, které neovlivní provozní schopnost letadla. 

Obr. 1: Úrovn�  kriti � nosti software

Úrove�  kriti � nosti softwaru je v podstat�  ur� ena procesem hodnocení bezpe� nosti, který 

p�edchází aplikaci DO-178 a také požadavk� m aplikovatelných TSO (Technical Standard 

Order) pro daný systém. 

2 Proces vývoje softwaru dle DO-178 

Proces vývoje softwaru dle Do-178 má t� i hlavní � ásti: 

· Plánování (Planning Process) 

· Vlastní vývoj (Development Process) 

· Verifikace (Correctness) 

Z obr. 2 je patrné, že na prvním míst�  je proces plánování. Po jeho dokon� ení m� že následovat 

proces vlastního vývoje softwaru. Na pozadí však b� ží nejv� tší proces, a sice proces verifikace 

(kontroly), který je provád� n nep�etržit� .  

Level A 

Catastrophic 

Level B

Hazardous

Level C

Major

Level D

Minor

Level E

No Effect

V rámci certifika� ního 
procesu dle DO-178 je 
vyžadováno nezávislé 

posuzování

V rámci certifika� ního 
procesu dle DO-178 není 

vyžadováno nezávislé 
posuzování

Certifika� ní 
proces dle  

DO-178 není 
vyžadován
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Obr. 2: Procesy vývoje softwaru dle DO-178

2.1 Proces plánování softwaru 

Výsledkem tohoto procesu jsou plány a normované požadavky, které �ídí vývojové a 

p�idružené procesy softwaru. Ú� elem procesu plánování softwaru je vymezit takové prost�edky 

pro jeho tvorbu, které uspokojují požadavky na systém a poskytují pot�ebnou úrove�  jistoty, 

která bude odpovídat požadavk� m letové zp� sobilosti. Efektivní plánování je rozhodujícím 

faktorem p�i tvorb�  softwaru. 

2.2 Proces vývoje softwaru 

Vývojový proces softwaru se vykonává v souladu s tím, jak je to stanoveno v rámci 

p�edchozího procesu, tedy procesu plánování. Vývojový proces lze rozd� lit na n� kolik díl� ích 

podproces� : 

· Proces tvorby požadavk�  na software 

· Proces návrhu softwaru 

· Proces kódování softwaru 

· Proces integrace softwaru 

Proces 
plánování

Proces vývoje 

Proces verifikace 
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2.3 Proces verifikace softwaru 

Proces verifikace softwaru pat�í mezi p�idružené procesy vývoje softwaru, a jak již bylo 

uvedeno výše, provádí se nep�etržit�  v pr� b� hu celého vývoje softwaru. Hlavní cíle procesu 

verifikace (ov�� ování) softwaru jsou dosaženy pomocí kombinací zkoušek a analýz, 

vypracováním jednotlivých zkušebních úloh a zkušebních postup�  a postupné provád� ní 

t� chto � inností. 

Návrh zkušebních úkol�  m� že p�inést další posuzování souladu (vnit�ní soulad) a úplnosti 

požadavk� . Vykonání zkušebních postup�  prokazuje spln� ní požadavk� . 

3 P� edpis DO-178 ve vojenských aplikacích 

Vojenské organizace na celém sv� t�  p� vodn�  používaly pro vývoj hardware a software vlastní 

normy a to zejména z t� chto d� vod� : 

· Vojenské projekty byly mnohdy složit� jší než projekty komer� ní 

· Vojenské projekty vyžadovaly vyšší nároky na kvalitu návrhu a vývoje 

· V rámci vojenských projekt�  bylo nutné integrovat � ásti od mnoha dodavatel�

· V n� kterých p�ípadech bylo dokon� ení mise d� ležit� jší než bezpe� nost 

· Vojenské projekty byly charakteristické specializovanými (mnohdy bezpe� nostními) 

požadavky  

Postupn�  si zejména americké vojenské organizace uv� domily, že v komer� ním leteckém 

pr� myslu, který je regulován FAA prost�ednictvím DO-178, jsou jisté výhody, které by byly 

pro vojenské letecké aplikace p�ínosem.  

V dnešní dob�  m� žeme v obou oblastech (komer� ní a vojenské) nalézt n� kolik zásadní 

atribut�  podobnosti: 

· Vysoká složitost a komplexní integrace. 

· Využívání komer� ních technologií. 

· Op� tovná použitelnost, vysoká kvalita a zvýšená optimalizace náklad� . 

· Vysoká úrove�  provozuschopnosti, spolehlivosti, udržovatelnosti a bezpe� nosti. 

· Vojenská letadla se stále více používají v komer� ním sektoru. 
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4 Výhody použití DO-178/DO-254 ve vojenských leteckých 

aplikacích 

Je z�ejmé, že implementace proces�  dle DO-178/DO-254 znamená dodate� né náklady na 

realizaci daného projektu. Nicmén�  pokud je proces správn�  pochopen a implementován, 

m� že být i nákladov�  efektivní a to i ve vojenských projektech.  

Níže jsou uvedeny nej� ast� jší benefity p�i implementaci DO-178/DO254 ve vojenských 

projektech: 

· Je kladen vyšší d� raz na up�esn� ní požadavk�  pro daný systém. Je zajišt� na 

konzistence požadavk�  a jejich testovatelnost. Iterace a p�epracovávání z d� vodu 

chybných a chyb� jících požadavk�  jsou zna� n�  omezeny. 

· Snížení po� tu iterací (verzí) p�i návrhu kódu. Kód by m� l být do zna� né míry správný 

na poprvé. Nem� lo by být provád� no množství aktualizací.  

· Je kladen d� raz na dokumentování výsledné práce a dodržování jednotných standard� . 

Tím je zna� n�  eliminováno selhání projektu. 

· Implementace postup�  dle DO-178/DO-254 poskytuje detailní informace o stavu 

daného projektu, což je výhodné zejména pro �ízení projekt�  (management). 

· Vyšší konsistence softwaru. Software je jako �et� z: je tak silný, jako jeho nejslabší 

� lánek. 

· Snadn� jší opakovatelnost použití vytvo�eného softwaru nebo jeho � ástí a to díky 

modularizaci softwaru a d� kladnému dokumentování. Lze tvrdit, že s použitím DO-

178/DO-254 lze op� tovn�  využít až 90% vytvo�ených softwarových modul� . 

· Snadn� jší regresívní testování. 

· Vylepšená integrace vyvíjeného softwaru do cílového hardwaru. Zvýšení podílu  

deterministických softwarových konstrukcí. 

·  Je kladen vyšší d� raz na bezpe� nost (prolínání vojenského a civilního letectví). 
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Naviga� né antény pre povrchovú vlnu 

Surface wave navigation antennas 
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Resumé: 

� lánok pojednáva o leteckých pozemných anténach naviga� ného systému NDB, ktorý svojím 

frekven� ným rozsahom spadá do oblasti dlhých a stredných v�n. S prihliadnutím na nízke 

frekven� né pásmo sa vyžaduje anténa s výškou rádovo stovky metrov. Umiestnenie antény s 

takouto výškou v oblasti pristávania lietadiel nepripadá do úvahy. Preto má anténa reálne len 

jednu desatinu požadovanej výšky. Aby anténa vyžarovala aj za týchto podmienok, tak je 

zabezpe� ená dopl� ujúcim LC obvodom. � lánok je svojím obsahom zameraný na optimalizáciu 

parametrov obvodu z h�adiska vyhodnotenia odporu žiarenia z prakticky meraných hodnôt na 

reálnej anténe. Cie�om bolo zabezpe� enie maximálnej úrovne vyžarovania VF signálu 

povrchovou vlnou na zemskom povrchu s ve�mi suchou pôdou.  

The article is focused to ground part of NDB navigation system. This system uses long and 

medium radio waves. Ground transmitting antennas should have hundreds of meters of high 

for covering that low frequency range. At the airfield is not possible to built that high antennas. 

Real dimensions are one tenth of ideal hight. Without any compensation circuit antenna with 
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that high has a very small efficiency at low frequencies. So antenna must by tuned by passive 

LC circuit. Article describes how to tune a electrical parameters of this LC with consideration 

to radiation resistance parameter. This parameter was measured on real antenna. The goal of 

article was deliver the much wave energy as is possible to ground wave on very dry soil.  

1 Úvod 

Sú� asná civilizácia si už nevie predstavi�  svet bez využitia rádiových v�n.  Sen bezdrôtového 

prenosu informácie na dia� ku sa za� al plni�  cca pred 100 rokmi, teda relatívne nedávno, na 

za� iatku 20. storo� ia. Historický vývoj techniky prenosu v tejto oblasti zvä� šoval nielen kvalitu, 

dosah, ale aj použitú frekvenciu. A tak, kým prvá tabu� ka prerozdelenia frekven� ného spektra 

z roku 1920 kon� ila na frekvencii 1 000kHz, tak dnešná tabu� ka kon� í na frekvencii 1 000GHz. 

Využitie technológie sa dostalo do rôznych oblastí života. Pozitívny a užito� ný vývoj novej 

technológie zákonite sledoval aj vývoj antén, ako jedných zo základných technických prvkov 

bezdrôtového prenosového re� azca.  

Vývoj antén musel sledova�  nielen zvyšujúcu sa frekvenciu, ú� el použitia, ale aj mechanizmus 

šírenia rádiových v�n, ktorý významným spôsobom ovplyv� uje dosah rádiového spojenia. A tak 

sa postupne zistilo, že pre šírenie rádiových v�n vo frekven� nom pásme na nízkych frekvenciách 

je výhodné používa�  mechanizmus povrchovej vlny. Pre šírenie na krátkovlnnom pásme je 

výhodné používa�  mechanizmus ionosférickej vlny. A pre šírenie na ve� mi vysokých 

frekvenciách je výhodné používa�  mechanizmus priestorovej vlny. Pre každú inú frekvenciu, 

pre každé iné využitie a pre každý iným mechanizmus šírenia vlny sa využíva iný typ antény.  

Z uvedeného dôvodu sa predložený � lánok venuje vymedzenému okruhu vysielacích antén, 

prostredníctvom ktorých sa šíri rádiový signál pre leteckú navigáciu. Ide o pozemné 

rádionaviga� né antény, ktoré pri šírení rádiových v�n na nízkych frekvenciách využívajú 

mechanizmus povrchovej vlny. Tento naviga� ný signál sa však využíval a využíva pre svoj 

charakteristický mechanizmus šírenia – povrchovou vlnou, aj pre navigáciu v námorníctve.  

Frekven� ná oblas�  nízkych rádiových frekvencií s rovnakým mechanizmom šírenia sa delí na 

tri frekven� né pásma. Ide o pásmo ve� mi dlhých v�n VDV, dlhých v�n DV a stredných v�n SV. 

Bližšia špecifikácia jednotlivých pásiem z h� adiska frekven� ného rozsahu a vlnovej d�žky je 

uvedená v tabu� ke � .1. 
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Skratka 
Frekven� né pásmo 

Frekven� ný rozsah Vlnová d�žka 
SK EN [kHz] [km] 

VDV VLF Ve� mi dlhé vlny 3 ÷ 30. 100 ÷ 10 
DV LF Dlhé vlny 30 ÷ 300. 10 ÷ 1 
SV MF Stredné vlny 300 ÷ 3 000      1 ÷ 0,1 

Tab. 1: Frekven� né pásma využívajúce šírenie povrchovej vlny 

2 Mechanizmus šírenia povrchovej vlny 

Rádiové vlny sa pri šírení povrchovou vlnou šíria na rozhraní dvoch prostredí, ktoré predstavujú 

rozhranie „zem – atmosféra“. Dosah spojenia rádiových v�n ur� ujú elektrické vlastností 

zemského povrchu, ktorými sú: 

• elektrická vodivos�  zemského povrchu „� “ [S.m-1], 

• relatívna permitivita zemského povrchu „� r“ [bezrozmerné � íslo]. 

Obr. 1: Mechanizmus šírenia povrchovej rádiovej vlny 

Typ povrchu Vodivos�  Permitivita Poznámka 

Morská voda �  = 4 S.m-1 � r = 80  
Vlhká pôda �  = 10-2 S.m-1 � r = 12 graf a) 
Suchá pôda �  = 10-3 S.m-1 � r = 4 graf b) 

Tab. 2: Vlastnosti typického zemského povrchu 

Vplyv elektrických vlastností zemského povrchu na dosah spojenia, (kde parametrom je 

pracovná frekvencia), znázor� ujú tzv. spádové krivky. Každý graf spádových kriviek je 

charakteristický pre ur� itý druh zemského povrchu. Spádové krivky na obr. 2a) charakterizujú 

dosah spojenia nad vlhkou pôdou charakteristickou pre mierne vlhké Európske podnebie. 

Spádové krivky na obr. 2b) charakterizujú dosah spojenia nad suchou pôdou charakteristickou 

pre subtropické suché Ázijské podnebie. 

Povrchová vlna sa šíri rozhraním medzi zemou a atmosférou, preto je najvhodnejšie pri spojení 

umiestni�  anténu � o najnižšie k zemskému povrchu. Pozd�ž zemského povrchu je rádiový 
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signál najsilnejší. So zmenou výškou polohy prijímacej antény sa intenzita po� a mení. Takúto 

výškovú zmenu zaznamenáva napr. prijímacia anténa rádiového kompasu (ADF), ktorá prijíma 

signál z naviga� ného majáku NDB. 

   

Obr. 2: Spádové krivky povrchovej rádiovej vlny 
a) pre vlhkú pôdu,  b) pre suchú pôdu 

Zmena úrovne prijímaného signálu povrchovej vlny so zmenou výšky má svoju zákonitos� . 

S narastajúcou výškou polohy prijímacej antény intenzita po� a klesá. Dôvodom poklesu 

intenzity prijímaného signálu je skuto� nos� , že sa anténa výškovo vz� a� uje od zdroja signálu, 

ktorý predstavuje vedenie tvorené rozhraním „zem – atmosféra“. Zmenu úrovne povrchovej 

rádiovej vlny s narastajúcou výškou znázor� uje obr. 3. 

Obr. 3: Výšková závislos�  povrchovej rádiovej vlny 

3 Elektrické riešenie konštrukcie antény systému NDB 

Vlastnosti každej antény sa riešia s prihliadnutím na vlnovú d�žku „	 “, pracovnej frekvencie 

„f“. V prípade antény, ktorá pracuje s frekvenciu cca f = 300kHz (f = 0,3MHz) predstavuje 
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vlnovú d�žku 	  = 1 000m, (	  = 1km). Skuto� ná výška antény „H“ by mala ma�  výšku 	 /4, � o 

v našom prípade znamená použitie antény vysokej 250m. 

Skuto� ná fyzická výška antén systému NDB je cca 25m. Z poh� adu jednoduchého unipólu 

odpovedá táto výška antény pracovnej frekvencii 3MHz. Ak pracuje anténa systému NDB na 

frekvencii 300kHz, je pomer jej výšky H = 25m k požadovanej výške 	 /4 = 250m len (1/10) 

požadovanej d�žky 	 /4. Tento nepomer vlnovej d�žky pracovnej frekvencie k fyzickej výške 

antény je potrebné rieši� . Problém sa dá rieši�  len od päty antény smerom k jej vrcholu. 

Jedna z prvých úprav je vytvorenie kapacitnej zá� aže na vrchole antény. Kapacitná zá� až dvíha 

rozloženie prúdu nad anténu. Kapacitná zá� až tla� í rozloženie prúdu „pred sebou“. 
 ím je 

vä� šia kapacitná zá� až antény, tým vyššie sa rozloženie prúdu nad anténu posunie. 

Z konštruk� ného h� adiska má realizácia kapacitnej zá� aže svoje obmedzenie. Zvy� ajne 

kapacitná zá� až pri tak ve� kom nepomere (H k 	 /4) na požadované posunutie rozloženia prúdu 

nesta� í. 

Z vyššie uvedeného dôvodu sa realizuje � alšia prídavná úprava s využitím cievky s vhodnou 

induktívnou zá� ažou, ktorá je realizovaná na vrchole antény. Induktívna zá� až tiež dvíha 

rozloženie prúdu nad anténu. Induk� ná zá� až � ahá rozloženie prúdu „hore za sebou“. 
 ím 

vä� šia je induktívna zá� až antény, tým vyššie sa rozloženie prúdu posunie za cievkou. 

Z konštruk� ného h� adiska má realizácia induktívnej zá� aže menšie obmedzenia, ako kapacitná 

zá� až. Zvy� ajne sa stanoví hodnota induk� nej zá� aže tak, aby posunutie rozloženia prúdu 

a napätia „trošku zostalo dole“. Tento úsek je následne kompenzovaný váriometrom, ktorý 

zabezpe� uje kone� né doladenie antény induk� nos� ou do rezonancie. 

Kone� né riešenie konštrukcie antény predstavuje spojenie mechanického a elektrického 

konštruk� ného riešenia. Ide o situáciu, kedy nosným prvkom 25m vysokej antény je rukáv, 

ktorý obklopuje samotné budiace anténne rameno. Ilustrácia konštrukcie rukávu v kombinácii 

s kapacitnou a induk� nou zá� ažou je na obr. 4.  

Rukáv na tomto type antény predstavuje zárove�  základnú nosnú � as�  antény, v strede ktorej je 

budiace rameno antény. Rukáv má výšku 25m a na jeho vrchole je mechanicky umiestnená 

induk� ná cievka a nad � ou je kapacitná zá� až.  

Na základe vyššie uvedeného popisu je možné konštatova� , že anténa systému NDB je celo 

rukávová anténa, kde vyžarovacím prvkom je vonkajšia strana rukávu (stožiara). Vzh� adom na 

jej konštruk� né riešenie sa � asto takejto anténe hovorí anténa s kapacitnou a induk� nou 

zá� ažou, s napájaním vo vrchole.
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Obr. 4: Konštrukcia antény systému NDB s vysokým rukávom 

4 Vplyv zmeny pomeru L a C antény na jej vlastnosti

Analýza bola realizovaná z nameraných hodnôt troch rôznych variant antény NDB, ktoré 

predstavujú kombináciu induk� ných a kapacitných hodnôt jej parametrov: 

Variant 1: ve� ká hodnota L - 900� H    L > C malá  hodnota C - 250pF. 

Variant 2: malá  hodnota L - 300� H     L < C ve� ká hodnota C - 900pF. 

Variant 3: stredná hodnota L - 650� H     L ~ C stredná hodnota C - 400pF. 

Zmeny parametrov antény sa realizovali nasledujúcim spôsobom. Zmena induk� nosti antény 

„L“ sa realizovala zmenou po� tu závitov cievky na vrchole antény. Zmena kapacity antény „C“ 

sa realizovala zmenou po� tu prídavných vodi� ov kapacitnej zá� aže antény.  

Pod� a nameraných výsledkov zmeny pomeru induk� nosti „L“ (modrý priebeh) a kapacity „C“ 

(� ervený priebeh) na anténe v kone� nom dôsledku ovplyv� ujú hodnotu odporu žiarenia antény 

„R� “ (zelený priebeh), obr. 5. 

Obe tieto hodnoty ovplyv� ujú v kone� nom dôsledku úrove�  vyžarovaného signálu antény 

NDB, ktorá ovplyv� uje dosah palubných leteckých rádiových kompasov.  

Pre lepšie pochopenie vplyvu zmeny pomeru induk� nosti L a kapacity C antény na jej šírku 

pásma B a odpor žiarenia R� ,  boli zanesené tieto hodnoty do uvedeného grafu. Príslušnej 

kombinácii L a C odpovedá vypo� ítaná hodnota šírky pásma, ktorá je zapísaná a zobrazená 

zvislými bodkovanými � iarami.  
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Obr. 5: Vplyv hodnôt „L“ a „C“ na odpor žiarenia an tény 

Pri vysielaní nosného signálu systému NDB modula� nou frekvenciou 1020Hz, sa vyžaduje 

frekven� ná šírka pásma antény úmernou dvojnásobnej hodnote modula� nej frekvencie, t.j. cca 

2040Hz. Z poh� adu pomerov L a C sa približuje  tejto hodnote najviac variant antény � . 3. 

Zanesením odporu žiarenia do pôvodného grafu � . 5 dostaneme predstavu jeho zmeny pri 

zmene pomeru L a C. Pri vzájomnom priblížení sa pomer � íselných hodnôt induk� nosti 

a kapacity antény javí tak, že hodnota odporu žiarenia je najvä� šia pre variant 3, obr. 5. So 

zvä� šujúcou sa hodnotou odporu žiarenia nám stúpa hodnota vyžiareného výkonu antény. 

Z poh� adu odporu žiarenia antény sa javí variant antény 3 najvýhodnejší. 

Vyhodnotením vplyvu zmeny pomeru L a C antény na jej elektrické vlastnosti je možné 

konštatova� , že na ve� mi nízkych frekvenciách vysiela� a NDB má zmysel „h� ada� “ optimálny 

pomer induk� nosti a kapacity antény tak, aby bola dosiahnutá maximálna hodnota odporu 

žiarenia antény pri požadovanej šírke pásma. Pod� a nameraných hodnôt sa javí anténny variant 

3 systému NDB z poh� adu šírky pásma a úrovne odporu žiarenia ako optimálny, pretože 

hodnota odporu žiarenia tu dosahuje 11
 . 

5 Záver 

Cie� om obsahu predloženého � lánku bolo posúdi�  vplyv parametrov L a C z reálne nameraných 

hodnôt na dlhovlnnej anténe systému NDB, na jej vyžarovacie vlastností. Ke� že boli namerané 

hodnoty získané zmenou parametrov L a C na reálnej 25m vysokej anténe, nebolo možné 

z realiza� ného h� adiska získa�  viac údajov, ako uvádzané tri varianty.  

Z grafického zobrazenia (obr. 5) je zrejme, že ideálny stav, z h� adiska maxima vyžarovania 

antény (definovaný hodnotou vyžarovacieho odporu) nastáva, ak je hodnota kapacitancie XC

kapacitnej zá� aže antény a hodnota induktancie XL induk� nosti antény približne rovnaká. 
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Uvedená skuto� nos�  odpovedá aj teoretickým poznatkom v tejto oblasti. Z praktického 

h� adiska to však znamená, že na ve� mi nízkych frekvenciách sa nedá pokry�  prela� ovanie 

antény v širokom frekven� nom pásme len s jednou cievkou. 
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Resumé: 

P� i návrhu moderního naviga� ního systému pro p� esné p� iblížení na p� istání a p� istání bylo 

naše výzkumné pracovišt�  donuceno uvažovat o nahrazení standardizovaných model�

komunika� ních kanál�  takovým, který by lépe popisoval reálný stav v blízkosti letiš�  v kone� né 

fázi letu. V tomto � lánku je rozebrán teoretický základ nutný pro zjišt� ní charakteristik 

p� enosových kanál�  a navržena metodika pro úpravu modelu komunika� ního kanálu v pásmu 

L pro naviga� ní systém TDOA využívající signály s rozprost� eným spektrem. 

Our research team has encountered a difficulty designing a modern navigation system for final 

approach and has been forced to consider replacing a standardized communication channel 

model with a new one, which would describe the real state near airports during the final phase 

of the flight. This article deals with a theoretical background necessary to find out channel 

characteristics and to propose a methodology for modifying the channel in the L band occupied 

by the TDOA navigation system using spread spectrum techniques. 

1 Vlastnosti p� enosových kanál�

Vyslaný rádiový signál p�ed dosažením p�ijíma� e prochází mnoha fyzikálními jevy 

zp� sobenými p�enosovým kanálem, které závisí na vlnových vlastnostech (frekvence), stejn�

jako vlastnosti prost�edí ší�ení. Existují t� i základní propaga� ní jevy [1], [2]., které se nazývají: 

�  odraz, 

�  difrakce, 

�  rozptyl. 
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1.1 Parametry komunika� ních kanál�

1.1.1 Ztráty ší� ením�

Ztráty ší�ením p�edstavují m�� ítko pr� m� rného útlumu zp� sobeného p�enosem signálu od 

vysíla� e do p�ijíma� e a jsou definovány vztahem 

�� �� �� � � 	
 ��

� �

� �
(1)

kde � �  a � �  jsou výkon vysíla� e, resp. výkon na p�ijíma� i. Ve volném prostoru je výkon, který 

se nachází na vstupu p�ijíma� e ve vzdálenosti �  od vysíla� e, dán rovnicí 

� � � � � �
� � � � � � � �

� � � � � � � �
(2)

kde � �  a � �  jsou zisky vysílací a p�ijímací antény. �  je faktor systémových ztrát a �  je vlnová 

délka. Je zjevné, že rovnice (2) neplatí pro nulovou vzdálenost � , proto mnoho model�  ší�ení 

používá jinou reprezentaci pro blízkou vzdálenost � �  známou jako referen� ní bod p�ijímaného 

výkonu. Typicky je to bod ve vzdálenosti 1 m. Pro mobilní rádiové kanály obecné modely 

používají parametr � , který ozna� uje vztah p�ijatého výkonu ke vzdálenosti mezi vysíla� em a 

p�ijíma� em a ztráty ší�ením pak píšeme 

�� � � � � �� � � � � � 	
 � ��� � �
� �

� � � � � (3)

kde �  p�edstavuje volný prostor, � �  ozna� uje gaussovskou náhodnou prom� nnou s nulovou 

st�ední hodnotou a sm� rodatnou odchylkou  . Ztráty ší�ením p�edstavují základní prvek všech 

model�  ší�ení. 

1.1.2 Profil zpožd� ní kanálu�

P�i charakterizaci model�  p�enosových kanál�  se uplat� uje p�ístup používající impulsní 

odezvu, protože na p�enosový kanál lze pohlížet jako na lineární filtr. Impulsní odezva !�"�

poskytuje širokopásmovou charakteristiku kanálu a obsahuje veškerou nebytnou informaci 

nutnou k simulování nebo analýze rádiových p�enos�  popisovaným kanálem. 

Vícecestné ší�ení zp� sobuje výrazný rozptyl p�enášeného signálu a jeho velikost a rozložení 

m� žeme získat zm�� ením profilu zpožd� ní kanálu. Profil zpožd� ní kanálu je vypo� ítán 

prostorovým pr� m� rem #!�"�# �  ve zvolené oblasti. Typický pr� b� h profilu zpožd� ní kanálu je 

na obr. 1. 
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Obr. 1: Profil zpožd� ní kanálu, st� ední hodnota zpožd� ní,  

Z profilu zpožd� ní kanálu se odvozuje mnoho dalších skalárních numerických hodnot a metody 

jeho m�� ení budou vysv� tleny v kapitole 3. Mobilní kanál se projevuje jako spojitá vícecestná 

struktura, a proto profil zpožd� ní kanálu m� že popsat funkcí hustoty ve tvaru 

� � $� �
#! � "� #�

% #! � "� #� �"
&'

( '

(4)

1.1.3 St� ední hodnota zpožd� ní 

Toto je první moment (výkonového) profilu zpožd� ní kanálu (viz. Obr. 1) s ohledem na první 

zpožd� ní a je vyjád�en jako 

$) � * � $ + $, � � � $� �$ (5)

1.1.4 Sm� rodatná odchylka zpožd� ní 

Toto je druhá odmocnina druhého centrálního momentu profilu zpožd� ní kanálu, neboli 

sm� rodatná odchylka od st�ední hodnoty rozprost�ení zpožd� ní (viz. Obr. 1) a je vyjád�ena jako 

$-./ � 0 * � $ + $) + $, �
� � � $� �$ (6)

Sm� rodatná odchylka zpožd� ní je dobrý ukazatel míry rozprost�ení vícecestným ší�ením a dává 

nám informaci o povaze mezisymbolových interferencí. Silná echa (relativn�  k nejkratší cest� ) 

s dlouhými zpožd� ními významn�  p�ispívají k $-./ . Efekt rozprost�ení na výkonnost 
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digitálního p�ijíma� e m� že být spolehliv�  vztažen pouze k tomuto parametru nezávisle na tvaru 

profilu zpožd� ní kanálu, do okamžiku pokud je hodnota malá v�� i symbolové period�  digitální 

modulace. Lze ji použít pro odhad maximální symbolové p�enosové rychlosti. 

1.1.5 Rozprost� ení zpožd� ní�

Rozprost�ení zpožd� ní � $1 � je vztaženo k ur� ité výkonové (prahové) hodnot�  a v p�ípad� , že 

výkon poklesne pod tuto hodnotu, je již signál považován za šum (viz obr. 1). 

1.1.6 Koheren� ní ší� ka pásma 

Koheren� ní ší�ka pásma je statistický ukazatel rozsahu frekvencí, na kterých je kanál 

považován za plochý (všechny spektrální komponenty p�enášeny se zhruba stejným ziskem a 

fází), a jakékoliv dv�  komponenty v tomto rozsahu mají silný potenciál pro amplitudovou 

korelaci. Pokud bude koheren� ní ší�ka pásma definována jako pásmo, ve kterém je frekven� ní 

korela� ní funkce vetší než 0,9, pak lze p�ibližn�  psát 

� 2 3
	

4
 $-./

(7)

Je d� ležité zmínit, že p�esný vztah mezi koheren� ní ší�kou pásma a sm� rodatnou odchylkou 

rozprost�ení zpožd� ní neexistuje. Skute� ná koheren� ní ší�ka pásma závisí na aktuální 

impulsové odezv�  kanálu. 

Sm� rodatná odchylka rozprost�ení zpožd� ní $-./ �a koheren� ní ší�ka pásma�� 2  jsou parametry, 

které popisují � asov�  disperzivní povahu kanálu v zájmové oblasti, ale nepodávají žádnou 

informaci o � asov�  prom� nných zm� nách povahy kanálu v d� sledku vzájemného pohybu 

vysíla� e a p�ijíma� e. 

1.1.7 Dopplerovské rozprost� ení a koheren� ní � as 

Dopplerovské rozprost�ení � 5  je míra spektrálního rozprost�ení zp� sobeného rychlostí zm� n 

p�enosového kanálu v � ase a je definován jako rozsah nenulových frekvencí p�ijatého signálu. 

Jinak �e� eno, pokud je ší�ka pásma signálu v základním pásmu mnohem v� tší než � 5 , pak je 

vliv dopplerovského rozprost�ení zanedbatelný (pomalý únik). 

Koheren� ní � as 67 obraz dopplerovského rozprost�ení v � asové domén�  a používá se pro popis 

� asov�  prom� nné povahy frekven� ního rozprost�ení kanálu. Dopplerovské rozprost�ení a 

koheren� ní � as jsou nep�ímo úm� rné podle vztahu [3] 
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67 3
	

� 5

(8)

Koheren� ní � as 67 je statistickým ukazatelem � asového období, kdy je impulsní odezva kanálu 

v zásad�  nem� nná (invariantní) a kvantifikuje podobnost odezvy kanálu v r� zných � asech. 

Pokud je inversní hodnota ší�ky spektra signálu vetší než 67, pak kanál v pr� b� hu trvání p�enosu 

symbolu zp� sobuje zkreslení. 

1.2 Shrnutí typ�  únik�

Z výše uvedené diskuse závisí typ úniky, ke kterému dochází p�i p�enosu signálu p�es rádiový 

kanál, na povaze vysílaného signálu vzhledem k charakteristikám kanálu. V závislosti na vztahu 

mezi parametry signálu (jako je ší�ka pásma, perioda symbolu atd.) A parametry kanálu (RMS 

zpožd� ní rozprost�ení a Dopplerovské rozprost�ení) budou r� zné vysílané signály podrobeny 

r� zným druh� m úniky. Mechanismy � asové disperze a frekven� ní disperze v rádiovém kanálu 

���������	
*$�������������������������� �����$�+���,

Ploché úniky

1. Bs < Bc

2. Ts > �RMS

Frekven� n�  selektivní úniky

1. Bs > Bc

2. Ts < �RMS

Obr. 2: Rozd� lení typ�  únik�  vzhledem k rozprost� ení zpožd� ní 

���������	
*$������������������$��-�(�

������������,

Rychlé úniky

1. Velké dopplerovské rozprost�ení.
2. Ts > Tc

3. Kanálové zm� ny rychlejší než 
zm� ny signálu v základním pásmu.

Pomalé úniky

1. Malé dopplerovské rozprost�ení.
2. Ts > Tc

3. Kanálové zm� ny pomalejší než 
zm� ny signálu v základním pásmu.

Obr. 3: Rozd� lení typ�  únik�  vzhledem k dopplerovskému rozprost� ení 
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vedou ke � ty�em možným odlišným ú� ink� m, které se projevují v závislosti na povaze 

p�enášeného signálu, kanálu a rychlosti. 

2 Modely p� enosových kanál�

K ur� ení pr� m� rné ztráty ší�ením a vhodných okraj�  úniky jsou zapot�ebí modely p�edpov� di 

rozší�ení rádiové vlny. Model m� že být obecn�  empirický (statistický), teoretický 

(deterministický) nebo kombinace obou [5]. 

Do kategorie empirických model� � adíme nap�. Okumur� v, Hat� v, dual-slope nebo modely 

COST, které se velmi � asto využívají p�i návrzích mobilních komunika� ních systém� . Jejich 

výhodou je jednoduchost použití a vysoká p�esnost v kanálech, pro které byly zkonstruovány. 

Druhou kategorii teoretických model�  tvo�í ty, založené na Riceov�  a Rayleighov�  rozložení. 

Speciální kategorii tvo�í modely tvo�ené lineárním filtrem, které m� žou být popsány jeho 

impulsní odezvou v � asové domén�  [4], [6], nazna� eným na Obr. 4. Pokud je impulsní odezva 

stacionární v širším smyslu na krátkém � asovém intervalu nebo vzdálenosti, pak m� že být 

impulsní odezva zjednodušena do podoby: 

! 8 � $� � 9 : ; <=>�?@A; BC� $ + $; �

D( E

;F �

(9)

P�i m�� ení nebo odhadu ! 8 � $�  se ve vysíla� i používá testovací puls G�"� , který aproximuje 

funkci delta: 

G� "� 3 C� " + $� (10)

Obr. 4: a) Model pásmové impulsní odezvy kanálu, b) model impulsní odezvy 

v ekvivalentním základním pásmu [4] 
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Profil zpožd� ní kanálu je získán prostorovým pr� m� rem #!8 �"H $�#�  v zájmové oblasti odpovídá 

vztahu: 

� � "H$� 3 I #! 8 � "H$� #�
(11)

Zisk I  v rovnici (11) je vztažen výstupnímu výkonu testovacího signálu G�"�  k celkovému 

p�ijatému výkonu. 

3 Metody m�� ení charakteristik p� enosových kanál�

P�i vývoji model�  kanál�  pro r� zné typy radiokomunika� ních systém�  je nutné v� d� t, jak se 

komunika� ní kanál chová. Pomocí výsledk�  reálných m�� ení jsou ov�� ovány modely používané 

v procesu návrhu a zajiš� ují tak robustnost za�ízení provozovaných ve skute� ných p�enosových 

kanálech. Je z�ejmé, že výsledná reálná funk� nost p�edevším závisí na co nejv� rn� jší, ale 

zárove�  i dostate� n�  jednoduché, podob�  modelu p�enosového kanálu používaného p�i 

simulacích k reálnému p�enosovému prost�edí. 

Princip m�� ení charakteristik komunika� ního kanálu je pom� rn�  jednoduchý, vysíla�  vysílá 

sekven� ní impulz, signál prochází m�� eným kanálem do p�ijíma� e, který díky znalosti p� vodní 

vysílané sekvence m� že odhadnout impulsní odezvu kanálu (channel impulse response – CIR). 

Nejd� ležit� jší jednodimenzionální charakteristika – profil zpožd� ní kanálu – vyplývá 

z impulsní odezvy a další skalární numerické hodnoty rozprost�ení zpožd� ní, st�ední hodnota 

zpožd� ní a sm� rodatná odchylka od st�ední hodnoty zpožd� ní se odvozují práv�  od profilu 

zpožd� ní kanálu a mohou být použity k popisu komunika� ního kanálu, pro který se navrhuje 

konkrétní rádiový systému, v� etn�  stanovení spolehlivých p�enosových rychlostí. 

Pro m�� ení charakteristik p�enosových kanál�  se využívají t� i základní typy signál�

vstupujících do m�� eného kanálu [8], [9]. 

�  úzký VF puls, 

�  signál DSSS, 

�  frekven� n�  rozmítaný signál. 

3.1 M�� ení p� ímým vysíláním úzkého VF pulsu 

U této metody je na vstup m�� eného komunika� ního kanálu p�ivád� n velmi úzký pulsní signál, 

který je na p�ijímací stran�  detekován velmi rychlým amplitudovým detektorem. Na výstupu 

detektoru je p�ímo získávána impulsní odezva digitálním pam�� ovým osciloskopem. 
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Hlavní nevýhodou této metody jsou zna� ná citlivost na rušení, pot�eba vysíla��  s vysokým 

špi� kovým výkonem, problémy spoušt� cích obvod�  osciloskopu a pochopiteln�  neznalost 

fázové informace o jednotlivých komponentách vícecestného ší�ení. Mnoho t� chto nedostatk�

ale m� že být odstran� no využitím další metody, která jako vstupní používá signál se  spektrem 

rozprost�eným p�ímou kódovou posloupností. 

Obr. 5: M �� ení p� ímým vysíláním úzkého VF pulsu [9]

3.2 M�� ení signálem DSSS 

Signál na vstupu m�� eného kanálu je širokopásmový signál rozprost�ený p�ímou kódovou 

posloupností s vysokou � ipovou rychlostí J 7 a výkonovou spektrální obálkou úm� rnou druhé 

mocnin�  funkce KLMN NO  s ší�kou pásma hlavního laloku PJ7. Tato metoda vychází ze stejného 

principu, jaký se používá u systém�  DSSS. Na obr. 6 je znázorn� na jednoduchá architektura 

vysíla� e a p�ijíma� e testovacího systému. Vysíla�  nep�etržit�  vysílá pseudonáhodnou sekvenci 

a korela� ního p�ijíma�  se detekuje jednotlivé r� zn�  opožd� né vícecestné kopie vysílaného 

signálu. Protože autokorela� ní funkce použité pseudonáhodné posloupnosti vykazuje impulsní 

charakter, lze na výstup korelátoru pohlížet jako na impulsní odezvu komunika� ního kanálu. 
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Obr. 6: Rozprost� ení spektrum posuvné korela� ní m�� ení [9]

3.3 M�� ení frekven� n�  rozmítaným signálem

Tato technika využívá Fourier� v vztah mezi kmito� tovou a � asovou doménou a obvykle se 

provádí pomocí vektorového analyzátoru a testovací sady parametr�  S. Rozmíta�  m� ní 

kmito� et vysílaného signálu v zájmovém kmito� tovém pásmu a v p�ijíma� i je vyhodnocován 

parametr S21, který popisuje frekven� ní odezvu kanálu. Výsledek je poté transformován do 

podoby pásmov�  omezené impulsní odezvy použitím inversní Fourierovy transformace. Halvní 

nevýhodou této metody je nutnost kabelového spojení mezi vysíla� em a p�ijíma� em, jak je 

Obr. 7: Zametat m�� ení frekvence [9]
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nazna� eno na obr. 7. Další omezení spo� ívá v nevhodnosti u m�� ení v reálném � ase z d� vodu 

pom� rn�  dlouhé doby rozmítání kmito� tu signálu. 

4 Vliv znalosti charakteristik p� enosových kanál�  na p� esnost 

systému TDOA 

P�i plánování radiokomunika� ního systému je nezbytné definovat p�enosový kanál, abychom 

získali náhled do dominantních mechanism�  ší�ení, které budou ovliv� ovat výkonnost tohoto 

systému a zajistit návrhá�i, aby bylo chování p�enosového kanálu dob�e známo p�ed skute� ným 

nasazením daného systému, a tím potvrdit modely p�enosových kanál�  použitých p�i návrhu a 

zajistit, že dané za�ízení poskytuje robustní výkonnost v celé škále podmínek únik� , ve které se 

velmi pravd� podobn�  vyskytne. Navíc po zavedení systému m� že m�� ení ov�� it zásadní 

konstruk� ní parametry, které ukazují, jak systém funguje anebo jak m� že být p�ípadn�

optimalizován. U systému TDOA lze upravovat nap�. parametry (frekvence a ší�ka pásma), 

techniky zpracování signálu (odhad TOA, výb� rový p�íjem a ekvalizace). P�íklady t� chto 

parametr�  zahrnují následující [8] 

• ztráty ší�ením – nezbytné pro správný návrh VF komponent p�ijíma� e, 

• informace o profil zpožd� ní kanálu – d� ležité pro lokalizaci cíle NLOS a rozpoznávání 

prost�edí, 

• rozprost�ení zpožd� ní kanálu – výb� r p�enosové ší�ky pásma, digitální modulace, 

metody ekvalizace, odhad TOA / TDOA a výb� rový p�íjem, 

• dopplerovské rozprost�ení a koheren� ní � as kanálu – volba techniky zpracování signálu, 

požadovaná výpo� etní kapacita a � asová diversita, 

• úhlové rozprost�ení kanálu – správná implementace odhadu DOA, techniky formování 

svazku a metody úhlové diversity.

4.1 Výkonnost techniky TDOA ve vícecestné prost� edí

Technika m�� ení � asových rozdíl�  p�íjmu signál�  (Time Differential of Arrival - TDOA) je 

založena na idei, že pozice mobilního za�ízení m� že být ur� ena vyhodnocováním rozdílu v � ase, 

kdy signál p� ichází na více referen� ních bod� , resp. p�íchodu signál�  z více referen� ních stanic 

synchronizovaných v � ase. Každé m�� ení TDOA vymezuje umíst� ní mobilního za�ízení na 

hyperboloid�  s konstantním rozdílem vzdáleností mezi dv� ma referen� ními body. U 

dvourozm� rného odhadu polohy jsou požadovány t� i referen� ní body. Obr. 8 znázor� uje 

lokaliza� ní techniku založenou na m�� ení TDOA [11]. 
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Obr. 8: Lokalizace TDOA [10]

Ve vícecestném prost�edí je ší�ka pásma kanálu obvykle zna� n�  menší než ší�ka pásma signálu, 

což vede k frekven� n�  selektivním únik� m, které zp� sobují mezisymbolové interference (ISI) 

v � asové oblasti. Výsledkem je, že p�ijatý signál bude obsahovat více kopií p� vodního signálu, 

které jsou utlumené a � asov�  zpožd� né. Vícecestné signály mají tendenci p� icházet v krátkém 

� ase po p�ímém signálu LOS. Nap�íklad na Obr. 9 je ukázka deseti vícecestných komponent, 

kde první, nejvýrazn� jší je LOS neboli p�ímá cesta. Jednotlivé komponenty p�icházející po LOS 

se nacházejí velmi blízko sebe vytvá�ejí � ty�i kombinované komponenty, které budou zjevn�

detekovány špi� kovými detektory. Tento jev se nazývá chybou vícecestným ší�ením a je taktéž 

nazna� en na obr. 9. 

Obr. 9: Profil zpožd� ní napájení, který zvýrazní chybu s více cestami, která poškozuje 

odhady rozsahu založené na TOA / TDOA [10]
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P�esný odhad TDOA vyžaduje použití metody odhadu � asového rozprost�ení, které poskytují 

dostate� nou odolnost proti šumu a rušení a schopnost potla� it vliv komponent vícecestného 

ší�ení. Jednou z t� chto metod je optimální p� ijíma�  pro techniku TDOA, nazna� ený na Obr. 10.,  

znázor� ující strukturu p�ijíma� e s použitím p�izp� sobeného filtru a odhadu využívajícího a 

algoritmu maximum a posteriori (MAP). 

P�izp� sobený 
filtr

Detektor 
špi� ek

�
P�izp� sobený 

filtr
Detektor 
špi� ek

r1(t)

TDOA

r2(t) y2(t)

T1
^

T2
^

y1(t)

Obr. 10: Optimální struktura p � ijíma� e pro odhady TDOA

Jedním z dalších zp� sob� , jak zvýšit výkonnost techniky TDOA, je použití pomocí 

vícenásobných antén nebo inteligentní antény v p�ijíma� i (viz Obr. 11). 

4.2 Návrh metodiky identifikace kanálu zem� -vzduch v pásmu L

U vyvíjeného naviga� ního systému TDOA se uvažuje, že bude pracovat v kmito� tovém pásmu 

L. Na Obr. 12 je zobrazen vývojový diagram proces�  zahrnutých v úkolu identifikace 

charakteristik komunika� ního kanálu zem� -vzduch v kmito� tovém pásmu L pro ú� ely úpravy 

standardizovaných model�  p�enosových kanál�  používaných p�i simulacích. P�edpokládáme, 

že upravený model bude lépe odpovídat reálnému stavu a dále, že z podstaty znalosti vlivu 

komunika� ního kanálu na charakteristiky p�enášených signál�  umožní zlepšit algoritmus 

Obr. 11: Použití adaptivní antény pro zvýšení p� esnosti p� ijatého signálu 
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výpo� tu � asových zpožd� ní p�íjmu jednotlivých signál�  na palub�  letadla, což v d� sledku 

povede k p�esn� jší lokaci letadla v�� i pozemní infrastruktu�e. 

5 Záv� r 

V tomto � lánku byly p�edstaveny t� i základní jevy: odraz, difrakce a rozptyl, které zp� sobují 

degradaci p�enášeného rádiového signálu, ty také kv� li p�ekážkám � asto nedosahují p� ijíma� e 

p�ímou cestou. Výsledkem je, že p�ijatý signál obsahuje více kopií p� vodního signálu a vzniká 

tak efekt známý jako vícecestné ší�ení. 

Identifikace kanálu zem� -
vzduch v pásmu L

Techniky m�� ení 
komunika�ních 

kanál�

Charakteristiky 
ší�ení rádiových vln
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kanálu
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DSSS signál

(posuvný korelátor v 
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Frekven� n�
rozmítaný signál

Upravený model kanálu 
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matematický aparát

Algoritmy 
zpracování signál�
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p� ijíma� e
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rychlosti

Parametry 
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Testování a 
lad� ní

Experimentální 
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Obr. 12: Vývojový diagram identifikace kanálu zem� -vzduch v pásmu L  
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Vícecestné ší�ení v rádiovém kanálu vytvá�í úniky, mezisymbolové interference, navíc vlivem 

pohybu mobilní stanice Doppler� v jev frekven� n�  prom�� uje spektrum vysílaného signálu. 

Tyto ú� inky mají negativní vliv na výkonnost radiové komunikace. 

Byly definovány charakteristiky a skalární numerické hodnoty komunika� ních kanál�  jako je 

profil zpožd� ní kanálu, st�ední hodnota zpožd� ní, sm� rodatná odchylka st�ední hodnoty 

zpožd� ní, rozprost�ení zpožd� ní, koheren� ní ší�ka pásma, Dopplerovské rozprost�ení a 

koheren� ní � as. V závislosti na vztahu mezi parametry signálu a parametry kanálu budou r� zné 

vysílané signály trp� t r� znými typy únik� . P�i použití model�  kanál�  pro typy 

radiokomunika� ních systém�  je t�eba v� d� t, jak se kanál chová díky m�� icím technikám 

nazývaných kanálové m�� ení. Analyzováním výsledk�  m�� ení jsou ov�� ovány modely kanál�

používané v procesu návrhu a robustnost rádiového za�ízení proti podmínkám únik� . 

Nakonec se technická zpráva zabývá n� kterými aspekty m�� ení kanálu zvyšující p�esnost 

lokaliza� ních technik jako je TDOA, popisuje optimální struktury p�ijíma� e nebo kombinace 

anténního pole s adaptivním algoritmem odhadu. 
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Resumé: 

� lánok sa zaoberá meraním magnetických polí vo VLF pásme, ako možného demaskujúceho 

príznaku UAV aj v prípade plne autonómneho letového režimu. V tomto pásme je predpoklad 

vzniku magnetických polí generovaných spínaním elektronických regulátorov (ESC) 

pracujúcich zvy� ajne na frekvenciách 8 kHz a 16 kHz. Na základe uskuto� nených meraní boli 

merané signály analyzované a sú prezentované priestorové vizualizácie magnetických polí 

meranej kvadrokoptéry. Pre snímanie signálov VLF pásma bola použitá induk� ná metóda so 

vzduchovou cievkou umiestnená na vytvorenom nemagnetickom meracom zariadení. 

 The article deals with the measurement of the magnetic fields in the VLF band as possible 

demasking attribute of the UAV even in the case of fully automated flight mode. In this frequency 

band there is the pressumption of magnetic fields generated by switching of the electronic speed 

controllers (ESC) operating generally at the 8 kHz and 16 kHz frequencies. Based on the 

realized measurements were the measured signals analyzed and there are presented the spatial 

visualizations of the measured quadcopter’s magnetic fields. The inductive method with the air 

coil placed on the created non-magnetic measurement device was used for the signal sensing. 
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1 Úvod 

V sú� asnej dobe už niet pochýb, že jedným z najdynamickejšie rozvíjajúcim sa odvetvím je aj 

oblas�  bezposádkových prostriedkov [1]. Spolu s touto skuto� nos� ou však napriek vzniknutým 

bezpe� nostným procedúram a vybaveniam [2][3] vznikajú mnohé problémy, ktoré sa týkajú 

zneužitia, legislatívy, ochrany súkromia a majetku. Preto vznikajú aj mnohé systémy, ktorých 

úlohou je detekcia neoprávnenej prítomnosti bezposádkového prostriedku v chránenej zóne. 

Systémy ako [4][5] používajú inovatívne metódy detekcie UAV (bezposádkového lietajúceho 

prostriedku – unmanned aerial vehicle) na základe snímania elektromagnetických signálov aj 

v komplikovanejších terénnych podmienkach.  

Na základe výsledkov z predošlých realizovaných meraní [6], pri ktorých bolo overované 

vyžarovanie rôznych BLDC (brushless DC) motorov používaných pre pohon multirotorových 

prostriedkov, boli realizované pokusy s meraním magnetických polí vo VLF pásme v okolí 

malého bezposádkového prostriedku typu kvadrokoptéra. Vyžarovanie v tejto oblasti je 

prítomné aj v prípade plne autonómneho letu, ke� že tieto signály sú gerenované pohonnou 

sústavou prostriedku, a tak môžu by�  demaskujúcim príznakom prítomnosti UAV. 

2 Metóda merania 

ESC vä� šiny komer� ných koptér pracujú so spínacou frekvenciou 8 kHz, niektoré podporujú 

16 kHz režim. Tieto frekvencie majú za následok vznik magnetických polí v okolí koptéry 

a ke� že ide o PWM signál, vznikajú aj ich harmonické násobky. Teda koptéru je možné 

považova�  za špeciálny zdroj vyžarovania. 

Pre jednoduchos�  bol pre testovacie merania polí zvolený induk� ný senzor realizovaný ako 

plochá kruhová cievka s priemerom 110 mm, výškou 80 mm a 800 závitmi bez 

feromagnetického jadra.  

Na základe skúseností s meraním priestorových smerových charakteristík leteckých antén na 

Leteckej fakulte TUKE bola pre meranie vyžarovania UAV navrhnutá metóda kombinujúca 

natá� anie kopteru na azimutálnej platforme maracieho stendu a polohovanie induk� ného 

sníma� a v elevácii na kolmej platforme. Os sníma� a zakaždým smerovala do po� iatku 

súradnicového systému XYZ definovanom na UAV tak, že po� iatok sa zhoduje so stredom 

UAV (obr. 1), osi X a Y sú kolmé, definované v rovine ramien UAV (v našom prípade v 

smeroch jeho ramien). Normála senzora  bola teda vždy v tangenciálnej rovine  k pomyslenej 

gu� oploche. Meranie prebiehalo ako postupné snímanie po zvolených rovnobežkách tejto 

gu� oplochy. 
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Obr. 1: Fotografia koptéry s vyzna� enou súradnicovou sústavou 

Na ú� ely merania bol zhotovený merací stend umož� ujúci polohovanie v elevácii a azimute, 

ktorého ná� rt je na obr. 2. Pri jeho konštrukcii z dreva neboli použité feromagnetické materiály, 

ktoré by ovplyv� ovali meranie. 

Obr. 2: Ná� rt meracieho stendu 

Bloková schéma meracieho re� azca sa nachádza na obr. 3. Ako predzosil� ova�  bol použitý 

invertujúci zosil� ova�  s nízkošumovým opera� ným zosil� ova� om OPA27GP. Záznamové 

zariadenie pozostávalo z PC a externej zvukovej karty ASUS XONAR U7, ktorá má 16-bitový 

prevodník a zaznamenávaný signál vzorkovala s frekvenciou 192 kHz. Induk� ný senzor s 

predzosil� ova� om bol kalibrovaný pomocou Helmholtzových cievok vo frekven� nom rozsahu 

2 až 22 kHz. Konkrétne na frekvencii 8 kHz má konštantu 42 pT/mV, pri frekvencii 16 kHz je 

to 30 pT/mV. 

� � 	 �


 �
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Obr. 3: Bloková schéma meracieho re� azca 

3 Experiment 

Pre základný experiment s meraním a zobrazovaním priestorového vyžarovania dronu bola 

použitá kvadrokoptéra sklolaminátovej konštrukcie s prie� nou vzdialenos� ou motorov 310 

mm. Pohon má štyri  BLDC motory RAY c2822-27 riadené elektronickými regulátormi RAY 

R-20B s maximálnym stálym prúdom 20 A a spínacou frekvenciou 8 kHz. Ako zdroj energie 

pre meraný prostriedok bol použitý jeho Li-Pol akumulátor s kapacitou 2700 mAh. Medzi 

meraniami v jednotlivých polohách bol tento akumulátor priebežne dobíjaný, aby boli 

zabezpe� ené rovnaké po� iato� né podmienky merania. 

Riadiaca PWM pre elektronický regulátor každého motora bola generovaná mikrokontrolérom 

ATMega2560 z platformy ARDUINO. Rovnaký mikrokontrolér sa používa v populárnom 

autopilotovi ArduPilot. Týmto spôsobom bola z � innosti vyradená palubná riadiaca doska, aby 

nemanipulovala s otá� kami motorov na základe údajov z akcelerometrov a gyroskopov. Týmto 

spôsobom boli na každom regulátore nastavené rovnaké hodnoty riadiacej PWM. 

Pri meraní bol nastavený plynulý rýchly rozbeh motorov na požadovanú úrove�  riadiacej 

PWM, cca 50 % výkonu pri použitej koptére, � o predstavuje letový režim visenia, považovaný 

za štandard v prevádzke koptér. Pri každom meraní bolo nutné po� ka�  4 s na ustálenie otá� ok 

pred realizovaním 4 s záznamu meraných signálov.  

Boli vykonané dve sady meraní s bežiacim jedným motorom na ramene v kladnom zmysle osi 

X a so spustenými všetkými motormi vo vzdialenostiach 80 cm a 90 cm. Meranie prebiehalo 

s krokom 30° v azimute a tiež krokom 30° v elevácii. Po� as merania bolo získaných viac ako 

4GB dát v textových súboroch, ktoré boli � alej spracovávané skriptami v jazyku Python. V 

tomto jazyku boli dáta aj vizualizované. 

Vizualizáciu priestorových charakteristík z nameraných dát je možné rieši�  dvomi základnými 

spôsobmi. Prvým je normované priestorové zobrazenie, kedy sú namerané dáta normalizované 

na najvä� ší zosnímaný signál a vzdialenos�  bodu od stredu súradnicovej sústavy (sprievodi� ) 

reprezentuje pomernú ve� kos�  signálu. Druhým spôsobom je opä�  normalizované zobrazenie, 
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ale hodnoty sú reprezentované farebnou škálou na gu� oploche s využitím bilineárnej 

interpolácie.   

4 Výsledky 

Priestorové smerové charakteristiky získané z merania s jedným motorom vo vzdialenosti 80 

cm a frekvencii 8 kHz sa nachádzajú na obr. 4. Pre frekvenciu 16 kHz s použitím jedného 

motora sú smerové charakteristiky ve� mi podobné, preto nie sú uvádzané. Na obr. 5 je pre 

ilustráciu znázornené frekven� né spektrum meraného signálu s jedným motorom pri azimute 

0° pre rôzne elevácie. Pod� a predpokladu je v � om jasne vidie�  frekvencia cca 8 kHz, avšak 

v prípade elevácie 0° má výrazne menšiu amplitúdu než detegované postranné frekvencie. 

Obr. 4: Priestorová smerová charakteristika, štyri motory (80 cm, 8 kHz) 

Na obr. 6 je zobrazené frekven� né spektrum pre azimut 0° a eleváciu -90°, kde bol meraný 

signál najsilnejší. Pri podrobnej analýze je možné vidie�  4 blízke frekvencie zodpovedajúce 4 

pohonom. Rozdiely medzi spínacími frekvenciami jednotlivých regulátorov sú pravdepodobne 

dané rozdielmi ich interných oscilátorov. Zaujímavé bolo zistenie, že napriek údaju 8 kHz 

uvádzanému v katalógovom liste elektronického regulátora ani jeden z meraných regulátorov 

nepracoval presne na tejto frekvencii, ale pod touto hodnotou. Rozptyl pracovných frekvencií 

je v skúmanom prípade od 7695 Hz do 7708 Hz a na druhých harmonických je samozrejme 

dvojnásobný. 
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Obr. 5: Frekven� né spektrum meraného signálu s jedným motorom 

Obr. 6: Frekven� né spektrum meraného signálu so štyrmi motormi 

Na obr. 7 sa nachádza príklad � asového vývoja meraného signálu pri použití 4 motorov. Je 

možné pozorova�  pulzujúci charakter meraného signálu v dôsledku superpozície. Na obr. 8 a 9 

sú znázornené priestorové smerové charakteristiky získané z meraní so 4 motormi vo 

vzdialenosti 80 cm. Pre ich vytvorenie bola vždy v oblasti 8 kHz h� adaná najvä� šia spektrálna 
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� iara spomedzi � iar prislúchajúcich motorom. V porovnaní s charakteristikami z merania 

s jedným motorom sú mierne � lenitejšie. Referen� ná hodnota signálu prvej harmonickej pre 

normovanie tu bola 0.1282 V, � o pri zistenej kalibra� nej hodnote sníma� a s predzosil� ova� om 

42 pT/mV pre frekvencie okolo 8 kHz, predstavovalo nameranú hodnotu magnetickej indukcie  

5384 pT. Na základe výsledkov je možné konštatova� , že do dolnej polosféry (v osi Z) vyžaruje 

merané UAV dvojnásobne ako do hornej polosféry. Najmenšie vyžarovanie v meranom pásme 

je v rovine konštrukcie koptéry. 

Obr. 7: Príklad meraného signálu pri použití 4 motorov 

Obr. 8: Priestorová smerová charakteristika, štyri motory (80 cm, 8 kHz) 
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Obr. 9: Farebná vizualizácia na gu� oploche, štyri motory (80 cm, 8 kHz) 

  

Vzh� adom na merania v 2 vzdialenostiach je možné zobrazi�  aj normovaný gradient po� a. Pre 

ilustráciu sa na obr. 10 nachádzajú smerové charakteristiky gradientu získané z dát pri meraní 

so 4 motormi. 

Obr. 10: Smerové charakteristiky gradientu pre meranie so 4 motormi

Namerané hodnoty magnetickej indukcie boli všeobecne nízke, bolo uvedené maximum prvej 

harmonickej cca 5nT pri meraní so 4 motormi. Pre meranie magnetických polí mikro a malých 
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UAV teda nie sú vhodné bežné magnetometre. Použitý kopter je však malý v porovnaní s inými 

bežne používanými prostriedkami, teda pri vä� ších prúdoch je predpoklad silnejších signálov. 

Na druhej strane, frekvencie prvej a druhej harmonickej bežných elektronických regulátorov, 

teda 8 kHz a 16 kHz alebo 16 kHz a 32 kHz už sú frekvencie rádiotechnických pásiem, 

napríklad do nedávna používaného celosvetového naviga� ného systému OMEGA.  

Z nameraných dát vyplýva, že problematikou detekcie UAV pomocou vyžarovania vo VLF 

pásme má zmysel sa � alej zaobera� . Ako zaujímavos�  je možné uvies�  skuto� nos� , že prvý 

systém detekcie dronov aj na základe merania (zis� ovania výskytu) elektromagnetických polí 

nízkych  (VLF) frekvencií a s anténnym systémom od 9kHz bol firmou Aaronia [1] uvedený 

na trh približne rok po nami zverejnených výsledkoch vyžarovania pohonov s motormi typu 

BLDC [3]. 

5 Záver 

Elektrické pohony UAV (s motormi BLDC a PWM riadením) sú zdrojom elektromagnetického 

vyžarovania. To môže by�  významným faktorom pre detekciu UAV aj v prípade ich plne 

autonómneho letu s absenciou telemetrických signálov. 

Ve� mi blízke frekven� né zložky signálov od viacerých pohonov sa výrazne prejavujú 

záznejovými frekvenciami na nízkých kmito� toch, � o sa v procese merania vedie k periodickým 

zmenám, teda � asovej nestabilite amplitúdy po� a v mieste merania aj v prípade ustáleného 

režimu � innosti pohonov. Ukázalo sa tiež, že spektrálna analýza meraného signálu umož� uje 

rozozna�  (ur� i� ) po� et použitých elektrických pohonov zisteného UAV. To je cenným 

poznatkom pre systémy detekcie a identifikácie UAV.

S použitím vhodného softvéru môžu by�  výsledky 3D meraní zobrazené ako normované 

smerové diagramy vyžarovania skúmaného objektu. Teda diagramy kde maximálnej zistenej 

hodnote zodpovedá jednotkový vektor v danom smere. Osi 3D obrázku majú stupnice v rozsahu 

+/- 1 a sú bezrozmerné (relatívne). Iným možným spôsobom grafického zobrazenia je 

pseudofarebné zobrazenie relatívnej (normovanej) ve� kosti skúmaného signálu na povrchu 

gule.  

V � alšom období budú realizované experimenty s UAV s výkonnejšími motormi a mera�  aj 

režimy pohonov riadené reálnym autopilotom a regulátormi prepnutými na 16 kHz PWM. Bude 

potrebné optimalizova�  induk� ný sníma�  a merací re� azec na vä� šiu šírku frekven� ného pásma 

a tiež overi�  možnos�  využitia senzora s feromagnetickým jadrom (jeho vplyv na citlivos�  a na 

smerové charakteristiky) pri navrhnutej metodike meraní. 
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Resumé: 

� lánok sa zaoberá návrhom systému presného merania PWM signálov, ktorý je možné použi�

pri evaluácii a ako merací systém pri nastavovaní parametrov dosiek autopilotov ako 

ArduPilot. Navrhnutý systém je taktiež možné použi�  v procese tréningu operátorov, evaluácie 

ich výsledkov – hlavne riadiacich odoziev. Navrhnutý systém používa MAX II CPLD a LPC 

1768 mikrokontrolér. Na presné meranie „servo“ PWM signálov bolo implementovaných 8 

meracích kanálov, ktoré možu mera�  PWM signály s frekvenciami od 5 Hz do 1 kHz pri� om 

LSB má hodnotu 20 ns. 

The article deals with the design of a precise PWM signal measurement system that can be used 

to evaluate and help to adjust the control signals of the autopilot boards like ArduPilot The 

presented system can also be used in the training process of the operators to help to evaluate 

their operation skills - mainly the control responses. The presented system uses a MAX II CPLD 

and an LPC 1768 microcontroller. For precise servo PWM signals measurement 8 

measurement channels were implemented that can measure the PWM signals with the frequency 

from 5 Hz to 1 kHz while the LSB has the value of 20 ns. 
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1 Úvod 

Multirotorové UAV predstavujú v sú� asnosti bežne dostupné lietajúce prostriedky, ktoré sú 

používané nielen pre rekrea� né lietanie - modelárstvo, ale našli svoje uplatnenie aj v civilných 

aplikáciách ako fotografovanie, fotogrametria, monitorovanie záujmových priesotorov až po 

transport nákladov a pátranie [1-3]. 

Na ich palube sa zvy� ajne, najmä pri tých cenovo dostupných typu kvadrokoptéra (4 rotory), 

nachádza niektorý typ autopilota, ako je napr. ve� mi rozšírený ArduPilot. Ten pre ovládanie 

ESC (elektronický regulátor otá� ok – electronic speed controller) používa signály PWM 

(pulzne-šírková modulácia – pulse-width modulation). Z RC prijíma� a vstupujú do autopilota 

PWM signály, ktoré majú opakovaciu frekvenciu (približne) 50 Hz, sú vzájomne � asovo 

posunuté a šírka pulzu sa zvy� ajne pohybuje od 1 ms do 2 ms. 

Autopilot spracováva signály z palubných senzorov – akcelerometrov, gyroskopov a 

magnetometrov, v prípade použitia GPS modulu aj GPS signál. Regula� ná slu� ka je realizovaná 

PID regulátorom, ktorého konštanty sa nastavujú pomocou softvéru pre ArduPilot. Správne 

nastavenie týchto konštánt má vplyv nielen na odozvu prostriedku na riadiace povely a stabilitu, 

ale v kone� nom dôsledku aj na opera� nú výdrž prostriedku. 

Na výstupe autopilota (tiež PWM pre ArduPilot a podobné) pritom môže fungova�  regula� ná 

slu� ka aj s vyššou frekvenciou, napr. 400 Hz alebo 500 Hz.  Na správne nastavenie a testovanie 

naviga� ných a regula� ných algoritmov autopilota [4-6] je vhodné vytvori�  systém, ktorý by 

signálové dáta (vstupný PWM a výstupný PWM signál) vedel zaznamenáva�  a vizualizova�  v 

reálnom � ase. Tento systém sa pritom musí vysporiada�  s rôznou pozíciou PWM pulzov 

v � asovej oblasti a rôznymi opakovacími frekvenciami simultánne meraných signálov. 

2 Merací systém na báze programovate� ného po� a 

Pri návrhu meracieho systému boli uvažované niektoré základné požiadavky: 

• systém musí by�  schopný mera�  dobu pulzu a dobu medzery PWM signálu, 

• systém musí mera�  nieko� ko kanálov simultánne, 

• systém musí by�  schopný vyhodnoti�  signály s rôznou frekvenciou PWM, 

• systém musí pracova�  s logickými úrov� ami štandardu LVCMOS33 (3,3 V). 

 Na základe požiadaviek bolo pre hardvérovú realizáciu systému vybrané dostupné 

CPLD (Complex Programmable Logic Device) MAX II od firmy Altera (vývojová doska 

Terasic Max II Micro Kit) a mikrokontrolérová platforma s procesorom NXP LPC 1768 s 
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jadrom Cortex-M3. Ich kombináciou bolo vytvorené jedno kompaktné zariadenie, ktorého 

bloková štruktúra je znázornená na obr. 1.  

Obr. 1: Bloková štruktúra meracieho systému

Na implementáciu bolo zvolené priame meranie doby pulzu a doby medzery, perióda PWM je 

vyhodnocovaná ako sú� et týchto dvoch � asov. Zvolená metóda poskytuje z h� adiska prenosu 

meraných dát dostato� né � asové úseky na prenos dát do nadradeného systému. 

Pre aplikáciu v meracom systéme bol vybraný � ip s 2210 logickými elementmi, ke� že na ú� ely 

merania bolo potrebných vytvori�  8 nezávislých meracích kanálov na jednom � ipe. Pre návrh 

implementovaných digitálnych obvodov bol použitý programovací jazyk VHDL, ktorý 

umož� uje behaviorálne opísa�  riešenie logických prvkov. Bloková štruktúra jedného 

implementovaného kanálu meracieho systému je znázornená na obr. 2.  

Obr. 2: Bloková schéma jedného meracieho kanálu
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Úlohou vstupných obvodov je úprava a prevzorkovanie PWM signálu pomocou dvojice D 

klopných obvodov, ktoré sú taktované na tej istej frekvencii ako � íta� e a tým na ich vstup 

prichádza PWM signál sú� asne s nábežnou hranou hodinového signálu. Vstupné obvody 

obsahujú aj pull-up rezistory a používajú tzv. Schmittov klopný obvod. 

Hlavné � íta� e použité na meranie dlžky pulzu alebo medzery PWM signálu sú 24-bitové 

binárne synchrónne � íta� e s asynchrónnym spúš� aním a resetom. Podobné � íta� e sú použité v 

oneskorovacích blokoch v 4-bitovom prevedení. 

Ovládacie obvody slúžia na prepis registrov po skon� ení daného impulzu PWM a následné 

nulovanie � íta� a. Pozostávajú z D klopného obvodu a oneskorovacieho bloku. Na vstup clk D 

klopného obvodu je namiesto hodinového signálu privedený invertovaný PWM signál a na 

vstup D logická 1. Tak v momente skon� enia pulzu PWM signálu sa D klopný obvod preklopí 

a na výstup sa dostane kladná logická hodnota, ktorá následne spustí štvorbitový � íta�  v 

oneskorovacom bloku. 

Na obr. 3 je uvedená ako príklad zjednodušená bloková schéma n-kanálového meracieho 

systému PWM. V našom prípade bolo implementovaných osem meracích kanálov spolu s 

ostatnými obvodmi potrebnými pre požadovanú prácu meracieho systému. 

Obr. 3: Bloková schéma multikanálového systému

Spolo� ný register pracuje s hodinovým signálom s frekvenciou 1 kHz, ktorý je vyvedený aj na 

jednu výstupnú svorku � ipu pre taktovanie komunikácie. Komunika� ný modul je riadený 

nadradeným systémom (mikrokontrolér NXP LPC 1768) pomocou 8-bitového kódu 

prijímaného paralelne cez osem vstupných svoriek. Funguje na základe požiadavky na presne 



��������	
��
	����
���
���	����	��������	���
���	�� ����������������������� 	����������������
��!�� "#�� �

������
�

daný 8-bitový segment dát daného kanálu pod� a kódovacej tabu� ky 1. Prvé dva bity kódu (ID 

bloku) sú vyhradené na budúce využitie pre zapojenie viacerých meracích systémov na jednu 

spolo� nú zbernicu. 

Na ú� ely testovania správnej funkcie systému bez potreby vonkajšieho generátora PWM 

signálu bol implementovaný na CPLD � ipe popri osemkanálovom systéme aj jednoduchý 

kontrolný generátor PWM signálu s dvomi výstupmi so striedou signálu 50% a frekvenciami 

100 Hz a 1 kHz. Z poh� adu štruktúry ide o jednoduchý deli�  hodinového signálu, ktorý 

vhodným spôsobom spomalí vstupný 50 MHz signál, aby sa na výstupe dosiahli požadované 

frekvencie. 

2 bitové ID bloku 3 bitové ID kanálu 3 bitové ID segmentu 

00 Blok � . 1 000 Kanál 1 000 Pulz prvý segment 

01 Blok � . 2 001 Kanál 2 001 Pulz druhý segment 

10 Blok � . 3 010 Kanál 3 011 Pulz tretí segment 

11 Blok � . 4 011 Kanál 4 010 Medzera prvý segment 

  100 Kanál 5 110 Medzera druhý segment

  101 Kanál 6 111 Medzera tretí segment 

  110 Kanál 7 101 Nepoužité 

  111 Kanál 8 100 Nepoužité 

Tab. 1: Kódovacia tabu� ka komunikácie

Ako nadradený systém k CPLD bola použitá mikrokontrolérová platforma NXP LPC1768. 

Toto zariadenie používa 32-bitové procesorové jadro ARM Cortex-M3, ktoré  pracuje na 

frekvencii 96 MHz. Mikrokontrolér disponuje s 512 KB flash pamä� ou, s 32 KB RAM a s 

viacerými rôznymi rozhraniami ako Ethernet, USB, CAN, SPI, I2C, ADC, DAC a PWM.  

Po zapnutí mikrokontroléra prebehne základná inicializácia programu a nastaví sa prenosová 

rýchlos�  USB pripojenia na 960800 baud/s. Prezentácia nameraných údajov je riešená 

terminálom, pre ktoré dáva príkazy priamo mikrokontrolér cez USB pripojenie. Na obr. 4 je pre 

ilustráciu zobrazený základný výstup z terminálu, z ktorého je zrejmé rozmiestnenie údajov. 

Vytvorený systém má nieko� ko pracovných módov, pri� om v budúcnosti je plánované 

vytvorenie kompletného grafického rozhrania s využitím Qt knižníc a uvo� nenie softvéru ako 

open-source. 
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Obr. 4: Základná terminálová obrazovka

3 Základné testovacie merania 

Pre ú� ely overenia správnej funkcie meracieho systému boli vykonané dve základné testovacie 

merania a to meranie prevodových a frekven� ných charakteristík meracieho systému v 

rozsahoch frekvencie od 10 Hz do 1 kHz a striedy signálu od 10% do 90% a testovacie meranie 

výstupných signálov z RC prijíma� a bezpilotného prostriedku. 

Pre meranie  charakteristík bol použitý funk� ný generátor Agilent 33521A, pri frekvenciách 10 

Hz, 50 Hz, 100 Hz, 200 Hz, 500 Hz a 1000 Hz bola postupne menená strieda signálu od 10 % 

do 90 % po desiatich percentách. Pre každú hodnotu bolo zaznamenaných 1000 vzoriek. Na 

základe nameraných dát boli vytvorené grafy znázornené na obr. 5 – 7. 

Obr. 5: Prevodová charakteristika pre rôzne frekvencie vstupného signálu  
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Z nameraných závislostí je možné vidie� , že vytvorený merací systém je schopný konzistentne 

mera�  na celom stanovenom meracom rozsahu. Systém vykazuje podobné hodnoty nameraných 

dát pre celý rozsah frekvencií od 10 Hz do 1000 Hz bez indikácie zvä� šenia chyby merania. 

Obr. 6: Frekven� né závislosti dôb impulzov pre rôzne striedy

Obr. 7: Frekven� ná charakteristika meracieho systému 

� alším realizovaným meraním bolo pripojenie vytvoreného meracieho systému na výstupné 

svorky RC prijíma� a Orange RX R615 na výstup kanálov � ahu (THRO), smerového kormidla 

(RUDD), výškového kormidla (ELEV) a krídelok (AILE). Ako zdroj riadiaceho signálu bola 

použitá RC súprava Spektrum DX7. Na každom kanáli bolo meraných pä�  pozícií páky riadenia 

vysiela� a a to v polohách 0%, 25%, 50%, 75% a 100%. Každé meranie trvalo 10 sekúnd, po� as 

ktorých bolo nameraných 10000 vzoriek v danej pozícii páky daného kanálu. Z dôvodu 

podobnosti signálov je pre ilustráciu znázornené len meranie kanálu THRO (obr. 8) pri 
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pozíciách páky RC vysiela� a 50% - 100%. Namerané parametre signálov sú zhrnuté v tabu� ke 

2. 

Obr. 8: Výstupné signály kanálu THRO

Pos.
[%]

THRO RUDD 

AVG [ns] STDEV MIN MAX ua AVG [ns] STDEV MIN MAX ua 

0 1106311.18 154.57 1105760 1106580 0.119 1103286.01 261.18 1102740 1103700 0.154

25 1296200.41 138.29 1295920 1296520 0.112 1301059.85 249.12 1300600 1301480 0.150

50 1503171.07 174.41 1502820 1503680 0.126 1507123.13 235.78 1506520 1507580 0.146

75 1707089.85 263.60 1706540 1707660 0.155 1717926.86 218.65 1717280 1718280 0.141

100 1901402.46 151.22 1901000 1901760 0.117 1904119.44 278.95 1903580 1904700 0.159

Pos.
[%]

ELEV AILE 

AVG [ns] STDEV MIN MAX ua AVG [ns] STDEV MIN MAX ua 

0 1100965.85 136.52 1100660 1101220 0.111 1104257.41 216.82 1103880 1104620 0.140

25 1289538.51 82.95 1289340 1289840 0.087 1293036.01 301.42 1292380 1293400 0.166

50 1496638.13 215.97 1496200 1497280 0.140 1502595.90 333.30 1502100 1503180 0.174

75 1722631.89 216.09 1722200 1723300 0.140 1714529.75 342.92 1713980 1715160 0.177

100 1906467.38 221.10 1905960 1907080 0.142 1905283.62 237.59 1904800 1905800 0.147

Tab. 2: Namerané parametre signálov
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4 Záver 

Vytvorený systém merania PWM má 8 meracích kanálov pracujúcich simultánne a  generátor 

kontrolných signálov. Na meranie PWM signálu používa priame meranie doby pulzu a doby 

medzery, perióda PWM je vyhodnocovaná ako sú� et týchto dvoch � asov. Zvolená metóda 

poskytuje dostato� ne dlhé � asové úseky na prenos dát do nadradeného systému a do PC, ke� že 

systém je schopný pracova�  s frekvenciou PWM 1 kHz a pri 8 kanáloch je dátový tok pomerne 

ve� ký. Systém je schopný pracova�  v nieko� kých módoch pod� a potreby používate� a. 

Pri zvolenej šírke � íta� ov 24 bitov je systém schopný mera�  PWM signály s frekvenciami od 5 

Hz až do 1 kHz. Na taktovanie � íta� ov bol použitý hodinový oscilátor s frekvenciou 50 MHz, 

teda jeden LSB � íta� a znamená 20 ns. Základné testovacie merania preukázali správnu funkciu 

systému. Systém je navrhnutý tak, aby ho bolo možné používa�  pre ú� ely praktických meraní 

v rôznych aplikáciách, pri� om je možné napájanie akumulátorom. 

Uvedené rozlíšenie prevyšuje presnos�  generovania PWM signálu pre ESC koptéry, � ím 

dovo� uje zaznamenáva�  a porovna�  medzi sebou aj rôzne RC prijíma� e a vyhodnoti�  tak nielen 

ich presnos� , ale aj šumové vlastnosti. Namerané dáta je tiež možné použi�  pre výpo� et korekcií 

vstupných signálov do autopilota.  

Popri primárnom ú� ele systému na merania RC prijíma� ov UAV a odozvy autopilota UAV na 

vstupné signály je možné vytvorený systém použi�  aj pri výcviku operátorov ako zdroj 

informácie o ich reakciách v systéme riadenia ako napr. [7][8]. 

Pri kvadrokoptérach sa využije všetkých osem kanálov meracieho systému tak, že štyri kanály 

sa zapoja medzi prijíma�  a autopilot a � alšie štyri kanály medzi autopilot a elektronický 

regulátor otá� ok motora. Tým je pri testovaní možné v reálnom � ase monitorova�  reakciu 

autopilota ako aj operátora bezposádkového prostriedku.  
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Resumé: 

Cílem � lánku je popsat charakteristik dostupných leteckých simulátor�  v � R, jejich schopnosti, 

možnosti simulací typ�  letoun� , pohyb, zobrazení letové situace a hlavn�  jejich dostupnost pro 

využití pro akademické cíle. Cílem p� ísp� vku je také ukázat možnost m�� ení a vyhodnocení 

reakcí pilota pomocí modelování jeho dynamických vlastností s využitím reálných dat získaných 

z leteckého simulátoru. Výsledky se dají využít pro popis a analýzu, p� ípadn�  syntézu 

posuzování lidského � initele (pilota a jeho dynamické vlastnosti pomocí matematických metod). 

Na základ�  t� chto výsledk�  je pak možné do ur� ité míry popsat schopnosti pilota a p� i 

opakovaných m�� eních také míru jeho vycvi� enosti. 

The aim of the article is to describe the characteristics of the available air simulators in the 

Czech Republic, their capabilities, the possibilities of airplane type simulations, the movement, 

the display of the flight situation and especially their availability for use for academic purposes. 

The aim of the paper is also to show the possibility of measuring and evaluating the pilot's 

reactions by modeling its dynamic properties using real data obtained from an air simulator. 

The results can be used for the description and analysis, or synthesis of human factor 

assessment (pilot and its dynamic properties using mathematical methods). Based on these 

results, it is then possible to describe to a certain extent the pilot's abilities and, in repeated 

measurements, also the degree of his training. 
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1 Úvod 

Realizovaný pr� zkum potvrdil, že pracovišt� , které mají simulátory, nabízí jich hlavn�  pro 

výcvik pilot�  a následn�  pro zájemce o prožití skv� lého zážitku (zájmové � innosti - provedení 

vyhlídkového létu s instruktorem, létání pro radost. Žádné pracovišt�  nenabízí jejich využití pro 

jiné ú� ely, nap�. pro ú� ely širšího využití jako je m�� ení r� zných parametr�  simulátoru, nebo 

m�� ení parametr� � lov� ka v simulátoru, které se dají využít k dalším ú� el� m. Nap�. schopností 

pilota a p�i opakovaných m�� eních také míru jeho vycvi� enosti, p�ípadn�  další využití – nap�. 

statistického charakteru.  

M�� ení odezev pilot�  jsou zatím provád� na na stacionárním leteckém simulátoru na Univerzit�

obrany v Brn�  a � áste� n�  v Ostrav� . Simulátor je vybaven softwarem X-Plane 10, jež umož� uje 

sb� r r� zných letových a provozních dat s frekvencí až 20 Hz [1]. Tento simulátor je dnes na 

celém sv� t�  považován za komplexní, obsáhlý a zárove�  vysoce efektivní letový simulátor pro 

osobní po� íta� e nabízející nejpokro� ilejší letové modely. Jde o inženýrský nástroj sloužící pro 

snadný odhad letového modelu letadel všech kategorií i konstruk� ních �ešení.  

Protože se ukazuje problematika lidského � initel d� ležitá nejen pro vojenské, ale také civilní 

letectví vhodnost a dostupnost leteckých simulátor�  pro m�� ení se jeví jako vysoce aktuální a 

d� ležitá. 

V sou� asnosti stále nejpoužívan� jším modelem pro popis dynamického chování pilota je 

p�enosová funkce s dopravním zpožd� ním ve tvaru rovnice první sestavil na základ� � ady 

experiment_ prof. McRuer [1]. Model je obecný využitelný v širokém spektru � inností 

spojených s �ízením � i pilotováním. Jednotlivé konstanty nabývají nej� ast� ji hodnot v ur� itých 

známých rozsazích a jsou závislé na pilotových schopnostech p�izp� sobit se �ízené dynamice 

(adaptovat se). 

2  Konstrukce a požadavky na simulátory 

Simulátory je možné rozd� lit na dv�  velké skupiny. Toto rozd� lení vzniká na základ�  dvou 

velkých institucí [3]:  

• 1. FAA – US Federal Aviation Adminiastration (Letecký ú�ad Spojených stát� )  

• 2. EASA – European Aviation Safety Agency (Evropská agentura pro bezpe� nost v 

letectví)  

Tyto dv�  agentury tvo�í legislativu pro své � lenské státy. V oblasti výcvikových za�ízení jsou 

ur� ité rozdíly v kategoriích, ale v ur� itých p�episech se FAA a EASA shodují. Jedním z t� chto 

p�epis�  je p�edpis JAR – STD – 1. P�edpisy �ady JAR v žádném p�ípad�  nemohou být v rozporu 
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s p�edpisy �ady ANNEX od ICAO, naopak v mnohých p�ípadech rozši�ují požadavky. P�edpis 

JAR – STD je v Evrop�  obohacen o na�ízení EASA a v USA o na�ízení FAA. Evropská agentura 

zve�ej� uje požadavky na jednotlivé kategorie – CS-FSDT(A).

BITD - Basic Instrument Training Device 

EASA ur� uje, že BITD by m� l obsahovat obrazovky a panely, p�ípadn�  napodobeniny 

ovládacích prvk� . Za�ízení je ur� eno pro pozemní nácvik postup�  a p�ípravu pro let podle 

p�ístroj�  IFR. Dále je vyžadován aerodynamický model. Uzav�ení kabiny kokpitu není 

vyžadováno. 

FNTP - Flight Navigation and Procedures Trainer 

Zde už jdou požadavky vyšší než u BITD. Simulátor má napodobovat pilotní kabinu letoun 

ur� ité kategorie MEP/SEP. FNTP II bývá � asto používán pro nácvik letu podle p�ístroj� . Dále 

je ur� en pro nácvik let�  s využitím RNAV a ILS, VOR. Part - FCL umož� uje žadateli o licenci 

PPL(A) absolvovat až 5 hodin, které mohou být zapsány do zápisníku let�  a zapo� teny do 45 

hodinového požadavku pro získání licence. 

Druhy kvalifikací: 

• 1. EASA FNTP I 

• 2. EASA FNTP II 

• 3. EASA FNTP III 

• 4. EASA MCC – dle požadavk�  do kategorie FNTP pat�í, ale je ur� en pro Multi Crew  

Coordination training 

FTD – Flight Training Device 

Letová výcviková za�ízení jsou p�esné repliky p�ístrojového vybavení konkrétních typ�

letoun� . V rozm� rech jednotlivých panel�  a p�ístroj�  musí odpovídat originálu. Ú� el t� chto 

simulátor�  jasn�  sm�� uje k typovým výcvik� m. V této kategorii není zatím vyžadována motion 

platforma, ale je vyžadován kvalitní propracovaný software odpovídající letovým test� m v 

souladu s požadavky na kvalifikace FTD: 

• 1. EASA FTD level 1  

• 2. EASA FTD level 2 

• 3. EASA FTD level 3 – pouze pro simulátory vrtulník�

FFS - Full flight simulator 

Pln�  pohyblivé simulátory jsou jednozna� n�  nejsložit� jší a finan� n�  nejnáro� n� jší kategorií jak 

dle EASA, tak dle FAA. Musí vždy obsahovat pohyblivý systém a veškeré vizuální systémy 

v� etn�  kolimované promítací plochy. Kokpit musí být vybaven veškerým vybavením jako 

skute� ná pilotní kabina a to v� etn�  kyslíkových masek. Seda� ky musejí být p�esné repliky nebo 
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originály. Tyto všechny požadavky zp� sobují, že po�izovací cena FFS se v n� kterých p�ípadech 

blíží cen�  skute� ného letadla, které simulátor p�edstavuje. 

1.1 Nepohyblivé simulátory - Flight Training Devices (FTD)

Simulátory typu PC 

Malý simulátor typu PC – probíhá sou� asn�  výuka 2 student�  s možností pozorování 4 student� : 

Výuka je zam�� ena na:  

� základní orientace v letadle, 

� p�ístrojová deska, 

� rozložení základních p�ístroj� ,   

� základní úkony. 

a) pevný s projekcí na plátno [5]. b) pevný s projekcí na obrazovku [7]. 

c) pevný/pohyblivý s projekcí na 3 -5 
obrazovek [16]. 

Obr. 1: Konstruk � ní � ešení pevných 

simulátor�
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St�ední simulátor s 3 velkými obrazovkami tzv. po� íta� ový se 3 obrazovkami kabiny letadla a 

vn� jšího prostoru – probíhá výuka 1 studenta s možností pozorování 4 student�

Výuka je zam�� ena na: 

� základní orientace v letadle, 

� p�ístrojová deska, 

� rozložení základních p�ístroj� ,   

� základní úkony, 

� výcvik prvních � inností – vzlet, let p� istání. 

Simulátory typu BIDT – tzv. po� íta� ový se 4 obrazovkami kabiny letadla a 3 datové projektory 

pro zobrazení vn� jšího prostoru - probíhá výuka 1 studenta s možností pozorování 2 student� . 

Výuka je zam�� ena na  

� výcvik prvních � inností – vzlet, let a p�istání, 

� komunikaci v letadle, 

� komunikaci s � LP, 

� koordinaci osádky, 

� let v r� zných meteorologických podmínkách. 

1.2 Pohyblivé simulátory

Je požadován pohybový systém s nejmén�  t�emi až šesti stupni volnosti (viz obr. 2.). Vizuální 

systém musí mít horizontální zorné pole vn� jšího sv� ta alespo�  75 až 150 stup��  a displej 

Collimated (vzdálené zaost�ení). 

Obr. 2: Konstruk � ní � ešení pln�  pohyblivého simulátoru [18].
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Tyto simulátory umož� ují nejen komplexní výcvik pilot�  a zážitkové létání, ale i získání 

pom� rn�  širokého spektra m�� ení pro další akademické ú� ely. 

1.3. Sou� asné využití simulátor�

Co je možné provád� t na simulátorech: 

• provedení vyhlídkového létu s instruktorem, 

• létání pro radost, 

• létání v zajímavých destinacích, 

• létaní za nep�íznivého po� así (mlha, déš� , sníh), 

• p�iblížení a p�istání dopravních letadel, 

• let s poruchou jednoho motoru � i jiné závady, 

• propracovaná letová dynamika a v� rná fyzika letoun� , 

• reálná odezva r� znorodých vlastností pohonné jednotky, 

• simulace námrazy, 

• celosv� tová databáze Jeppesen, 

• statické i dynamické po� así, reálné po� así dle METAR, 

• konfigurace avionického vybavení (instrumentace), 

• úhlové pokrytí výhledu z kabiny v rozsahu 180 stup�� . 

Možnosti výcviku:  

• P�íprava na pilotní výcvik PPL(A), ULL(A). 

• Kondi� ní létání (VFR, IFR). 

• Zdokonalovací výcvik (IFR, �ízená letišt� ). 

• P�eškolení na typ. 

• Scenario Based Training (SBT). 

• Využívání naviga� ního vybavení (GPS GARMIN GNS 430 WAAS). 

• Využití iPadu v rámci podpory letu (EFB). 

3 Simulátor jako zdroj informací pro akademické cíle 

P�i stavb�  simulátor�  byli cíle hlavn�  školení pilot� . Postupn�  se ukatuje, že simulátory podl�

jejich úrovn�  je možné využít nejen pro výcvik pilot� , ale i pro detailn� jší hodnocení žáka jako 

p�íklad – jeho reakce – rychlost a schopnost reagovat, vycvi� enost atd. K tomu se ukazují za 

vhodné využívat možnosti knihovny System Identification Toolbox z prost�edí MATLAB, 

který byl následn�  aplikován na výpo� ty modelu chování � lov� ka p�i � ízení letu letounu. Pro 

jednotlivé identifika� ní metody byly vyhledány matematická �ešení a provedena jejich následná 
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analýza na datech, které byly získány z m�� ení na leteckém simulátoru Toto je možné získat z 

údaj�  získaných z po� íta��  v simulátorech. 

Obr. 3: Proces vyhodnocování dat ze simulátor 

Pro výpo� tové úlohy -  hromadné zpracování dat je vhodné použít v� tších a rychlejších 

výpo� tových prost�edk�  s vhodným programovým vybavením nap�. výpo� tové centrum na 

VŠB Ostrava, které umož� uje použití výpo� tového � asu pro v� decké ú� ely z projekt�  využití 

zdarma.  

Praxe ukazuje, že je vhodné pro vysokou efektivitu �ešit problémy s vhodnými prost�edky a 

vhodnými lidmi. Proto výb� r simulátor�  a simulovaných letadel je velice d� ležitá aktivita. 

4 P� ehled leteckých simulátor�  v � R, umíst� ní, typ 

simulovaných letoun� , možnosti p� ístupu 

V � eské republice se nachází 35- 45 typ�  simulátor�  r� zného typu, umíst� ní konstrukce, 

reálných pohyb� , v� rné grafiky, certifikace a reálného pocitu provedení letu a používaného 

software tabulka � .1. Po� ty m� ní podle realizace a provozu. Nej� ast� ji jsou simulátory na malá 

letadla L 410, Cessna a velké letadla Boeing 737 A 320. 

Také je rozdíl v jejich certifikaci leteckým ú�adem.  

Rozmíst� ní tabulka 2, a obr. 2 je hlavn�  ve velkých m� stech – Praha 22, Brno 7, Ostrava 7. Po 

menších po� tech jsou v dalších 8 m� stech v r� zných � ástech republiky. Do uvedených po� t�

nejsou zahrnuty r� zné soukromé simulátory ur� ené pro zábavu.  

N� které spole� nosti využívají pronájem simulátor�  pro výcvik i zábavu simulátory jiných 

spole� ností a škol. V obou tabulkách jsou školy, spole� nosti, které deklarují p�ístup k 

simulátor� m. V tabulkách nejsou obchodníci s leteckými simulátory. 
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Tabulka 1. P� ehled leteckých simulátor�  v � R 

Por. 
� . 

Typ 
simulovaného 

letounu 
Umíst� ní Typ 

simulátoru Certifikace Vlastnosti 

Malé letadla (do 50 osob) 
   �   

1. Cessna 150 Flying Academy Pevná 
základna� ano 6/10 

2. Cessna 172 

Flying Academy s.r.o 
Flightsimulator Praha, 

Brno Medlánky, 
CVUT 

Pevná 
základna ano 6/10 

3. Cessna 182 
Flying Academy s.r.o 

LETOV Air 
ALPHA Aviation 

Pevná 
základna ano 6/10 

4. Cessna  P 210 Flying Academy Pevná 
základna ano 6/10 

5. Cirrus ALPHA Aviation Pevná 
základna ano 6/10 

6. L - 410 
Turbolet M, Kunovice Pevná 

základna ano 6/10 

7. L - 410 
Turbolet M, Ostrava Lets, Fly, Pevná 

základna ano� 6/10�

8. L - 410 
Turbolet UVP, Ostrava Lets, Fly� Pevná 

základna ano� 6/10�

9. 
L - 410 

Turbolet, 
UVP.E 

Ostrava Lets, Fly� Pevná 
základna ano� 6/10�

10. L - 410 
Turbolet UVP, VSB TU Ostrava Pevná 

základna ne 6/10�

11. Piper Seneca F-AIR   Benešov 
Flying Academy s.r.o 

Pevná 
základna ano 6/10 

12. 
Piper Matrix 

(Garmin 
G1000) 

F-AIR   Benešov Pevná 
základna ano 6/10 

13. Beechcraft Hradec Králové Pevná 
základna ano 6/10 

14. Piper 46 
Meridian� Letišti Kunovice Pevná 

základna ano 6/10 

15. AN28 Praha Let� any Pevná 
základna ano 6/10 

Vrtulníky 

1. CH7 Kompress Praha Pohyblivá 
základna ne 5/10 

2. Robinson R22 Flying Academy s.r.o Pevná 
základna� ano 6/10 

3. Robinson R44 Flying Academy s.r.o Pevná 
základna� ano 6/10 



��������	
��
	����
���
���	����	��������	���
���	�� ����������������������� 	����������������
��!�� "#�� �

�
�
��
�

4. Mi 17/171 HTP Ostrava – letišt�
LOM Praha 

Pevná 
základna ano 9/10 

5. Sokol LOM Praha Pevná 
základna� ano 8/10 

6. Mi 2 LOM Praha Pevná 
základna� ano 9/10 

 Mi-24/35 LOM Praha Pevná 
základna� ano 9/10 

Velká letadla (nad 50 osob) 

1. Boeing 737 Praha Ruzyn� Pln�
pohyblivý ano 9/10 

2. Boeing 737 Praha Malá strana Pln�
pohyblivý ano 9/10 

3. B 737NG Letišt�  P�íbram Pln�
pohyblivý ano 9/10 

4. B 737NG VUT Brno Pevná 
základna ne 6/10 

5. Airbus A320 Praha Ruzyn� Pln�
pohyblivý ano 9/10 

6. Airbus A320 Praha Pevná 
základna ne 6,5/10 

7. ATR 42/72 Praha Ruzyn� Pln�
pohyblivý ano 6/10 

8. DC - 9 Liberec -Vratislavice Pevná 
základna ne 6/10 

Vojenská letadla 

1. L-39 Praha Let� any Pln�
pohyblivý ano� 9/10 

2. L-39 HTP Ostrava – letišt� Pln�
pohyblivý ano� 9/10�

3. L-39 LOM Praha Pln�
pohyblivý ano� 9/10�

 L-159 LZ � áslav Pln�
pohyblivý ano� 9/10�

4. F16FF VUT Brno Pevná 
základna ne 6/10 

5. AN-28 Ostrava Pln�
pohyblivý ne 6/10 

6. Messerschmitt Praha Pevná 
základna ne 5/10 

7. Schweizer� Praha Pln�
pohyblivý ne 5/10 

8. Ka - 50 LETOV Air Pln�
pohyblivý ne 5/10 
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Tabulka 2.  Rozmíst� ní simulátor�  v � R 

Por.� . Instituce Místo Typ simulátoru Typ 
Instituce 

1. LETOV Air Praha 

B 737NG 
F16FF 

Cessna182RG 
Vrtulník Ka-50 

A 320

Výrobní 
podnik 

2. Fly Solution 
Holding a.s. Letišt�  P�íbram Boeing 737 NG Letecká 

škola 

3. Flight-simulation Brno, Medlánky C 172, LegendSim Piper 
Seneca, A320 

Letecká 
škola

4. � VUT Praha Cessna C172 Ve�ejná 
škola 

5. VUT Brno Boeing 737 NG Ve�ejná 
škola 

 VŠB TU Ostrava Ostrava L 410 UVP Ve�ejná 
škola 

6. LZ � áslav � áslav L-159 Vojenská 
základna 

7. MY AIRLINES, 
a.s. Praha 1 B 737 Letecká 

škola 

8. Letišt�  Sazená Velvary/Praha 9  Letecká 
škola�

9. FLY FOR FUN 
s.r.o. Praha 5 An 28 Letecká 

škola�
10. AC Fly Vyškov Cessna - verze  

11. Flying Academy Brno- Tu�any, 
Praha 9 Let� any Cessna - verze Letecká 

škola�

12. Ipilot Praha Dopravní letadlo Letecká 
škola�

13. LET Kunovice Letišt�  Kunovice L 410 UVP-E20 Letecká 
škola�

14. LOM Praha Praha FNTP II Letecká 
škola�

15. HTP Ostrava - letišt� Mi – 17 / 171 Letecká 
škola�

16. BLUESKY 
PRAHA Praha Let� any 

Microsoft Flight 
Simulator X. C172 , 

C172SP

Letecká 
škola�

17. Pronajemsimulatoru Praha 5 Jinonice ELITE BATD PI135 Letecká 
škola�

18. 

Výcvikové centrum 
Czech Aviation 
Training Centre 

(CATC) 

Letišti Václava 
Havla Praha L 410 UVP-E20 Letecká 

škola�

19 MY AIRLINES 
Praha Praha Malá strana B 737 Letecká 

škola�
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20. ALPHA Aviation 
Kamenice nad 
Lipou, Let� any 

Aerodrome 
Cirrus SR22, Cesna 182 Letecká 

škola�

21. BemoAir 
Letecká škola 

Benešov, Letecká 
škola Brno

Piper Seneca Letecká 
škola�

22. 
�������������

Benešov, Praha- 
Let� any, Brno- 
Tu�any, P�íbram 

LKPM 

Cesna 150, 

Piper Seneca 

Letecká 
škola�

23. DSA a.s. Praha Hradec Králové Schweier 269 Letecká 
škola�

24. Letecké zážitky 

Praha Ruzin�
Praha 

B�eclav 
Liberec 
Ostrava 
Benešov 

Hradec Králové 
Praha Smíchov 

Praha 

Boeing 737, A 320, ATR 
42/72 

ULZ 28, A 320 
Boeing 737 

DC – 9 
L 410 M, UVP, UVP E, 

Piper Seneca 
Beechcraft 

A 320 
Messerschmitt, 
Schweizer, CH7 

Kompres 

25. CSA Praha Letišti Václava 
Havla Praha 

Airbus 320,Boeing 737 
ATR 42/72 – Aerolínie 

Obr. 3: Umíst� ní simulátor�  v � R
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5 Možnosti p� ístupu k simulátor� m 

Oficiální stránky firem p�ímo nabízí využití jejich simulátor�  krom�  vojenských za poplatek a 

nedeklarují možnost m�� ení. K tomu byl vypracován dotazník a rozeslán pracovištím 

vlastnícím simulátor. 

5.1 Možnosti využití pro m�� ení lidského � initele a analyticko - syntetické úlohy - 

dotazník 

Cílem vypracováním a dopln� ním lze získat informace, které umožní vyhodnotit: 

a) kde je možné realizovat m�� ení v prosp� ch akademických cíl� , 

b) jaké jsou možnosti získání dat z jednotlivých simulátor� , 

c) jaká je dostupnost l dat� m 

d) kolik stojí jedno m�� ení 

e) možnost výb� ru vhodného místa (simulátoru) pro konkrétní úlohy.

5.2 Možnosti využití pro m�� ení lidského � initele a možnosti � ešení analyticko 

syntetických úloh

1.          Otázky na HW 

a) Jaká je konstrukce simulátoru? 

b) Jaká je konstrukce kabiny? 

c) Jaká je sestava výpo� etních prost�edk� ? 

d) Jaká je konstrukce - možnosti výb� ru parametr�  – typ konektoru, p�ístupnost 

parametr� , rozsahy a pr� b� hy nap� tí, typ sníma� e? 

e) Kolik (jaké) letové parametry je možné zaznamenat do datových soubor�  a s jakou 

frekvencí, jaká je struktura datového souboru. 

 2.        Otázky na SW 

a) Jaký je typ SW (opera� ní SW, provozní – nap�. Microsoft Flight Simulator X, 

možnosti výb� ru parametr� , 

b) Lze extern�  m� nit charakter letu, tj. skokov�  m� nit nap�. výšku letu, stranový � i 

podélný náklon, rychlost letu apod. 

 3.        Za jakých podmínek (cena, dostupnost, ochota) m� žete poskytnout simulátor pro m�� ení 

reakcí pilot�  a možnost výb� ru zaznamenávaných parametr�  v datových souborech? 
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Po analýza a vyhodnocení odpov� dí z dotazníku budou z výsledk�  vybrány nejvhodn� jší 

simulátory pro využití v akademickým ú� el� m.  Hlavn�  z technického hlediska, ale také i jejich 

umíst� ní. 

6 Záv� r 

Byla provedena analýza pracoviš� , které mají a nabízejí výcvik pilot� , p�ípadn�  nabízejí cvi� ení 

pro zájemce. Byl vypracován dotazník, který byl rozeslán jednotlivým pracovištím k 

zpracování. Po vrácení dotazníku budou získány informace pro využití t� chto simulátor�  k 

akademickým a nejen akademickým ú� el� m s doporu� eními. 
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Resumé: 

� lánok sa zameriava na metódy návrhu regulátora pre riadený objekt v podobe malého bez 

posádkového letúna, ktorý je schopný adaptova�  sa na poruchu ak� ného � lena. K tomu je 

potrebné rieši�  problematiku identifikácie vlastností riadeného objektu, stanovenia kritérií 

stability a porovnanie vlastností systému s použitím a bez použitia adaptívneho regulátora. 

Výstupom je návrh vhodných metód syntézy jednoduchého adaptívneho regulátora pre 

praktickú implementáciu automatickej stabilizácie pozd�žneho sklonu pre letún Skydog. 

The paper presents methods of controller synthesis for an object of a small unmanned airplane, 

capable adapt to an actuator failure. To achieve this aim it is necessary to identify the 

controlled object, set stability criteria and compare system´s dynamic properties with 

application and without application of an adaptive regulator. This results in a proposal of a set 

of suitable methods for synthesis of a simple adaptive controller for practical implementation 

of automatic pitch stabilization for Skydog airplane. 

1 Úvod 

V sú� asnom stave v letectve, ale aj v iných odvetviach sú � oraz vyššie požiadavky � o sa týka 

bezpe� nosti a spo� ahlivosti riadených systémov. Z rôznych druhov porúch systémov, ktoré sa 

môžu vyskytnú� , sú poruchy aktuátorov, � o má nepriaznivé alebo až fatálne následky. Možným 

postupom ako zamedzi�  takýmto stavom, je vytvorenie riadenia schopného detegova�  takýto 

druh poruchy a pôsobi�  na riadený systém tak aby nedošlo k jeho poškodeniu. Pri poruche 
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aktuátora môžu nasta�  dva prípady: prvý ke�  sa aktuátor zasekne tj. prestáva úplne reagova�

riadiace povely, a druhý kedy sa menia jeho vlastnosti a tým sa mení jeho dynamika. Pre 

riešenie druhého prípadu je možné využi�  rôzne prístupy návrhu riadiaceho systému na 

kompenzáciu poruchy aktuátora (MRAC, Nureon network,..) . Úlohou takéhoto riadenia je 

prispôsobi�  sa zmenám aktuátora a reagova�  tak aby došlo � o k najmenšej strate stability 

systému a tým sa zachovala bezpe� nos�  systému. V letectve sú požívané rôzny typy aktuátorov. 

Jedným z nich sú servomotory, ktorých výhodami sú nízka hmotnos� , pomer hmotnosti a sily 

a elektrické napájanie. Tým že sú závislé od elektrickej energie, môže dôjs�  ku poklesu 

napájacieho napätia a tým ku zníženiu dynamiky servomotora. Takýto typ aktuátora 

nevyužívajú len klasické lietadlá, ale aj malé bez posádkové lietadlá UAV, ktoré sú dnes bežne 

dostupné. Preto je potrebné zabezpe� i�  bezporuchovos�  aj takéhoto UAV aby nedošlo ku 

poškodeniu lietadla, majetku prípadne zraneniu [1].

2 Identifikácia riadeného systému 

Pri návrhu systému riadenia je potrebné pozna�  vlastnosti systému na ktorý sa riadenie 

navrhuje. V tomto konkrétnom prípade je riadením objektom malý bez posádkový letún s 

ozna� ením Skydog. Ide o drevenú horno plošníkovú konštrukciu, pohá� anú elektrickým 

motorom typu Axi 5320/34 a riadenú servomotormi typu C5077 [2].  

�

Obr. 1: Letún Skydog 

  Pre stanovenie matematického modelu letúna, boli vykonávané experimentálne lety kde boli 

zaznamenávané výchylky výškového kormidla a uhlová rýchlos�  v pozd�žnej rovine. Výsledná 

prenosová funkcia � .1 bola získaná Gauss-Newtonovou itera� nou metódou. Prenosová funkcia 

popisuje dynamiku lietadla v pozd�žnej rovine, kde vstupom je výchylka kormidla a výstupom 

uhol pozd�žneho sklonu �  (použité uhly sú v radiánoch). Na obrázku � .2 je zobrazené 
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porovnanie uhlovej rýchlosti nameranej po� as letu a výstup získane prenosovej funkcie � .1. 

Z obrázku vyplýva že daná prenosová funkcia dostato� ne popisuje vlastnosti riadeného objektu 

a môže by�  považované za dostato� ne presný model [10]. 

� �
� � �

�� �	
 � � 
� �
�
� � � �
� �	
 � � � �� �� �

(1)

�

Obr. 2: Porovnanie dát získaných meraním a simuláciou prenosovej funkcie � .1 

Model aktuátora (Servo C5077) predstavuje prenosová funkcia prvého rádu � � �

� ��� �
.

����.
, kde 

T je � asová konštanta aktuátora. V bezporuchovej prevádzke je hodnota T= 0,1. Pri nastaní 

poruchy hodnota � asovej konštanty T rastie. Pri návrhu adaptívneho riadiaceho systému boli 

uvažované tri hodnoty T. Bezporuchový stav kde T= 0,1, menej závažná porucha T= 0,3 

a závažná porucha T= 0,7. Zmena � asovej konštanty aktuátora sa prejaví na zmene dynamiky 

celého systému. Na obrázku � .3 je zobrazená schéma systému. 

�

Obr. 3: Simula� ná schéma riadenia pozd�žnej roviny lietadla 

Na základe známych prenosových funkcií aktuátora a riadeného objektu bol metódou Naslin 

vypo� ítaný vhodný PID regulátor pre daný systém. Prenos samotného PID regulátora je 

definovaný rovnicou: 
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� � � � � � � � � � �
�  

�
� � ! � (2)

Kde koeficienty KP,KI a KD, sú prenosy jednotlivých typov regulátorov, ktorých hodnoty boli 

vypo� ítané spomínanou Naslinovou metódou. Ich numerické hodnoty sú v tabu� ke � .1.[3][4] 

KP KI KD

4,8345 13,0606 0,4375 

Tab. 1: Hodnoty koeficientov regulátora Naslin 

2.1 Simulácia poruchy aktuátora 

Úlohou simula� ného experimentu je zisti�  ako sa riadený objekt správa pri zmene požadovanej 

(vstupnej) veli� iny pri rôznych poruchových stavoch aktuátora. Porucha aktuátora bola 

reprezentovaná zmenou � asovej konštanty aktuátora pre tri prípady: bezporuchový, malá 

porucha, závažná porucha.  

�
Obr. 4: Priebehy výsledného uhla pozd�žneho sklonu pri rôznych poruchových 

stavoch aktuátora 

Výsledok simulácie je zobrazený na obrázku � .4, kde sú tri simula� né výstupy. Pri každej 

simulácií bola vstupnou veli� inou skoková funkcia z hodnoty 0 na požadovaný uhol 

pozd�žneho sklonu 0,1 radiánu. Premenou v tejto simulácií bola � asová konštanta aktuátora T.

Pri hodnote T=0,1 pracuje systém v bezporuchovom stave, � iže regulátor pracuje 

najefektívnejšie. Tento stav je použitý ako referen� ný pre porovnanie zvyšných poruchových 

stavov. V druhom prípade je simulovaný stav malej poruchy aktuátora � ím dochádza ku 

zvýšeniu jeho � asového oneskorenia na hodnotu T=0,3. V tomto stave je systém ešte stabilný 

ale dochádza ku výrazným osciláciám, ktoré môžu ma�  v reálnej prevádzke nežiaduce 
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následky. Posledný prípad je stav závažnej poruchy kedy je T=0,7. Z grafu je vidite� né, že 

systém sa už pri takejto poruche stal nestabilným, nastávajú oscilácie, ktoré každou periódou 

narastajú na amplitúde. 

2.2 Identifikácia vlastností neadaptovaného systému

Identifikácia vlastností systému bola vytvorená na základne vykreslení vo frekven� nej oblasti 

pomocou Bodeho diagramov a v komplexnej oblasti zobrazenia pólov a núl. Bodeho grafy sa 

skladajú z dvoch diagramov, ktoré vyjadrujú zisk a fázu signálu systému vzh� adom na zmenu 

frekvencie harmonického budiaceho signálu. Na základe tých dvoch diagramov je možne ur� i�

� i je daný systém stabilný alebo nestabilný, prípadne � i sa blíži ku hranici stability. [5] 

�

Obr. 5: Vlastnosti regula� ného systému bez adaptácie vo frekven� nej oblasti 

Na grafe vyššie je zobrazená rovnaká situácia ako v predchádzajúcom prípade (obrázok � .4) pri 

poruche aktuátora a neadaptívnom regulátore len v zobrazení frekven� nej závislosti. Aj z tohto 

zobrazenia vyplýva že prvé dva prípady (T=0,1 a T=0,3) sú stabilné zásoba stabilty v zisku je 

kladná, ke�  fázová � as�  prechádza hodnotou -180°. Fázová � as�  v týchto prípadoch nikdy 

nenabudene hodnotu -180°, � iže zásoba zisku do hranice stability je nekone� ná. V tretom 

prípade (T=0,7) je zjavné že systém je nestabilný. V mieste kde hodnota zisku nadobúda nulovú 

hodnotu je zásoba fázovej stability záporná, teda systém prekro� il kritérium stability. 
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Zásoba stability 
zisku [dB] 

Zásoba fázy do 
kritéria stability [°] Stabilita 

T=0,1 -nekone� no 77,4 áno 

T=0,3 -nekone� no 24,6 áno 

T=0,7 10,7 -16,1 nie 

Tab. 2: Vlastnosti stability systému bez adaptácie pri špecifických poruchách aktuátora 

3 Návrh adaptívneho regulátora 

Použitá metóda adaptácie sa opiera o známu metódu Gain-Sheduling, teda ladenie koeficientov 

regulátora po� as prevádzky. Po� as simula� ných experimentov bola zistovaná hodnota � asovej 

konštanty aktuátora T. Pri zmene tejto � asovej konštanty sa automaticky menia aj koeficienty 

v prenosovej funkcií celého systému. Pre túto pozmenenú prenosovú funkciu sú spätne 

Naslinovou metódou vypo� ítané nové hodnoty koeficientov regulátora PID. Hodnoty KP,KI a 

KD sú v simulácií upravované pod� a zmeny hodnoty � asovej konštanty aktuátora T. Systém 

riadenia a ladenia koeficientov regulátora je zobrazený na blokovej schéme obr. 6. V tabu� ke 

sú zaznamené hodnoty koeficientov regulátor pri definovaných poruchových stavoch aktuátora. 

[12] [13]   

�

Obr. 6: Bloková schéma adaptívneho riadenia 
  

KP KI KD

T=0,1 4,8345 13,0606 0,4375

T=0,3 5,1452 9,6072 0,8751

T=0,7 8,2562 13,4230 1,9377

Tab. 3: Hodnoty koeficientov regulátora Naslin pre rôzne poruchové stavy
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3.1 Identifikácia vlastností adaptovaného systému 

Po aplikácií adaptívneho PID regulátora bola vytvorená rovnaká simulácia ako 

v predchádzajúcom prípade, pre porovnanie výstupov pre riadenie bez adaptácie a pri jej 

použití. Pri tejto simulácií boli koeficienty KP,KI a KD prepo� ítavané vzh� adom na meniace sa 

konštanty prenosovej funkcie. Výsledné zobrazanie vlstností pod� a Bodeho diagramov je na 

nasledujúcom obrázku. 

�

Obr. 7: Vlastnosti regula� ného systému s použitou adaptáciou vo frekven� nej oblasti 

Pri tejto simulácií nedošlo ku prekro� enie kritéria stability, teda všetky tri prípady sú stabilné 

a riadite� né. Pod� a Bodeho diagramu dochádza ku najvä� šej zmene vlastnosti medzi hodnotami 

T=0,1 a T=0,3. Medzi hodnotami T=0,3 a T=0,7 je už posun charakteristík málo významný. Pri 

� alších porovnávacích experimentoch s vyššími hodnotami T bola táto skuto� nos�  rovnaká. 

S narastajúcou hodnotou T je posun charakteristík menší. Systém s adaptívnym riadením 

potvrdzuje aj vlastnos�  vyššej stability oproti systému bez adaptácie. � íselné vyjadrenie 

stability systému s adaptáciou popisuje nasledujúca tabu� ka. [5] 

Zásoba stability 
zisku [dB] 

Zásoba fázy do 
kritéria stability [°] Stabilita 

T=0,1 -nekone� no 77,4 áno 

T=0,3 -nekone� no 77,5 áno 

T=0,7 -nekone� no 74,7 áno 

Tab. 2: Vlastnosti stability systému s adaptáciou pri špecifických poruchách aktuátora 
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3.2 Optimalizácia adaptácie 

Pre potrebu riešenia adaptívneho autopilota pre malé bezposádkové lietadla je nepraktické 

prepo� ítava�  koeficienty regulátora po� as letu v reálnom � ase. Výpo� et hodnôt regulátorov je 

riešený cez Naslinovu metódu, ktorá je výpo� tovo náro� ná. Musíme uvažova� , že autopilot 

v podobe mikrokontroléra alebo mikropo� íta� a umiestneného na palube lietadla má ur� itý 

obmedzený výpo� tový výkon a navyše musím by�  schopný po� as letu rieši�  aj iné úlohy. Preto 

bol vytvorený spôsob zníženia výpo� tovej náro� nosti, tak aby boli zachované vlastnosti 

adaptívneho regulátora.   

�

Obr. 8: Závislos�  parametrov adaptívneho regulátora v na zmene � asovej konštanty 
aktuátora 

Metódou Naslin boli vypo� ítané hodnoty regulátora pre rôzne typy porúch s koeficientom T

v rozmedzí 0,1 až 1. Vypo� ítané hodnoty regulátora sú zakreslené v grafe v závislosti na 

hodnote T vyjadrujú zmenu koeficientov KP,KI a KD pri poruche aktuátora. Vhodnou 

aproximáciu výsledných kriviek polynómom 4.rádu vznikajú tri rovnice, ktorých výsledkom je 

hodnota príslušného typu regulátora pri známom T. Získaním týchto rovníc je dosiahnutá 

optimalizácia systému, ke� že riešenie polynómu 4.rádu je výpo� tovo menej náro� né ako 

Naslinova metóda. Vstupným parametrom do týchto polynómov je hodnota � asovej konštanty 

aktuátora T. Pre praktické využitie tejto metódy je preto potrebné v reálnom � ase získava�

hodnoty tohto parametra a prepo� ítava�  koeficienty regulátorov. To môže by�  realizivané 

sníma� om spätnej väzby na aktuátore, prípadne indentifikáciou prenosovej funkcie 

servomotora v reálnom � ase. 
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4 Záver

Obsahom príspevku je problematika návrhu adaptívneho riadenia pre stabilizáciu uhla 

pozd�žneho sklonu malého bezposádkového letúna. Riešenými úlohami v príspevku sú 

identifikácia vlastnosti regulovaného objektu a návrh vhodného regulátora. Pri identifikácií boli 

zis� ované zmeny vlastností pri rôznych poruchových stavoch aktuátora a ich vplyv na celkovú 

stabilitu systému. Cie� om bolo navrhnú�  regulátor, ktorý by bol schopný reagoval na zmenu 

vlastností aktuátora a zamedzil nestabilným stavom pri definovaných poruchách aktuátora. To 

bolo dosiahnuté použitím adaptívneho PID regulátora, pri ktorom bolo dokázané že výrazne 

zlepšuje stabilitu celého systému v celom rozsahu definovaných porúch aktuátora. Pri použtí 

daného typu regulácie bola dosiahnutá dostato� ná zásoba stability aj v prípadoch kde bol 

systém bez adaptácie nestabilný. Výhodou metódy popísanej v tomto príspevku je 

jednoduchos�  a nenáro� nos� , ke� že ide o jednoduchý PID regulátor kde pre potreby adaptácie 

na poruchu aktuátora je potrebné rieši�  iba tri polynómy. Prínosom je možnos�  využitia 

adaptívnej regulácie na palube UAV zariadenia, zvýšenie stability, možnos�  reagova�

a prispôsobi�  sa poruchovým stavom letúna. Rozšírením tejto problematiky by bola 

implementácia navrhnutého adaptívneho regulátora v komplexnejšom simula� nom modely 

lietadla.� � lánok a prezentovaný výskum bol realizovaný s podporou projektu KEGA 

014TUKE-4/2015: Digitalizácia, virtualizácia a testovanie malého prúdového motora a jeho 

� astí pomocou stendov pre potreby modernej aplikovanej výuky. 
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Pasivní m�� ení polohy kamery vzhledem k optickému majáku 

Passive Measurement of Camera Position Relative to Optical Beacon 
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Resumé: 

� lánek se zabývá problematikou pasivního m�� ení polohy objektu pomocí optického majáku. 

Je objasn� n princip m�� ení polohy optické kamery vzhledem k um� le vytvo� ené geometrické 

struktu� e (optický maják), jejíž obraz je kamerou snímán. Maják je tvo� en polovodi� ovými 

zdroji sv� tla vhodn�  uspo� ádanými tak, aby bylo možné m�� it vzdálenost i polohové úhly. Jsou 

zde uvedené výsledky experimentálních m�� ení. � lánek upozor� uje na nedostatky analyzované 

metody m�� ení, které mohou být p� í� inou metodických chyb, a které potenciáln�  zhoršují 

praktickou využitelnost metody.  

The paper deals with a problem of a passive measurement of an object position by means of an 

optical beacon. The principle of measuring the position of the optical video camera relative to 

an artificially created geometric structure (optical beacon) is explained. The camera scans the 

beacon image, which is created by semiconductor sources of light, which are arranged such 

way the measurement of the distance and position angles is feasible. Experimental 

measurement results are presented. The article points out method shortcomings, which can be 

the cause of measurement method errors and potentially deteriorate a method applicability. 

1 Úvod 

Pasivní metody využívající obraz n� jakého zájmového objektu tvo�í jednu skupinu metod 

m�� ení relativní polohy objekt� . N� které metody jsou teoreticky rozpracované, experimentáln�

ov�� ené a také prakticky využívané. [1-5] Tento � lánek se zabývá problematikou pasivního 

m�� ení polohy kamery vzhledem k um� le vytvo�enému objektu, optickému majáku (dále jen 

maják), s definovaným prostorovým uspo�ádáním. K experimentálním ú� el� m byl zhotoven 

maják, jehož provedení je na obr. 1. Umož� uje uspokojivé m�� ení vzdálenosti a polohového 

úhlu v horizontální rovin�  (dále jen azimut). Dev� t polovodi� ových zdroj�  typu LED (Light 

Emitting Diode, sv� tlo emitující dioda) p�edstavuje zdroje optických signál�  (dále jen diody), 



��������	
��
	����
���
���	����	��������	���
���	�� ����������������������� 	����������������
��!�� "#�� �

�

������

které snímá kamera. Podle vzájemné polohy diod na majáku a podle vzájemné polohy jejich 

obraz�  v rovin�  sníma� e kamery se stanovují hodnoty m�� ených veli� in. Uvedenou metodu lze 

potenciáln�  použít jako záložní (nebo dopl� kovou) p�i p� istání nebo k autonomnímu navedení 

pilotovaného i nepilotovaného vrtulníku na místo se známou polohou vzhledem k majáku.  

Obr. 1: Uspo� ádání optického majáku 

2 Matematický popis principu m�� ení 

Jednotlivé diody majáku vymezují t� i st� ny, jednu � elní a dv�  bo� ní. Všechny mají tvar stejn�

velkých � tverc� . Strany t� chto � tverc�  p�edstavují bázi majáku b, viz obr. 1. Referen� ní dioda 

Z1, která leží uprost�ed horní strany � elní st� ny v rovin�  symetrie majáku r v, slouží ke snazší 

orientaci kamery a k zam�� ení majáku. Její poloha je také využita k vyjád�ení n� kterých 

parametr�  majáku, viz � ást 2.2, vztah 3. Horizontální rovina r h prochází st�edem majáku CB, 

který se nachází uprost�ed � elní st� ny Af.  

K m�� ení vzdálenosti mezi kamerou a majákem (dále jen dálka majáku) posta� uje principiáln�

jen jedna st� na. P�esné m�� ení azimutu jen s jednou st� nou však není možné, a proto je � elní 

st� na Af dopln� na dv� ma st� nami bo� ními Asl a Asr, které s ní svírají úhel rozev�ení majáku b. 

Na obrázku jsou ozna� ené kolmé pr� m� ty Aslp a Asrp t� chto st� n do roviny, ve které leží � elní 

r h

       Z8                       Z3              Z1                       Z2                         Z6

r v

b b 

Aslp  �������������������������������������������������Af ����������������������������Asrp 

      Z9                      Z5              r v                                Z4                         Z7                           

b / 2�������������b × sin b��

b

b 

Zdroj zá�ení (9 ×) 

r h� CB

Z1

       Z8 (Z9)                                                                          Z6 (Z7)

Z3 (Z5)                         

Z2 (Z4)                         

� 1

d12                   

d16                   
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st� na Af. Takovéto uspo�ádání majáku umož� uje použití diferenciální metody m�� ení 

polohového úhlu.   

2.1 M�� ení dálky majáku 

Úlohu m�� ení dálky majáku ilustruje obr. 2. S využitím vztahu pro p�í� né zv� tšení objektivu 

lze ze zobrazovací rovnice odvodit následující vztah 

�
�

�
�
�

� -
¢

×¢= 1
b
b

fa      (1)

kde  a  –  dálka majáku (m), m�� ená vzdálenost, 

b  – délka báze (m),  

b´  – délka obrazu báze (m), 

f´ – ohnisková vzdálenost objektivu (m).  

Vzdálenost b´ se ur� uje podle po� tu obrazových prvk�  (pixel� ) sníma� e kamery, které se 

nacházejí mezi obrazy p�íslušných diod majáku, nap�íklad Z2 a Z4, nebo Z3 a Z5, viz obr. 1. P�i 

zm� n�  azimutu se vzdálenosti mezi obrazy t� chto diod m� ní jen v d� sledku perspektivy. Zm� na 

zdánlivé vzdálenosti mezi t� mito diodami nenastává.

Obr. 2: Princip m�� ení vzdálenosti 

2.2 M�� ení azimutu 

Princip m�� ení azimutu w ilustruje obr. 3. V prvním p�iblížení p�edpokládejme, že vzdálenosti 

mezi obrazy (k m�� ení využívaných) diod (Z2, Z3 a Z8) jsou dané vzdálenostmi pr� m� t�  (Z2p, 

Z3p a Z8p) t� chto diod do roviny r w. Je z�ejmé, že p�i posunutí kamery z roviny symetrie se 

pr� m� t jedné bo� ní st� ny prodlužuje a pr� m� t druhé se zkracuje, nastává zdánlivá zm� na 

vzdáleností mezi p�íslušnými diodami majáku. Rozdíl, resp. podíl délek uvedených pr� m� t�  je 

a 

b´ 
b 

a´

Maják                             Objektiv             Detektor  
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závislý na úhlu w. Pokud pomineme vliv perspektivy, je podíl odpovídajících vzdáleností mezi 

obrazy p�íslušných diod stejný jako odpovídající podíl délek pr� m� t�  bo� ních st� n do roviny 

r w. Snadno lze odvodit vztah     

wbwb
wbwb

sincoscossin
sincoscossin

83

26

×-×
×+×

=
¢
¢

b
b

,     (2)

kde  26b¢ �� 83b¢ � – vzdálenosti mezi obrazy diod Z2 a Z6, resp. Z8 a Z3, v rovin�  detektoru 

kamery.                     

Vzdálenosti 26b¢ �	� 83b¢ � se získávají z obrazu majáku rovn� ž podle pixel� , které leží mezi obrazy 

p�íslušný diod majáku. Úhel w nelze ze vztahu (2) explicitn�  vyjád�it. Je proto ur� ován 

numericky, kdy se na pravé stran�  rovnice postupn�  dosazují � íselné hodnoty za w, p� i� emž 

hledanou hodnotou je ta, p� i které se pravá strana rovnice rovná levé. [6] M�� ení azimutu podle 

(2) je nezávislé na vzdálenosti mezi majákem a kamerou.     

V reálných podmínkách se však projevuje perspektiva, která p�esnost m�� ení podle vztahu (2) 

zhoršuje. Za ú� elem potla� ení vlivu perspektivy byl odvozen následující vztah:  

( )
( )

( )
( ) w

w
wa

wa
w

w
wa

wa

sin
cos

sin
cos

sin
cos

sin
cos

12

12

116

116

12

12

116

116

83

26

×-
×

-
-×+

-×
×+

×
-

+×+
+×

=
¢
¢

da
d

da
d

da
d

da
d

b
b

,     (3)

kde d12  – vzdálenost mezi diodami Z1 a Z2,  

 d16  – vzdálenost mezi diodami Z1 a Z6,        

� 1 – úhel, který svírá spojnice diod Z1 a Z6 s rovinou, ve které leží � elní st� na majáku, 

viz obr. 1.   

Vzdálenosti d12 a d16 a úhel � 1 jsou dané vztahy 

bd 5,012 = ,     

( )bsin25,116 +×= bd ,     

b
b

a
sin5,0

cos
arctan1 +

= ,     

I v tomto p� ípad�  musí být úhel w stanoven numericky. [6] Ve vztahu (3) však vystupuje dálka 

majáku a. Je-li pasivní m�� icí kamera ur� ena ke komplexnímu stanovení polohy, je nutné 
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vypo� ítat dálku ze vztahu (1). Pokud slouží jen k m�� ení azimutu, m� že být dálka zm�� ena 

samostatným p�ístrojem, nap�íklad laserovým dálkom� rem.  

Obr. 3: Princip m�� ení azimutu 

3 Výsledky m�� ení 

V této � ásti jsou uvedené výsledky experimentálních m�� ení s kamerou typu OS-45 D firmy 

Mintron a s n� kolika objektivy o r� zných ohniskových vzdálenostech. Použitý maják m� l bázi 

47 cm a úhel rozev�ení 47°. M�� ily se t� i hodnoty azimutu w a t� i hodnoty dálky a. Azimut se 

nastavoval nato� ením majáku v�� i kame�e, jeho hodnoty se ur� ovaly výpo� tem. Skute� né dálky 

byly zm�� ené laserovým dálkom� rem Disto TM 510 firmy Leica. Azimuty a dálky majáku byly 
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{ 0°; 15°; 30°} , resp. { 14,577; 26,185; 47,240}  m. Osa kamery ležela v rovin�  symetrie majáku 

r v, viz obr. 1.  

Skute� ná dálka 
majáku (m) 

Ohnisková vzdálenost objektivu (mm) 
8 16 25 120 

Azimut w = 0° 
Zm�� ená dálka (m) / Relativní chyba (%) 

14,577 13,917 / –4,52 13,917 / –4,52 14,445 / –0,90� ´

26,185 25,058 / –4,30 25,058 / –4,30 25,915 / –1,03� 25,751 / –1,66 

47,240 46,992 / –0,52 46,992 / –0,52 44,219 / –6,39 46,109 / –2,39 

Skute� ná dálka 
majáku (m) 

Azimut w = 15° 
Zm�� ená dálka (m) / Relativní chyba (%) 

14,577 13,917 / –4,52 13,917 / –4,52 13,909 / –4,58� ´

26,185 26,849 / 2,54 26,849 /  2,54� 25,050 / –4,33� 25,870 / –1,20�
47,240 46,992 / –0,52 46,992 / –0,52 46,984 / –0,54 45,733 / –3,19�

Skute� ná dálka 
majáku (m) 

Azimut w = 30° 
Zm�� ená dálka (m) / Relativní chyba (%) 

14,577 13,917 / –4,52 13,917 / –4,52 14,172 / –2,77 ´

26,185 25,058 / –4,30 25,058 / –4,30� 25,915 / –1,03� 26,609 / 1,62�
47,240 41,769 / –11,58 41,769 / –11,58� 44,219 / –6,39 45,000 / –4,74�

Tab. 1: Nam�� ené hodnoty dálky majáku podle Z3, Z5 

V tab. 1 jsou uvedené výsledky pro dálku majáku. K ur� ení dálky se využily vzdálenosti mezi 

obrazy diod Z3 a Z5. Pro porovnání byla stanovena dálka také podle diod Z2 a Z4. Velmi malé 

odlišnosti byly zjišt� né jen v n� kolika p�ípadech. 

V tab. 2 a) jsou nam�� ené hodnoty azimutu po� ítaného podle vztahu (2). Tabulka 2 b) uvádí 

výsledky získané pomocí vztahu (3). K ur� ení azimutu se v obou p�ípadech využívaly podíly 

vzdáleností mezi obrazy diod Z2, Z6 a Z3, Z8.  

Pro n� které konfigurace nebylo možné m�� ení uskute� nit. Bylo to v p�ípad�  m�� ení dálky i 

azimutu s objektivem 120 mm, který má velké zv� tšení, a p�i vzdálenosti 14,577 m ležel obraz 

majáku mimo detek� ní plochu kamery. Naopak, díky malému zv� tšení objektivu 8 mm, nebylo 

možné m�� it azimut p�i nejv� tší vzdálenosti, 47,240 m, a azimutu 30°, nebo�  pot�ebné (k m�� ení 

využívané) obrazy diod byly nerozlišitelné.   

4 Záv� r 

Navržená pasivní metoda m�� ení polohy kamery je založena na využití definovaného 

prostorového uspo�ádání zdroj�  optického zá�ení (diod) tvo�ících optický maják. 

Vyhodnocováním odpovídajících vzdáleností mezi obrazy jednotlivých diod v rovin�  sníma� e 
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optické kamery lze stanovit dálku majáku a potenciáln�  i oba polohové úhly kamery vzhledem 

k majáku.  

Skute� ná dálka 
majáku (m) 

Ohnisková vzdálenost objektivu (mm) 
8 16 25 120 

Skute� ný azimut w = 0° 
Zm�� ený azimut (°) podle vztahu (2) 

14,577 0 0,76 0,48 ´
26,185 0 2,67 0,86 0,55 
47,240 0 0 0 0,64 

Skute� ná dálka 
majáku (m) 

Skute� ný azimut w = 15° 
Zm�� ený azimut (°) podle vztahu (2) / Relativní chyba (%) 

14,577 16,83 / 12,20 15,91 / 6,07 16,30 / 8,67 ´

26,185 16,30 / 8,67 16,30 / 8,67 15,85 / 5,67 15,31 / 2,07

47,240 13,90 / –7,33 13,90 / –7,34 13,90 / –7,33 14,86 / –0,93

Skute� ná dálka 
majáku (m) 

Skute� ný azimut w = 30° 
Zm�� ený azimut (°) podle vztahu (2) / Relativní chyba (%) 

14,577 28,84 / –3,87 30,82 / 2,73 29,88 / 0,40 ´
26,185 28,20 / –6,00 30,53 / 1,77 30,46 / 1,53 29,93 / –0,93
47,240 ´ 31,22 / 4,07 30,21 / 0,70 30,84 / 2,80

a) 

Skute� ná dálka 
majáku (m) 

Ohnisková vzdálenost objektivu (mm) 
8 16 25 120 

Skute� ný azimut w = 0° 
Zm�� ený azimut (°) podle vztahu (3) 

14,577 0 0,70 0,45 ´
26,185 0 2,56 0,83 0,53 
47,240 0 0 0,47 0,63 

Skute� ná dálka 
majáku (m) 

Skute� ný azimut w = 15° 
Zm�� ený azimut (°) podle vztahu (3) / Relativní chyba (%) 

14,577 15,79 / 5,27 14,92 / –0,53 15,29 / 1,93 ´

26,185 15,72 / 4,80 15,72 / 4,80 15,28 / 1,87 14,76 / –1,60

47,240 13,61 / –9,27 13,61 / –9,27 15,98 / 6,53 14,55 / –3,00

Skute� ná dálka 
majáku (m) 

Skute� ný azimut w = 30° 
Zm�� ený azimut (°) podle vztahu (3) / Relativní chyba (%) 

14,577 27,52 / –8,27 29,47 / –1,77 28,56 / –4,80 ´
26,185 27,45 / –8,50 29,79 / –0,70 29,72 / –0,93 29,29 / –2,37
47,240 ´ 30,81 / 2,70 29,79 / –0,70 30,43 / 1,43

b) 

Tab. 2: Nam�� ené hodnoty azimutu majáku podle vztahu (1) a) a vztahu (2) b) 
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Maják použitý k experiment� m a odpovídající matematické modely, viz obr. 1 a vztahy (1) až 

(3), umož� ují m�� ení dálky a jednoho polohového úhlu, azimutu. P�esto je možné tento maják 

použít i k m�� ení eleva� ního úhlu a to nejlépe v p�ípad� , že se kamera nachází v rovin�  symetrie 

majáku.  

Maximální m�� itelná dálka je daná rozlišovací schopností kamery, která je pro daný sníma�

ur� ena ohniskovou vzdáleností objektivu. Teoretický rozsah m�� ení azimutu je dán úhlem 

rozev�ení majáku, w Î  (–b, b). V tomto intervalu lze použít diferenciální metodu m�� ení 

azimutu podle uvedených matematických model� , viz (2), (3).   

V tabulkách 1 a 2 jsou p�edložené výsledky m�� ení dálky majáku a azimutu kamery. Pro každou 

konfiguraci se m�� ilo jen jedenkrát. Pr� m� rná relativní chyba ze získaných hodnot pro dálku 

byla 3,56 %, pro azimut 4,75 % p�í využití (2) a 3,86 % p�i využití vztahu (3). Tyto výsledky 

považuji za dobré. Jsou avšak jen orienta� ní, nebo�  deklarované parametry majáku a 

nastavované hodnoty azimutu nebylo možné dokonale dodržet. Pokud se skute� ná báze a úhel 

rozev�ení majáku liší od hodnot zadávaných do vztah�  (1) až (3), vznikají metodické chyby. 

Nep�esné bylo i nastavení azimutu. Vzhledem k uvedeným skute� nostem se domnívám, že s 

navrženou metodou lze dosáhnout lepší p�esnosti m�� ení.  

P�ístrojové chyby jsou dané rozlišovací schopností kamery a metodou zpracování obrazu. 

Metoda je zatížena také chybou matematického modelu a díky numerickému �ešení úlohy i 

chybou aproximace. [6] Chyba matematického modelu závisí na tom, zda se použije vztah (2), 

nebo (3). P�i využití (2) je tato chyba teoreticky vyšší, nebo�  daný model je založen na pom� ru 

kolmých pr� m� t�  bo� ních st� n majáku do roviny � elní st� ny v p�edm� tovém prostoru 

objektivu. Není zde tedy zohledn� n vliv perspektivy. P�i menších dálkách majáku m� že být tato 

chyba významná. Pro vzdálenosti, na kterých se m�� ilo p�i experimentu, byly však chyby pro 

jednotlivé modely srovnatelné. Pokud jde o chybu aproximace, lze p�edpokládat, že její 

p�ísp� vek k celkové chyb�  m�� ení je zanedbatelný.   

M�� ení polohy objektu s využitím p�edložené metody je potenciáln�  dob�e využitelné k p�istání  

vrtulník�  ve dne i v noci. Sou� ástí avionických systém�  t� chto letadel bývají � asto 

optoelektronické stanice s televizními (denními) i infravizními (no� ními)kamerami. To 

znamená, že k zavedení dané metody do praxe by posta� ovala úprava programového vybavení 

p�i zachování stávající výstroje letadla. Infravizní kamery mohou pracovat i s majákem, který 

není tvo�en diodami vyžadujícími elektrické napájení, ale p� irozenými zdroji infra� erveného 

zá�ení. Tyto zdroje lze vytvo�it nap�íklad nanesením kontrastního materiálu na definovaná 

místa n� jaké desky s homogenním povrchem. Pot�ebný kontrast intenzity vyza�ování tak 

vznikne v d� sledku rozdílných koeficient�  emisivity jednotlivých materiál� .             
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Resumé: 

� lánek je zam�� en na návrh, implementaci a praktické ov�� ení funkce barometrického 

výškom� ru, který hodnotu nam�� ené výšky vysílá p� es rozhraní Bluetooth. Základem celého 

systému je univerzální platforma Arduino. K této platform�  je dále p� ipojen 

mikroelektromechanický senzor (MEMS) pro m�� ení statického tlaku. Na základ�  nam�� eného 

tlaku je vypo� ítána odpovídající nadmo� ská výška. Hodnota výšky je vypo� ítána pomocí 

Arduina a následn�  vysílána pomocí komunika� ního modulu Bluetooth. Vyrobený prototyp 

byl ov�� en pomocí kalibra� ního p� ístroje pro testování leteckých aerometrických za� ízení.

The paper is aimed at the design, implementation and practical functional verification 

of barometric altimeter, which transmits the value of the altitude measured via the Bluetooth 

interface. The basis of the whole system is formed by a universal platform Arduino. 

This platform is in this project extended by microelectromechanical sensor (MEMS) 

for the sensing of static air pressure. Based on the measured pressure a corresponding altitude 

above sea level is calculated. Altitude value is calculated inside the Arduino and consequently 

transmitted via the communication Bluetooth module. Manufactured prototype has been 

experimentally verified using the calibration instrument intended for testing of aircraft 

aerometric equipment. 
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1 Úvod 

Výškom� r je jedním z nejd� ležit� jších leteckých p�ístroj� . Je to p�ístroj ur� ený k m�� ení výšky 

nad ur� itým povrchem, p�ípadn�  výšky nadmo�ské. V letectví se používají zejména výškom� ry 

pracující na dvou rozdílných principech, a to rádiové výškom� ry a barometrické výškom� ry. 

� lánek je zam�� en do oblasti barometrických výškom� r� , které k ur� ení výšky využívají m�� ení 

statického tlaku vzduchu, jehož hodnota se s výškou m� ní. Hodnota aktuální výšky letu 

je pro pilota zcela zásadní informací. V nižších výškách je d� ležitá pro zamezení st�etu 

s terénními p�ekážkami, ve vyšších výškách pro zajišt� ní bezpe� ného letu v letových hladinách. 

V praxi jsou nej� ast� ji využívány t� i zp� soby reprezentace barometrické výšky ozna� ené 

tzv. Q-kódy. Jedná se o QNE, QNH a QFE. Tlak QNE odpovídá hodnot�  vypo� ítané na základ�

modelu tzv. Mezinárodní standardní atmosféry, kdy je jako referen� ní tlak na hladin�  mo�e 

uvažována hodnota 101,325 kPa. Tato hodnota je využívána p�i letu v letových hladinách, 

kdy je nutné zajistit stejné nastavení výškom� r�  u všech letadel, a tedy stejné vertikální 

rozestupy. Pokud se letadlo pohybuje pod tzv. p�evodní hladinou, nastavuje pilot referen� ní 

hodnotu tlaku odpovídající tlaku na hladin�  mo�e pro danou oblast. Nam�� ená výška 

je pak ozna� ena kódem QNH a pilotovi slouží pro zajišt� ní bezpe� né výšky nad p�ekážkami. 

Další možností je nastavení tlaku QFE. Pokud pilot zadá tlak QFE, tedy statický tlak na prahu 

vzletové a p�istávací dráhy (VPD), bude mu po p�istání výškom� r indikovat nulovou výšku.

V � lánku je popsána konstrukce výškom� ru, který nam�� enou hodnotu výšky vysílá 

prost�ednictvím komunika� ního rozhraní Bluetooth. Snímacím elementem tlaku 

je mikroelektromechanický senzor MEMS. Základ celého systému tvo�í univerzální platforma 

Arduino. � lánek uvádí krom�  popisu konstrukce také výsledky experimentálního m�� ení. 

2 Konstrukce výškom� ru 

Základem konstruk� ní � ástí výškom� ru je univerzální platforma Arduino UNO R3. Tlakový 

senzor je umíst� n na navržené desce plošných spoj� . Komunikace p�es rozhraní Bluetooth 

je zajišt� na externím komunika� ním modulem. Zhotovený výškom� r byl umíst� n do platové 

ochranné krabi� ky, která byla pro daný ú� el navržena a následn�  zhotovena pomocí 

3D tiskárny. 

2.1 Arduino

Arduino je jednodeskový po� íta� , který je založen na mikrokontroléru ATmega od firmy Atmel. 

Bylo vytvo�eno n� kolik typ�  Arduina, nap�íklad Arduino Mini, Arduino Nano a Arduino Mega 
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2560. Pro danou aplikaci byla využita z�ejm�  nejoblíben� jší varianta, a to Arduino UNO R3. 

Krom�  oficiálních produkt�  existuje mnoho tzv. klon� , které se vyzna� ují tím, že mají p�íponu 

-duino (Seeduino, Freudino, apod.). 

Pro programování Arduina je vhodné stáhnout a nainstalovat integrované vývojové prost�edí 

IDE Arduino. Toto prost�edí nabízí n� kolik funkcí, jako je kontrola kódu, nahrávání kódu 

a sériový monitor. Arduino IDE se skládá ze dvou oken. První okno se používá ke psaní kódu 

a druhé zobrazuje informace a chybové hlášení. Arduino lze naprogramovat v jazyce C a C ++, 

p�ípadn�  pomocí odvozeného jazyka s použitím knihovny Wiring. 

2.2 Komunika� ní modul Bluetooth 

Bluetooth popisuje standard IEEE 802.15.1 a pat�í do kategorie tzv. osobní sít�  PAN (Personal 

Area Network). Doposud bylo vyvinuto n� kolik verzí a pravd� podobn�  nejvíce dostupná 

verze 2.0 je ve v� tšin�  za�ízení, jako jsou mobilní telefony, notebooky, televizory, aj. 

V sou� asnosti je vyvíjena verze Bluetooth 4.0, která má v� tší dosah, nižší spot�ebu energie 

a také podporuje šifrování AES-128. 

P�enosová rychlost je p�ibližn�  720 kbit/s (90 KiB/s). Jednotlivé za�ízení mají svou adresu 

BD_ADDR (BlueTooth Device Address), která je obdobou MAC adresy p�i komunikaci p�es 

Ethernet. 

Pro realizaci výškom� ru byl použit komunika� ní modul Bluetooth HC-05. Tento modul 

využívá protokol SPP (Serial Port Protocol), což znamená, že komunikuje prost�ednictvím 

sériové komunikace. HC-05 má šest pin� , ale pro p�ipojení jsou pot�eba pouze � ty�i (5+, GND, 

Rx, Tx). Modul HC-05 pracuje ve dvou režimech, MASTER a SLAVE. Ve stavu MASTER 

m� že �ídit a ovládat další za�ízení a nastavit je ve stavu SLAVE (jméno, heslo, p� ipojená 

za�ízení ...). Úpravy se provádí pomocí tzv. AT p�íkaz� , nap�íklad AT+NAME – pro nastavení 

jména za�ízení, AT+PSWD – pro nastavení hesla pro p�ipojení, AT+ROLE – pro zobrazení 

v jakém stavu se modul nachází (1=master/0=slave), AT+ORGL – pro nastavení tovární 

konfigurace a další. 

2.3 Sníma�  tlaku 

Pro konstrukci výškom� ru byl zvolen sníma�  tlaku MPXA6115A [1]. Tento sníma�  integruje 

obvody bipolárních opera� ních zesilova��  a tenkovrstvých rezistorových sítí, které poskytují 

p�esný analogový výstupní signál. N� které z jeho funkcí jsou: 

· Vysoká odolnost proti vlhkosti  

· Zlepšená p�esnost p�i vysoké teplot�
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· Teplotní rozhraní od -40 ° C do +125 ° C 

· Maximáln�  1,5 % chyba p�i 0 ° C až 85 ° C

Základní zapojení senzoru MPX6115A je znázorn� no na obr. 2. 

Obr. 1: Zapojení sníma� e MPX6115A 

3 Výpo� et barometrické výšky 

Pro výpo� et barometrické výšky [2] byla použita rovnice (1):

0

0

1

r
g

HT p
H

p

a

a

×
-� �

� �� �= - - � �� �	 
� �� �

 , (1)

� de 

T0 je absolutní teplota v 0 m n. m. podle MSA (T0 = 288,15 K), 

p0 je statický tlak v 0 m n. m. podle MSA (p0 = 101325 Pa), 

pH je statický tlak v nadmo�ské výšce H podle MSA, 

�  je teplotní sou� initel podle MSA (�  = -0,0065 K×m-1), 

r je plynová konstanta vzduchu podle MSA (r = 287,05307 J×kg-1×K-1), 

g je tíhové zrychlení (g=9,80665 m×s-2), 

H je nam�� ená výška. 

4 Návrh a uspo� ádání výškom� ru 

Všechny výše zmín� né sou� ástky byly zapojeny do navrženého plošného spoje, který 

byl nazván v souladu se zavedenou konvencí jako „Altimeter shield“. Návrh plošného spoje 
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byl proveden v programu Eagle. Navržený plošný spoj je znázorn� n na obr. 2. Deska plošných 

spoj�  byla navržena tak, aby svými rozm� ry odpovídala velikosti a rozložení prost�edku 

Arduino [3]. Na zhotovenou desku byl dále p�ipojen komunika� ní modul Bluetooth [4]. 

Obr. 2: Navržená deska plošných spoj�

5 Experimentální ov�� ení funkce 

Experimentální ov�� ení bylo provedeno pomocí kalibra� ního za�ízení ur� eného pro testování 

leteckých aerometrických systém�  Druck ADTS 505 (viz obr. 3). Toto za�ízení je schopno 

simulovat jakoukoliv výšku v rozmezí -610 m až 18,3 km. Díky tomu je možné ov�� it správnou 

funk� nost výškom� ru. 

M�� ení bylo provedeno od výšky 0 m n. m. až do výšky 11 000 m n. m. Z d� vodu poruchy 

senzoru MPX6115, bylo experimentální m�� ení provedeno pomocí senzoru MPX4115A. 

Nam�� ená statická charakteristika výškom� ru je zobrazena na obr. 4. Na ose y je vynesená 

nadmo�ská výška, která byla zadávána do p�ístroje pro testování aerometrických za�ízení. 

Na ose x je poté hodnota zm�� ená výškom� rem. Pro nižší nadmo�ské výšky byly voleny 

rozestupy mezi jednotlivými hodnotami odpovídající 50m. Pro vyšší výšky byly hodnoty 

nastavovány po 100 m. 
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Obr. 3: Testování parametr�  výškom� ru 

Obr. 4: Statická charakteristika výškom� ru 

Na obr. 5 a obr. 6 jsou znázorn� ny odpovídající chyby m�� ení. Na obr. 5 je znázorn� na 

absolutní chyba m�� ení výšky, zatímco na obr. 6 je znázorn� na závislost relativní chyby m�� ení 

výšky. 

Absolutní chyba výšky je pro názornost úmysln�  zobrazena p�ed provedením kalibrace. 

Po provedení kalibrace dle uvedeného polynomu by se absolutní chyba m�� ení výšky 

p�i laboratorní teplot�  m� la pohybovat do ±10 m v celém rozsahu m�� ených výšek. 
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Obr. 5: Absolutní chyba m�� ení výšky 

Obr. 6: Relativní chyba m�� ení výšky 

6 Záv� r 

� lánek popisuje návrh a konstrukci barometrického výškom� ru, který vysílá bezdrátov�

nam�� enou hodnotu výšky prost�ednictvím komunika� ního rozhraní Bluetooth. Navržený 

výškom� r je �ízen 8bitovým mikrokontrolérem Atmel AVR, který je sou� ástí platformy 

Arduino UNO R3. Ke snímání tlaku byl použit MEMS tlakový senzor. Funk� nost vyrobeného 

výškom� ru byla experimentáln�  ov�� ena pomocí testovacího za�ízení Druck ADTS 505. 

Navržený výškom� r bude dále optimalizován tak, aby bylo dosaženo co nejlepší p�esnosti 

m�� ení. Dále bude vyvíjeno zobrazovací prost�edí pro opera� ní systém iOS. P�edm� tem dalšího 

testování bude i odolnost bezdrátové komunikace Bluetooth v�� i vn� jšímu rušení. 
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Automatické vyhodnocení možné p� ítomnosti iluze za letu 

Automatic evaluation of possibility of spatial disorientation

 Ing. Antonín Petr�

24. základna dopravního letectva Praha-Kbely,  

email: tonda.petru@gmail.com   

Resumé: 

� lánek pojednává o automatické detekci možné p� ítomnosti iluze za letu z nam�� ených dat 

b� hem letu na vytvo�eném letovém simulátoru. První polovina � lánku p� edstavuje funkci 

st� edního ucha a jeho vliv na vznik iluzí za letu. Je zde popsán také vytvo� ený letový simulátor 

a obrazec, který pilot letí b� hem záznamu. Druhá � ást je zam�� ena na vysv� tlení nam�� ených 

dat a vývoje algoritmu k detekci možné p� ítomnosti iluze za letu. Sou� ástí textu je i vývojový 

graf algoritmu a grafická interpretace nam�� ených dat b� hem sestupu letounu. V záv� ru jsou 

zhodnoceny výsledky experimentu. 

The paper discusses automatically detection of spatial disorientation from the recorded flight 

data. The first half of the paper briefly introduces middle ear function and its influents for 

spatial disorientation.  Describes also developed simulator and aerodrome manoeuvre flown 

by pilot during the experiment. The second half is dedicated to during flight measured data and 

to description of detection algorithm. The graphical interpretation of taken data is provided 

with clearly explanation of important parameters. At the end, the most important statements of 

the paper are concluded. 

1 Detekce iluze za letu 

Iluze za letu a z nich rozvinutá prostorová dezorientace vznikají na základ�  mnoha r� zných 

p�í� in. T� mito p�í� inami mohou být vlivy nedokonalosti lidského organismu, vlivy po� así i 

denní doby. Piloti b� hem letu vnímají prostor kolem sebe p�edevším pomocí zraku. Avšak v 

p�ípad� , že zrak je z n� jakého d� vodu vy�azen jako hlavní senzor d� ní v prostoru kolem letadla, 

m� že docházet k mylným interpretacím zbylých smysl�  do té doby vyhodnocovaných správn� .  

Jednou z p�í� in vzniku iluzí za letu je chybná interpretace vjem�  získaných z aparátu st�edního 

ucha. St�ední ucho je orgán zodpov� dný za vnímání zm� n polohy hlavy a jejího úhlového 

zrychlení [1]. V p�ípad� , že pilot neumí správn�  vyhodnotit všechny své pocity ve spolupráci s 
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palubními p�ístroji, m� že lehce dojít k jejich špatné interpretaci, iluzi za letu a prostorové 

dezorientaci. 

Iluze za letu jsou pom� rn� � asté u pilot�  létajících podle IFR (instrument flight rules) za IMC 

(instrument meteorological conditions) [2]. Tyto iluze mohou vygradovat až do stadia 

prostorové dezorientace, která m� že mít bez správného postupu na její �ešení fatální následky.  

Je známo mnoho druh�  iluzí za letu, u n� kterých z nich je znám i algoritmus jejich vzniku. 

P�evážn�  vojenští piloti jsou na ú� inky vlivu iluzí p� ipravování. Nicmén�  prožitek iluze za letu 

je velmi subjektivní pocit, který lze jen t� žko kvantifikovat. Dalším problémem m� že být ur� itý 

ostych pilot�  o tomto problému hovo�it, jelikož se jedná o málo � asté situace a do ur� ité míry i 

donedávna tabuizované téma.  

Na základ�  dotazníkového šet�ení mezi piloty A� R bylo zjišt� no, že v� tšina z dotazovaných by 

uvítala � ast� jší osv� tu v oblasti iluzí za letu a prostorové dezorientace. Tím by se zv� tšilo 

pov� domí o tomto fenoménu a bylo by snazší i vyhodnocování letu jimi ovlivn� ných. Na 

základ�  hlubšího poznání chování pilot�  pod vlivem iluzí je teoreticky možné sestavit systém, 

chránící piloty p�ed ztrátou prostorové orientace b� hem letu. Již n� jakou dobu se využívá 

podobný systém v automobilovém pr� myslu k ochran� � idi� e p�ed mikro spánkem na základ�

snímání a vyhodnocování pohybu o� í. 

1.1 Simulátor 

K otestování možnosti vyhodnocovat ú� inky iluze za letu na pilota letadla byl sestrojen 

jednoduchý simulátor, jehož konstrukce spo� ívá v plošin�  umož� ující zm� nu náklonu v 

rozmezí ±10° kolem podélné osy. Simulátor je kv� li cenové dostupnosti zkonstruován na 

základ�  MS FSX, brýlí Oculus RIFT DKII a obslužné aplikace pro plošinu a brýle [3,4]. 

Pro vyhodnocované lety byl vytvo�en také speciální p� ibližovací obrazec využívající jedno 

NDB (non-directional beacon) a ILS (instrument landing system) k zabezpe� ení vzletu, letu v 

okolí letišt�  a p�iblížení na p�istání. Po� así b� hem letu je vygenerováno co nejblíže reálným 

podmínkám tak, aby letící pilot m� l co nejmenší kontakt se zemí po dlouhou dobu letu. 

Simulátor umož� uje zanášet p�idaný náklon plošiny – offset tak, aby byla pilotovy vytvo�ena 

iluze náklonu (the leans) b� hem sestupového (p�ibližovacího) manévru na letišt�  podle ILS. 

Postup experimentu zahrnoval p�ed samotným letem také teoretické seznámení pilota s iluzemi 

za letu, které vznikají drážd� ním aparátu st�edního ucha, seznámením s chováním simulátoru 

b� hem simulovaného letu a to p�evážn�  s jeho náklony kolem podélné osy, což se hlavn�  ze 

za� átku m� že zdát nezvyklé vzhledem k absenci ostatních obvyklých pohyb�  letadla v prostoru. 

Nemén�  d� ležitým krokem bylo vysv� tlení situace na palubní desce (rozmíst� ní letových a 
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naviga� ních p�ístroj� ) a funkce všech p�ístroj�  nezbytných pro ovládání a správného vedení 

daného letounu za podmínek IMC a letu podle p�ístroj� . Tento krok je zvlášt�  d� ležitý z d� vodu 

možné rozli� nosti používaných p�ístroj�  i indikace v jiných typech letecké techniky a 

pochopení jejich funkce je zásadní pro zdárné dokon� ení pln� ného úkolu na simulátoru. Pilot 

obdržel základní instrukce o rychlostech letounu, které by m� ly být udržovány v r� zných fázích 

letu i o systému HOTAS (hands on throttle and stick), kterým je letou ovládán z d� vodu 

neexistujícího vizuálního kontaktu s ovládacími prvky. Poslední fází byl seznamovací VMC 

(visual meteorological condition) let, kterým se každý testovaný pilot p�ed m�� ením seznámil 

se s letounem.   

Jednou z d� ležitých vlastností simulátoru je možnost ozna� it jakoukoliv nestandartní situaci 

(nap�íklad diskomfort, iluzi za letu, prostorovou dezorientaci) pilotem, pomocí speciáln�

ur� eného tla� ítka, jímž se do zaznamenaných dat zanese zna� ka o prožívané situaci. Tato 

zna� ka nebo soubor zna� ek byl pozd� ji využit p� i vyhodnocení souboru nam�� ených dat a k 

vytvo�ení algoritmu pro automatické vyhodnocování letu a jeho ovlivn� ním iluzemi za letu. 

1.2 Detek� ní algoritmus 

Z nam�� ených dat b� hem experimentálních let�  a na základ�  zna� ek pilot�  mohl být vytvo�en 

postup ur� ující možnost pravd� podobného vzniku iluze za letu nebo prostorové dezorientace. 

Vznik algoritmu provázelo nejen vyhodnocení nam�� ených dat b� hem experimentu a jejich 

porovnávání, ale také výpov� di pilot�  k ozna� eným situacím. 

Kombinací limitních hodnot zjišt� ných p�i experimentálních letech a také na základ�  vlastních 

zkušeností z reálných let�  byl vytvo�en níže popsaný algoritmus. Ten je založen na hodnotách 

kurzu letounu, odchylky od stanovené trati, náklonu letounu, p�ír� stku náklonu letounu a 

náklonu plošiny. 

V sou� asné dob�  nejsou výpo� ty provád� ny v reálném � ase, nýbrž po letu z d� vodu možnosti 

analyzovat získaná data a vzorce experimentáln�  upravovat pro nalezení všech možných 

souvislostí. Vyhodnocení možnosti p�ítomnosti iluze za letu (prostorové dezorientace) je 

zjednodušeno zvoleným postupem provedení letu tak, že vyhodnocení probíhá na p�edem 

definované trati kurzového paprsku ILS, � ímž je jasn�  daná p�edstava o ideální trajektorii letu. 

M�� ení a záznam parametr�  letu probíhá s frekvencí 6 Hz a v sou� asné dob�  je pro pot�eby 

experimentu dosta� ující. 

Hodnoty limitních parametr�  algoritmu byly na základ�  analýzy nam�� ených parametr�  letu 

nastaveny experimentáln� , díky porovnání s pr� b� hy parametr�  p�edchozích m�� ení a dle 

výpov� dí pilot�  provád� jících dané lety. Hlavním prvkem vstupujícím do vyhodnocení 
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identifikace p�ítomnosti možné iluze je hodnota dRoll rovnající se velikostí náklon�  letounu v 

� asovém odstupu 1 sekundy. Vyhodnocení identifikace p�ítomnosti iluze náklonu probíhá na 

základ�  n� kolika podmínek, které jsou navrženy z p�edpokládaného ú� inku simulace na pilota 

a z výsledk�  analýzy provedených let� . Z nastaveného profilu letu a chování plošiny simulátoru 

b� hem experimentu je uvedeno grafické znázorn� ní v podob�  vývojového grafu, dle kterého 

probíhá identifikace možné p�ítomnosti iluze za letu, viz obr. 1.  

Vývojový graf znázor� uje posloupnost podmínek, které musejí být spln� ny k identifikaci 

možnosti vzniku iluze za letu. Vytvo�ený algoritmus v sou� asné dob�  pracuje pouze ve fázi 

kone� ného p�iblížení na letišt�  ve sm� ru dráhy 237° a po� ítá pouze s možností vzniku iluze 

náklonu na levou stranu z d� vodu p�edem nastavených podmínek pohybu plošiny simulátoru 

p�i zavád� ní offsetu. 

Obr. 1: Vývojový diagram algoritmu 
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Na základ�  výše popsaného algoritmu (Obr. 1) je možné z nam�� ených hodnot vyvodit záv� ry, 

graficky vyhodnocené jako k�ivka ILL (Obr. 2). Dále jsou zobrazeny i jednotlivé k�ivky využité 

p�i automatickém vyhodnocování pr� b� hu letu. 

Obr. 2: Grafické vyhodnocení záznamu letu 

V grafickém zobrazení parametr�  letu, který vyústil v p�ekonanou iluzi náklonu, m� žeme 

postupn�  sledovat ukon� ení offsetu plošiny simulátoru a malé zakolísání náklonu letounu 

doprava a doleva. Dále dochází postupn�  k nalétnutí sestupové trat�  a dochází k indikaci na 

palubním p�ístroji (k� ivka CDI). Tento úsek probíhá relativn�  standardn� , i když byl 

bezprost�edn�  po ukon� ení offsetu plošiny pilotem ozna� en jako nestandartní pocit (možná 

iluze za letu) p�esn�  podle požadavk�  na n� j p�ed letem kladených. Tento pocit byl 

pravd� podobn�  zp� soben návratem plošiny do standardní polohy odpovídající náklonu letounu 

(bez offsetu). V 70. sekund�  algoritmus ozna� il vznik možné iluze za letu a jak je vid� t z 

pr� b� hu CDI i náklonu letounu (k�ivka Roll) je toto ozna� ení velice pravd� podobné. V dalším 

souboru zna� ek na k�ivce ILL si lze povšimnou sou� asného ozna� ení pocitu iluze (k� ivka IM) 

i pilotem letounu. To již lze zaznamenat jisté kmitání v okolí hodnoty 60 na k�ivce CDI od 80. 

do 150. sekundy. Tato hodnota odpovídá poloze mezi druhou a t�etí te� kou vlevo od st�edu na 

svislém ráhn�  indikátoru na palub�  letounu. (Obr. 3) 
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Obr. 3: ILS indikátor na palub �  letounu

Kmitání je pravd� podobn�  zp� sobeno snahou p�iblížit se k sestupové trati, ale po dosažení 

ur� ité hodnoty je tato snaha op� t p�emožena pocitem špatného náklonu, který je t�eba 

podv� dom�  vyrovnat. Na pr� b� hu CDI lze vid� t, že toto vyrovnávání, ale probíhá se zmenšující 

se intenzitou, což by nasv� d� ovalo k p�ekonání nebo odezn� ní iluze náklonu. 

Malé zm� ny náklonu letounu (do 5°) patrné v grafu od 110. sekundy jsou zp� sobeny snahou o 

malé opravy kurzu letounu a p�iblížení se blíže k sestupové trati. To se však pilotovi poda�í až 

ve 160. sekund�  než dojde op� t k vybo� ení vlevo od osy. Toto vybo� ení tém��  na konci 

sestupové trati si lze vysv� tlit dv� ma zp� soby. Za prvé se m� že jednat o neadekvátní reakci 

pilota v blízkosti letišt� , nebo se m� že jednat o pokra� ující iluzi za letu a pilot díky 

zaneprázdn� nosti-soust�ed� nosti na pln� ný úkol nebyl schopen toto ozna� it speciálním 

ur� eným tla� ítkem. Díky pokra� ujícímu záznamu však mohu prohlásit, že se jedná o 

neadekvátní zásahy do �ízení v blízkosti p� istávací dráhy zp� sobené úhlovým charakterem 

p�istávacího za�ízení ILS. B� hem reálných sestup�  piloti využívají k dosažení požadovaných 

parametr�  sestupu i nožního (sm� rového) �ízení k relativn�  malým zm� nám kurzu. Na 

uvedeném experimentálním za�ízení toto nelze aplikovat vzhledem k použitým zjednodušením 

systému �ízení letounu v podob�  automatického nožního �ízení. 

2 Záv� r 

Sou� asn�  navržený algoritmus zp� tn�  vyhodnocuje možné ovlivn� ní pilota iluzí za letu a 

následnou prostorovou dezorientaci. Tohoto vyhodnocení je dosaženo na základ�  podmínek 

týkajících se náklon�  plošiny i letounu, kurzu atd., které jsou podrobn�  popsány i zobrazeny ve 

vývojovém diagramu. Algoritmus však v této fázi vývoje vyhodnocuje pouze iluze za letu 

vytvo�ené jednoduchým schématem letu s jeho p�edpokládanými ú� inky, letem po vytvo�eném 
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schématu okruhu s p�iblížením ILS a zanášením náklon�  plošiny. Tento fakt ovšem nesnižuje 

funk� nost algoritmu na p�edpokládaném poli jeho použití. Nicmén�  potvrzenou pozitivní 

identifikací iluze za letu pilotem i vytvo�eným algoritmem se zdá být nasm� rování tohoto 

postupu velmi správné. 
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Využití neuronové sít�  k ur � ení polohy pohybujícího se objektu

Using a neural network to determine the position of a moving object

Ing. Martin Polášek, Ph.D. 

Univerzita obrany v Brn� , Fakulta vojenských technologií, Katedra leteckých 

elektrotechnických systém� , email: martin.polasek@unob.cz  

Resumé: 

� lánek pojednává o problematice pasivního m�� ení polohy objektu (kamery) v�� i sv� telnému 

majáku. Sv� telný maják je tvo�en zdroji sv� tla v definovaném geometrickém uspo� ádání. Se 

zm� nou polohy kamery v�� i majáku se m� ní i vzájemná poloha zdroj�  sv� tla v obraze 

snímaných kamerou. Tato vzájemná poloha je vyhodnocována pomocí neuronové sít� , která na 

svém výstupu ur� uje relativní polohu objektu v�� i majáku. V � lánku je popsán návrh neuronové 

sít�  a jsou p� edstaveny experimentální výsledky m�� ení. 

This paper deals with problem of passive measurement of an object (camera) position related 

to optical beacon. The optical beacon consist of light sources that are arranged in a specific 

geometric pattern. Due to a camera position change against the beacon, there is also a change 

in the mutual position of the light sources in the image captured by the camera. A neural 

network that can determine a relative position of camera and beacon on its output evaluates 

mentioned mutual position. A description of the neural network design together with the results 

of experimental measurement is presented.    

1 Úvod  

K ur� ení polohy pohybujícího se objektu v prostoru, lze využít r� zné technické prost�edky. 

V sou� asnosti asi nejvíce využívaný prost�edek je družicová navigace (GPS, GLONASS 

apod.), � asto kombinovaná se systémy inerciální navigace (INS) [1]. V n� kterých hust�

zalesn� ných, nebo zastav� ných oblastech, m� že docházet k výpadku signál�  družic 

družicového naviga� ního systému a tím i ke zhoršování p�esnosti ur� ení polohy prost�edku. To 

m� že vést i k nemožnosti p� istání nebo pohybu ve výše zmín� ných oblastech. Jedna z možností, 

jak vy�ešit zmín� ný problém je použít systém, který je nezávislý na družicovém signálu a 

dostate� n�  p�esný k �ízení pohybu nebo p�istání objektu ve vymezené oblasti [2]. Jeden 

takovýto systém, založený na optickém vyhodnocování polohy pomocí neuronové sít�  (NS), 

bude p�edstaven v tomto � lánku.  
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Optický systém pro ur� ování polohy se skládá ze dvou základních � ástí. První � ást je pozemní 

a tvo�í ji optický maják. Druhá � ást je umíst� na na daném objektu a skládá se z kamery a 

za�ízení pro vyhodnocení polohy cestou zpracování obrazové informace. Pro experimentální 

ú� ely byl vyroben model optického majáku, jehož schéma je na obr. 1. Skládá se ze t�í 

polystyrenových st� n spojených panty, které umož� ují nastavovat okrajové � ásti do r� zných 

úhl�  v�� i st�edové desce. Na deskách jsou pak umíst� ny sv� telné zdroje typu LED (dále jen 

diody), které vyza�ují bílé sv� tlo. Ke snímání majáku byla použita CCD kamera OSCAR 

OS-45D, která poskytuje analogový kompozitní � ernobílý signál v norm�  PAL nebo NTSC. 

Tento signál je pak pomocí grabovací karty p�eveden do digitální podoby s rozlišením 

640 ́  480 obrazových bod�  a dále zpracováván na po� íta� i. 

Obr. 1: Prostorové uspo� ádání optického majáku  
(autor Ji� í N� me� ek) 

2 Popis neuronové sít�

K vytvo�ení NS byl použit software MATLAB, který nabízí pr� vodce vytvo�ením neuronové 

sít� , vyvolaný p�íkazem nnstart. Z povahy úlohy ur� ení polohy objektu na základ�  polohy 

sv� telných zdroj�  majáku vyplývá, že se jedná o problém proložení bod�  k� ivkou. Z tohoto 

d� vodu byla v pr� vodci návrhu NS zvolena možnost curve fitting a tím i odpovídající nástroj 

nftool. Základem je tedy dvouvrstvá NS s jednou skrytou a jednou výstupní vrstvou. Byla 

r h
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zvolena metoda u� ení s u� itelem, kdy je použita trénovací množina skládající se ze vstupních 

dat (ve form�  vstupního vektoru) a odpovídajících výstupních dat.  

K vytvo�ení trénovací množiny byla navržena matlabovská funkce, která na výstupu generuje 

polohu sv� telných zdroj�  majáku v pixelových sou�adnicích. P�edpokládá se, že optická osa 

kamery prochází prost�ední diodou Z1, viz obr. 1. Rozlišení digitalizovaného výstupního obrazu 

z použité kamery OSCAR OS-45D je, jak již bylo zmín� no v úvodu, 640 ´  480 pixel�  a tudíž 

sou�adnice diody Z1 jsou [320; 240]. Sou�adnice ostatních diod se pak m� ní spolu se zm� nou 

nastavení vstupních prom� nných navržené funkce. Vstupní prom� nné jsou uvedeny v tab. 1. 

Poloha diod majáku v prostoru sou�adnice x, y, z (m) 
Relativní poloha kamery v�� i majáku 

� Vzdálenost 
� Úhel v horizontální rovin�
� Úhel ve vertikální rovin�

(m) 
(°) 
(°) 

Zorné pole objektivu na kame�e OS-45D (°) 
Úhel rozev�ení postranních k�ídel majáku b (°) 

Tab. 1: Vstupní prom� nné 

Poloha diod majáku v prostoru je ur� ena m�� ením p�ímo na konkrétním majáku, aby se 

eliminovaly nep�esnosti p� i jeho výrob� . Sou�adnice diody Z1 jsou vždy nastaveny na hodnoty 

[0; 0; 0]. Poloha kamery je vyjád�ena relativn�  v�� i diod� Z1 a je zadávána v rozsahu ve kterém 

chceme generovat výstupní data. Velikost zorného pole objektivu je ur� eno na základ�

ohniskové vzdálenosti použitého objektivu a rozm� r�  snímacího � ipu kamery OS-45D a je 

vyjád�eno následujícím vztahem: 

�
�
�

�
�
�
�

�
×=

obj

darctg2
f

s
g � (1)

kde  g  –  zorné pole objektivu, 

sd  – pr� m� r kružnice opsané snímacímu � ipu (mm),  

fobj  – ohnisková vzdálenost objektivu (mm).  

Úhel rozev�ení k�ídel majáku je dán jeho konstruk� ním uspo�ádáním. U testovaných maják�  je 

možné tento úhel m� nit.  

K vytvo�ení trénovací množiny byly generovány hodnoty poloh diod v obraze v rozsazích 

uvedených v tab. 2. Z vygenerovaných poloh diod byl následn�  sestaven vstupní vektor, který 

se skládá z osmi údaj�  vzdálenosti a ze stejného po� tu údaj�  úhl� . Vzdálenosti a úhly jsou 

ur� eny dle následujících vztah� : 
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n1

n1
n1 arctg

yy

xx
j , (3)

kde  D1-n   – vzdálenost n-té diody od diody Z1 (n = 2…9), 

j 1-n    – úhel sklonu spojnice diod Z1 a n-té diody v�� i vodorovné rovin� ,  

x1(n), y1(n) – sou�adnice diod 1 až n vygenerované výše uvedenou funkcí.  

Hodnoty vzdáleností jsou normovány tak, aby nep�esáhly hodnotu jedna. To odpovídá vyd� lení 

hodnot pixelových vzdáleností � íslem 400, které p�edstavuje nejv� tší možnou pixelovou 

vzdálenost od st�edu do rohu snímku. Výsledný vstupní vektor tedy obsahuje 16 hodnot ve 

tvaru [D1-2, D1-3, … D1-9, j 1-2, j 1-3, … j 1-9]. Výstupní vektor obsahuje 3 hodnoty a to Dk

p�edstavující vzdálenosti kamery od diody Z1, úhel w p�edstavující úhel nato� ení kamery v�� i 

rovin�  majáku v horizontální rovin�  (azimut) a úhel y  p�edstavující nato� ení ve vertikální 

rovin�  (elevace). Vzdálenost Dk je zadávána v metrech a hodnoty úhl� w a y  ve stupních. I zde 

jsou hodnoty normovány, aby jejich velikost nep�ekro� ila hodnotu 1. Výsledný vektor je pak 

ve tvaru [Dk / 100, w / 45, y / 45]. 

Vzdálenost 
-    Objektiv 8 mm, 16 mm, 25 mm 
-    Objektiv 120 mm 

14 m – 50 m s krokem 0,5 m 
26 m – 50 m s krokem 0,5 m 

Úhel v horizontální rovin�   –30° – +30° s krokem 1° 
Úhel ve vertikální rovin�  –5° – +30° s krokem 1° 

Tab. 2: Rozsah vstupních prom� nných 

Trénovací množina tedy � ítala 160308 vzork�  (vstupních a tomu odpovídajících výstupních 

vektor� ), v p�ípad�  ohniskových vzdáleností {8, 16, 25} mm. V p�ípad�  objektivu s ohniskovou 

vzdáleností 120 mm to bylo 107604 vzork� . Trénovací množina byla rozd� lena tak, že 70 % 

vzork�  bylo použito k trénování (training) NS, 15 % vzork�  bylo použito k ov�� ení obecnosti 

(validation) generované NS a zbylé vzorky k otestování nau� ené NS (testing). 

Topologie navržené NS byla stejná pro všechny hodnoty ohniskových vzdáleností. Skrytá 

vrstva byla tvo�ena 10 neurony a výstupní vrstva t�emi, které p�edstavovaly vzdálenost, úhel 

v horizontální rovin�  a úhel ve vertikální rovin� . Ve skryté vrstv�  byla použita p�enosová 

(aktiva� ní) funkce hyperbolické tangenty, viz [3]  a ve výstupní vrstv�  lineární p�enosová 

funkce. Topologii této NS je zobrazena na obr. 2. 
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Obr. 2: Topologie navržené NS

K u� ení NS byl použit u� ící algoritmus Levenberg-Marquardt backpropagation, což je 

algoritmus se zp� tným ší�ením chyby [4]. Trénovací proces prob� hl pouze jednou a dosažené 

výsledky jsou uvedeny na obr. 3.  

a) Objektiv 8 mm

b) Objektiv 16 mm
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c) Objektiv 25 mm

d) Objektiv 120 mm 

Obr. 3: Výsledné chybové histogramy a regresní k� ivky pro jednotlivé ohniskové 

vzdálenosti

Z obr. 3 je patrné, že nejv� tší chybovost vykazovala NS pro objektiv s ohniskovou vzdáleností 

8 mm. Výstupní hodnoty byly v tomto p�ípad�  více odchýleny od požadovaných. Nicmén�

výsledky z testování této NS na reálných datech se výrazn�  nelišily od ostatních ohniskových 

vzdáleností, jak bude popsáno dále. 

Testování na reálných datech prob� hlo s využitím snímk�  majáku pro t� i r� zné vzdálenosti 

sv� telného majáku Dk (Dk = {14,577 m; 26,185 m; 47,24 m}), kdy v každé vzdálenosti byl 

maják nato� en do t�í r� zných azimutálních úhl� w (w = {0°; 15°; 30°}). U objektivu 

s ohniskovou vzdáleností 120 mm nebyl po�ízen snímek na vzdálenost 14,577 m z d� vodu 

nemožnosti zobrazit celý maják v jednom snímku. Eleva� ní úhel byl ve všech p�ípadech roven 
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nule, tzn., že rovina sníma� e kamery byla rovnob� žná s rovinou p�ední desky majáku. 

Dohromady tedy bylo po�ízeno 33 snímk� , ve kterých byly zjišt� ny pixelové sou�adnice 

jednotlivých diod ve snímku. Z t� chto sou�adnic byl vytvo�en vstupní vektor dle vztah�  (2) a 

(3), který sloužil jako vstupní hodnota pro jednotlivé NS. Výstupní hodnoty byly obdrženy ve 

form�  výstupního vektoru, který byl následn�  denormalizován. Dosažené výsledky pro 

vzdálenost, azimutální úhel a eleva� ní úhel, jsou uvedeny v tab. 3, 4 a 5.  

Skute� ná dálka majáku (m) 

Ohnisková vzdálenost objektivu (mm) 
8 16 25 120 

Azimut w  = 0° 
Zm�� ená dálka (m) / Relativní chyba (%) 

14,577 15,18 / 4,13 14,38 / –1,35 14,18 / –2,72 ´ 
26,185 25,43 / –2,88 25,02 / –4,45 25,18 / –3,84 25,73 / –1,74 
47,24 45,9 / –2,84 44,55 / –5,69 45,74 / –3,18 45,50 / –3,68 

Skute� ná dálka majáku (m) Azimut w  = 15° 
Zm�� ená dálka (m) / Relativní chyba (%) 

14,577 15,46 / 6,06 14,59 / 0,09 14,09 / –3,34 ´ 
26,185 26,05 / 0,52 24,91 /  –4,87 25,58/ –2,31 25,65 / –2,04 
47,24 46,46 / –1,65 46,12 / –2,37 44,75 / –5,27 45,15 / –4,42 

Skute� ná dálka majáku (m) Azimut w  = 30° 
Zm�� ená dálka (m) / Relativní chyba (%) 

14,577 13,97 / –4,16 14,41 / –1,15 13,80 / –5,33 ´ 
26,185 25,09 / –4,18 24,13 / –7,85 24,96 / –4,68 26,86 / 2,58 
47,24 ´ 44,76 / –5,25 46,33 / –1,93 45,14 / –4,46 

Tab. 3: Výsledky ur� ení vzdálenosti objektu s využitím NS

Skute� ná dálka majáku (m) 

Ohnisková vzdálenost objektivu (mm) 
8 16 25 120 

Skute� ný azimut w  = 0° 
Zm�� ený azimut (°)  

14,577 2,20 0,64 0,08 ´ 
26,185 3,00 2,29 1,40 0,49 
47,24 0,04 2,08 0,54 0,70 

Skute� ná dálka majáku (m) 
Skute� ný azimut w  = 15° 

Zm�� ený azimut (°) / Relativní chyba (%) 
14,577 16,83 / 4,67 15,50 / 3,33 15,67 / 4,47 ´ 
26,185 11,50 / –23,34 14,13 / –5,80 16,02 / 6,80 15,35 / 2,33 
47,24 13,27 / –11,53 12,93 / –13,80 15,30 / 2,00 14,82 / –1,20 

Skute� ná dálka majáku (m) 
Skute� ný azimut w  = 30° 

Zm�� ený azimut (°) / Relativní chyba (%) 
14,577 30,00 / 0,00 28,48 / –5,07 29,49 / –1,70 ´ 
26,185 29,45 / –1,83 29,19 / –2,70 29,65 / –1,17 30,30/ 1,00 
47,24 ´ 30,28 / 0,93 30,54 / 1,80 31,18 / 3,93 

Tab. 4: Výsledky ur� ení azimutu objektu s využitím NS 
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Skute� ná dálka majáku (m) 

Ohnisková vzdálenost objektivu (mm) 
8 16 25 120 

Skute� ná elevace y   = 0° (w = 0°) 
Zm�� ená elevace (°)  

14,577 0,50 –1,44 –1,49 ´ 
26,185 –2,00 –1,94 –1,63 –1,31 
47,24 2,73 –0,86 –0,97 –0,94 

Skute� ná elevace y   = 0° (w = 15°) 
Zm�� ená elevace (°) 

14,577 –1,50 –0,75 –2,44 ´ 
26,185 –1,90 –1,78 –1,90 –1,25 
47,24 2,29 –0,70 –0,73 –1,29 

Skute� ná dálka majáku (m) Skute� ná elevace y   = 0° (w = 30°) 
Zm�� ená elevace (°) 

14,577 –1,74 –1,66 –2,09 ´ 
26,185 –0,10 –3,10 –1,79 –1,53 
47,24 ´ 1,72 –3,00 –1,05 

Tab. 5: Výsledky ur� ení elevace objektu s využitím NS

V tab. 3, 4 a 5 chybí údaje pro ohniskovou vzdálenost 8 mm, p�i vzdálenosti 47,24 m a azimutu 

30°. Tento výpadek je zp� sob tím, že ze snímku pro tuto situaci nelze ur� it polohu diod Z6 a Z7. 

V d� sledku širokého zorného pole 8mm objektivu a nízké pixelové hustoty snímku splývají 

uvedené diody s diodami Z2 a Z4 a nelze tudíž ode� íst jejich polohu. Neuronová sí�  pro správnou 

funkci pot�ebuje mít kompletní vstupní vektor, a proto výsledky pro tento p�ípad nejsou 

dostupné. Pro ilustraci jsou na obr. 4 ukázány snímky za uvedených parametr�  pro objektivy 8 

mm a 120 mm. D� vody chyb� jících údaj�  pro ohniskovou vzdálenost 120 mm p�i vzdálenosti 

14,577 m byly již zmín� ny výše.  

a) b)

Obr. 4: Snímek majáku – a) objektiv 8 mm, b) objektiv 120 mm
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3 Záv� r 

Navržená metoda m�� ení polohy objektu v�� i sv� telnému majáku je založena na využití 

neuronové sít� , která na základ�  polohy diod majáku v obraze ur� í vzdálenost a dva polohové 

úhly. Dle získaných experimentálních výsledk�  je pr� m� rná relativní chyba ur� ení dálky 

3,45 % a pro azimut 4,5 %. Tyto výsledky lze považovat za velmi dobré i s ohledem na to, že 

nastavování polohy majáku v�� i kame�e nebylo úpln�  precizní. V�� ím, že s precizním 

nastavením lze dosáhnou snížení relativních chyb m�� ení. Výhoda využití NS pro ur� ení polohy 

spo� ívá v tom, že lze m�� it i velmi krátké vzdálenosti, kde poloha diod v obraze bývá ovlivn� na 

paralaxou, kterou je obtížné �ešit analyticky.  

Další experimenty budou zahrnovat m�� ení pro více vzájemných poloh kamery a majáku 

v celém rozsahu využitelnosti jednotlivých ohniskových vzdáleností objektiv� . Dále na 

precizn� jším nastavení výchozích poloh, kdy bude využit i optický st� l pro testování zmenšené 

verze majáku. To umožní zahrnutí vlivu paralaxy na p�esnost ur� ení polohy. 
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Resumé: 

� lánok poskytuje komplexný poh�ad na diagnostiku letu malého bezposádkového lietadla 

Skydog, vrátane výpo� tu pádovej rýchlosti, jej zmeny v závislosti od rôznych faktorov a � alších 

potrebných výpo� tov pre vytvorenie letovej obálky, ktorá je základom pre vytvorenie 

diagnostického systému letu.�Navrhnutý diagnostický systém na základe vstupných parametrov 

ur� uje fázu letu, v ktorej sa prostriedok nachádza a podáva výstupy vo forme upozornení a 

varovaní na nežiadúce stavy, ktoré v danej letovej fáze nastali. Takto vytvorený diagnostický 

systém je možné �ubovo�ne upravi�  a aplikova�  ho aj na iné typy bezposádkových lietajúcich 

prostriedkov. 

The paper is focused on flight diagnostics of a small unmanned aerial vehicle Skydog, including 

calculation of stall speeds and other parameters to calculate the flight envelope, which is 

important for creating of a flight diagnostics system. The system uses input parameters, to 

decide an actual flight phase. The output of the system is manifested by warnings or alerts in 

the selected phase of flight. This type of system can be modified and used for other types of 

unmanned aerial vehicles 

1 Úvod 

Bezposádkové prostriedky sú dnes už bežnou sú� as� ou nášho života a existuje nespo� etné 

množstvo rôznych výrobcov, vyhotovení � i koncepcií týchto prostriedkov. Neustále ich po� et 
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narastá a už s nimi prišiel  do kontaktu  takmer každý.  Práve ich rozmach bol motiváciou pri 

tvorbe  rozsiahleho projektu, ktorého úlohou je vytvori�  diagnostický systém letu 

bezposádkového lietadla, s dôrazom na ochranu jeho letovej obálky. Pri bezposádkových 

prostriedkoch to nie je samozrejmos� ou, na rozdiel od skuto� ných lietadiel. Úlohou je chráni�

objekt riadenia, pri� om v našom prípade je to model lietadla Skydog a udržiava�  jeho letovú 

obálku, v reálnom � ase informova�  pilota na jej hranice a taktiež asistova�  systému v režime 

automatického riadenia. Takýto systém dosiahneme unikátnym prístupom s využitím 

rozhodovacích tabuliek,  expertného systému a prostriedkov výpo� tovej inteligencie. V� aka 

tomu, že prostriedok neobsahuje na palube pilota, sa otvárajú možnosti testovania aj 

progresívnejších algoritmov riadenia [1]. 

2 Výpo� et a meranie pádovej rýchlosti  

2.1 Parametre modelu Skydog 

Lietadlo Skydog je celodrevený model hornoplošníka, s rozpätím krídel 2340 mm a d�žkou 

1600 mm. Má 7 samostatne ovládaných kormidiel a je pohá� aný elektromotorom. Jeho 

výhodou je dlhý letový � as, priestranný trup a teda možnos�  vybavi�  ho potrebným meracím 

vybavením. Jeho letová hmotnos�  je v rozmedzí od 6000 g do 7000 g. Samostatne ovládané 

kormidlá ponúkajú aj možnos�  vzájomného mixovania a zlepšovania obratnosti, � i zvýšenie 

stability [2].  

�

Obr.  1 Model lietadla Skydog od výrobcu Modell Studio 
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Obr.  2 Technický výkres modelu SkyDog [3] 

2.1 Výpo� et pádovej rýchlosti  

Ak sa rýchlos�  letu dostane na hodnotu pádovej rýchlosti, alebo menšiu, lietadlo stráca vztlak, 

výšku a stáva sa po ur� itú dobu neriadite� ným. To je hlavným dôvodom, pre� o je nutné 

vypo� íta�  pádovú rýchlos�  a neustále ju po� as letu sledova� . Je k� ú� ová aj pri vzlete a pristátí, 

a jej zníženie nám umožní využíva�  kratšiu vzletovú a pristávaciu dráhu. Zmenší sa tým 

za� aženie konštrukcie a lietadlo sa ovláda príjemnejšie a manéver vzletu � i pristátia sa deje na 

nižšej rýchlosti. Model lietadla Skydog je vybavený aj vztlakovými klapkami, preto v skripte 

pre výpo� et pádovej rýchlosti uvažujeme let s klapkami ako aj bez nich [4]. 

Zmeny pádovej rýchlosti závisia od mnohých faktorov, ako je napríklad konfigurácia lietadla, 

poloha, � ažisko, výkon pohonnej jednotky, jeho plošné za� aženie krídla, násobok za� aženia 

a podobne. Pádová rýchlos�  patrí medzi najdôležitejšie parametre, ktoré potrebujeme pri 

tvorbe nášho diagnostického systému pozna�  [4].   
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Obr.  3 Bloková schéma skriptu pre výpo� et pádovej rýchlosti 

Bloková schéma zobrazuje parametre, ktoré do skriptu vstupujú a výstupy, ktoré zo skriptu 

získame.  

Prvý graf zobrazuje zmenu pádovej rýchlosti pre hmotnos�  lietadla od 6000 g do 8000 g.  Je 

možné sledova� , že  výsledná hmotnos�  lietadla zna� ne ovplyv� uje jeho pádovú rýchlos� , ale 

samozrejme aj celkové letové vlastnosti modelu 

Obr.  4 Grafická závislos�  pádovej rýchlosti od hmotnosti 
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Druhý grafický priebeh znázor� uje zmenu pádovej  rýchlosti od uhla prie� neho náklonu. 

Prie� ny náklon 75° zodpovedá násobku n=4. Pri takomto prie� nom náklone bude teda pádová 

rýchlos�  aj dvojnásobná. V tomto priebehu je zadaná letová hmotnos�  7000 g, ktorá zodpovedá 

hmotnosti modelu Skydog s aktuálne využívaným vybavením na palube.  

Obr.  5 Grafická závislos�  pádovej rýchlosti od uhla prie� neho náklonu 

3 Diagnostický systém letu  

3.1 Princíp � innosti diagnostického systému 

Na to, aby lietadlo bezproblémovo lietalo a plnilo letové úlohy, je potrebné pozna�  jeho 

maximálne (minimálne) limity. Úlohou diagnostického systému letu je neustále sledova�

parametre, chráni�  lietadlo pred ur� enými limitmi a informova�  pilota / operátora v prípade 

neobvyklých situácií, v podobe upozornení � i varovných hlásení. Na jednozna� né definovanie 

daných pravidiel a kombinácie podmienok jednotlivých stavov využívame metódu 

rozhodovacích tabuliek [5].  

3.2 Rozhodovacie tabu� ky 

Metóda rozhodovacích tabuliek poskytuje jasný preh� ad daných pravidiel a kombinácie 

podmienok jednotlivých stavov.
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Rozhodovacie tabu� ky nám teda preh� adne, jednoducho a ú� inne umož� ujú jednozna� ne 

popísa�  vz� ahy medzi vstupnými a výstupnými parametrami. Do tabu� ky vstupujú letové 

parametre lietadla a kombináciou ich stavov vytvárame podmienky, ktoré upozor� ujú � i varujú 

na takúto kombináciu [5].   

Vypracované boli preto štyri tabu� ky, kde prvá tabu� ka popisuje rozhodovací proces, ktorá 

vyberie množinu pravidiel, ktorá sa bude používa� . Tento súbor pravidiel bude aktívny, až kým 

prvá tabu� ka nezaznamená zmenu letovej fázy  a vyberie iný súbor pravidiel pre príslušnú 

letovú fázu. Letové fázy sú rozdelené do úrovni vzletu, letu a pristátia. 

�

Obr.  6 Princíp rozhodovacieho procesu pomocou rozhodovacích tabuliek

Uvedený obrázok ilustruje princíp rozhodovacieho procesu s využitím rozhodovacích tabuliek. 

Rozhodovacie tabu� ky sú z jednou z metód formalizácie rozhodovacích procesov. Toto vieme 

aplikova�  pri generovaní diagnostických signálov, ergo tvorbe diagnostického / asisten� ného 

systému. Vytvárame teda kombináciu všetkých možných situácií a následne ku každej 

priradíme príslušnú akciu. Rozhodovacia tabu� ka pre výber letovej fázy vyzerá nasledovne: 
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Tab.  1 Rozhodovacia tabu� ka pre výber letovej fázy 

Rovnakým spôsobom sú realizované tabu� ky pre jednotlivé letové fázy: 

Tab.  2 Rozhodovacia tabu� ka pre fázu vzletu 
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Tab.  3 Rozhodovacia tabu� ka pre fázu letu

� �
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Tab.  4 Rozhodovacia tabu� ka pre fázu pristátia

�

3.3 Za� lenenie diagnostického systému do systému riadenia lietadla  

Systém teda vytvára upozornenia a varovania na vzniknuté kombinácie stavov, ktoré boli 

zadefinované vo forme rozhodovacích tabuliek. Diagnostický systém je potom do systému 

riadenia lietadla za� lenený tak, ako to popisuje nasledovná schéma: 

�

Obr.  7 Bloková schéma systému riadenia lietadla 

Schéma zobrazuje jednotlivé bloky a vytvára komplexný systém riadenia bezposádkového 

lietadla od vstupov, až po celkové výstupné stavy, ktoré pôsobia na aktuátory. Vstupné 

premenné smerujú do diagnostického systému, kde rozhodovacie tabu� ky pomocou kombinácií 

rôznych stavov vytvárajú príslušné upozornenia a varovania. Prepína�  za blokom riadiaceho 

systému slúži na ovládanie lietadla bu�  z riadiaceho systému, alebo manuálne priamo pilotom.  
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4 Záver 

Príspevok pojednáva o diagnostickom systému letu malého bezposádkového lietadla Skydog, 

kde vytvorený diagnostický systém sleduje vstupné parametre letu lietadla a na základe 

podmienok, ktoré sú vytvorené metódou rozhodovacích tabuliek, chráni letovú obálku 

a poskytuje pilotovi informácie vo forme upozornení a varovaní na vzniknuté situácie. Systém 

rozlišuje tri letové fázy, pri� om využíva súbor pravidiel platnú pre každú z nich. Cie� om pre 

budúci výskum, je tvorba expertného systému (Fuzzy inferen� ný systém), ktorý 

diagnostickému systému pridá stupe�  vyššej inteligencie a taktiež jeho � alšie ladenie 

a aplikácia do riadiacej jednotky bezposádkového lietadla SkyDog. Diagnostický systém letu 

s využitím takejto metódy je možne adaptova�  na � ubovo� ný bezposádkový prostriedok.
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Resumé: 

Kmitanie, ako dôsledok dynamického namáhania, je jav s ktorým sa v letectve stretávame 

nepretržite. Výrazne vplýva na návrh lietadla a úzko súvisí s bezpe� nos�ou letu. Predkladaný 

� lánok pojednáva o využití metódy digitálnej obrazovej korelácie pri analýze kmitania ve�kých 

štruktúr a celkovo pri jej uplatnení sa v leteckom priemysle. Výstupom tejto metódy je 

diagnostická informácia na základe ktorej vieme stanovi�  prevádzkové zmeny a tak v� as odhali�

nastávajúce poruchy. Pozornos�  je sústredená na porovnanie jej výhod oproti konven� ným 

metódam, no taktiež je tu poukázané na jej limitujúce faktory a obmedzenia. 

Vibration, as a result of dynamic loading, is a phenomenon that we encounter continuously in 

aviation. It has a significant effect on aircraft design and is closely related to flight safety. 

Submitted article discusses the use of the digital image correlation method for the analysis of 

the oscillation of large structures and its overall application in the aerospace industry. The 

output of this method is diagnostic information on the basis of which we can determine the 

operational changes and thus detect the upcoming failures. Attention is focused on comparison 

of its advantages over conventional methods, its limiting factors and limitations are also 

discussed. 
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1 Úvod 

Aerolinky kladú � oraz vä� šie požiadavky na � o najvä� šie zníženie spotreby paliva 

a minimalizovanie � asu servisných a kontrolných prehliadok lietadla. S týmito požiadavkami 

súvisí trend znižovania hmotnosti  lietadla so sú� asným zvyšovaním bezpe� nosti letu. To si od 

výrobcu vyžaduje dômyselný návrh, ktorý musí prejs�  sériou experimentálnych testov a 

numerických simulácií. Tento � lánok sa venuje použitiu metódy digitálnej obrazovej korelácie 

(DIC) ako experimentálnej bezkontaktnej metódy a jej možným uplatnením v leteckom 

priemysle nielen pri návrhu lietadla, ale aj pri jeho diagnostike. Kmitanie je jav, ktorý je 

potrebné dôsledne pozna�  a to už v � ase návrhu lietadla. Žiaden jeho prvok by nemal po� as letu 

v nijakom prípade nadobúda�  svoje vlastné frekvencie, o to viac sledované musia by�  tie prvky 

lietadla, ktoré sa podie� ajú na samotnom procese letu, ako sú krídla, výškové a smerové 

kormidlá, klapky, sloty, krídelká, ale taktiež aj prvky slúžiace na úchyt nákladu. Za každých 

okolností je okrem modálnych parametrov potrebné pozornos�  zamera�  aj na jav zvaný „limit 

cycle osillation“, resp. s ním súvisiace „pre-flutter“ a „post-flutter“ [1,2]. Tento, sa na rozdiel 

od modálnych parametrov ur� uje numerickými metódami ve� mi obtiažne a preto si vyžaduje 

vhodné experimentálne testovanie. Limit cycle oscillation je ve� mi nežiadúci jav, nako� ko 

spôsobuje cyklické namáhanie konštrukcie a tým výrazne skracuje životnos�  daného prvku.  

2 Popis metódy digitálnej obrazovej korelácie 

DIC je optická metóda schopná ur� i�  priestorové posunutia, deformácie a pomerné deformácie 

na vyšetrovanom objekte. Podstata spo� íva v porovnávaní snímok vyšetrovaného objektu 

po� as za� ažovacieho procesu. Vyšetrovaný objekt, kvôli jednozna� nému procesu korelácie je 

potrebné pred samotným testom zaopatri�  kontrastným stochastickým vzorom (obr. 1a). 

Pozorovaná oblas�  sa rozdelí virtuálnou mriežkou na menšie podoblasti tzv. fazety tak, aby 

každá z nich obsahovala charakteristickú � as�  vzoru s dostato� ným kontrastom (obr. 1b). Tvar 

týchto prvkov býva zvy� ajne štvorcový o ve� kosti  15x15 až 30x30 pixelov, no ich minimálna 

ve� kos�  je obmedzená ve� kos� ou vytvoreného stochastického vzoru. Na základe korelácie 

odpovedajúcich si faziet pred a po deformácii sú v rohoch virtuálnej mriežky ur� ené posunutia 

a následne vypo� ítané odpovedajúce pomerné deformácie [3].  

Dlhú dobu bol limitujúcim faktorom tejto metódy tvar a ve� kos�  vyšetrovaného objektu, 

metóda bola vhodná len na nevýrazne tvarované a relatívne malé objekty. 2D-DIC využívajúca 

iba jednu kameru je schopná stanovi�  deformáciu objektu len v rovine rovnobežnej s obrazovou 

rovinou kamery (obr. 2a).  Využitie bolo tiež limitované na oblasti elastických deformácií. 
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S príchodom nových korela� ných algoritmov a so za� lenením vä� šieho po� tu kamier boli tieto 

obmedzenia odstránené a v blízkej budúcnosti bude táto metóda vhodná aj pre vyšetrovanie 

objektov so zakrivením 360°. Prvé úspešné pokusy vyšetrovania objektov z 360° poh� adu sa 

uskuto�� ujú s využitím 8-kamerového systému. Nutná podmienka použitia viackamerového 

systému je, aby každý vyšetrovaný bod povrchu bol videný príslušnou dvojicou kamier (obr. 

2b). Takýmto spôsobom je možné vyšetrova�  objekty ve� kosti až do rozmerov rádovo m2 [4]. 

Obr. 2: a) Princíp metódy 2D-DIC b) Princíp metódy 3D-DIC

Presnos�  fungovania jednokamerového ako aj viackamerového systému je založená na 

kalibra� nom procese, ktorý umož� uje systému rozpozna�  vzájomnú polohu kamier 

s vyšetrovaným objektom. Tento proces sa realizuje pomocou kalibra� ných ter� íkov (obr. 3).  

Medzi najpoužívanejšie metódy kalibrácie patrí metóda založená na princípe Zhangovho 

algoritmu [5,6], ktorý pozostáva z nasledujúcich krokov: 

Obr. 1: a) Vytvorený kontrastný stochastický vzor b) Preloženie objektu virtuálnou 

mriežkou
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• na rovinnej platni, približne odpovedajúcej ve� kosti vyšetrovaného objektu, sa vytvorí 

kalibra� ný vzor, 

• získa sa ur� itý po� et snímok ter� a v jeho rôznych polohách vzh� adom na kameru, 

• identifikujú sa charakteristické body kalibra� ného ter� a, 

• odhadnutú sa parametre kamier pomocou matematického algoritmu, 

• metódou najmenších štvorcov sa odhadnú sú� initele radiálneho skreslenia , 

• zlepší sa odhadnutie sú� inite� ov. 

Ak sú známe kalibra� né parametre, systém 

vypo� íta absolútne trojrozmerné súradnice 

každého bodu povrchu a vytvorí jeho virtuálny 

priestorový obrys. 

Flexibilný dizajn korela� ných systémov vytvára 

široké možnosti ich použitia a to v oblastiach ako 

je lomová mechanika, únavové a modálne 

testovanie, kvázi-statické a dynamické 

namáhanie v rozsahu od mikroskopického 

vyšetrovania mikroelektronických alebo 

biomedicínskych materiálov až po merania ve� kých objektov leteckého a kozmického 

charakteru. 

3 Vyšetrovanie dynamických vlastností metódou DIC 

DIC sa javí ako vhodná metóda vyšetrovania dynamických vlastností, najmä modálnych 

parametrov, � i už formou experimentálnej, alebo prevádzkovej modálnej analýzy. Ako príklad 

vyšetrovania modálnych parametrov metódou DIC bol použitý vo� ne uložený oce� ový kotú�

(obr. 4). Vzorkovacia frekvencia kamier bola 5000fps. 

  

Obr. 3: Kalibra � ný ter� ík ako ho 
vidia kamery

  

Obr. 3: Meranie dynamických vlastností kotú� a metódou DIC
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Kontrolné meranie bolo vykonané konven� nou metódou s použitím akcelerometrov (metóda 

PULSE), budenie bolo realizované modálnym kladivkom. Po spracovaní nameraných údajov 

bola pre obe metódy vykreslená funkcia CMIF (obr. 4) pre odozvy kmitania v smere osi kolmej 

na podložku a následne ur� ené vlastné frekvencie (tab. 1) a vlastné tvary (tab. 2). 

Obr. 4: a) Funkcia CMIF metódy DIC b) Funkcia CMIF metódy PULSE 

  frekvencia príslušného módu [Hz] 

 mód 0. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 

m
et

ód
a MKP 0 347,94 561,48 815,33 1309,3 1426,2 2179,7 2237,2

DIC 30,1 326,5 512 780,5 1224 1376 2099 2127 

PULSE 28,8 323,6 507,8 772,8 1219 1371 2085 2117 

Tab. 1: Vlasntné frekvencie vyšetrovaného kotú� a 

Na základe výsledkov z tab.1 môžeme konštatova� , že hodnoty vlastných frekvencií získané 

metódou kone� ných prvkov (MKP) sú najvyššie. Táto skuto� nos�  je spôsobená neuvažovaním 

tlmenia materiálu pri výpo� te pomocou MKP. Najvyššia vlastná frekvencia získaná metódou 

DIC je 2127Hz z dôvodu obmedzenej rýchlosti snímania kamier pri danom rozlíšení. Zvýšenie 

hmotnosti kotú� a v podobe troch akcelerometrov pri meraní metódou PULSE malo za následok 

zníženie vlastných frekvencií oproti metóde DIC. Na základe pomeru frekvencie pohybového 

módu (v tabu� ke ozna� enom ako nultý mód) a prvého deforma� ného módu, � o predstavuje 

hodnotu nižšiu ako jeho jedna desatina usudzujeme na základe [7], že použité uloženie kotú� a 

zodpovedá požiadavkám na vo� né uloženie. Na záver môžeme skonštatova� , že hodnoty 

vlastných frekvencií získané konven� nou metódou PULSE a optickou metódou DIC sú takmer 

totožné, � o poukazuje na vhodnos�  obidvoch metód, pre prípad nižších frekvencií.  
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PULSE DIC PULSE DIC 

1.vlastný tvar 2.vlastný tvar 

3.vlastný tvar 4.vlastný tvar 

5.vlastný tvar 6.vlastný tvar 

7.vlastný tvar   

  

Tab. 2: Vlastné tvary vyšetrovaného kotú� a získané metódou PULSE a DIC 

Pre úplnos�  treba uvies� , že vlastné tvary získané metódou PULSE sú vykreslené v absolútnej 

stupnici. Z nutnosti sú� asne budi�  a sníma�  kotú�  pri metóde DIC, bola jeho jedna štvrtina 

vyhradená na budenie, zatia� � o kamery snímali zvyšnú � as� , ktorá bola použitá na vykreslenie 
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vlastných tvarov. Tomuto nedostatku by sa bolo možné vyhnú�  použitím algoritmov 

prevádzkovej modálnej analýzy. 

4 Záver 

V sú� asnej dobe jediným limitujúcim faktorom použitia metódy DIC pri vyšetrovaní 

dynamických vlastností konštrukcií je rýchlos�  vzorkovacej frekvencie kamier pri vysokom 

rozlíšení. Plochy ve� kosti cca. 1m2 je možné s dostato� nou citlivos� ou vyšetrova�  do 

frekvencie 10 kHz. S nárastom plochy ve� kos�  vyšetrovanej frekvencie klesá. Napriek týmto 

obmedzeniam sa DIC javí ako vhodná metóda, obzvláš�  výhodná pri vyšetrovaní javu „flutter“ 

a „limit cycle oscillations“, nako� ko oproti konven� ným metódam sníma vyšetrovanú plochu 

spojito a teda poskytuje reálny obraz o kmitaní. Jej bezkontaktný priebeh merania je taktiež 

vhodný pri vyšetrovaní rotujúcich prvkov [8].  
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Resumé: 

� lánek se zabývá popisem základních � ástí � ásticového filtru p� i jeho návrhu. Pro názornost je 

podpo� en p� íkladem aplikace pro lokalizaci objektu ve 3D prostoru. Popis návrhu jednotlivých 

� ástí je doprovázen výstupy z programového prost� edí Matlab. Na záv� r jsou zhodnoceny 

získané výsledky ze simulací a samostatného � ásticového filtru. 

The article deals with the description of the basic parts of particle filter at its design. For 

illustration is supported by an example of an application for localization of object in 3D space. 

The description of individual parts is accompanied by results from program environment 

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

1 Úvod 

Základy � ásticových filtr�  byly položeny již ve � ty�icátých letech minulého století, nicmén�

k jejich rozmachu dochází až v této dob�  z d� vodu dostupného výkonu výpo� etní techniky. 

� ásticový filtr ve zkratce ozna� ován jako PF neboli také sekven� ní Monte Carlo metoda ve 

zkratce SMC je metoda zam�� ená na zp� sob �ešení filtra� ních problém�  vznikajících p�i 

zpracování signál� . Cílem filtrování je získání odhad�  vnit�ních stav�  dynamického systému, 

který je ovlivn� n náhodnými poruchami. 

Jako p�íklad m� že sloužit lokalizace polohy objektu v 3D prostoru, ve kterém se nachází 

majáky pro zjišt� ní vzdálenosti. Objekt se v � ase pohybuje o zvolenou vzdálenost s p�idaným 

šumem. Tento postup m� že simulovat nap�íklad letoun a m�� ení parametr�  na letadle jako je 

rychlost a polohové úhly, kde šum reprezentuje nep�esnost sníma��  snímající tyto parametry. 

Zárove�  objekt pravideln�  snímá polohu od dálkom� rných maják� , kde je op� t k informaci o 

dálce p�idána složka šumu simulující vliv náhodných veli� in p�i m�� ení. 
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� ásticový filtr se snaží o co nejlepší eliminaci t� chto šum� . Cílem filtrování je zde co 

nejp�esn� jší odhad skute� né polohy objektu na základ�  provád� ných m�� ení s využitím 

Bayesova pravidla pro výpo� et podmín� né pravd� podobnosti. 

Výhoda � ásticového filtru je v možnosti použití pro lineární i nelineární systémy, není zde 

pot�eba provád� t linearizaci jako nap�íklad p�i použití velmi rozší�eného Kalmannova filtru, 

zárove�  lze �ešit systémy i s jiným, než Gaussovským rozložením chyb. 

2 Složení� ásticového filtru 

2.1 Bayesovo pravidlo 

Základem � ásticového filtru je numerická implementace Bayesova pravidla. Bayesovo pravidlo 

se zabývá podmín� nými pravd� podobnostmi jev� . Pravd� podobnost, že nastal jev A, je 

podmín� na pravd� podobností, že nastal jev B. 

Obecný Bayes� v vzorec: 

� � � �� � �
� � � �� � �� � � �

� � � �
(1)

Pro názornost je � asto v literatu�e využíván p�íklad skupiny 8 tvar� , kde práv�  3 jsou ve tvaru 

kruhu, a je provád� n náhodný výb� r. Pravd� podobnost, že dojde k vytažení kruhu je 3/8. 

Z t� chto t� í kruh�  je práv�  jeden šedý. Pravd� podobnost vytažení šedého kruhu z t� chto osmi 

tvar�  je 1/8. Pravd� podobnost, že práv�  z t� chto t� í kruh�  je vytažen šedý kruh je práv�  1/3. 

Celkem je 5 tvar�  šedé barvy. V p�ípad�  odpov� di na otázku jaká je pravd� podobnost, že 

náhodn�  vytáhnu práv�  šedý kruh, by se jednalo vcelku o jasnou odpov��  P=1/8. 

U Bayesova pravidla se jedná o podmín� nou pravd� podobnost, kde otázka zní, jaká je 

pravd� podobnost, že v p�ípad�  vytaženého kruhu vytáhnu práv�  ten šedé barvy? Aplikací 

Bayesova vzorce získáme: 

� � 	 
� �� 
�� � � �
� � 
�� � �	 
� � � �� � 	 
� � �

� � 
�� � �
�

� � � � � � �� � � � � �
� � � � � �

�
�
�

(2)

Op� t se jednalo o velmi jednoduchou otázku, nicmén�  Bayes� v vzorec je zejména výhodný pro 

výpo� ty složit� jších p�íklad� , než je práv�  uvedený náhodný výb� r z ur� itého po� tu tvar� . 

Bayesovo pravidlo tak tvo�í základní � ást, p�i zpracování signál�  pomocí � ásticového filtru. 
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2.2 Vstupní data pro PF

Jako zdroj informací pro � ásticový filtr slouží prost�edky m�� ení. Pro lokalizaci objektu 

využíváme prost�edky relativní a absolutní lokalizace. Prost�edky relativní lokalizace nám 

provádí m�� ení vzhledem k objektu. Jedná se nap�íklad o zm� ny úhl� , rychlostí a jiných 

parametr� , které jsou vždy vztahovány k danému objektu. Pomocí t� chto prost�edk�  se provádí 

odhadovaný posun objektu v � ase. Nejznám� jším systémem relativní lokalizace je INS. Tento 

systém je zatížen chybou m�� ení, která se s � asem akumuluje. 

Dalším prost�edkem je prost�edek absolutní lokalizace. Pomocí t� chto prost�edk�  získáváme 

informaci o ur� itém parametru vzhledem k jinému objektu, jehož polohu známe. Získaný 

parametr m� že být nap�íklad vzdálenost od majáku. Toto m�� ení je op� t zatíženo chybou, 

nicmén�  tato chyba se neakumuluje. 

2.3 Váhování 

Spole� n�  prost�edky m�� ení vytvá�í vstupní data vkládaná do filtru. Pomocí relativního m�� ení 

získáme posun objektu a � ástic v � ase a pomocí absolutního m�� ení získáme data pro provedení 

výpo� t�  podmín� ných pravd� podobností jednotlivých � ástic filtru. Proces, kdy se provádí 

výpo� et podmín� ných pravd� podobností jednotlivých � ástic, že práv�  poloha dané � ástici 

odpovídá poloha objektu, se nazývá váhování. 

Hodnota pravd� podobnosti nám tedy zna� í váhu. � ím vyšší váha, tím je � ástice pravd� podobn�

blíže skute� né poloze objektu. Jedná se tak o výpo� et relativní pravd� podobnosti všech � ástic, 

které jsou podmín� ny m�� ením vzdálenosti od lokalizovaného objektu. V p�ípad�  uvažování 

normálního rozd� lení se využívá pro výpo� et pravd� podobnosti Gaussovy funkce 

� � N� �
�

� � � �

 �

� � � � �  

 !  (3)

kde v tomto p�ípad� x – je vrchol funkce, µ - libovolné reálné � íslo a � 2 – rozptyl funkce. 

Výsledná váha � ástice je sou� in t� chto pravd� podobností pro vzdálenosti od všech maják� . 

2.4 P� evzorkování 

Nejvíce problémovou � ástí u � ásticového filtru je proces p�evzorkování., protože se jedná o 

proces, který rozhoduje, které � ástice budou odsouzeny k zániku a naopak, které budou 

podpo�eny a vygenerovány � ast� ji na základ�  p�i�azených vah. Existuje více zp� sob�

p�evzorkování � ástic, z hlediska nárok�  na výpo� etní techniku a efektivitu je velmi � asto 

použito tzv. p�evzorkovací kolo, které nejd�íve provede normování, což je to matematická 
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úprava, která zaru� í, aby sou� et všech vah byl roven 1, a poté následuje samotný proces 

p�evzorkování. 

Obr. 1: Principiální kolo p � i procesu p� evzorkování 

Jako první � ást se provede výb� r nejv� tší hodnoty váhy. Podle obr. 1 se vybere w4. Náhodn�  se 

zvolí index v intervalu (1 až celkový po� et vah) a následn�  se náhodn�  vybere hodnota beta 

v intervalu (0 až P# $%&' ). Takto zvolené hodnoty vstupují do smy� ky while, kde je 

porovnávána hodnota beta a $ ()*+' . 

Tento p�ípad nám znázor� uje obr. 1, kde máme náhodn�  vybraný index ukazující na $ ,  a 

hodnotu beta, p�i porovnání zjistíme, že beta je v� tší, než hodnota $ , . Velikost je znázorn� na 

pomocí vyty� eného obvodu na kružnici váhou w7 a hodnotou beta. Následuje ode� tení hodnoty 

$ ,  od beta. Dojde ke zvýšení indexu o 1, tedy posun na $ -  a op� t proces porovná hodnotu beta 

a$ - . Stále je patrné, že zbývající hodnota beta je v� tší než $ - . Až ve t�etím porovnání dojde 

k situaci, kdy hodnota $ .  je v� tší než zbývající hodnota beta. V tomto p�ípad�  dojde zapsání 

této � ástice do nové matice. Následuje proces, kdy ke zbývající hodnot�  beta se p�i� te op� t 

náhodn�  vybraná hodnota z intervalu (0 až " # $%&' ) a celý proces se opakuje, až do vybrání 

nového po� tu � ástic. 
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Po provedení výb� ru požadovaného po� tu � ástic, lze provést odhad polohy objektu. B� žn�  se 

využívá pr� m� rné hodnoty z polohy všech � ástic. Nov�  vybraná matice � ástic je následn�

použita v následujícím opakujícím se cyklu. 

3 Návrh filtru 

V praxi lez obecný systém zapsat ve tvaru: 

N/ 0 . � � / � � / 1$ / �

2/ � � / � � / 13/ �

(3)

k zna� í index kroku, xk stav, wk šum p�i zpracování, yk hodnota m�� ení a vk šum p�i m�� ení. 

Funkce fk a hk jsou � asov�  prom� nné funkce systému a m�� ení. Šumy wk a vk jsou nezávislé a 

známe jejich rozd� lení pravd� podobnosti. Z popisu plyne, že následující hodnota stavu je 

závislá pouze na p�edchozí hodnot� . Bayesovo pravidlo je aplikováno pro výpo� et: podmín� né 

pravd� podobnosti jevu xk a yk.

3.1 Vygenerování matice � ástic 

Pro funkci � ásticového filtru je na za� átku odhadu polohy vygenerován libovolný po� et 

� ástic N, kdy b� žn�  využívaný po� et bývá N = 1000. Množství zvoleného po� tu � ástic 

p�edstavuje kompromis mezi výslednou p�esností a výpo� etní náro� ností. Každá � ástice nese 

hodnotu stavu. V p�ípad�  aplikace na lokalizaci polohy objektu v 3D prostoru každá � ástice je 

stavový vektor, který nese informaci o poloze a orientaci. Výskyt t� chto � ástic je podmín� n 

znalostí alespo�  p�ibližné polohy nebo oblasti skute� né polohy lokalizovaného objektu. Pro 

prvotní vygenerování polohy � ástic je použito normální p�ípadn�  rovnom� rné rozd� lení 

pravd� podobnosti výskytu � ástic. Popis systému odpovídá vztahu (4). Vektor stavu � ástice 

m� žeme psát jako: 

� / 1( � � � 121415 16� ����������������� 7� � 18 19 � (5)

kde x,y,z jsou pravoúhlé sou�adnice � ástice a 5  a 6 jsou úhly orientace � ástice. 

Pro po� áte� ní stav dojde tedy k vygenerování N � ástic se známou funkcí hustoty 

pravd� podobnosti podle p(x0), p�ípadn�  rovnom� rné rozd� lení ve zvolené oblasti výskytu 

objektu. 
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Obr. 2: Zleva rovnom� rné rozd� lení v oblasti, normální rozd� lení µ=100, � =40 

Tímto jsou spln� ny inicializa� ní podmínky � ásticového filtru. V praxi je výhodn� jší normální 

rozd� lení pro tvorbu � ástic, z d� vodu vyšší hustoty � ástic v okolí p�edpokládané polohy 

objektu. Nicmén�  z hlediska následujících krok�  dojde velmi rychle ke ztrát�  této výhody. 

3.2 Provád� ní kroku � asových úsek�  m�� ení 

Následující � ást je provád� ní krok� k=1,2… (� asových úsek�  m�� ení) 

V první � ásti se provede m�� ení posunu objektu za � as. V našem p�ípad�  se jedná o zvolenou 

matici pohybu objektu Mk, která znázor� uje vzdálenost a zm� ny úhl�  objektu v jednom kroku. 

: / � � � 1; 5 1; 6� , (6)

kde d je vzdálenost za � as, 	 5  a 	 6 zm� ny úhl� . 

Pro ú� ely simulace jsme stanovili Mk=(5m;0,1rad;0,1rad). Každý parametr v matici je zatížen 

šumem simulujícím chybu senzoru p�i m�� ení wk,i. Chyba odpovídá normálnímu rozd� lení 

pravd� podobnosti. Stanovili jsme, že v 95% p�ípad�  bude chyba m�� ení úhl�  v intervalu  ±1rad 

a chyba m�� ení prolet� né vzdálenosti ±5m. Pro simulaci to znamená $ / � �"� * 1 "� ;< 1 "� ;= � , 

z � ehož vyplývají zvolené hodnoty � d=2,5 m, � 	 5=0,5 rad a � 	 6=0,5 rad. 

Následuje m�� ení vzdálenosti od jednotlivých maják�  umíst� ných v prostoru. Pro náš p�íklad 

v prostoru jsou umíst� ny � ty� i majáky na pozicích [160, 80, 80], [20, 8, 160], [80, 160, 20] a 

[160, 80, 160]. V každém kroku je m�� ena vzdálenost ke všem maják� m od objektu. 

M�� ení vzdáleností od maják�  je zatíženo chybou 3/1( . s normálním rozd� lením 

pravd� podobnosti. Stanovili jsme si, že v 95% m�� ení je chyba m�� ení v intervalu do ±5m. Pro 

simulaci jsme ji stanovili hodnotu 2� , což je vk,i=2,5m. 
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T� mito dv� ma � ástmi jsme provedli posun objektu a zm�� ení vzdáleností od maják� . Jako další 

� ást algoritmu je posun vygenerovaných � ástic. Pro vygenerované � ástice se provede stejný 

posun � ástic, jako tomu je u objektu. Jedná se o stejný pohyb, který je definovaný maticí : /  a 

šumem $ / .  

První posun � ástic a i v dalších krocích simulace je proveden o hodnotu 

M1=(5m,0.1rad,0.1rad). 

Obr. 3: P� vodní pozice � ástic modrá barva, posun � ástic � erná barva (zleva 

rovnom� rné rozd� lení, normální rozd� lení, krok k=1) 

U rovnom� rného rozd� lení jsou pozice � ástic i jejich orientace náhodn�  vygenerované a tedy i 

posun v kroku 1 je r� zný. U normálního rozd� lení je prvotní vygenerování provedeno okolo 

p�edpokládáné pozice objektu, nicmén�  po provedení prvního kroku dojde k náhodnému 

posunu t� chto � ástic z d� vodu neznámé orientace objektu. Nicmén�  hustota � ástic v pozici, kde 

by se m� l vyskytovat objekt je vyšší ve srovnání s rovnom� rným rozd� lením. 

3.3 Proces váhování 

Následující � ást je proces váhování. Z d� vodu provád� ní m�� ení vzdálenosti k jednotlivým 

maják� m máme 4 údaje o vzdálenosti. Pro každý tento údaj je proveden výpo� et podmín� né 

pravd� podobnosti dosazením do Gaussovy rovnice (3), kde tedy výsledná váha se rovná 

násobku t� chto pravd� podobností. Pro náš výpo� et došlo pouze k dosazení za veli� iny µ - 

nam�� ená vzdálenost objektu od majáku, �  – hodnota chyby m�� ení vk a x – vypo� tená 

vzdálenost od majáku. Vrchol je zde tedy v bod�  x, který je roven vypo� tené vzdálenosti, nikoli 

nam�� ené. Pro nam�� enou hodnotu vzdálenosti po� ítáme hodnotu na Gaussov�  funkci. 
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3.4 Proces p� evzorkování 

Proces p�evzorkování využívá výše popsaného p�evzorkovávacího kola (obr. 1), kde je 

p�edevším kladen d� raz na rychlost úpravy. Po následném p�evzorkování dochází k odhadu 

polohy, který je vypo� ten jako pr� m� r poloh všech � ástic ve filtru. 

Obr. 4: P� evzorkování pro rovnom� rné rozd� lení 

Zelené te� ky na obr. 4 zna� í polohy � ástic p�i p�evzorkování. P�i simulaci kroku 1 je zobrazena 

pouze poloha t�í � ástic. P�i p�evzorkování byly hodnoty vah t� chto � ástic natolik velké oproti 

ostatním, že nedošlo k výb� ru jiných. Tyto t� i � ástice tedy obsadily všech 1000 pozic pro další 

cyklus. Následuje zobrazení pro krok � . 2, 10 a 100. � ervený kruh nám zobrazuje st�ední 
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hodnotu poloh � ástic, tedy odhadovanou polohu objektu. � ervenou hv� zdou je zobrazena 

skute� ná poloha objektu. 

Poslední graf zobrazuje vzdálenost mezi odhadovanou a skute� nou polohou objektu. 

Obr. 5: P� evzorkování pro normální rozd� lení 

Pro simulaci, p� i po� áte� ním normálním rozd� lení � ástic v okolí polohy objektu došlo v prvním 

kroku k výb� ru více � ástic p�i p�evzorkování. Zp� sobeno je to pouze vyšší hustotou � ástic 

v dané oblasti a tedy i podobnou hodnotou vah. V následujícím kroku 2 je však už tento rozdíl 

smazán z d� vodu chování chyb, které v obou p�ípadech podléhají normálnímu rozd� lení. 

3.5 Zhodnocení výsledk�

Z výsledk�  vyplývá, že zvolené rozd� lení generování matice � ástic v po� átku simulace není 

d� ležité. Ovlivní p�edevším po� et vybraných � ástic v prvním kroku p�evzorkování a umožní 

tak lepší odhad polohy.  V dalších krocích je tato výhoda již ztracena. 
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Tuto necitlivost na rozd� lení ovlivnila p�edevším zvolená chyba m�� ení pohybu objektu, která 

je nastavena na pom� rn�  velkou hodnotu ±1rad. Takto vysoká chyba m�� ení má za ú� el 

eliminovat nesprávnou funkci filtru, ke které by mohlo docházet vlivem odlišné orientace � ástic 

v prvním kroku simulace. Aby nedocházelo ke zvyšování vzdálenosti odhadu polohy objektu 

od skute� né polohy, byla chyba m�� ení úhl�  zvolena na tuto hodnotu. 

Takto zvolená chyba zabránila možné špatné funkci filtru, ale zárove�  podstatn�  ovlivnila 

odhad orientace stavového vektoru objektu. 

Z nam�� ených výsledk�  tak plyne, že výsledná chyba odhadu polohy objektu je v tomto p�ípad�

ur� ena p�edevším chybou m�� ení vzdálenosti k objektu, která byla stanovena na hodnotu ±5 m 

v 95% m�� ení. Okolo této chyby se pohybuje i rozdíl odhadované polohy od skute� né polohy 

viz obr. 4 a 5. Zárove�  zde lze vypozorovat jistou podobnost vývoje chyb v odhadech m�� ení 

pro ob�  rozd� lení. 

Pro zvýšení p�esnosti odhadu polohy je vhodné do filtru za�adit adaptivní p�izp� sobení chyby 

m�� ení, které by v po� áte� ní fázi filtru bylo nastaveno na vyšší hodnotu a postupn�  s dalšími 

kroky se snižovalo. V kone� ném d� sledku by docházelo k lepším odhad� m orientace stavového 

vektoru a snížení vzdálenosti mezi odhadovanou a skute� nou polohou objektu.  

4 Záv� r 

� ásticový filtr je jednoduše programovatelný nástroj. Jeho základ tvo�í � ásti, jako jsou 

generování � ástic, posun � ástic, m�� ení, váhování a p�evzorkování. Na základ�  t� chto n� kolika 

� ástí a jejích malých úprav lze vytvá�et � ásticové filtry pro nejr� zn� jší p�ípady odhadu stav�

systém� . Velká výhoda spo� ívá i v univerzálnosti n� kterých � ástí filtru, nicmén�  jeho náro� nost 

na výpo� etní výkon je závislá na po� tu použitých � ástic, protože vkaždém kroku cyklu jsou 

provád� ny n� kolikanásobné výpo� ty pro jednotlivé � ástice. 

Dalším faktorem ovliv� ujícím rychlost je proces p�evzorkování, kde z d� vodu úspory 

náro� nosti výpo� t�  je zvolen zp� sob p�evzorkování pomocí p�evzorkovávácího kola, který 

podstatn�  zrychluje proces filtrace. Na druhou stranu z d� vodu využití náhodných hodnot 

v tomto procesu se zde nachází riziko, že � ástice s nejvyšší hodnotou váhy nemusí být vybrána 

p�i p�evzorkování. 

Využití � ásticového filtru pro simulaci odhadu pohybu ve 3D prostoru se ukázalo jako pon� kud 

složit� jší v porovnání se simulací v 2D prostoru. Vyžaduje totiž nalezení ur� itého kompromisu 

volby chyb u posunu objektu, kdy nízká hodnota chyby nám ovliv� uje funk� nost filtru a vysoká 

hodnota zase výslednou p�esnost. 
 ešením této ambivalentnosti se nám nabízí adaptivní 
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p�izp� sobení hodnoty chyb v pr� b� hu simulace, což pro využití filtru pro 3D prostorové úlohy 

znamená pot�ebu dodate� ného lad� ní a nastavování. 

Literatura 

[1] SIMON, Dan. Optimal state estimation: Kalman, H [infinity] and nonlinear approaches.
Hoboken, N.J.: Wiley-Interscience, c2006. ISBN 9780471708582. 

[2] Artificial Intelligence for Robotics [online]. [cit. 2017-09-26]. Dostupné z: 
https://classroom.udacity.com/courses/cs373 

[3] Pravd� podobnostní lokalizace. Srovnání lokaliza� ních technik v robotice [online]. [cit. 
2017-09-26]. Dostupné z: http://marek.sk.sweb.cz/lokalizace/kapitola2.html#kapitola2 

Dedikace 
� lánek byl vypracován v rámci díl� ího zám� ru rozvoje organizace UO-FVT s názvem „Výzkum 

senzorických a �ídicích systém�  pro získání informa� ní p�evahy na vál� išti“. 



��������	
��
	����
���
���	����	��������	���
���	�� ����������������������� 	����������������
��!�� "#�� �

������
�

Návrh pracovišt�  pro testování p� ijíma� e pro zpracování signál�
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Resumé: 

� lánek je v� nován návrhu m�� icího laboratorního pracovišt� , které je ur� eno k testování 

signálového zpracování v p� ijíma� i hyperbolického radionaviga� ního systému. Je zde popsán 

zp� sob generování pot� ebných signál� , které reprezentují jednotlivé vysíla� e v systému 

hyperbolické navigace pracující na principu TDOA (Time Difference Of Arrival). Dále 

je v � lánku popsán VF frond-end p� ijíma� e a SoC Zynq, který slouží pro zpracování signálu 

a výpo� et polohy letadla. 

The paper is focused on the design of a laboratory equipment, which is intended for testing 

the signal processing in a receiver of a hyperbolic radionavigation system. In the paper 

a method of generation of necessary signals that represent individual transmitters 

in a hyperbolic navigation system operating based on the TDOA (Time Difference Of Arrival) 

principle is described. In addition, the RF front-end of the receiver and the SoC Zynq that 

is used for signal processing and calculation of the aircraft position are presented. 

1 Úvod 

P�i vývoji jakéhokoli za�ízení je jednou z nejd� ležit� jších úloh zajistit testování navrhovaného 

prost�edku. B� hem testování je nutné co nejv� rn� ji zprost�edkovat vn� jší podmínky obdobné 

t� m, jaké budou na dané za�ízení p� sobit b� hem jeho následného reálného užívání. V p�ípad�

elektronického rádiového za�ízení, které má za úkol výpo� et aktuální polohy, jsou okolními 
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podmínkami myšleny p�edevším vstupní signály, na jejichž základ�  je informace o poloze 

po� ítána. 

Navržený systém je ur� en pro testování p�ijíma� e hyperbolického radionaviga� ního systému. 

Pomocí generátoru budou generovány signály využívajících r� zné zp� soby modulace 

a pseudonáhodné sekvence. Dále budou testovány nap�. dynamické vlastnosti smy� ek 

pro sledování signálu, vliv tvarování impulz�  na schopnosti detekce signálu, apod. 

V následující � ásti je popsán obecný princip � innosti hyperbolického radionaviga� ního systému 

a jeho základní struktury. T�etí � ást je v� nována popisu koncepce celého testovacího za�ízení. 

2 Hyperbolický radionaviga� ní systém 

Hyperbolický radionaviga� ní systém, n� kdy též nazývaný rozdílov�  dálkom� rný, je založen 

na principu metody TDOA (Time Difference Of Arrival) [1], [2]. Metoda TDOA je � asto 

používána v rádiových naviga� ních systémech a v pasivních sledovacích systémech.

V pasivních sledovacích systémech jde obvykle o lokalizaci letícího objektu, který 

je bu�  p�ímo zdrojem rádiového signálu, p�ípadn�  je od letícího objektu rádiový signál 

odražen. Vyslaný, resp. odražený, signál je následn�  p�ijat n� kolika p�ijíma� i, které jsou vhodn�

rozmíst� ny v prostoru, a jejichž poloha je p�esn�  známa. Pokud jsou zm�� eny � asové rozdíly 

mezi okamžiky p�íchodu signálu k jednotlivým vysíla�� m a p�i známé rychlosti ší�ení 

rádiového signálu v daném prost�edí je možné ur� it polohu letícího objektu. 

V rádiových naviga� ních systémech je obvykle cílem ur� it polohu p�ímo na palub�  letadla. 

Obecné schéma systému pro ur� ení polohy v t� ídimenzionálním prostoru obsahující � ty�i 

vysíla� e je znázorn� no na obr. 1. 

Signály, na jejichž základ�  je ur� ena poloha letadla, jsou vysílány n� kolika pozemními vysíla� i. 

K vyslání signál�  musí dojít u všech vysíla��  sou� asn� . Na palub�  letadla jsou v p�ijíma� i 

vyhodnoceny � asové rozdíly okamžik�  p�íchodu signál�  z jednotlivých vysíla�� . Na základ�

zm�� ených rozdíl�  je díky známé rychlosti ší�ení signál�  v prost�edí a známé poloze vysíla��

možné vypo� ítat polohu letadla [1], [2]. 

Hlavním úkolem p�ijíma� e je tedy co nejp�esn� ji ur� it � asové okamžiky, kdy každý ze signál�

p� ijat. K tomuto ú� elu je nutné využít signály mající vhodné vlastnosti. Zásadními vlastnostmi, 

které jsou v tomto p�ípad�  primárn�  posuzovány, jsou vzájemná korelace mezi signály 

jednotlivých vysíla��  a autokorelace každého ze signál� . Tyto korela� ní vlastnosti se posuzují 

autokorela� ní a vzájemnou korela� ní funkcí, p� i� emž vzájemná korela� ní funkce dvojice 
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signál�  by nem� la vykazovat žádná znatelná maxima, zatímco autokorela� ní funkce každého 

ze signál�  by m� la obsahovat práv�  jedno z�etelné ostré maximum [3]. 

Dané vlastnosti spl� ují r� zné pseudonáhodné sekvence, z nichž jsou velmi � asto využívány 

tzv. Goldovy kódy, které jsou na nosný kmito� et zpravidla modulovány pomocí BPSK (Binary 

Phase Shift Keying). 

3 Navržené testovací za� ízení 

Navržené testovací za�ízení se skládá ze � ty� základních � ástí, a to 4kanálového generátoru 

AWG (Arbitrary Waveform Generator), slu� ova� e signál� , VF frond-endu a SoC Zynq. 

Blokové schéma navrženého systému je znázorn� no na obr. 2.  

3.1 Generátor AWG 

Úkolem AWG generátoru je produkování signál�  odpovídajících jednotlivým vysíla�� m 

hyperbolického radionaviga� ního systému. Pro tento ú� el by zvolen 4kanálový PXI 

(PCI eXtensions for Instrumentation) AWG generátor firmy Keysight M3202A [4]. Tento 

generátor je schopen generovat libovolný signál rychlostí 1 GSa/s s ší�kou pásma až 400 MHz. 

Pro uložení generovaných pr� b� h�  souží RAM pam� t o velikosti 2 GB. Každý kanál se skládá 

z funk� ního generátoru a arbitrary generátoru. Díky rozší�ení DM1 je dále umožn� na jejich 

sou� asná amplitudová a fázová modulace. Další sou� ástí generátoru je programovací prost�edí 

Keysight M3601A pracujícího na principu vývojového diagramu umož� ujícího podmín� né  

Obr. 1: Obecné schéma systému pro ur� ení polohy metodou TDOA 
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� ízení. Toto prost�edí je navázáno na rozší�ení HV1, které umožní tvorbu sekvencí v reálném 

� ase. Tato vlastnost bude použita k simulaci pohybu letadla. 

Generátor M3202A bude ovládán pomocí PXI kontroléru Adlink PXIe-3935 [5]. Tento 

kontrolér obsahuje procesor Intel® Celeron® 2000E pracující na kmito� tu 2,2 GHz, 4 GB 

RAM a 500 MB HDD. 

Generátor spole� n�  s kontrolérem budou umíst� ny PXI sk�íni Adlink PXES-2590 [6]. 

3.2 VF front-end 

Vstupní � ást p�ijíma� e, která má za úkol p� ijímaný vysokofrekven� ní modulovaný signál 

p�evést do podoby I a Q vzork� , je tvo�ena modulem AD-FMCOMMS3-EBZ od firmy Analog 

Devices [7]. 

Jedná se o softwarov�  definovaný trasceiver, jehož hlavní sou� ástí je integrovaný obvod 

AD9361 [8]. Modul obsahuje 2 vysíla� e a 2 p�ijíma� e pracující v kmito� tovém rozsahu 70 MHz 

až 6 GHz. Tento modul je vybaven rozhraním FMC-LPC (FPGA Mezzanine Card - Low Pin 

Count), které umož� uje p�ipojení k navazujícímu modulu, kde budou získaná data zpracována, 

a který zárove� � ídí funkci VF front-endu. Použitý modul je prost�ednictvím  

FMC-LPC rozhraní napájen, � ímž odpadá nutnost napájení z externího zdroje. Modul obsahuje 

všechny nezbytné bloky a funkce transceiveru. Programovatelnost za�ízení umož� uje jeho užítí 

pro r� zné komunika� ní standardy v� etn�  FDD (Frequency Division Duplex) a TDD (Time 

Division Duplex). AD9361 dále disponuje vlastní integrovanou kalibrací a automatickým 

vyrovnáváním citlivosti AGC (Automatic Gain Control). Tyto funkce dovolují systému 

fungovat v r� zných prost�edích s odlišnými teplotami a velikostmi vstupních signál� . P�ijímací 

Obr. 2: Blokové schéma navrženého systému 
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� ást obsahuje všechny pot�ebné bloky pro p�íjem a konverzi dat pro zpracování. Jsou zde dva 

nezávisle �ízené kanály, které mohou p�ijímat signály z r� zných zdroj� . Tudíž je možné použít 

za�ízení pro MIMO (Multiple Output - Multiple Input). Každý z dvojice p�ijímacích kanál�

je vybaven t�emi vstupy, které mohou být multiplexovány. P�ijíma�  využívá principu p�ímé 

konverze do základního pásma DCR (Direct Conversion Receiver). Jedná se tedy 

o tzv. homodynní p�ijíma� , kdy je provád� na demodulace vstupního signálu užitím synchronní 

detekce s nastavením místního oscilátoru na stejný kmito� et, jako je nosný kmito� et 

p� ijímaného signálu. P�ijímací �et� zec obsahuje nízkošumový zesilova�  LNA (Low Noise 

Amplifier), dvojici identických zesilova��  pro I a Q v� tev, sm� šova� e a pásmové filtry. 

Digitalizace signálu je provád� na v základním pásmu. Pro získání v� tší flexibility 

a p�izp� sobení p�ijíma� e ur� itým specifickým podmínkám je možné p�ipojit externí 

nízkošumový zesilova�  LNA. Oba kanály obsahují nezávislý obvod pro m�� ení úrovn�

p�ijímaného signálu RSSI (Received Signal Strenght Indication), monitorování stejnosm� rného 

ofsetu a další obvody pot�ebné pro auto-kalibraci celého �et� zce. 

P�ijíma� e využívají 12bitové sigma-delta analogov� -digitální p�evodníky s nastavitelným 

vzorkovacím kmito� tem. � íslicový signál m� že být následn�  zpracován sérií decima� ních filtr�

a pln�  programovatelným FIR (Finite Impulse Response) filtrem. 

Pro generování signálu místního oscilátoru jsou použity fázové záv� sy PLL (Phase Lock Loop). 

Referen� ní hodinový signál je získáván pomocí digitáln� � ízeného krystalového oscilátoru 

DCXO (Digitally Controlled Xtal Oscillator), který umož� uje bu�  p�ivedení externího signálu 

s frekvencí v rozsahu 10-80 MHz, nebo p�ipojení vn� jšího krystalu o frekvenci 19-50 MHz 

mezi piny XTALP a XTALN. 

Modulem AD-FMCOMMS3-EBZ spl� uje nezbytné požadavky z hlediska kmito� tového 

rozsahu, dynamického rozsahu a rozlišení analogov� -digitálních p�evodník�  a dalších 

podp� rných funkcí. Díky t� mto vlastnostem jde o dostate� n�  flexibilní prost�edek vhodný 

pro navrhované laboratorní pracovišt� . 

3.3 Výpo� etní jednotka 

Digitální zpracování signálu v� etn�  ur� ení odpovídající polohy je provád� no pomocí 

SoC (System on Chip) Zynq. V daném p�ípad�  je použit vývojový prost�edek Zedboard [9], 

který využívá obvod Xilinx Z-7020 [10]. Na desce je 512 MB DDR3 pam� ti, 256 MB Quad-

SPI Flash a slot pro SD kartu. Programování je možné pomocí USB-JTAG. D� ležitou vlastností 

z hlediska navrhované aplikace je p�ítomnost FMC-LPC konektoru, kterým bude p�ipojen 

VF front-end. Mimo jiné vývojová deska obsahuje také Ethernetový konektor, HDMI, VGA, 
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audio konektor, aj. Základ desky tvo�í obvod Z-7020, který je spojením hradlového pole FPGA 

ARTIX-7 a dvoujádrového ARM procesoru s taktovací frekvencí 866MHz. Díky tomu 

je pro návrh systému možné využít nap�. opera� ní systémy Linux, Windows nebo Android. 

Reálnou výhodou je možnost využití kombinace obou dvou p�ístup� . Kombinace FPGA a ARM 

v jednom integrovaném obvodu navíc zlepšuje rychlost, umož� uje sdílení pam� ti, p�edstavuje 

snadn� jší návrh systému p�i sou� asné úspo�e místa na desce plošných spoj� . Z-7020 je možné 

použít i jako samostatné hradlové pole FPGA bez toho aniž by byl procesor ARM využit. 

Vývojový prost�edek Zedboard spl� uje veškeré požadavky na výpo� etní jednotku p�ijíma� e 

hyperbolického radionaviga� ního systému. Zynq Z-7020 p�edstavuje díky kombinaci FPGA 

a procesoru ARM vhodné �ešení, které umožní realizaci pot�ebných blok�  zpracování signálu, 

jako jsou korelátory, generátory pseudonáhodných sekvencí, a zárove�  výpo� et polohy. 

4 Záv� r 

V � lánku je popsán návrh laboratorního pracovišt� , které umožní testovat zp� sob zpracování 

signálu v p�ijíma� i ur� eném pro hyperbolický radionaviga� ní systém. Použitý generátor 

umož� uje generovat až 4 nezávislé signály zárove� , což umožní simulovat signály ze � ty�

vysíla�� . Tento po� et p�edstavuje nezbytné minimum, pro ur� ování polohy 

v t� ídimenzionálním prostoru. � tve�ice generovaných signál�  je spojena slu� ova� em a dále 

vedena do anténního vstupu vysokofrekven� ního front-end p�ijíma� e, kde je po konverzi 

do základního pásma provedena digitalizace signálu. Následné digitální zpracování signálu 

je provád� no pomocí SoC Zynq, který p�edstavuje kombinaci FPGA a procesoru ARM. Díky 

této kombinaci je umožn� no vytvo�ení optimálního �et� zce blok�  pro zpracování signálu 

a výpo� et polohy. 
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Koncepce elektro-hydraulického aktuátoru 

Concept of electro-hydraulic actuator 
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Resumé: 

Soustava EHA umož� uje p� em� nu elektrické energii na energii tlakovou a dále na energii 

mechanickou. Tato mechanická energie je nutná pro ovládání kormidel a jiných silových � ástí 

letadla. V sou� asné dob�  se uvedený zp� sob ovládání kormidel používá pouze pro velká 

dopravní letadla. V p� edloženém � lánku jsou uvedeny t� i koncep� ní návrhy, která by bylo možné 

použít i pro malá letadla. Pozornost je zam�� ena i na požadavky spolehlivosti, konstrukce a 

technických parametr�  EHA pro malá letadla. Bylo by vhodné, aby se na vývoji soustavy EHA 

podílely i technické školy.   

EHA system enables the transformation of electrical energy to pressure and further to 

mechanical energy. This mechanical energy is necessary to control the rudders and other 

moving power parts of the aircraft. At the present time, this method is used only for large 

transport aircraft. In the article are three conceptual designs that would be suitably used for 

small aircraft. The focus is on the requirements of reliability, design and technical parameters 

of the EHA for small aircraft. It would be appropriate, the technical school involved in solving 

technical problems and development of EMA system. 

1 Úvod 

Konstrukce v� tších dopravních letadel, rychlých taxy letadel, rychlých cvi� ných vojenských 

letadel se dostala do oblastí, kde síla pilota nesta� í pro ovládání primárních �ídících ploch. V 

d�ív� jší dob�  se vyvíjely a využívaly r� zné posilova� e �ízení na bázi sledovacích mechanism� , 

které byly výhodné i pro možnosti za�azení autopilot�  do soustavy �ízení letadla. To se projevilo 

i u našich malých letadel typu L 39 MS i u L 159. Výkon pot�ebný pro � innost t� chto posilova��

� ízení byl p�ivád� n z centráln�  napájené hydraulické soustavy letounu, která zajiš� ovala p�ívod 

hydraulického výkonu i dalším hydraulickým prvk� m v letounu. Sou� asným trendem ve stavb�

letadel a jejich silových soustav je využití pouze jednoho, primárního zdroje energie. Navrhují 

se silové elektro-mechanické i elektro-hydraulické soustavy pro ovládání pohyblivých 

konstruk� ních � ástí letoun� . Do t� chto elektro – hydraulických válc�  (aktuátor� ) se p�ivád� jí 
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nejen �ídící elektrické signály, ale i pot�ebný elektrický výkon pro p�ekonání sil p� i pohybu 

kormidel. Tento elektrický výkon se p�es elektro-hydraulický p�evodník m� ní na výkon 

mechanický, ovládající prvky �ízení letadla. Cílem p�ísp� vku je uvést možné konstruk� ní, 

ideové �ešení elektro-hydraulického aktuátoru (EHA) pro ovládání �ídicích ploch letounu. 

2 Sou� asný stav 

V sou� asné dob�  jsou systémy elektro-hydraulické aktuátory (EHA) používány p�edevším u 

letoun�  dle FAR / PART 25, pro oblast civilního letectví, jedná se tedy o velké letouny, které 

p�eváží více než 30 osob. U t� chto letoun�  jsou tyto soustavy �ešeny tak, že se elektrická � ást 

mechanismu využívá jako � ást �ídicí, a výkonová � ást je hydraulická. B� žn�  používaný výraz 

pro toto �ešení je fly-by-wire. V oblasti letoun�  dle FAR / PART 23 se tyto mechanismy 

uplat� ují p�edevším u jet�  s rychlostí kolem 800 km/h. P�enáší-li se i elektrický výkon do 

�ídicího prvku, který ovládá kormidlo (nebo i jiný prvek letounu) je možné použít výraz  

fly/power-by-wire. Aplikace systému fly/power-by-wire p�ináší zlepšený komfort. V n� kterých 

p�ípadech je pro svou vlastnost vyvození velkých pot�ebných sil k �ízení nezbytný. V oblasti 

vojenských a p�edevším stíhacích letoun�  jsou elektro-hydraulické aktuátory používány 

p�edevším z d� vod�  provád� ní automatických manévr� �ízených autopilotem. 

V � eské republice dosud nebyl celý systém fly/power-by-wire aplikován v žádném letounu 

sériové výroby. U letounu L 610, výrobek LET Kunovice, byl � ízen metodou fly-by-wire 

spoiler. V Aero Vodochody prob� hl výzkumný úkol, který se zabýval testováním funk� ního 

vzorku fly-by-wire pro malý dopravní letoun. Dále bylo úsp� šn�  vy�ešeno tlumení stranových 

kmit�  letounu, které bylo �ešeno také na bázi fly-by-wire. S ohledem na to, že vývoj letoun�  se 

dále rozvíjí, je pouze otázkou � asu, kdy dojde k nasazení tohoto systému na sériov�  vyráb� ný 

letoun i v � R. Nap�íklad rakouská firma Diamond se chystá tento systém vyvinout i u letounu 

pro 5 osob. Proto by bylo vhodné, aby se této problematice fly/power-by-wire v� novala 

pozornost jak v teoretické rovin�  na škole, tak i v praktické rovin�  v podnicích letecké výroby. 

3 Požadovaná spolehlivost EHA 

    Pro letouny stav� né podle p�edpisu FAR / PART 23 mohou být požadavky na spolehlivost 

ovládání pom� rn�  vysoké. V p�ihlášení se na jeden výzkumný projekt byly nap�íklad uvedeny 

požadavky: 

     Ztráta funkce jedné soustavy k�idélka Major 1* 10-6 FH-1

     Degradace funkce jednoho k�idélka Major 1* 10-6 FH-1
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     Ztráta funkce jednoho k�idélka Hazar 1* 10-8 FH-1

     K�idélko nepohyblivé Catastrophic 1* 10-10 FH-1

     K�idélko voln�  pohyblivé Catastrophic 1* 10-10 FH-1 

4 Návrh koncep� ního � ešení EHA 

Jsou uvedena t� i koncep� ní �ešení elektro-hydraulických aktuátor� .  

1. EHA �ízený hydraulickým servoventilem – viz obr.1. 

2. EHA �ízený zm� nou pr� toku hydrogenerátoru– viz obr.2,  

3. EHA �ízený hydrogenerátorem s krokovým elektromotorem – viz obr.3. 

Dále jsou pro konstrukci servomechanism� �ízení letounu definovány požadavky s konkrétními 

údaji parametr�  aktuátor�  pro ovládání �ídící ploch. Pro ovládání k�idélek se požaduje, aby ob�

soustavy m� ly schopnost pracovat p�i normálních podmínkách sou� asn� , a to p�i odpovídajícím 

zatížení od aerodynamických sil. Požadují se i další podmínky pro práci servomechanism�

�ízení a to nap�íklad:: 

a) V p�ípad�  že jedna soustava nebude pracovat, jeho konfigurace bude v režimu tlumení. 

Nesmí blokovat � innost záložní nebo nouzové soustavy. 

b) V p�ípad� , že ob�  soustavy nebudou pracovat, musí být v konfiguraci tlumení. 

c) Musí být prokázáno, že funkce jedné soustavy sta� í pro bezpe� ný let. 

d) Velikost výchylky k� idélka.  

e) Velikost mechanického p�evodu mezi vstupním pohybem k�idélka a pohybem 

výstupního � lenu soustavy.   

f) Musí být prokázáno, že výstupní pohyb bude bez zkreslení, p� i vstupních zm� nách s 

danou frekvencí (nap�. 2 Hz.).  

g) Rychlost pohybu p�i k�idélka (nap�. 20 deg/sec) p�i provozním zatížení (nap�. 1500 

Nm).  

h) Celková hmotnost agregátu (nap�. nesmí p�esáhnout 10 kg).  

i) Umíst� ní aktuátor�  do konstrukce k�ídla (zadán obrázek s ur� eným prostorem a polohou 

záv� s� ). 
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Obr. 1: EHA � ízený hydraulickým servoventilem 
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Obr. 2: EHA � ízený zm� nou pr� toku hydrogenerátoru
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Obr. 2: EHA � ízený hydrogenerátorem s krokovým elektromotorem
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5 Záv� r 

Elektro-hydraulické aktuátory mohou být použity i na jiné pohyblivé prvky letounu. Nap�íklad 

aerodynamické brzdící klapky, ovládání hlavního i p�í� ového podvozek v� etn� �ízeni pohybu 

a brzd� ní p� i manévrování letounu po zemi, ovládání sm� ru tahu motor�  a jiné. Bylo by vhodné, 

aby se této progresivní problematice v� novalo dostatek pozornosti jak v teoretické, tak i výrobní 

a uživatelské oblasti. Domnívám se, že v teoretické oblasti by se mohly prosadit i technické 

školy. Návrh hlavních parametr�  se neobejde bez analýzy statických a dynamických vlastností 

aktuátor�  po� íta� ovou simulací, která by nakonec vedla k optimalizaci konstrukce aktuátor� . 

Bylo by vhodné se zam�� it (teoreticky) i na možnosti zm� n n� kterých prvk�  aktuátor� , nap�. 

návrh prvku se vstupem elektrické a výstupem hydraulické energie, nebo možnost zm� ny 

pr� toku kapaliny zm� nou st�ídy �ídicího elektrického signálu. 
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