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Úvodní slovo p � edsedy v � deckého výboru  

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

 

Ji� je tomu ji� dlouhých 18 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. D�íve Katedra Leteckých 

elektrotechnických systém� , od letošního roku Katedra Letecké techniky 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 18. 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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Implementace evropských standard�  pro letovou zp� sobilost 

vojenských letadel do prost� edí � eské republiky 

Implementation of airworthiness European standards in the Czech 

Republic  
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obrany  
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�

Abstrakt: Komplexní p� ístup k problematice letové zp� sobilosti na bázi evropských standard�  

m� �e garantovat, �e vojenská letadla � eské republiky budou letov�  zp� sobilá a bezpe� ná. 

Jedním ze základních mo�ností, jak tohoto dosáhnout, je implementací spole� ných 

harmonizovaných standard�  EMARs do vojenského letectví � eské republiky prost� ednictvím 

� eských obranných standard�  � ady � OS 1740XX. Tento proces implementace je dalším 

správným krokem ke zvýšení bezpe� nosti provozu všech vojenských letadel provozovaných ve 

spole� ném evropském prost� edí.  

Klí � ová slova: letová zp� sobilost, vojenská letadla, implemenatce EMARs, zavád� ní � OS 

1740XX. 

Abstract:  Airworthiness comprehensive approach based on European standards can 

guarantee that Czech Republic military aircraft will be airworthy and safe. The basic ways to 

achieve this is to implement European Military Airworthiness Requirements (EMARs) 

standards into the military aviation of the Czech Republic through the Czech Defense Standards 

(CDS 1740XX series). This implementation process is another good step to increase the safety 

of operation of all military aircraft operated in a common European environment. 

Keywords: airworthiness, military aircraft, implementation, European Military Airworthiness 

Requirements, Czech Defense Standards 1740XX series. 

1 Úvod 

V zájmu všech provozovatel�  vojenských letadel a sou� asn�  i supervizních autorit 

v Evropském regionu je zabezpe� ení vysoké úrovn�  bezpe� nosti p�epravovaných osob a 

nákladu. Pouze komplexní p�ístup s p�ihlédnutím ke všem aspekt� m této problematy m� �e 
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garantovat, �e vojenská letadla budou letov�  zp� sobilá (dále jen „airworthiness“) a tedy i 

bezpe� ná. 

Na tento proces není mo�né nahlí�et pouze z hlediska certifikace a výroby vojenských letadel, 

ale je to nutno vnímat jako supervizi nad celo�ivotním cyklem provozuschopnosti a bezpe� nosti 

vojenského letadla, a to od jeho vzniku (certifikace typu) p�es jeho výrobu a� do jeho vy�azení 

z provozu. Zásadní roli sehrává odborná zp� sobilost organizací provád� jících vývoj, výroba, 

samotný provoz letadel nebo i jejich údr�ba, a to p�edevším v otázkách zp� sobilosti jejich 

personálu. 

K zabezpe� ení tohoto celého komplexního p�ístupu k airworthiness je bezpodmíne� n�  nutné 

p�edevším nastavit právní prost�edí a normativní p�edpisy pro výše zmín� nou oblast  

u provozovatel� , výrobc�  a opravc�  vojenských letadel, v� etn�  jejich státních regula� ních 

orgán� . Bez tohoto kroku i s vysoce kvalifikovaným personálem a sofistikovanou vojenskou 

leteckou technikou nelze dosáhnout po�adované úrovn�  právní závaznosti a vymahatelnosti  

u jednotlivých právnických � i fyzických subjekt� , co� by mohlo mít zásadní dopad na 

bezpe� nost provozu vojenských letadel a tím i samotnou obranyschopnost státu. 

2 Civilní a vojenské letectví stát�  EU 

Základ právních norem pro civilní letectví byl polo�en 7. prosince 1944 podepsáním tzv. 

Chicagské úmluvy ICAO (mezinárodní konvence pro civilní letectví) p�edstaviteli stát�  celého 

sv� ta, � ím� se stala celosv� tov�  uznávanou normou pro bezpe� nost civilního letectví. Tato 

úmluva byla, je a bude pro evropský kontinent dále podrobn� ji aktualizována v na�ízeních a 

dalších právních p�edpisech Evropskou leteckou agenturou pro bezpe� nost (EASA) a 

jednotlivými národními ú�ady civilního letectví. Napl� ování t� chto mezinárodních nebo i 

národních právních norem civilního letectví potom deklaruje, �e všechna civilní letadla jsou 

letov�  zp� sobilá a jejich provoz je bezpe� ný. 

Jinak tomu bylo však a� do nedávné doby u státních letadel. Pro zachování národní suverenity 

a svrchovanosti jednotlivých stát�  byly u� z Chicagské dohody vy� len� ny státní letadla, tzn. 

letadla pou�ívaná ve slu�bách vojenských, policejních a celních, pro n� � neplatila (a doposud 

neplatí) mezinárodní ani národní civilní právní normy.  

V tomto duchu má v Evrop�  ka�dý stát vytvo�ený své vlastní právní normy pro svá vojenská 

letadla, jejich� napl� ování následn�  deklaruje letovou zp� sobilost a bezpe� nost provozu 

vojenských letadel, které jsou v kompetenci prvk�  státní správy. Odpov� dnost za bezpe� nost 

vojenských letadel v tomto p�ípad�  garantuje ka�dý stát samostatn� . 
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3  Airworthiness 

Pokud chceme odpov� dn�  a komplexn�  hovo�it o oblasti letové zp� sobilosti, neboli 

airworthiness, je nutné si tuto oblast nejd�íve vytý� it a ohrani� it. Zde je vhodné a názorné 

pou�ití � len� ní zau�ívané obecn�  v civilním letectví a popsané nap�. v základním Na�ízení 

Evropského parlamentu a Rady (ES) � . 216/2008, o spole� ných pravidlech v oblasti civilního 

letectví a o z�ízení Evropské agentury pro bezpe� nost letectví. Tento dokument stanovuje a 

blí�e specifikuje základní po�adavky na implementaci standard�  pro všechny oblasti civilního 

letectví, které jsou následující: 

·  oblast certifikace letadel; 

·  oblast zachování letové zp� sobilosti letadel; 

·  provoz letadel; 

·  letišt� ; 

·  letové posádky; 

·  �ízení letového provozu a související slu�by ATM/ANS. 

Toto � len� ní lze identicky chápat i u vojenského letectví, a proto je mo�né pou�ít tohoto modelu 

pro další názornou ukázku rozd� lení odpov� dností a p� sobností a tím blí�e vydefinování oblasti 

airworthiness. 

 Je zcela pochopitelné, �e všechny tyto výše uvedené oblasti (a�  ji� v kontextu civilního, � i 

vojenského letectví) nelze vzájemn�  odd� lovat, jsou spolu v�dy navzájem provázány  

a mohou fungovat pouze ve vzájemné symbióze. Pokud bychom ale cht� li imaginárn�  vy� lenit 

oblast airworthiness tak, jak je chápána ve svojí podstat� , hovo�ili bychom pouze o prvních 

dvou odrá�kách, které obecn�  zahrnují zabezpe� ení provozu (z hlediska technického 

personálu), údr�bu, zp� sobilost personálu údr�by a jeho výcvik, a dále ostatní v� ci s tím 

bezprost�edn�  spojené.  

Oblast certifikace (vojenských) letadel v tomto kontextu pokrývá tzv. initial/continued 

airworthiness. Do této oblasti spadají všechna pravidla a zásady, a to ji� od schvalování typové 

zp� sobilosti letadel, v� etn�  nárok�  po�adovaných na organizace konstruující (design) nebo 

p�ímo vyráb� jící (production) leteckou techniku, p�es continued airworthiness a a� do ukon� ení 

�ivotnosti (provozní doby) této vojenské letecké techniky. V civilní letectví je toto pln�  pokryto 

dokumentem Part 21 k Na�ízení Komise EU 748/2012 a k tomu vydaných Rozhodnutí 

výkonného �editele EASA 2012/020/R (AMC a GM k dokumentu Partu 21). U vojenského 

letectví EU je toto �ešeno harmonizovaným dokumentem EMAR 21 (v� etn�  ji� vno �eného a 

zapracovaného AMC a GM materiálu). 
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Co se týká druhé oblasti, oblasti zachování letové zp� sobilosti (vojenských) letadel tzv. 

continuing airworthiness zde je problematika trochu slo�it � jší. Tato oblast pokrývá jednak 

zabezpe� ení samotného provozu letadel z hlediska technického personálu údr�by  

a kompletní systém údr�by letadel, a to a�  u� se jedná o „malou údr�bu“ (popisující dokumenty 

Part/EMAR M) nebo i „velkou“ údr�bu (specifikovanou v dokumentech Part/EMAR 145). 

Dále sem pat�í ješt�  pom� rn�  obsáhlá oblast zp� sobilosti personálu údr�by (popsaná 

v dokumentech Part/EMAR 66) a po�adavky na organizace k výcviku tohoto technického 

personálu údr�by (dokumenty Part/EMAR 147).  

Graficky by to bylo mo�no vyjád�it následovn� :�
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4  EU a NATO 

Jak se z výše uvedeného patrné u právních norem pro vojenská letadla jednotlivých stát�  

evropského kontinentu se projevovala zna� ná nejednotnost, nekoordinovanost postup�  a 

nesoulad. Toto se projevovalo p�edevším p�i spole� ných nadnárodních projektech nebo i p�i 
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samotných spole� ných operacích, kde provoz vojenských letadel jednotlivých stát�  byl zalo�en 

na nejednotnosti postup� . 

Tento fakt dal impulz k tomu, �e v roce 2008 bylo, na základ�  mandát�  jednotlivých ministr�  

obrany � lenských stát�  EU, vytvo�eno v Evropské obranné agentu�e (EDA) Sdru�ení zástupc�  

vojenských národních autorit (Military Airworthiness Authorities - MAWA Forum).  

Prioritním a hlavním úkolem MAWA Forum je harmonizace a tvorba vojenských leteckých 

p�edpis�  pro letovou zp� sobilost vojenských letadel (European Military Airworthiness 

Requirements – EMARs) s nadnárodní platností a jejich následná implementace do právního 

prost�ední jednotlivých � lenských stát�  EU. EMARs jsou rozd� leny do následujících oblastí: 

·  certifikace vojenských letadel a zp� sobilost organizací (EMAR 21); 

·  údr�by vojenských letadel a zp� sobilosti organizací (EMAR 145); 

·  výcviku personálu údr�by vojenských letadel (EMAR 147); 

·  po�adavk�  na odbornou zp� sobilost personálu údr�by (EMAR 66). 

V roce 2016 vznikala i poradní skupina AWAG (Airworthiness Advisory Group) jako poradní 

orgán pro AVC (Aviation Committee) pro poskytování odborného poradenství v oblasti letové 

zp� sobilosti vojenských letadel NATO. Hlavním úkolem je implementace NAWP (NATO 

Airworthiness Policy) prost�ednictvím NAWP IP (NAWP Implementation Plan).  

Zám� rem této poradní pracovní skupiny NATO nikdy nebylo a nebude paraleln�  s evropským 

MAWA Forum dále harmonizovat a vytvá�et nové p�edpisy a postupy pro letovou zp� sobilost 

vojenských letadel NATO. P�esn�  tomu bylo naopak, kdy v� tšina p�íslušník�  národních autorit 

(pracujících v� tšinou sou� asn�  v AWAG i MAWA Forum) odsouhlasila úplné p�evzetí EMARs 

vytvo�ené MAWA Forum a jejich plnou implementaci do prost�edí � lenských stát�  NATO. 

5 Implementace EMARs v � eské republice 

Jedním z prvních komplexních p�ístup�  k problematice airworthiness u vojenských letadel stát�  

EU bylo zalo�ení MAWA Forum a s tím i spojená tvorba a harmonizace spole� ných vojenských 

leteckých p�edpis�  na bázi zau�ívaných postup�  uplat� ovaných v civilním letectví. 

V letech 2008 a� 2017 byly vytvo�eny, schváleny a MAWA Forum vyhlášeny spole� né 

p�edpisy EMARs komplexn�  �ešící celou problematiku airworthiness všech vojenských letadel 

evropského kontinentu, a to p�edevším: 

·  EMAR 145 Requirements for maintenance organizations;  

·  EMAR 21 Certification of military aircraft and related products, parts and appliances, 

and design and production organizations; 
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·  EMAR 147 Aircraft maintenance training organizations; 

·  EMAR 66 Military aircraft maintenance licensing; 

·  EMAR M Continuing airworthiness requirements. 

Po zvá�ení všech okolností a mo�ností implementace v prost�edí � eské republiky bylo 

stanoveno, �e jednotlivé EMARs budou pln�  zavedeny do právního prost�edí, a to jako 

nejoptimáln� jší se jevila forma vyu�ití � OS (� eských obranných standard� ). Toto rozhodnutí 

pramenilo jednak s „právního postavení“ t� chto dokument�  v nadresortním kontextu a jednak 

z d� vodu plánovaných � astých zm� n, úprav a dopl� ování. Pro tyto dokumenty byla vy� len� na 

�ada � OS 1740XX. Následn�  bylo i rozhodnuto, �e � OS bude vytvo�en jako dvojjazy� ný 

anglicko – � eský dokument tak, jak je to obvyklá praxe u civilních leteckých norem. Benefitem 

tohoto rozhodnutí byla i výuková stránka, kde je mo�né kompara� ní metodou levého a pravého 

sloupce zdokonalovat se ve � tení anglického textu personálem údr�by,  

tj. personálem in�enýrské letecké slu�by. 

Výše uvedené EMARs tak byly p�íslušníky odd� lení letecké techniky odboru dohledu nad 

vojenským letectvím Sekce dozoru a kontroly Ministerstva obrany (dále jen „ODVL“) následn�  

p�elo�eny, zpracovány a vydány. ODVL, jako národní letecká autorita, garantuje (technickou) 

správnost pou�ité terminologie v � eském p�ekladu tak, aby v p�ípad�  budoucího plánovaného 

vzájemného uznávání jinými národními vojenskými autoritami nedošlo k nep�esnostem.  

V sou� asné dob�  jsou zpracovány a vyhlášeny všechny EMARs formou � OS �ady 174XXX a 

pracuje se na jejich aktualizaci podle zn� ní posledních vydaných edicí. Stav rozpracovanosti je 

následující: 

·  v roce 2013 bylo vyhlášeno 1. vydání � OS 174004 obsahující sekci A a B, který byl 

vytvo�en na základ�  dokumentu EMAR 145 Ed. 1.0 Po�adavky na organizace 

oprávn� né k údr�b� ; 

·  v roce 2015 bylo vyhlášeno 1. vydání � OS 174005 obsahující sekci A, který byl 

vytvo�en na základ�  dokumentu EMAR 21 Ed. 1.0 Certifikace vojenské letecké 

techniky a po�adavky na organizace pro vývoj a výrobu vojenské letecké techniky; 

·  koncem srpna 2017 bylo vyhlášeno 1. Vydání � OS 174007 obsahující sekci A, B, dále 

potom AMC (Acceptable Means of Compliance) a GM (Guidance Material) 

dokumenty, který byl vytvo�en na základ�  dokumentu EMAR 66 Ed. 1.0 Po�adavky na 

odbornou zp� sobilost personálu k údr�b�  vojenských letadel; 
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·  koncem �íjna 2017 bylo vyhlášeno 1. vydání � OS 174006 obsahující sekci A, B, dále 

potom AMC a GM dokumenty, který byl vytvo�en na základ�  dokumentu EMAR 147 

Ed. 1.1 Po�adavky na organizace oprávn� né pro výcvik údr�by; 

·  v únoru 2018 bylo vyhlášeno 1. vydání � OS 174008 obsahující sekci A a B, který byl 

vytvo�en na základ�  dokumentu EMAR M Ed. 1.0 Po�adavky na zachování letové 

zp� sobilosti vojenských letadel; 

·  do konce roku 2018 je plánováno schválení a vyhlášení 1. vydání � OS 174010, který 

byl vytvo�en na základ�  dokumentu EMAR Forms Document Ed. 1.0 Formulá�e k 

standard� m na letovou zp� sobilost vojenské letecké techniky. 

Implementace harmonizovaných a spole� ných standard�  EMARs pro oblast airworthiness 

vojenského letectví � eské republiky je nezastavitelný proces, který byl zahájen ji� v roce 2014. 

Zahájení tohoto procesu je pln�  v souladu s EDA Doc. No. 2009/36 zmín� ným výše, kde na 

úrovni ministr�  obran evropských stát� , v� etn�  ministra obrany � eské republiky, byla tato 

aktivita schválena.  

6 Benefity implementace EMARs  

Zásadním a hlavním benefitem této fyzické implementace standard�  EMARs do prost�edí 

� eské republiky bude nastavení spole� ných, transparentních, nadnárodních, harmonizovaných 

a odsouhlasených postup�  ve vojenském letectví � eské republiky pro tuto oblast tak, jak se 

tomu v sou� asné dob�  d� je i u všech ostatních stát�  EU. U�ívání spole� ných a 

harmonizovaných po�adavk�  na letovou zp� sobilost vojenské letecké techniky v nadnárodním 

kontextu povede k významnému sní�ení celo�ivotních náklad� , spole� ného úsilí a v kone� ném 

d� sledku úspory � asu v rámci certifikace, provozu a údr�by vojenských letadel a obsluhujícího 

technického personálu na bázi nadnárodních po�adavk� , které budou akceptovány všemi 

národními vojenskými autoritami � lenských stát�  EU.  

Mezi dalšími benefity této implementace standard�  EMARs pro oblast airworthiness 

vojenských letadel � eské republiky lze identifikovat následující: 

·  sjednocení postup�  a minimalizace národních specifik vojenského letectví EU; 

·  posílení bezpe� nosti a transparentnosti p�i provozu a údr�b�  vojenských letadel, a to jak 

p�i spole� ných vojenských operacích, tak i v�� i civilnímu letectví; 

·  vylepšení EU koordinace a kooperace voják-voják, voják-civil, a to i s ne EU subjekty; 
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·  zavedení spole� ných postup�  údr�by a standard�  pro výcvik personálu údr�by, v� etn�  

vylepšených vyhlídek na spole� né outsourcingové aktivity p�i údr�b� , pop�. po�adavk�  

na cross-border maintenance and repair; 

·  umo�n� ní procesu vzájemného uznávání mezi vojenskými národními autoritami EU  

a NATO, v� etn�  i nevojenských národních autorit a subjekt� ; 

·  posílení interoperability a harmonizovaného p�ístupu p�i vedení spole� ných operací, 

koordinace a posílení soudr�nosti mezi EU vojenskými národními autoritami; 

·  zlepšení kooperace p�i výzbrojních programech v nadnárodním kontextu p�es 

harmonizované standardy pro oblast airworthiness. 

Z výše uvedeného vý� tu je jednozna� n�  z�ejmé, �e benefit�  a pozitiv hovo�ících ve prosp� ch 

implementace harmonizovaných a spole� ných standard�  EMARs pro oblast airworthiness do 

prost�edí vojenského letectví � eské republiky je mnoho. Nebylo zám� rem tohoto odstavce je 

všechny vyjmenovat ale, jak je vid� t výše, pro oblast sjednocení postup�  národních a 

nadnárodních program� , certifikace nových vojenských letadel u spole� ných nadnárodních 

projekt� , provozu a údr�by p�i spole� ných operacích (v� etn�  jednotné zp� sobilosti personálu 

údr�by) a vzájemného uznávání a transparentnosti mezi vojenskými i civilními autoritami jsou 

tyto výhody více ne� markantní a � itelné.    

7 Záv� r 

Záv� rem lze konstatovat, �e kompletní a komplexní implementací harmonizovaných standard�  

EMARs pro letovou zp� sobilost vojenských letadel do prost�edí � eské republiky formou � OS 

�ady 1740XX dojde k napln� ní politické deklarace podepsané všemi šestadvaceti ministry 

obran jednotlivých � lenských stát�  EU a tím i napln� ní této po�adované ambice.  

Implementace t� chto standard�  pro oblast airworthiness do prost�edí � eské republiky je dalším 

správným krokem ke zvýšení bezpe� nosti provozu všech vojenských letadel provozovaných ve 

spole� ném evropském prost�edí.  

Následnými kroky na tuto aktivitu bude bezprost�edn�  navazovat plná rekognoskace  

a uznání ostatními vojenskými národními autoritami navzájem a v kone� ném stadiu neodvratn�  

bude toto vzájemné uznávání transparentních vojenských postup�  pokra� ovat do prost�edí 

civilního letectví.  

Ministerstvo obrany � eské republiky, zastoupené odborem dohledu nad vojenským letectvím 

Sekce dozoru a kontroly je jedním ze zakladatel�  t� chto aktivit a od po� átku zde hraje a bude i 

nadále hrát nezastupitelnou roli.  
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Abstrakt: � lánok sa zaoberá vývojom elektrických systémov lietadiel s dôrazom na 

elektroenergetické systémy. Sú tu prezentované mí�niky, ktoré v tejto oblasti predstavovali danú 

dobu. � lánok je z � asového h�adiska delený na obdobie pred I. svetovou vojnou a obdobie 

svetových vojen, obdobie po II. svetovej vojne, obdobie tradi� nej koncepcie lietadiel z 

ich energetického h�adiska, sú� asné obdobie viac elektrifikovaných lietadiel a na prezentáciu 

vízií plne elektrifikovaných lietadiel spolu s elektricky pohá� anými lietadlami.   

Klí � ová slova: elektrické systémy, lietadlá, vývoj 

Abstract: The article deals with the development of aircraft electrical systems with an 

emphasis on electric power systems. There are presented milestones which specify in a given 

field particular time periods. The article is divided from the time aspect to the period before the 

World War I and period of World Wars, the period after the World War II, the period of the 

traditional aircraft concept from the power energy point of view, the period of the More-

Electric-Aircraft and the period of the All-Electric-Aircraft together with electrically powered 

aircraft. 

Keywords: electrical systems, aircraft, evolution 

1 Za� iatky prvých elektrických systémov v letectve 

Objav základných elektrických javov a ich postupné rozpracovanie v oblasti elektrotechniky 

viedol k u� ah� ovaniu práce vo všetkých oblastiach. Elektrická energia sa za� ala pou�íva�  na 

napájanie elektrických motorov a tak postupne vystriedala energiu parnú a mechanickú. Prvé 

� iasto� ne ovládate� né posádkové lietajúce prostriedky � ahšie ako vzduch, teda balóny, sa za� ali 

objavova�  koncom 18. storo� ia. Bolo u� len otázkou � asu, kedy sa elektrická energia „vznesie 
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do výšok“. Letectvo koncom 19. storo� ia bolo charakterizované vyu�ívaním teplovzdušných 

balónov a za� ali sa objavova�  aj prvé vzducholode plnené vodíkom, resp. héliom. Tie boli 

pohá� ané spa� ovacím motorom. Rok 1883 znamenal prelom v letectve v oblasti elektrifikácie. 

Bratia Tissandierovci, ako prví, pou�ili na pohon svojej vzducholode elektrický motor [1]. Ten 

produkoval výkon 1,1 kW a bol napájaný 24 � lánkovými dichroman-draselnými batériami. Rok 

1903 bol pre letectvo ve� kým mí� nikom, kedy sa uskuto� nil prvý posádkový let motorom 

pohá� aným prostriedkom � a�ším ako vzduch – Wright Flyer, zostrojený bratmi Wrightovcami 

[2]. Tento letún však nemal �iadne elektrické systémy. Bol pohá� aný spa� ovacím motorom. 

Obdobie prvej svetovej vojny viedlo k zdokonaleniu nielen mechanických � astí lietadla, ale aj 

jeho elektrifikácie. Za� alo sa pou�íva�  elektrické štartovanie motorov a taktie� aj prvé 

rádiokomunika� né zariadenia. Elektrická energia bola v tejto dobe dodávaná najmä vzduchom 

pohá� anými generátormi jednosmerného prúdu umiestnenými na podvozkovej nohe. Typické 

výkony boli v rozsahu 250 W a� 1000 W [3]. Obdobie druhej svetovej vojny si vy�iadalo 

urýchlený vývoj v oblasti letectva a teda aj príslušných palubných elektrických systémov. 

Po�iadavka po lietadlách schopných lieta�  v noci, vo vä� ších výškach a vyššími rýchlos� ami 

bola dosiahnutá aj zavedením jednoduchých systémov elektrického ohrevu, elektrickou 

signalizáciou a vonkajším a vnútorným osvetlením. Generátor pohá� aný náporovým vzduchom 

strácal uplatnenie, jednak z dôvodu zasúvacieho podvozku, ktorý vylepšoval aerodynamické 

vlastnosti lietadla a taktie� z dôvodu vä� šieho rozdielu medzi minimálnou a maximálnou 

rýchlos� ou letu, nato� ko nebolo jednoduché zostroji�  taký generátor, ktorý by fungoval 

spo� ahlivo pri obidvoch extrémoch. Riešením bolo pohá� a�  generátor priamo od motora. 

Výkony generátorov koncom 2. svetovej vojny vzrástli na 12 kW pri napätí 24 V. S príchodom 

dvojmotorových lietadiel sa objavujú aj paralelne spolupracujúce DC generátory. Taktie� 

pokrok v oblasti spo� ahlivosti akumulátorových batérií viedol k ich rozšírenému pou�ívaniu. 

Zo za� iatku to boli olovené 12 V akumulátory, neskôr 24 V. 

2 Elektrické systémy lietadiel po II. svetovej vojne 

Po 2. svetovej vojne dochádza k ve� kému nárastu komer� nej leteckej prepravy. Lietadlá 

prepravovali vä� ší po� et � udí a na vä� šie vzdialenosti. Aby letecký prepravcovia zabezpe� ili 

svojim cestujúcim pohodlný a hlavne bezpe� ný let, muselo sa zavádza�  � alšie elektrické 

vybavenie, okrem avioniky to boli aj, na spotrebu náro� né, elektrické spotrebi� e v kuchynkách 

lietadiel [4]. Po�iadavka po vä� šom elektrickom výkone a taktie� aj lety vo vä� ších výškach si 

vy�iadali zmenu v primárnych zdrojoch elektrickej energie – striedavé generátory nahradili 
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jednosmerné. Ich výkonová hustota bola oproti jednosmerným generátorom dvoj a� troj 

násobná (cca. 1,1 kVA / kg) a zdanlivý výkon dosahoval hodnoty 30 kVA. Striedavé napätie je 

oproti jednosmernému, ktoré je ur� ené len amplitúdou, taktie� charakterizované hodnotou 

frekvencie. Principiálna schéma jednosmerného ako aj striedavého systému je zobrazená na 

obr. 1. Prvé striedavé generátory, pohá� ané leteckým motorom cez prevodovku, generovali 

napätie s premenlivou frekvenciou. Toto riešenie sa ukázalo ako málo praktické, nako� ko 

takýmto napätím mohli by�  priamo napájané len zá� a�e s odporovým charakterom a tak sa 

ve� mi rýchlo prešlo ku generátorom s konštantnou frekvencie napätia. Ni�šia hodnota 

frekvencie znamená menšie straty vo vedení, no na druhej strane rastie hmotnos�  a  rozmery 

generátorov a transformátorov. Ako kompromis bola prijatá frekvencia s hodnotou 400 Hz. 

Docielilo sa to pou�itím špeciálnej prevodovky s hydrodynamickým meni� om (CSD – Constant 

speed drive), ktorá bola zaradená medzi letecký motor a generátor. Toto riešenie sa postupom 

� asu zdokonalilo, kde hydrodynamický meni�  a generátor tvorili jeden celok (IDG – Integrated 

drive generator) [5].  Lietadlá tejto doby vyu�ívali pre napájanie spotrebi� ov elektrickú energiu 

rôznej kvality, � o nevyhnutne vy�adovalo za� lenenie meni� ov parametrov elektrickej energie 

do elektroenergetického systému. Medzi najviac pou�ívané meni� e patrili rota� né meni� e, 

transformátory a usmer� ova� e. 

 

Obr. 1: Schéma elektrického systému a) jednosmerného b) striedavého 
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3 Tradi� ná koncepcia lietadiel z poh� adu energetických 

systémov 

Tradi� nú koncepciu palubných energetických systémov majú lietadlá, ktorých spotrebi� e sú 

napájané rôznymi formami energie a to pneumatickou 70 %, hydraulickou 15 %, elektrickou 

10 % a mechanickou 5% [6]. Primárnym zdrojom týchto energií je letecký motor. Pneumatická 

energia je vytváraná stlá� aním vzduchu v kompresorovej � asti leteckého motora a pou�íva sa 

pre systémy klimatizácie, pretlakovania kabíny a palivového systému, na odstra� ovanie 

námrazy vstupných ústrojenstiev motorov, nábehových hrán krídiel a riadiacich plôch a taktie� 

pri štarte hlavných motorov. Hydraulická energia je vytváraná hydraulickým � erpadlom, ktoré 

je pohá� ané leteckým motorom cez sústavu prevodov. Pou�íva sa na ovládanie riadiacich plôch, 

vysúvanie a zasúvanie podvozku, otváranie dverí nákladového priestoru, ovládanie b	zd 

a systému reverzácie � ahu. Elektrická energia je vytváraná generátorom, pohá� aným cez 

prevodovku leteckým motorom.  Pou�íva sa na napájanie avioniky, teda pre elektronické, 

prístrojové, diagnostické a záznamové vybavenie a naviga� né, rádiové a rádiotechnické 

vybavenie. Taktie� sa pou�íva na napájanie elektrických systémov draku a motora, teda pre 

protipo�iarne vybavenie, osvetlenie, signalizáciu, kabínové komer� né systémy a palivový 

systém. Mechanická energia je dodávaná z leteckého motora cez sústavu prevodov a zásobuje 

� erpadlá palivového a olejového okruhu. 

Medzi mí� niky tejto etapy vývoja palubných elektroenergetických systémov patrí za� lenenie 

synchrónnych generátorov s rotujúcim usmer� ova� om (obr. 2), ktoré sa v rôznych obmenách 

pou�ívajú aj v sú� asnosti. Dosiahnutie stabilnej hodnoty frekvencie napätia sa realizovalo 

dvoma rozdielnymi prístupmi/systémami a to: 

CS/CF – Constant speed/constant frequency, teda pou�itím jednotiek IDG, 

VS/CF – Variable speed/constant frequency, pomocou meni� ov frekvencie (priamych -  

cyklokonvertorov, alebo nepriamych – s jednosmerným medziobvodom – DC link). 

Rok 1973 znamená prvý úspešný let lietadla � a�šieho ako vzduch pohá� aného elektrickým 

motorom a rok 1979 sa zapísal ako prvý úspešný let lietadla na solárny pohon. Rozvoj 

technológií v elektronike a neskôr v � íslicovej technike prináša nástup digitalizácie, na 

palubách lietadiel v podobe systémov FADEC – Full authority digital engine control (digitálne 

riadenie motora s plnou autoritou) a systémov FBW – Fly-by-wire (riadenie lietadla po drôte) 

[7]. Výkon striedavých generátorov pokro� il v priebehu tejto doby od 90 kVA po 120 kVA. 
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Obr. 2: Principiálna schéma synchrónneho generátora s rotujúcim usmer� ova� om 

4 Prechod od tradi� nej ku viac elektrifikovanej koncepcii 

Charakteristickým pojmom sa pre predchádzajúcu etapu vývoja leteckej techniky stalo 

ozna� enie FBW, kde išlo o zavedenie elektrických (elektromechanických) prvkov v spojení 

s elektronickými riadiacimi systémami na vykonávanie funkcií, ktoré sa predtým zabezpe� ovali 

mechanickými spojeniami (ovládanie riadiacich plôch). Rozširovanie elektrifikácie palubných 

systémov lietadiel v � alších dekádach je mo�né charakterizova�  modifikáciou uvedeného 

ozna� enia na ozna� enie PBW – Power by wire (výkon po drôte). Rozpracovanie tejto koncepcie 

u� reprezentujú zmeny aj vo výkonovej oblasti, t.j. ide o náhradu historicky vyu�ívaných 

hydraulických alebo pneumatických výkonových � lenov elektrickými výkonovými prvkami, 

napr. elektrické pohony, elektrický protinámrazový systém, elektrické brzdy, elektricky 

ovládaný reverzátor � ahu a pod [8]. Medzi hlavné prínosy uvedených zmien v palubných 

systémoch lietadiel vplyvom ich elektrifikácie je mo�né uvies�  zní�enie prevádzkových 

nákladov – zmenšenie spotreby paliva, zvýšenie prevádzkovej spo� ahlivosti a zlepšenie 

systému riadenia lietadla.  

Riešenie projektov lietadiel zalo�ených na komplexnom návrhu ich energetických systémov 

prinieslo výhodné zmenšenie zlo�itosti systémov a zní�enie ich hmotnosti. Postupná eliminácia 

neelektrických zdrojov energie a prechod na jeden druh energie – elektrickú energiu, prináša 

nielen zvýšenie energetickej ú� innosti, flexibility a dostupnosti napájania, ale aj široké 

mo�nosti zlepšenia diagnostiky a prognózovania prevádzky [9]. 

Uvedené aktivity vo vývoji konštrukcie lietadiel so širším vyu�itím elektrickej energie sú 

nap
� aním vízie tzv. plne elektrifikovaných lietadiel. Pod ozna� ením „Plne elektrifikované 

lietadlo“ (All electric aircraft – AEA) sa rozumie lietadlo s plne elektrifikovaným palubným 
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vybavením, t.j. s jediným palubným energetickým (výkonovým) systémom a to 

elektroenergetickým. Kone� ným cie� om konštruktérov je, aby sa mechanická energia 

odoberaná z pohonnej jednotky lietadla vyu�ila iba na pohon elektrických generátorov. Tieto 

by mali zabezpe� i�  pokrytie celej energetickej spotreby palubného vybavenia a to u� bez 

v sú� asnosti pou�ívaných hydraulických a pneumatických výkonových systémov.  

Nap
� anie tejto vízie prebieha dlhodobo a celosvetovo je podporované mnohými projektmi. 

V sú� asnosti sa to dostalo do etapy, kedy sú skonštruované a prevádzkované lietadlá so širším 

vyu�ívaním elektrickej energie, tzv. „Viac elektrifikované lietadlá“ (More electric aircraft – 

MEA). Medzi prvé typy lietadiel s touto koncepciou patria napr. Airbus A380, Boeing B787 

alebo Lockheed Martin F-35. Vychádzajúc z existujúcich technologických mo�ností tieto 

lietadlá predstavujú prechodovú etapu v elektrifikácii palubných systémov, v ktorých sa 

postupne zmenšuje vyu�ívanie dvoch tradi� ných výkonových energetických systémov a to 

pneumatického a hydraulického systému. U tejto koncepcie tvorí elektrická energia okolo 85 

% z celkovej energie, zatia�  � o pneumatická, hydraulická a mechanická pribli�ne po 5%. 

Mí� nikmi tejto doby sú AC generátory dosahujúce výkon 150 kVA a� 250 kVA, pri� om 

celkový výkon všetkých elektrických generátorov predstavuje hodnotu a� 1500 kVA [10]. 

Pokrok v oblasti výkonových meni� ov elektrickej energie umo�nil opätovné vyu�ívanie 

frekvencie napätia s premenlivou hodnotou (cca. 360 Hz – 800 Hz), tzv. „frequency wild“ 

systémy (obr. 3). Doteraz pou�ívaná hodnota striedavého napätia 3 × 115 V / 200 V je 

nahradzovaná hodnotou 3 × 230 V / 400 V. Taktie� dochádza k nárastu hodnoty jednosmerného 

 

Obr. 3: Schéma rozvodu elektrickej energie s premenlivou frekvenciou 
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napätia a to z hodnoty 28 V na hodnotu ± 270 V / 540 V. Prebieha testovanie a implementácia 

v letectve nových typov štartér-generátorov a to reluktan� ných, induk� ných a synchrónnych 

s permanentným magnetom. Výkonová hustota generátorov sa posúva z hodnoty 3 kVA / kg 

na hodnotu 8 kVA / kg. 

Ako vyplýva z preh� adu vývoja elektrifikácie palubných systémov lietadiel, jej  postupné 

rozširovanie nepredstavuje revolu� ný skok v ich vývoji, ale prirodzený vývojový stupe�  

v procese ich technologického zdokona� ovania, v súvislosti s nárastom po� tu, rôznorodosti 

a funkcií palubných systémov a ich prvkov. 

5 Energetické koncepcie budúcnosti  

V súvislosti s celosvetovým environmentálnym trendom zni�ovania spotreby fosílnych palív 

a s tým spojených emisií, vibrácií a hluku, realitou sa stalo aj nap
� anie vízie tzv. „Elektrických 

lietadiel“ (Electric aircraft – EA) konštruovaných na báze koncepcie ozna� ovanej ako 

Propulsion by wire, t.j. lietadiel s elektrickým pohonom. Ich sú� asný vývoj prebieha v podobe 

konštrukcie tzv. „Hybridných elektrických lietadiel“ (Hybrid electric aircraft – HEA) [11]. 

Tieto síce vyu�ívajú aj letecké motory s plynovou turbínou, ale ich primárnou funkciou nemusí 

by�  vytváranie � ahu, ale pohon elektrických  generátorov na výrobu elektrickej energie (obr. 4). 

Nap
� anie obidvoch uvedených vízií elektrifikovaných lietadiel nových generácií je spojené 

s výraznou energetickou náro� nos� ou mnohých palubných systémov, s nárastom po�iadaviek 

na inštalovaný výkon palubných zdrojov elektrickej energie a na zabezpe� enie ich extrémne 

vysokej prevádzkovej spo� ahlivosti. Výkonová hustota takýchto generátorov sa pre rok 2025 

predpokladá na hodnote cca. 10 kVA / kg a pre rok 2050 a� 40 kVA / kg. Akumulátorové batérie 

by sa v budúcnosti mohli pou�i�  ako hlavný zdroj elektrickej energie len v prípade, �e ich 

energetická hustota bude prevyšova�  500 Wh / kg. V sú� asnosti jediným kandidátom takýchto 

batérii sa javí lítiumkyslíkový akumulátor – Li-O2, resp, Li-Air, ktorého teoretická energetická 

 

Obr. 4: Hybridný systém pohonu 
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hustota je a� 11400 Wh / kg. Paralelne s vývojom akumulátorov prebieha aj výkon palivových 

� lánkov. V sú� asnosti prebiehajú experimenty, kde palivový � lánok nahrádza plynovú turbínu 

v systéme APU – Auxiliary power unit, a výhradne dodáva energiu potrebnú pri rolovaní, tzv. 

Electric taxiing [12]. Palivové � lánky sú taktie� zamýš� ané ako zdroje energie pre elektrické 

motory pohá� ajúce vrtule. 

Ke� �e vyu�itie konven� ných koncepcií palubných elektroenergetických systémov u� nie je 

mo�né, h� adajú sa rôzne netradi� né riešenia a prístupy. Realizácia vízií plne elektrifikovaných 

lietadiel a lietadiel s elektrickým pohonom nie je mo�ná bez vývoja vysoko-výkonových 

elektrických strojov (generátorov, motorov) v doteraz nepredstavite� ných medziach – rádovo 

v megawatoch. Reakciou na tieto po�iadavky je vyu�itie supravodivých technológií v oblasti 

experimentálnych konštrukcií supravodivých elektrických strojov, ktoré by boli schopné tieto 

po�iadavky z poh� adu po�adovaných výkonov splni� . Ide o novú etapu vo vývoji 

elektroenergetických systémov lietajúcich prostriedkov ozna� ovanú ako SEPS – 

Superconducting electrical power systems (supravodivé elektroenergetické systémy) [13] 

spojenú s radikálne novým prístupom k vývoju ich jednotlivých konštruk� ných � astí ako napr. 

supravodivých elektrických vodi� ov, spína� ov, výkonových meni� ov elektrickej energie a pod., 

preto�e vyu�itie supravodivých zariadení v existujúcich palubných systémoch by viedlo 

k � alším technickým problémom. Rozpracovanie týchto nekonven� ných leteckých 

vysokovýkonných a hmotnostne minimalizovaných architektúr predstavuje dlhodobý proces 

plánovaný v horizonte nasledujúcich nieko� kých dekád s víziou konštrukcie tzv. 

„Supravodivých elektrických lietadiel“ (Superconducting electric aircraft – SEA).  

6 Záver 

Úlohou tohto � lánku bolo poukáza�  na vývoj energetických systémov lietadiel so zameraním 

sa na elektroenergetické systémy a to od systémov spotrebúvajúcich minimálne hodnoty 

elektrickej energie, ich postupné zdokona� ovanie a rozšírenie a� na vysoko výkonné systémy, 

ktoré v sú� asnosti nahradzujú tradi� né energetické systémy – pneumatický a hydraulický. 

V � lánku je poukázané na jednozna� ný prínos elektrických systémov v oblasti diagnostiky 

a riadenia a taktie� aj na vízie plne elektrifikovaného a elektricky pohá� aného lietadla, ako 

jedného z mo�ných spôsobov dopravy budúcnosti s oh� adom na sú� asnú ekologickú situáciu. 
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Abstrakt: V � ase stálého rozši� ování vyu�ívání GNSS systém�  v široké oblasti aplikací, a to i 

v rámci strategické infrastruktury vyvstává pot� eba systému detekujícího p� ípadné rušení GNSS 

signálu ohro�ující provozuschopnost dané infrastruktury. Tento p� ísp� vek popisuje systém, 

který je schopen odhalovat takovéto rušení typu „jamming“ a „spoofing“. Systém poskytuje 

u�ivateli informaci o spolehlivosti a integrit�  GNSS signálu a lokalizaci zdroje rušení. Zamezí 

tak p� ípadným nehodám � i hrozbám vedoucím ke sní�ení bezpe� nosti provozu infrastruktury, 

která vyu�ívá informace o poloze a � asu získané z GNSS.�

Klí � ová slova: GNSS, jamming, spoofing, integrita, detekce, lokalizace 
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Abstract: Utilization of GNSS systems is getting wider nowadays even in strategic 

infrastructures. Thus having a system capable of detecting various types of radio frequency 

interferences (RFI) with a GNSS signal becomes more desired. The paper describes such a 

monitoring and detection system able to detect and locate a source of both jamming and 

spoofing. The system provides a user with information about GNSS signal reliability and 

integrity as well as location of the interference source(s). The system helps to understand 

potential risks connected with safety and security aspects of the infrastructure operability 

dependable on GNSS based position and time.�

Keywords: GNSS, jamming, spoofing, integrity, detection, localization 

1 Úvod 

Pro sou� asnost je charakteristické, �e se moderní spole� nost sna�í �ídit své procesy na základ�  

co mo�ná nejp�esn� jších a nejucelen� jších soubor�  dat. V r� zných odv� tvích � innosti se 

sna�íme o sb� r, zpracování a analýzu dat velikého objemu a rozmanitosti. Výsledky t� chto 

analýz jsou poté vyu�ity k efektivnímu �ízení proces�  a to jak ve státním, tak i v komer� ním 

sektoru. Systémy �ízení letového provozu v letecké doprav� , systémy sledování provozu 

na pozemních komunikacích, rozsáhlé p�enosové sít�  energetické, nemén�  rozsáhlé sít�  

informa� ní, digitalizované informa� ní systémy finan� ního sektoru a bankovnictví. Všechny 

uvedené p�íklady a mnoho dalších jsou závislé na rozsáhlé síti sb� ru dat z r� zných, zpravidla 

od sebe zna� n�  vzdálených lokací. Proto, aby tato data mohla být efektivn�  zpracována, 

analyzována a dále vyu�ita, je pot�eba je „synchronizovat“, tedy ozna� it � asem získání – 

zm�� ení a p�ípadn�  i místem, kde k odb� ru dat došlo. 

Technický prost�edek, který se k synchronizaci dat odebíraných systémem distribuovaným 

na rozsáhlém geografickém území výborn�  hodí, je dru�icový naviga� ní systém (GNSS). Jeho 

schopnost p�esného ur� ení polohy tém��  kdekoliv na Zemi závisí na globální schopnosti velice 

p�esného ur� ení systémového � asu.  

Je logické, �e takto ji� vybudovaný systém globální distribuce jednotné � asové základny je 

vyu�íván nejen k separovaným ur� ováním polohy a navigaci, ale i k synchronizaci velikých a 

komplikovaných celk�  a dnes i infrastruktur kritických pro b� h spole� nosti. 

Zranitelnost systém�  závislých na GNSS signálech r� znými typy úmyslného � i neúmyslného 

rušení se tak stává zranitelností práv�  i výše zmín� ných infrastruktur. Tak jako se �eší a 

do zna� né míry je u� i vy�ešena robustnost a odolnost moderních naviga� ních systém� , a�  u� 
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leteckých, lodních nebo automobilových, tak je pot�eba zabývat se robustností i komplexních 

a rozsáhlých synchroniza� ních systém�  a infrastruktur.  

Jedním z p�ísp� vk�  v tomto úsilí je i systém, umo�� ující detekci úmyslného nebo neúmyslného 

rušení signálu GNSS a jeho následnou lokalizaci. 

2 Koncepce a struktura systému detekce rušení signálu GNSS 

Systém pro detekci nezákonného rušení GNSS signálu je koncipován jako distribuovaný 

systém. Sestává z jednoho � i více m�� icích stanoviš� , která jsou spojena s centrálním po� íta� em 

(PC). Jednotlivá m�� icí stanovišt�  jsou samostatná softwarov�  definovaná rádia (Software-

defined radio - SDR), která pomocí � ty� p�ijímacích kanál�  detekují, digitalizují a 

do centrálního PC p�enášejí aktuáln�  p�ijímaný signál. 

K vyhodnocení signálu, identifikaci jeho parametr� , identifikaci a kvalifikaci hrozby a následné 

lokalizaci mo�né hrozby – tedy rušení – dochází v centrálním PC. 

 

Data z jednotlivých m�� icích stanoviš�  jsou p�enášena na stranu PC pomocí � ty�  optických 

ethernetových linek pracujících s p�enosovou rychlostí 1 Gb/s. Vzhledem k principu 

vyhodnocení GNSS signál�  ze všech dislokovaných m�� icích pracoviš�  je nezbytn�  nutné 

zajistit jejich �ádnou � asovou synchronizaci. � asová synchronizace je �ešena separátním 

propojením synchroniza� ní jednotky umíst� né u PC a m�� icích stanoviš�  pomocí dalšího 

optického kabelu. Zvolený zp� sob � asové synchronizace je popsán v kap. 3.2. Principiální 

schéma celého m�� icího systému je zobrazeno na obr. 1 s popisem, který následuje v kap. 2.1.  

 

Obr. 1: Koncepce m�� icího systému 
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2.1 Popis struktury systému 

·  SDR p�ijíma�  - úkolem p�ijíma� e je p�ijímat a digitalizovat signál v naviga� ních a 

p�ilehlých pásmech a p�edávat jej pro další zpracování do výpo� etního PC. Zpracování 

musí být bez zkreslení tak, aby nedošlo ke ztrát�  informace. P�ijíma�  musí podporovat 

jednak m�� ení doby p�íchodu signálu pro ToA (Time of Arrival) a TDoA (Time 

Difference of Arrival) metodu ur� ování polohy ruši� e a jednak sm� rové zam�� ování 

interferometrickou metodou. Za t� mito ú� ely musí být p�ijíma�  schopen p�i�azovat 

p�esnou � asovou zna� ku poskytovanou systémem synchronizace k jednotlivým 

vzork� m signálu. P�ijíma�  musí být vybaven minimáln�  t�emi vysokofrekven� ními 

kanály pro realizaci sm� rového zam�� ování. 

·  ANT – jedná se o anténní pole.  

·  Datový p�enosový systém – úkolem této � ásti systému je s dostate� nou rychlostí a 

datovou propustností p�enést digitalizovaný signál z A/D p�evodník� , které jsou 

sou� ástí SDR, opat�ených � asovou zna� nou z jednotlivých m�� icích stanoviš�  

do centrálního PC k dalšímu zpracování. 

·  Blok synchronizace – úkolem této � ásti je zajistit �ádnou synchronizaci jednotlivých 

m�� icích stanoviš� , resp. SDR p�ijíma�� , resp. A/D p�evodník�  a umo�nit základní 

vzdálené ovládání daných pracoviš� . 

·  PC – tvo�í HW platformu pro sb� r dat z jednotlivých m�� icích pracoviš� , jejich validace, 

zpracování a vyhodnocení, slou�í jako poskytovatel vyhodnocených dat o rušení a 

kvalit�  GNSS signálu pro nad�azené systémy a sít� . 

2.2 Koncepce systému 

Koncepce systému vychází z následujících po�adavk� : 

·  Systém bude realizován technologií softwarového rádia z d� vodu velké flexibility, která 

umo�ní snáze aplikovat nové metody detekce a lokalizace zdroj�  rušení. 

·  Systém bude podporovat dva principy zam�� ování rušení, a to metodu m�� ení doby 

p�íchodu signálu ToA, p�ípadn�  rozdílu doby p�íchodu signálu DToA a sm� rové 

zam�� ování zalo�ené na interferometrickém principu. 

·  Funk� ní vzor systému bude realizován pro kmito� tové pásmo GPS L1 a Galileo E1 s 

tím, �e hardware bude navr�en univerzáln� , aby byl pou�itelný i pro další GNSS 

kmito� ty. 
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·  Systém bude pokrývat kmito� tové pásmo s jistou rezervou tak, aby bylo mo�né 

detekovat signály i v tzv. p�echodovém pásmu GNSS p�ijíma� e. 

·  Signál bude zpracováván na PC z d� vodu snadného programování a bezkonkuren� ního 

pom� ru výpo� etní výkon cena. 

·  Komunikace mezi detek� ními p�ijíma� i a PC pro zpracování signálu bude realizována 

pomocí standardních sí� ových technologií.�

3 Návrh m�� icího stanovišt�  

3.1 Výkonové charakteristiky rušení 

Pokud se týká rušení typu Jamming je v literatu�e uvád� na úrove�  zhruba (25-30) dB, jako 

úrove�  pom� ru signál�  J/S (Jammer-to-Signal Ratio) pro typický p�ijíma�  GPS, která znemo�ní 

p�ijíma� i získat C/A-kód. a tím znemo�ní prvotní ur� ení polohy (Acquisition). Úrove�  zhruba 

kolem 50 dB je uvád� ná jako úrove�  pom� ru J/S pro p�ijíma� , která znemo�ní p�íjem ji� 

zav� šeného C/A signálu, tj. znemo�ní sledování polohy (Tracking) [1].  

Signály dru�ic GNSS jsou na Zemi v� tšinou dostupné s výkonovou úrovní odpovídající okolo 

-125 dBm. Specifikace pro GPS uvádí, �e minimální p�ijímaná úrove�  pro u�ivatele na Zemi 

by m� la být -158,5 dBW (-128,5 dBm) pro C/A-kód na L1, a -160 dBW (-130 dBm) pro P(Y) 

kód na L2. Z výše uvedeného plyne, �e úrove�  rušícího signálu v míst�  chrán� né oblasti, která 

by zp� sobila rušení ji� zachyceného signálu, je okolo -80 dBm a vyšší. P�i uva�ování 

základního modelu ší�ení volným prostorem, pro ruši� ku s 1 dBm vyzá�eného výkonu vychází 

rušení do vzdálenosti cca 150 m. Pro 1 W (30 dBm) ruši� ku vychází rušení do vzdálenosti 

zhruba 4800 m. 

V tuto chvíli není uva�ován vliv vyza�ovací charakteristiky antény GPS p�ijíma� e, která je pro 

nízké eleva� ní úhly potla� ena, a tedy nem� �e do p�ijíma� e vstupovat rušící signál (p�icházející 

pod nízkým eleva� ním úhlem) se stejnou úrovní jako signál GPS od dru�ic, který standardn�  

p�ichází z vyšších eleva� ních úhl� . 

Na základ�  p�edpokladu, �e konstruovaný detektor bude schopen detekovat rušivý signál 

o úrovni -130 dBm a za p�edpokladu aplikace modelu ší�ení ve volném prostoru, by bylo mo�né 

detekovat ruši� ku o výkonu 1 mW (EIRP) a to do vzdálenosti cca 48 km od detektoru. Pokud 

z hlediska rozm� r�  je uva�ována jako chrán� ná oblast, nap�. oblast letišt�  LKPR, detekovatelná 

úrove�  rušení -130 dBm dává dostate� nou zálohu pro to, aby byly detekovatelné všechny 

ruši� ky o výkonu, pro který pokles vlivem ší�ení v prostoru v rámci chrán� ného perimetru, 

nebude v� tší ne� 50 dB. Efekt dostupných ruši� ek na GPS p�ijíma� e je zobrazen na obr.2. 
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Nicmén�  je pot�eba v hledání místa pro optimální umíst� ní detektoru vyvá�it schopnost 

na jedné stran�  se chránit proti ruši� kám s velkým výkonem, které zaruší potenciáln�  velkou 

oblast, ale sou� asn�  budou lehce detekovatelné na velkou vzdálenost, a na druhé stran�  se 

chránit proti ruši� kám s menším výkonem, které zaruší malou oblast, ale které budou obtí�n� ji 

detekovatelné. Existuje ur� itá kombinace výkonu ruši� ky (ruši� ka o malém výkonu), její 

vzdálenosti od chrán� né oblasti a vzdálenost dané chrán� né oblasti od detektoru, kdy nastane 

situace, �e v této � ásti chrán� né oblasti bude rušení nap�. nad úrovní  -80 dBm zatímco signál 

v míst�  detektoru poklesne pod detekovatelnou úrove�  -130 dBm.  

 

Obr. 2: Efekt ruši � ek na GPS p� ijíma� e [1] 

3.2 M�� icí stanovišt�  

M�� icí stanovišt�  je p�edstavováno SDR. Vlastní SDR lze rozd� lit na � ást analogovou a 

digitální, viz Obr. 3. Hlavní funkcí analogové � ásti je p�edzpracování GNSS signál�  z anténního 

bloku p�ed vlastní digitalizací. V analogové � ásti (v ka�dém kanálu) se nachází nízko-šumový 

p�edzesilova� , sm� šova�  a mezifrekven� ní filtr. Po té následuje blok AGC (automatic gain 

control) pro automatické �ízení úrovn�  signálu p�ed vlastní digitalizací. Digitalizace je 

provedena pomocí obvodu 4 kanálového A/D p�evodníku. Analogové sm� šova� e mají 

referen� ní signál o frekvenci 336 MHz, který je odvozeny od syntezátoru. Ten je konfigurován 

prost�ednictvím samostatného ARM procesoru. Procesor navíc zajiš� uje m�� ení své interní 

teploty pomocí interních A/D p�evodník�  a provádí monitoring proudového odb� ru anténního 

obvodu.  
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Navzorkovaná data jsou vedena do FPGA modulu k jejich p�edzpracování a p�enosu. P�enos 

dat mezi FPGA a PC je realizován po optických vláknech prost�ednictvím � ty� 

vysokorychlostních SFP modul� . Analogové a digitální � ásti jsou na nap�� ové úrovni 3.3 V 

a v p�ípad�  analogového napájení je to 5 V. 

Obr. 3: Blokové schéma m�� icího stanovišt�  

4 � asová synchronizace m�� icích stanic 

Synchronizace hodinového signálu zajiš� uje správnou funkci celého systému a má p�ímou 

souvislost s dosa�itelnou p�esností ur� ení doby p�íchodu signálu DToA a sm� rového 

zam�� ování zalo�eného na interferometrickém principu. Funkce systému vy�aduje synchronní 

vzorkování všech 4 kanál�  (GNSS signál� ) ze všech m�� icích stanoviš� .  

4.1 Popis základní funkce systému synchronizace 

Referen� ní hodinový signál je distribuován p�es elektrooptické p�evodníky optickým vláknem 

na stran�  synchroniza� ní jednotky u PC a p�es optoelektrický p�evodník do FPGA na stran�  

jednotlivých m�� icích stanoviš� . Zde je fázovým diskriminátorem implementovaným v FPGA 

vyhodnocen fázový rozdíl mezi referen� ním a lokálním hodinovým signálem a p�eveden na 

signál s pulsn� -ší�kovou modulací. Ten je následn�  upraven filtrem typu dolní propust tak, aby 

jeho výstupní nap� tí odpovídalo rozsahu �ídicího vstupu oscilátoru. Tento filtr také potla� í jitter 

referen� ního signálu generovaného elektrooptickými a fotoelektrickými p�evodníky. Okam�ik, 

kdy jsou referen� ní a lokální signály ve fázi, je indikován výstupním signálem „Locked“ 
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fázového detektoru. Stav zav� šení m� �e být hlášen bu	  prost�ednictvím datového kanálu 

(Ethernet) nebo zp� tného synchroniza� ního kanálu (v tuto chvíli preferováno). 

Nedostatkem výše uvedené metody je její citlivost na r� zné délky optických kabel�  

k jednotlivým m�� icím stanovištím, a tedy r� zná � asová zpo�d� ní synchroniza� ního 

hodinového signálu. Aby byly tyto rozdíly korigovatelné, je t�eba zpo�d� ní v jednotlivých 

synchroniza� ních kanálech zm�� it. Proto jsou m�� icí stanovišt�  propojeny se synchroniza� ní 

jednotkou dalším optickým vláknem (vysíla�  je na stran�  m�� icího stanovišt� ), tak�e signál, 

p�ijímaný po synchroniza� ní lince sm� rem PC -> m�� icí stanovišt� , je mo�né odesílat zp� t 

k synchroniza� ní jednotce v rámci zastani� ení systému a následn�  i pr� b� �n �  pro op� tovnou 

kalibraci. 

4.2 Kompenzace rozdílných délek optických kabel�  

Rozdílná délka optických kabel�  zp� sobuje na jednotlivých trasách rozdílná zpo�d� ní, která by 

zp� sobovala nesynchronnost jednotlivých m�� icích stanoviš� . Proto je nutné toto korigovat, co� 

se provádí pomocí m�� ení zpo�d� ní na jednotlivých trasách. Synchroniza� ní stanice p�estane 

vysílat synchroniza� ní signál a místo n� j jsou vysílány pulzy s periodou vyšší, ne� je 

dvojnásobek maximálního zpo�d� ní trasy pro nejvyšší p�edpokládanou délku optického vlákna. 

Tím je zajišt� no jednozna� né p�i�azení odeslaného a p�ijatého pulzu. Vše je provád� no na stran�  

synchroniza� ní jednotky na stran�  centrálního PC. � asování t� chto pulz�  je odvozeno 

od lokálního oscilátoru na desce FPGA synchroniza� ní jednotky, na stabilit�  frekvence tady 

nezále�í. Zpo�d� ní mezi odpovídajícími hranami vyslaného a p�ijatého signálu je m�� eno 

s vyu�itím lokálního referen� ního oscilátoru FPGA vynásobeného nahoru pomocí vnit�ního 

fázového záv� su. M�� ení zpo�d� ní tak má vyšší rozlišení. Rozlišení lze dále zvýšit 

pr� m� rováním, proto�e generování pulz�  a m�� ení zpo�d� ní jsou odvozeny od r� zných 

oscilátor� , � ím� se získává � asové rozlišení v m�� ení zpo�d� ní �ádov�  n� kolik jednotek ns.  

5 Celková podoba funk� ního vzoru m�� icího stanovišt�  

Mechanicky je SDR koncipován tak, aby jej bylo mo�né vestav� t do sk�ín�  Alubox zobrazené 

na obr. 4 (vlevo).  

Jednotlivé desky plošných spoj�  p�ijíma� e jsou p�išroubované do základnové perforované 

hliníkové desky. Rozmíst� ní desek a tvar základnové desky jsou patrné z obr. 4 (vpravo). 

Propojení jednotlivých blok� , tedy desek plošných spoj�  je realizováno koaxiálními 

p�ítla� nými konektory pro signály z VF spektra, ostatní propojení hlavn�  MF signál�  jsou 

provedena b� �nými konektory SMA. Stejnosm� rné a pomalejší signály jsou propojeny 
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�adovými konektory (h�ebínky – dutinky). Deska napájecího zdroje je umíst� na na spodní 

stran�  základnové desky, a to p�i stran�  s DSP, aby rušení z ní bylo co nejvíce odstín� no 

od citlivých vstupních obvod�  p�ijíma� e. Vý�ezy po stranách základnové desky umo�� ují 

prota�ení napájecí kabelá�e i p�ívod�  od antén a optických kabel� . Celkový pohled 

na základnovou desku a její umíst� ní v krabici je patrné z obr. 5.�

�

Obr. 4: Montá�ní sk � í�  alubox (vlevo), perforovaná základní deska nesoucí desky s 
plošnými spoji p� ijíma� e (vpravo) 

�

�

Obr. 5: Osazení základní desky a vestavba do sk� ín�  
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6 Záv� r 

P�ísp� vek prezentuje koncepci, technickou strukturu a základní parametry nov�  vyvíjeného a 

unikátního systému pro detekci a lokalizaci nezákonného úmyslného i neúmyslného rušení 

signálu GNSS. Ideov�  je návrh postaven na architektu�e modulární. Jak jsou rozmanité 

mo�nosti vyu�ití signálu GNSS v r� zných typech systém�  a infrastruktur, tak se i architektura 

detektoru musí p�izp� sobit aktuálním po�adavk� m na jeho nasazení a � innost.  

Koncepce systému umo�� uje jeho nasazení v konfiguracích od jediného m�� icího stanovišt�  

p�ipojeného ke vzdálenému PC/serveru – a� po jednu � i n� kolik skupin skládajících se ze t�ech 

m�� icích stanoviš�  vhodn�  rozmíst� ných k ochran�  perimetru kritické infrastruktury. 

Dedikace 
Výzkum a vývoj systému pro odhalování nezákonného rušení GNSS signálu je p�edm� tem projektu 

VI20172019090 „Systém pro odhalování nezákonného rušení GNSS signálu v blízkosti strategické 

infrastruktury“ podpo�eného v rámci Programu bezpe� nostního výzkumu � eské republiky 

financovaného Ministerstvem vnitra � R z prost�edk�  na výzkum, experimentální vývoj a inovace.  
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Abstrakt: � lánek pojednává o zp� sobu m�� ení parametr�  v� tru, tedy rychlosti a sm� ru, které 

jsou m�� ené za letu na palub�  bezpilotního prost� edku. Princip m�� ení spo� ívá ve výpo� tu 

parametr�  v� tru na základ�  informací z aktuálního náklonu. Vypo� tené parametry jsou posléze 

komparovány s údaji z meteorologických m�� ení provád� ných v daném míst�  ve stejný � as. 

Klí � ová slova: bezpilotní prost� edek, meteorologické balony, polohové úhly. 

Abstract: This article deals with the measurement of the wind parameters, ie velocity, and 

direction, performed in flight using an unmanned aerial vehicle. The measurement principle 

consists in calculating the wind parameters based on the drone tilt obtained from the flight 

controller. The calculated parameters are then compared with data gathered from other 

meteorological sources measuring the same parameters at a given site at the same moment. 

Keywords: Unmanned aerial vehicles, Meteorology, Euler angles. 

1 Meteorologická m�� ení 

Základní meteorologická m�� ení se v sou� asnosti na území � eské Republiky provádí ze dvou 

míst a to v Praze Libuši (civilní m�� ení), kde jsou sondy vypoušt� ny t� ikrát denn� , a na letišti 

v Prost� jov�  (Vojenský geografický a hydrometeorologický ú�ad), kde jsou sondy vypoušt� ny 

dvakrát denn� . Vlastní m�� ení se provádí s vyu�itím aerologických sond, které celosv� tov�  

vyrábí pouze n� kolik firem. Jedním z nejznám� jších výrobc�  aerologických sond je firma 

Vaisala. 
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Do nedávné doby nosným m�� ícím systémem byla sonda RS92-SGP, která umo�nuje p�ímo 

m�� it teplotu vzduchu, relativní vlhkost a vzdušný tlak, viz obrázky 1 a 2. Nep�ímou metodou 

je pak, na základ�  údaj�  z vestav� ného p�ijíma� e GPS, vyhodnocován snos v� trem, z n� ho� je 

následn�  vypo� ítána rychlost v� tru a sm� r v� tru. Proto�e je tento � lánek o m�� ení v� tru, uvádím 

zde pouze parametry související s m�� ení rychlosti a sm� ru v� tru.  

 

Obr. 1: Ukázka obsahu meteorologické sondy Vaisala RS92-SGP 

Informace které sonda nam�� í a vypo� ítá, pak odesílá zp� t na zem pomocí datalinku pracujícího 

na frekvenci 400,16 - 406,99 MHz. Dosah datalinku je a� 350 km, p�i� em� výkon je minimáln�  

60 mW a p�enosová rychlost „pouhých“ 2400 bit/s. Signál je p�enášen za pomocí GFSK 

modulace. Vestav� ná baterie je schopná napájet sondu a� 135 minut p�i� em� pr� m� rná doba 

letu do okam�iku prasknutí balonu je cca 90 minut a sonda je v tomto okam�iku cca 35 km 

vysoko. 

 

Obr. 2: Vaisala RS92-SGP a ukázka ze záznamu dat 
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Nov� jší sondy, nap�íklad RS41-SGP, se liší pouze ve velikostech, mírn�  lepších p�esnostech 

m�� ení p�ímých parametr� , � i dvojnásobnou p�enosovou rychlostí. Parametry m�� ení v� tru ale 

z� stávají stejné. 

Dle specifikace výrobce je p�esnost m�� ení v� tru následující: 

• horizontální pozi� ní nejistota – 10 m, 

• vertikální pozi� ní nejistota – 20 m, 

• nejistota m�� ení rychlosti – 0,15 m 

• nejistota m�� ení sm� ru – 2° 

 

Obrovskou nevýhodou balonového m�� ení je fakt, �e sonda je po vypušt� ní nepou�itelná pro 

další m�� ení, a to i v p�ípad� , �e se sonda po dopadu najde a nejeví vizuální znaky porušení. 

Typická dopadová rychlost se toti� pohybuje v závislosti na zp� sobu roztr�ení od cca 10-30 m/s 

a v�dy tak dojde k alespo�  � áste� nému poškození m�� icích prvk� . 

S p�íchodem softwarov�  definovaných rádií tzv. SDR RTL se amatérským meteorologem m� �e 

stát kdokoli. Softwarov�  definované rádio je rádiový systém, v n� m� se rozhodující � ást 

zpracování signálu realizuje softwarov�  programovatelnými obvody. Díky tomu lze pouhou 

zm� nou softwaru pou�ívat r� zná kmito� tová pásma a r� zné komunika� ní protokoly. Jednou 

z mo�ností je i poslech informací z meteorologických sond viz obrázek 2. 

Jak ji� bylo �e� eno, jedno m�� ení rovná se jedna sonda, její� cena není zanedbatelná. Hledají se 

proto alternativy jak provád� t n� která m�� ení, specificky pot�ebujeme-li m�� it pouze nejni�ší 

p�ízemní vrstvy atmosféry. V našem p�ípad�  se jedná o spodních 5000 ft AMSL (nadmo�ská 

výška), které se dají snadno dosáhnout bezpilotním prost�edkem [1].  

2 Matematický základ metody m�� ení parametr�  v� tru 

Sou� asná legislativa je pom� rn�  striktní a i se speciálními výjimkami, není mo�né nechat 

po dobu m�� ení bezpilotní prost�edek (dron) jen tak driftovat s v� trem jako je tomu 

u balonových m�� ení. Orienta� ním výpo� tem velmi rychle zjistíme, �e p�i rychlosti výstupu, 

který se na základ�  experiment�  zdá optimální (1,5 m/s) trvá výstup do 5000 ft cca 15 minut. 

Pokud by m�� ená rychlost v� tru dosahovala pro nás limitních 15 m/s byl by dron v pr� b� hu 

m�� ení odfouknut a� do vzdálenosti 15 km. Tuto vzdálenost ji� nejsou standartní RC vysíla� e 

schopny pokrýt a je v p�íkrém rozporu s pravidly letového provozu provozovat bezpilotní 

prost�edek mimo vizuální dosah pilota. 
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Z tohoto d� vodu jsou námi provád� né lety provád� ny striktn�  vertikáln� . Nelze tedy provád� t 

m�� ení tak jako tomu je u meteorologických sond. Zp� sob�  jak v tomto p�ípad�  m�� it parametry 

v� tru je n� kolik [2], bohu�el všechny metody krom�  jediné nám známé pot�ebují dodate� né 

za�ízení nesené na palub�  bezpilotního prost�edku, které ješt�  více omezuje � asový dostup 

dronu a nutí nás pou�ívat vyšší a pro nás neoptimální rychlosti stoupání. 

Zvolili jsme proto netradi� ní p�ístup, kdy pro výpo� et parametr�  v� tru vyu�íváme schopnosti 

�ídící jednotky udr�ovat konstantní polohu v horizontální rovin�  na základ�  informací z GPS. 

Aby se ale dron udr�el na stejném míst� , musí se kompenzovat snos v� tru tím, �e se naklopí 

proti proudu v� tru. Toto naklopení nejen �e ukazuje samotný sm� r, ze kterého vítr p�ichází, ale 

v závislosti na síle (rychlosti) v� tru m� ní i velikost naklopení a tím lze získat i údaj o rychlosti. 

�

��

��������	
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�

� 
�

 

Obr. 3: Rovnováha sil na dronu 

Obrázek 3 ukazuje, jaké síly p� sobí na dron, který provádí meteorologické m�� ení a ze kterých 

vychází výpo� ty pro ur� ení rychlosti v� tru [3]. 
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Ze vzorce 1 vyplívá, �e pokud chceme provád� t m�� ení rychlosti v� tru je pot�eba krom�  

základních parametr�  dronu, jako je nap�íklad váha � i tíhové zrychlení, znát i parametry které 

nejsou b� �n �  dostupné. V našem p�ípad�  se jedná o hodnoty aerodynamické plochy a 

sou� initele aerodynamického odporu, respektive jejich sou� inu dc A× . 
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Pro samotné ur� ení sm� ru v� tru jsou pot�eba pouze údaje o polohových úhlech podélného a 

p�í� ného sklonu, ze kterých se vypo� ítá celkové naklopení dronu, viz rovnice 2, a ze získaného 

pr� m� tu vektoru do horizontální roviny se následn�  ode� te aktuální orientace dronu v kurzu 

[4]. 

 
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

2 2 2 2 2 2

cos cos
cos

cos sin sin cos cos cos

g J
t

g J g J g J
- � �-

= � �� �+ +� �
 (2) 

Ov�� ování správné funkce matematického aparátu probíhalo ve dvou kolech. V prvním kole 

byla ru� n�  vygenerována data takovým zp� sobem, aby se pokryly všechny kvadranty mo�ného 

pohybu a ov�� ila se tak správnost komutace p�i p�echodech mezi kvadranty (90°, 180°, 270° a 

360°). Druhým kolem pak byl testovací let, který probíhal na meteorologické stanici v 

Prost� jov� , kde byly orienta� n�  známy hodnoty sm� ru a rychlosti v� tru v nízké výšce. Tento 

let odhalil další drobné nedostatky zpracování dat v oblasti pr� m� rování hodnot kurzu a pomohl 

�ádov�  naladit hodnoty aerodynamických koeficient� . 

 

Obr. 4: Rovnováha sil na dronu 

Pro všechny lety byl pou�it bezpilotní prost�edek Superhornet z produkce firmy Robodrone [5], 

dopln� ný o celou �adu nestandartních senzor� . Na obrázku nap�íklad s p�ipevn� nou sondou 

Vaisala slou�ící pro kalibraci teplotních a vlhkostních � idel. 

3 Experimentální m�� ení parametr�  v� tru 

Po ov�� ení funkce matematického aparátu bylo pot�eba provést lety v takovém v� tru, u n� ho� 

je známá hodnota rychlosti i sm� ru ideáln�  za podmínek dlouhodob�  stabilního v� tru 

s minimem turbulencí po tak dlouhou dobu, která zaru� í, �e dlouhodobý pr� m� r odpovídá 
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konkrétnímu úhlu naklopení dronu. Tyto letu byly provád� ny v bezprost�ední blízkosti 

meteorologického sto�áru na meteorologické observato�i Košetice. 

 

Obr. 5: Meteorologický sto�ár – observato�  Košetice 

Tento sto�ár má v r� zných výškách mimo jiné nainstalována � idla sm� ru a rychlosti v� tru, a je 

proto nasnad�  vyu�ít tyto senzory pro komparaci nam�� ených a spo� ítaných parametr�  v� tru. 

Konkrétn�  se jedná o výšky 10, 50, 125, 230 a 250 m. S dronem se proto provád� ly lety, z nich 

n� které byly ur� eny pro dlouhodobý vis na úrovni vybraného � idla. Konkrétní � idlo a tedy i 

výška byl vybrána v závislosti na p�edpokládané rychlosti v� tru v konkrétní výšce. 

Letové parametry z pr� b� hu letu se ukládají na SD kartu, která je sou� ásti �ídící jednotky dronu 

a je mo�né je po p�istání ulo�it do osobního po� íta� e a analyzovat. D� le�itá v našem p�ípad�  

jsou informace o stavu GPS, respektive aktuální geologické pozici a údaje o nato� ení dronu 

v poloze a aktuální hodnot�  magnetického severu, respektive orientaci dronu vzhledem 

k severu. 

Obrázek 6 ukazuje jeden z let� , kdy � ást letu probíhala v dob� , kdy byl vítr relativn�  ustálený 

a v druhé � ásti došlo k pomalému nár� stu a poklesu rychlosti. Obrázek 6 ukazuje, �e tento 

nár� st a pokles je výpo� tem dob�e zachycený a �e vypo� tená hodnota v� tru pom� rn�  dob�e 

kopíruje kompara� ní data. Mírnou nevýhodou je fakt �e meteorologický sto�ár sice m�� í data 

pr� b� �n � , ale zaznamenává je pouze jako pr� m� r za poslední minutu. Problém ovšem je �e 

� asové základny meteorologického sto�áru a dronu nejsou synchronizovány. Technicky ani 

není mo�né ob�  platformy synchronizovat. 
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P�esto, �e lety v blízkosti sto�áru poskytly dostatek dat k zjišt� ní a nalad� ní aerodynamických 

koeficient� , všechny provád� né lety byly z oblasti od 4-8 m/s a není tedy pokryta oblast 

p�edevším „vysokých“ rychlostí v� tru, kde aerodynamika dronu hraje velkou roli. Byl tedy 

velký p�edpoklad, �e p�i velkých rychlostech nebude p�esnost dostate� ná. 

 
Obr. 6: Porovnání vypo� tených a kompara� ních dat  

Tento fakt byl potvrzen p�i provád� ní paralelního letu s meteorologickým balonem 

vypoušt� ným z meteorologické stanice v Prost� jov� . P�i provád� ní tohoto letu bylo po� así 

velmi nep�ív� tivé a ve výšce nad cca 400 m rychlost v� tru dosáhla maximální hodnoty, p�i které 

je dron sám chopen udr�et konstantní horizontální polohu a stoupat ustálenou rychlostí. 

 

Obr. 7: Porovnání s meteorologickou sondou z balonu  
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Od výšky cca 450 m docházelo k postupnému sni�ování stoupací rychlosti, která negativn�  

ovliv� uje rozlo�ení rovnová�ného stavu sil a tím i výpo� tu rychlosti v� tru. Obrázek 7 ukazuje, 

�e do rychlosti v� tru okolo 10-12 m/s výpo� et rychlosti kopíruje data z balonu. Nad tuto 

rychlost se ale ji� projevují odlišnosti aerodynamických koeficient�  a zpomalení respektive 

zastavení stoupací rychlosti. Dron od rychlosti cca 14 m/s ji� nestupal v� bec a proto byl tento 

úsek m�� ení z dat ji� vynechán. 

4 Záv� r 

Dosa�ené výsledky ukazují, �e výpo� et rychlosti a sm� ru lze provád� t nep�ímo na základ�  

m�� ení náklon�  dronu p�i visení nebo p�i stoupavém letu. Zárove�  se ukazuje, �e takový 

výpo� et je mo�ný pouze pokud jsou známy aerodynamické koeficienty dronu v dané 

konfiguraci. Problémem je, �e aerodynamické koeficienty jsou pro ka�dou rychlost v� tru r� zné 

a nelze tudí� m�� ení provád� t pouze na základ�  jedné pr� m� rné hodnoty aerodynamických 

koeficient� . V tomto p�ípad�  je nutné provést detailní prom�� ení aerodynamických koeficient�  

pro n� kolik etablovaných hodnot náklon�  a sm� rových orientací dronu, nebo�  dron není pln�  

soum� rný a sm� r nato� ení dronu tak rovn� � má vliv na tyto koeficienty. 
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Abstrakt: � lánok sa zaoberá mo�nos�ou pou�itia spektrálnej analýzy pri kalibrácii 

inerciálnych senzorov. Kalibra� ná metóda je zalo�ená na rotácii senzora okolo osi 

umiestnenej kolmo na rovinu vektora gravitácie, pri� om polohovanie senzora mô�e by�  

postupné alebo aj kontinuálne, preto�e pri výpo� toch kalibra� ných konštánt nie je potrebné 

priradi�  namerané vzorky ku jednotlivým stup� om nato� enia, � o je ve�mi výhodné pri 

automatizácii kalibra� ných meraní. � alšou výhodou tejto metódy je, �e na kalibráciu 

akcelerometrov a magnetometrov, ktoré sú sú� as�ou inerciálnej meracej jednotky, sta� í jediné 

kalibra� né meranie.   

K� ú� ové slová: akcelerometer, magnetometer, kalibrácia, spektrálna analýza 

Abstract: The presented paper deals with the utilization possibility of the spectral analysis 

for the inertial sensors´ calibration. The methodology is based on the sensor rotation around 

one of three sensitivity axes placed perpendicularly to the plane of the vector of gravity. The 

positioning of the sensors can be stepwise or continuous because for the calibration 

constants´ calculation there is no requirement to assign the measured samples to the 

particular degrees of the sensor rotation that is very advantageous by the automation of the 

calibration measurements. Other advantage of the methodology is that for the accelerometers 

and magnetometers which are a part of the inertial measurement unit (IMU) only one 

calibration experiment is required. 

Keywords: accelerometer, magnetometer, calibration, spectral analysis 
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1 Úvod 

V� aka svojmu širokému aplika� nému vyu�itiu sú senzory v dnešnej dobe u� ka�dodennou 

sú� as� ou nášho �ivota. O tom, �e senzorika je ve� mi dynamicky sa vyvíjajúce odvetvie sved� í 

aj fakt, �e sme svedkami neustáleho pokroku, vývoja a modernizácie senzorov. Ku aktuálnym 

trendom v tejto oblasti patrí okrem zvyšovania ich presnosti tie� miniaturizácia a zni�ovanie 

nákladov na ich výrobu. To viedlo k vytvoreniu priestoru pre komer� ne dostupné MEMS 

senzory, z ktorých ve� kú � as�  tvoria inerciálne MEMS senzory, teda gyroskopy, 

akcelerometre a v sú� asnosti u� ve� mi � asto aj magnetometre. V sú� asnosti sú inerciálne 

senzory be�nou sú� as� ou mnohých telefónov, tabletov,  široké uplatnenie nachádzajú aj 

v robotike, automobilovom � i leteckom priemysle, kde sa v� aka svojej malej hmotnosti 

a rozmerom ve� mi � asto pou�ívajú napríklad aj v bezposádkových systémoch. 

Avšak spomínané široké spektrum aplikácií a s tým súvisiace rozdielne technológie výroby 

a parametre senzorov majú aj svoje negatívne stránky. Jednou z nich je fakt, �e pre túto 

kategóriu senzorov neexistujú štandardizované postupy na ich testovanie a kalibráciu. Mnohé 

z týchto senzorov by boli bez kalibrácie pre mnohé aplikácie nepou�ite� né. Preto ide 

v sú� asnosti o ve� mi aktuálnu a � asto diskutovanú problematiku a vývojom kalibra� ných 

metód, algoritmov, ale aj vybavenia kalibra� ných pracovísk sa zaoberajú nielen samotní 

výrobcovia senzorov, pri ktorých náklady na testovanie a kalibráciu tvoria niekedy a� 

polovicu z celkových nákladov, ale aj mno�stvo výskumných tímov po celom svete [1]–[9].  

2 Teória 

Prezentovaná kalibra� ná metóda je ur� ená na kalibráciu akcelerometrov a magnetometrov. 

Zalo�ená je na rovnomernej rotácii senzora okolo jednej z osí umiestnenej kolmo k rovine 

gravita� ného vektora G. Predpokladajme teda rovnomernú rotáciu akcelerometra 

v homogénnom poli G a homogénne pole magnetickej indukcie B. Pri rotácii senzora získame 

po� as jednej otá� ky N+1 zlo�iek ortogonálneho rozkladu vektora G a B do zlo�iek 

ozna� ených ako axi, ayi a azi, v prípade akcelerometra a bxi, byi a bzi pre výstup magnetometra. 

Výstupy senzora teda tvoria postupnosti:  

 
{ }xNxx aaa ,......, 10 , { }yNyy aaa ,....., 10 , { }zNzz aaa ,....., 10  (1) 

 
{ }xNxx bbb ,......, 10 , { }yNyy bbb ,....., 10 , { }zNzz bbb ,....., 10  (2) 
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Tieto merania sú za� a�ené hlavne aditívnou chybou, teda chybou ofsetu, ktorá predstavuje 

jednosmerný posun od definovanej hodnoty pri 0 g a multiplikatívnou chybou, teda chybou 

citlivosti. Vzh� adom na uvedené dominantné chyby sú merané hodnoty ax, ay a az rovné: 
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kde Ax, Ay a Az sú skuto� né hodnoty meranej veli� iny sAx, sAy a sAz sú multiplikatívne 

koeficienty a bAx, bAy a bAz sú aditívne koeficienty kanálov x, y a z. 

Analogicky mô�eme napísa�  rovnicu pre namerané hodnoty magnetického po� a bxi, byi a bzi: 
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kde Bx, By a Bz sú skuto� né hodnoty meraného magnetického po� a, sBx, sBy a sBz sú 

multiplikatívne koeficienty citlivosti a bBx, bBy a bBz sú aditívne koeficienty kanálov x, y a z 

magnetometra. 

Na výpo� et koeficientov ofsetu a citlivosti vyu�ijeme spektrálnu analýzu nameraných 

postupností. Pre rotáciu okolo osi x pou�ijeme pre výpo� et komplexné Fourierove koeficienty 

pre výstupné signály kanálov y a z: 

 

1
2

01
1 +

-

=
�

+
= N

i
kjN

i
yxi

k
yx ea

N
A

p
, 1

2

01
1 +

-

=
�

+
= N

i
kjN

i
zxi

k
zx ea

N
A

p
  (5) 

Analogicky pre rotáciu okolo osi x platia pre magnetické senzory vz� ahy: 
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Z uvedených vz� ahov nám pre ú� ely lineárnej korekcie sta� ia iba prvé dva � leny, teda 

jednosmerná zlo�ka a amplitúda prvej harmonickej. Obdobné vz� ahy platia aj pre rotácie 

okolo osí y a z. 

Fázový rozdiel prvej harmonickej oboch kanálov umo�� uje aj ur� enie ortogonality a obsah 

vyšších harmonických aj nelinearitu senzora. 
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Aditívne a multiplikatívne koeficienty senzora v smere jednej osi sa po� ítajú ako aritmetický 

priemer jednosmerných posunov signálov kanálu pri rotácii okolo � alších dvoch osí. 

Skuto� nú hodnotu meraného zrýchlenia, resp. magnetickej indukcie, je následne mo�né ur� i�  

implementovaním vypo� ítaných kalibra� ných koeficientov do inverznej funkcie: 
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Vz� ahy medzi kalibra� nými konštantami a koeficientmi sú potom nasledovné: 
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3 Experimenty a výsledky meraní 

Merania boli vykonávané s akcelerometrami a magnetometrami, ktoré sú sú� as� ou 

inecricálnej meracej jednotky (IMU) MPU-9150. Táto jednotka bola umiestnená na rota� nej 

platforme tak, �e rotovala postupne okolo jednotlivých osí citlivosti umiestnených kolmo na 

rovinu gravita� ného vektora G. To znamená, �e zvyšné dve osi citlivosti sa otá� ali priamo 

v rovine vektora G. Samotná rotácia senzorov bola potom vykonávaná metódou 

multi-pozi� ného statického testu [10] s krokom 5°. 

IMU bola cez mikrokontrolér pripojená do po� íta� a (Obr. 1) a pre ka�dý krok merania bolo 

priemerovaných 100 vzoriek za pou�itia vzorkovacej frekvencie 50 Hz. S akcelerometrom sa 

meralo na rozsahu ±2 g a pou�itý bol 16-bitový A/D prevodník, v prípade magnetometra bol 

pou�itý rozsah ±1200 � T a 13-bitový prevodník. 

 

Obr. 1: Bloková schéma meracieho re� azca 
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Ke� �e kalibra� né experimenty prebiehali v laboratórnych podmienkach [11], pre ú� ely 

kalibrácie magnetometrov bolo po celý � as monitorované magnetické pole, a to pomocou 

magnetometra VEMA-04. Amplitúda šumu po� as meraní nepresiahla hodnotu ±150 nT. 

Namerané hodnoty boli matematicky spracované a vyhodnotené boli kalibra� né konštanty pre 

kompenzáciu chyby ofsetu a citlivosti. V prípade magnetometra boli údaje prepo� ítavané na 

lokálnu hodnotu magnetického po� a, ktorá bola po� as meraní 49,3 � T. Namerané hodnoty sú 

samozrejme ovplyv� ované aj � alšími chybami, ako napríklad chyba ortogonality � i linearity, 

no tieto sú v porovnaní s hodnotami chyby ofsetu a citlivosti zanedbate� né. 

Na Obr. 2 sú zobrazené namerané hodnoty akcelerometra v osi y a z pri rotácii senzora okolo 

osi x. V ideálnom prípade by malo ís�  o dva sínusové priebehy s amplitúdou 1 g, ktoré sú 

vzájomne fázovo posunuté o 90° a ich stredná hodnota je rovná nule. Pre lepšiu ilustráciu je 

znázornený aj výsledný vektor zrýchlenia A, ktorý fyzikálne predstavuje ich modul. Ten by 

mal ma�  konštantnú hodnotu, ktorá je daná hodnotou lokálneho gravita� ného zrýchlenia. Na 

Obr. 3 sú znázornené tie isté signály akcelerometra a  vypo� ítaná hodnota Ac u� po kalibrácii. 

Jednou z výhod tejto kalibra� nej metódy je, �e na kalibráciu akcelerometrov a magnetometrov 

sta� í vykona�  jeden kalibra� ný experiment, � ím je mo�né zna� ne skráti�  � as potrebný na 

vykonanie kalibra� ných experimentov. 

 

Obr. 2: Namerané signály akcelerometra ay a az vypo� ítaná hodnota A 
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Obr. 3: Kalibrované signály akcelerometra ay a az vypo� ítaná hodnota Ac 

Na Obr. 4 sú znázornené namerané výstupné signály magnetometra. Aj v tomto prípade ide 

o výstupné signály v kanáloch y a z, pri� om senzor bol otá� aný okolo osi x. Obdobne je 

v obrázkoch znázornená aj skalárna hodnota magnetickej indukcie ozna� ená ako B pred 

kalibráciou a ako Bc po aplikovaní vypo� ítaných kalibra� ných konštánt. V ideálnom prípade 

by aj táto hodnota mala by�  konštantná a rovná nameranej hodnote 49,3 � T. Na Obr. 4 ale 

vidíme zna� ný rozdiel od tohto ideálneho prípadu. Je teda zjavné, �e daný senzor by bol pre 

mnohé aplikácie [12]–[14] nepou�ite� ný a kalibráciou vieme zna� ne vylepši�  výsledky 

merania, � o potvrdzujú aj charakteristiky signálov po kalibrácii, ktoré sú zobrazené na Obr. 5. 

 

Obr. 4: Namerané signály magnetometra by a bz vypo� ítaná hodnota B 
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Obr. 5: Kalibrované signály magnetometra by a bz vypo� ítaná hodnota Bc 

Na overenie metódy boli kalibra� né experimenty vykonané so štyrmi rôznymi IMU toho 

istého typu. V tabu� kách Tab. 1 a Tab. 2 sú uvedené vypo� ítané kalibra� né konštanty pre 

jednotlivé akcelerometre a magnetometre. Z uvedených výsledkov je vidie�  zna� né rozdiely 

nielen medzi jednotlivými kanálmi senzorov, ale aj medzi tými istými kanálmi rôznych IMU 

jednotiek. Je teda zrejmé, �e bez kalibrácie by boli senzory pre mnohé aplikácie nepou�ite� né, 

a �e kalibra� né konštanty musia by�  ur� ené pre ka�dý senzor osobitne.  

 
aditívne konštanty multiplikatívne konštanty 

baz [g] bay [g] baz [g] sax [–] say [–] saz [–] 

IMU 1 –0.00821 –0.00441 –0.06951 0.99983 1.00194 0.98870 

IMU 2 0.01529 0.00195 –0.02846 1.00354 1.00858 0.98175 

IMU 3 0.00321 –0.00644 –0.02299 0.99891 0.99113 1.00043 

IMU 4 0.00053 –0.00294 –0.01115 0.99295 1.00051 0.99298 

Tab. 1: Kalibra � né konštanty akcelerometra 

 
aditívne konštanty multiplikatívne konštanty 

bbz [g] bby [g] bbz [g] sbx [–] sby [–] sbz [–] 

IMU 1 –13.55133 0.55596 27.69440 1.21915 1.22749 1.27303 

IMU 2 10.73919 17.59789 –15.85982 1.33899 1.19411 1.23313 

IMU 3 2.86488 15.47928 46.14274 1.19900 1.21050 1.25525 

IMU 4 15.17953 –8.32641 –15.87703 1.21925 1.24931 1.27658 

Tab. 2: Kalibra � né konštanty magnetometra 
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Kalibra� né experimenty boli vykonávané metódou multi-pozi� ného statického testu s krokom 

5°. Uvedený krok ale znamená pomerne vysokú � asovú náro� nos�  na vykonanie kalibra� ných 

experimentov. Preto bol testovaný aj vplyv samotného kroku na ur� enie kalibra� ných 

konštánt. Overované a porovnané boli kroky 10°, 15°, 20°, 30° a 40°. Na Obr. 6 a Obr. 7 je 

vidie�  porovnanie vplyvu pou�itého kroku na výpo� et aditívnych a multiplikatívnych 

kalibra� ných konštánt akcelerometra a obdobne na Obr. 8 a Obr. 9 sú znázornené vypo� ítané 

kalibra� né konštanty magnetometra. 

 

Obr. 6: Aditívne konštanty akcelerometra vypo� ítané pre rôzny krok merania 

 

Obr. 7: Multiplikatívne konštanty akcelerometra vypo� ítané pre rôzny krok merania 
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Obr. 8: Aditívne konštanty magnetometra vypo� ítané pre rôzny krok merania 

 

Obr. 9: Multiplikatívne konštanty magnetometra vypo� ítané pre rôzny krok merania 

Z obrázkov je zjavné, �e s narastajúcim krokom v dôsledku menšieho po� tu nameraných 

vzoriek, ktoré sú pou�ité pri výpo� toch, rastie aj chyba pri ur� ení kalibra� ných konštánt. 

Okrem toho v prípade akcelerometra je vidie� , �e kanály x a y sa vyzna� ujú podobnými 

kalibra� nými konštantami, zatia�  � o kanál z vykazuje zvy� ajne zna� ne horšie parametre. Je to 

spôsobené najmä samotnou konštrukciou senzora a technológiou výroby a takéto 

charakteristiky sú be�né aj pre iné MEMS akcelerometre. Preto aj samotní výrobcovia � asto 

uvádzajú v dokumentácii iné parametre pre kanály x a y ako pre kanál z. 

4 Záver 

Kalibrácia senzorov s vyu�itím spektrálnej analýzy má hne�  nieko� ko výhod. Jednou z nich 

je, �e na kalibráciu akcelerometrov a magnetometrov, ktoré sú be�ne sú� as� ou IMU jednotiek, 
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sta� í vykona�  jednu sadu kalibra� ných meraní. Výhodou je aj to, �e na ur� enie kalibra� ných 

konštánt je mo�né pou�i�  tú istú metódu. 

Ako bolo v teoretickej � asti vysvetlené, na ur� enie kalibra� ných konštánt je podstatný len 

celkový po� et vzoriek odpovedajúci zvolenému kroku a nie je potrebné priradi�  jednotlivé 

merané vzorky presne ku stup� om, � ím je eliminovaná chyba kalibrácie.  

Zárove�  je táto kalibra� ná metóda vhodná aj na vytvorenie automatizovaného meracieho 

pracoviska. V tomto prípade je mo�né senzor otá� a�  kontinuálne konštantnou rýchlos� ou a za 

ú� elom vyhodnotenia kalibra� ných konštánt vzh� adom k rýchlosti otá� ania je potrebné 

vhodne zvoli�  vzorkovaciu frekvenciu tak, aby bol vyhodnocovaný dostato� ný po� et 

meraných vzoriek. 
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Abstrakt: � lánek je v� nován zkoumání vlastností ultrazvukových signál�  generovaných 

a p� ijímaných b� �n�  dostupnými COTS (Commercial of-the-shelf) piezokeramickými m� ni� i 

pomocí praktických m�� ení. P� ísp� vek popisuje pou�ití r� zných vnitroimpulzních modulací 

ultrazvukového impulzu. V první � ásti se v� nuje popisu n� kterých vlastností ultrazvukových 

m� ni��  majících vliv na oblast pou�ití t� chto modulací a korela� ních vlastností r� zných druh�  

Barkerových kód� , které se pro tento ú� el pou�ívají v radiotechnice. Dále následuje popis 

m�� ícího � et� zce a pou�itých signál� , nam�� ené výsledky a jejich vyhodnocení, které zahrnuje 

vzájemné porovnání dosa�ených výsledk�  p� i pou�ití jednotlivých druh�  modulací. 

Klí � ová slova: ultrazvuk, vnitroimpulzní modulace, Barkerovy kódy 

Abstract: This article concentrates on research of ultrasound signals generated by COTS 

(Commercial of-the-shelf) piezoelectric transmitters and receivers using practical 

measurements. The article describes usage of various intrapulse modulations of ultrasound 

pulse. In the first part, it concentrates on description of some properties of ultrasound 

transmitters and receivers, that effect the use of these modulations and on correlation 

properties of various Barker codes, which are being used for similar purposes in radio 

technology. Then it contains descriptions of the chain of measurement and of the signals used 

for the measurement, and finally, it contains measured results and their evaluation, including 

comparison of the different modulations results.   

Keywords: ultrasound, intrapulse modulation, Barker codes 

1 Úvod 

V technické praxi se m� �eme � asto setkat s m�� ícími systémy, které ke své � innosti vyu�ívají 

impulsovou odrazovou metodu m�� ení. Tato metoda vyu�ívá vztahu mezi rychlostí ší�ení dané 
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vlny reprezentované impulzem, dráhou a � asem ší�ení (1), kdy díky znalosti jedné z t� chto 

veli� in a m�� ení druhé m� �eme zjistit t�etí. 

 
� � � � �  (1) 

Nej� ast� jší aplikace zahrnují nap�íklad m�� ení vzdálenosti objektu od m�� ícího stanovišt� , kde 

je známá rychlost ší�ení, zpravidla elektromagnetické vlny reprezentované impulzem a provádí 

se m�� ení doby, za kterou m�� ícím stanovišt� m vyslaný signál dorazí k m�� enému objektu, 

odrazí se a vrátí nazp� t. Další vyu�ívanou aplikací je m�� ení rychlosti pohybu objektu 

ve zkoumaném prost�edí. P�i této aplikaci dochází k m�� ení � asu pr� chodu impulzu prost�edím 

o známých rozm� rech a vypo� tená rychlost pr� chodu prost�edím slou�í k popisu vlastností 

prost�edí. 

V obou t� chto aplikacích se nej� ast� ji vyu�ívá pravoúhlý impulz s harmonickým pr� b� hem 

uvnit�. Délka takovéhoto impulzu bývá násobn�  menší ne� m�� ená vzdálenost, a kmito� et 

vnit�ního harmonického vln� ní závisí na pou�itých p�ístrojích pro m�� ení a na p�edpokládaných 

vlastnostech prost�edí.  

Samotné m�� ení � asu potom probíhá na p�edem zvoleném specifickém bod�  impulzu, zpravidla 

se pou�ívá náb� �ná nebo sestupná hrana. Toto m� �e vyvolávat problémy p�i vyhodnocování, 

proto�e vlivem r� zných vlastností prost�edí dochází jak k zeslabení signálu, tak k jeho 

deformaci, která se nejvíce projevuje práv�  na tvaru t� chto hran, co� m� �e zp� sobovat 

zvyšování nejistoty m�� ení. P�í� inou této deformace m� �e být nap�íklad p�ítomnost šumu jak 

v prost�edí tak p�i zpracování signálu, dále selektivita p�ijímacích a vysílacích obvod� , 

pop�ípad�  p�enosového prost�edí, nebo vícecestné ší�ení impulzu. 

P�edm� tem tohoto � lánku je testování vyu�ití vhodných autokorela� ních vlastností n� kterých 

druh�  kód�  pou�ívaných pro vnitroimpulzní modulace pro následné zp�esn� ní doby m�� ení 

� asu pr� chodu ultrazvukového signálu prost�edím. T� chto vlastností se hojn�  vyu�ívá pro 

obdobný typ úloh v radiolokaci [1]. Zde se však jedná se o jiný fyzikální charakter vln� ní a také 

vlastnosti ultrazvukových p�ijíma��  a vysíla��  jsou zna� n�  odlišné od antén. 

2 Vlastnosti ultrazvukových m� ni��  

P�íjem a vysílání ultrazvukových vln se realizuje pomocí elektroakustických m� ni�� , které 

p�evád� jí mechanickou energii na elektrickou a naopak. Existuje n� kolik zp� sob�  p�evodu mezi 

t� mito energiemi, ale v m�� icí technice se nej� ast� ji vyu�ívají piezoelektrické m� ni� e, v nich� 

dochází k p�em� n�  energie na úrovni molekul prost�ednictvím elastických vazeb. 
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Mezi základní materiály pou�ívané pro piezoelektrické m� ni� e pat�í p�írodní krystaly, um� le 

rostlé krystaly a piezokeramika. Piezoelektrické vlastnosti krystal�  závisí na zp� sobu jejich 

výbrusu a oproti keramice je zp� sob jejich pou�ití pevn�  dán vlastnostmi konkrétního 

materiálu. Piezokeramika se vyrábí lisováním jemného prášku a jeho následným vypalováním, 

a poskytuje tak v� tší variabilitu jak ve slo�ení, tak ve tvaru m� ni� e, tudí� i ve výsledných 

vlastnostech m� ni� e. V� tšina dostupných komer� ních m� ni��  je proto vyráb� na 

z piezokeramiky. 

Komer� n�  dostupné m� ni� e se d� lí podle n� kolika základních parametr� . První tento parametr 

je frekvence, na které daný m� ni�  pracuje. Tato se m� �e pohybovat od desítek kHz po desítky 

MHz, ale vzhledem k tomu, �e mají piezokeramické m� ni� e velmi úzkou ší�ku pásma, existují 

ur� ité oblasti kmito� t� , kam výrobci sm�� ují svoji produkci. Dalšími parametry jsou velikost 

m� ni� e a typ média, do kterého mají být umíst� ny. Tyto parametry ovliv� ují jak pou�ití m� ni� e, 

tak jeho zisk p�i p�em� n�  energie. Posledním d� le�itým parametrem piezokeramických m� ni��  

je u vysíla��  jejich napájecí nap� tí, které se m� �e pohybovat od jednotek do stovek volt�  a jeho 

znalost je nezbytná p�i návrhu obslu�ných obvod� . [2] 

3 Definice vzájemné a autokorela� ní funkce 

Pro objasn� ní d� vod� , pro�  byly pro m�� ení zvoleny konkrétní kódy, je nutné nejprve definovat 

pojmy autokorelace (ACF) a vzájemná korelace (CCF) signál� . Korelace je matematická 

operace, která je hojn�  vyu�ívaná p�i zpracování signálu a slou�í k porovnávání tvaru signál� . 

V p�ípad�  vzájemné korelace se porovnávají dva signály mezi sebou a v p�ípad�  autokorelace 

se jeden signál porovnává sám se sebou. 

 

� ��	 
 � � � 
 � 
 � � � � � � 
 � � ��

�

� �

� 
 � 
 � � � � � � 
 � � ��

�

� �

 (2) 

Rovnice (2) popisuje vzájemnou korelaci dvou signál�  f(t) a g(t). Jedná se o spojité signály 

v � ase t a výsledný signál Rf,g(� ) vznikne pro ka�dou hodnotu vzájemného posuvu mezi t� mito 

funkcemi o � as �  tak, �e se jedna z funkcí vynásobí s komplexním dopl� kem druhé funkce 

a zintegruje v � ase. Hodnota signálu Rf,g(� ) znázor� uje míru podobnosti mezi t� mito dv� ma 

funkcemi v závislosti na jejich vzájemném posuvu o � . 
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� ��� 
 � � � 
 � 
 � � � � � � 
 � � ��

�

� �

 (3) 

Autokorelace na rozdíl od vzájemné korelace pracuje pouze s jedním signálem f(t) 

a autokorela� ní funkci Rf,f(� ) dostaneme obdobným postupem jako v p�ípad�  vzájemné korelace 

pouze s tím rozdílem, �e tento signál posouváme oproti sob�  samému (3) [3]. 

4 Signály a jejich ACF 

Jak bylo zmín� no v úvodu, základním signálem pou�ívaným pro m�� ení � asu mezi vysláním 

a p�íjmem odrazu je obdélníkový signál. Autokorela� ní funkcí tohoto signálu je pila a vrchol 

této pily odpovídá poloze, kde se obdélník se svojí kopií p�ímo p�ekrývá.  

V radiotechnice se vyu�ívá velké mno�ství r� zných slo�it� jších signál� , které jsou vytvo�eny 

tak, aby jejich autokorela� ní funkce vykazovala v p�ípad�  p�esného p�ekrytí velmi vysokou 

hodnotu a naopak nulovou nebo tém��  nulovou hodnotu ve všech ostatních p�ípadech. K tomuto 

ú� elu slou�í r� zné sekvence � ísel (kódy), které jsou vhodným zp� sobem modulovány 

na základní nosnou vlnu pou�ívanou v systému. Tyto kódy mohou být jak reálné tak komplexní 

a typ modulace se následn�  volí podle této struktury kódu (nej� ast� ji se jedná o varianty PSK 

nebo QAM modulací). 

Mezi nejjednodušší takovéto kódy pat�í Barkerovy kódy. Jedná se o binární sekvence o délce 

2 a� 13 bit� , pro které platí, �e pom� r mezi velikostí maxima hlavního laloku ACF a maximy 

bo� ních lalok�  se rovná délce kódu. �ádné další binární kódy tuto vlastnost nemají, ale mohou 

mít jiné výhody oproti Barkerovým kód� m, vyplývající nap�íklad z jejich v� tší délky, které 

ovliv� ují jejich pou�ití. 

Problém Barkerových kód�  v oblasti ultrazvuku m� �e být jejich pom� rn�  velká ší�ka pásma 

vyplývající z p�echodu mezi úrovn� mi o 180° v p�ípad�  pou�ití PSK modulace, která 

kontrastuje s úzkou ší�kou pásma, kterou se vyzna� ují ultrazvukové m� ni� e. Tento problém 

do n� jaké míry �eší takzvané polyfázové Barkerovy kódy. Jedná se o experimentáln�  ov�� ené 

kódy, které spl� ují kritérium Barkerových kód� , ale místo binární sekvence vyu�ívají sekvenci 

fázových posuv� , které mohou nabývat libovolné hodnoty. Toto m� �e být obtí�n� ji 

realizovatelné v praktické aplikaci zejména proto, �e � asto dochází k velmi malému posuvu 

mezi dv� ma sousedními stavy, který m� �e být obtí�n�  detekovatelný. 

K p�ekonání tohoto problému se zpravidla vyu�ívají polyfázové Barkerovy kódy s pevn�  daným 

po� tem stav� , nej� ast� ji � ty�stavové Barkerovy kódy. Tyto kódy mají n� kolik výhod, jsou 
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odvoditelné z Barkerových kód� , zachovávají úzkou ší�ku pásma polyfázových Barkerových 

kód�  a jsou pom� rn�  jednoduše realizovatelné v praktických aplikacích. Rovnice (4) popisuje 

p�epo� et mezi klasickým Barkerovým a � ty�stavovým Barkerovým kódem, kde M je celková 

délka kódu, � (k) je aktuální znak � ty�stavového Barkerova kódu a � (k) je aktuální znak 

p� vodního Barkerova kódu. [1] 

 

� 
 � � � �
� �


 � � � � � � � � � 
 � � �
� �

� � �
� � � � � �  

� !  
 (4) 

5 Popis experimentu 

Samotné experimenty probíhaly s vyu�itím následujícího m�� ícího �et� zce. Signály byly 

vytvo�eny v prost�edí MATLAB a následn�  generovány pomocí p�ístroje Keysight 33600A, 

dále byly zesíleny lineárním zesilova� em a p�ivedeny na vstup ultrazvukového vysíla� e 

MCUST16A40S12RO [4]. P�enos ultrazvuku byl proveden v prost�edí 8 cm vzduchu 

a ultrazvukový signál byl p�ijat p�ijíma� em MCUSR16A39S12RO [5]. P�ijatý signál byl op� t 

zesílen lineárním zesilova� em a zobrazován na osciloskopu Tetronix MSO2002B. Zárove�  byla 

z tohoto osciloskopu p�evád� na nam�� ená data do po� íta� e, kde probíhalo zpracování op� t 

v prost�edí MATLAB. 

Kmito� et nosné vlny byl ve všech experimentech 40 kHz a vzorkovací kmito� et jak 

pro generaci signálu, tak pro zpracování, byl pou�it 1,25 MSa/s. Zpracování v prost�edí 

MATLAB probíhalo s pomocí kvadraturního detektoru a pro korelaci byla pou�ita nativní 

funkce xcorr, dále byly pro snadn� jší porovnávání všechny výsledné signály normalizovány 

ke své maximální hodnot� . 

Jako základní modula� ní signál byl pou�it kód Barker 13 ve t�ech r� zných délkách chipu, 

konkrétn�  4, 8 a 12 period nosné vlny na chip. Dále byl vyu�it jak polyfázový Barker 13, 

tak � ty�stavový Barker 13, rovn� � v t � chto t�ech délkách chipu. Pro srovnání byl také vyu�it 

Barker 7 v délce 8 a 12 period nosné vlny na chip. 

6 Nam�� ené výsledky 

Jako první byly porovnány mezi sebou výsledky s pou�itím základních kód�  Barker 7 (modrá 

barva) a Barker 13 (� ervená barva) s délkou jednoho chipu 8 period nosného signálu (obr. 1) 

a 12 period (obr. 2). Z výsledk�  vyplývá, �e platí p�edpoklad, �e úrove�  potla� ení bo� ních 

lalok�  je u kódu barker 7 výrazn�  ni�ší ne� u kódu barker 13. V p�ípad�  Barker 7 jde o potla� ení 
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na -15 dB a v p�ípad�  Barker 13 na minimáln�  -20 dB. Ší�ka hlavního laloku je p�i poklesu 

o 3 dB u obou kód�  asi 0,4 ms p�i ší�ce 12 period na chip a p�i ší�ce 8 period na chip je ší�ka 

0,4 ms pro Barker 13 a 0,3 ms pro Barker 7.�

 

Obr. 1: Porovnání Barker 7 a 13 s délkou 12 period na chip 

 

Obr. 2: Porovnání Barker 7 a 13 s délkou 8 period na chip 

Jako další byly mezi sebou porovnány výsledky m�� ení s pou�itím kód�  Barker 13, polyfázový 

Barker 13 a � ty�stavový Barker 13 na délkách 4 periody na chip (obr. 3) a 12 period na chip 

(obr. 4). Na obou obrázcích platí, �e modrá barva je Barker 13, � ervená � ty�stavový Barker 13 

a oran�ová polyfázový Barker 13. V p�ípad�  délky 12 period na chip vykazuje � ty�stavový 



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

��	��
�

Barker 13 nejvyšší potla� ení bo� ních lalok�  na úrove�  -26 dB oproti zbylým dv� ma, které mají 

pouze -22 dB, ší�ka hlavního laloku je u všech t�ech kód�  p�i poklesu o 3 dB 0,4 ms. V p�ípad�  

pou�ití délky pouze 4 periody na chip dochází u všech kód�  k výrazné deformaci 

charakteristiky a to nejmén�  u � ty�stavového Barker 13, který si také zachovává úrove�  

potla� ení bo� ních lalok�  -25 dB, zbylé dva kódy vykazují potla� ení -11 dB pro Barker 13  

a -17 dB pro polyfázový Barker 13. Ší�ka hlavního laloku je ve všech p�ípadech 0,3 ms. 

 

Obr. 3: Porovnání Barker 13, polyfázový Barker 13 a � ty� stavový Barker 13 s délkou 

4 periody na chip 

 

Obr. 4: Porovnání Barker 13, polyfázový Barker 13 a � ty� stavový Barker 13 s délkou 

12 period na chip 
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Jako poslední byly porovnány výsledky m�� ení s pou�itím kódu � ty�stavový Barker 13 o délce 

4 periody na chip (obr. 5 modrá), 8 period na chip (obr. 5 � ervená) a 12 period na chip (obr. 5 

oran�ová) s odpovídajícími autokorela� ními funkcemi t� chto kód�  (obr. 6). Na tomto srovnání 

vidíme, �e i kdy� nam�� ené výsledky odpovídají jednotlivým ACF co do potla� ení bo� ních 

lalok� , neodpovídají co do ší�ky hlavního laloku. U ACF je ší�ka hlavního laloku 0,3 ms 

pro délku 12 period na chip, 0,2 ms pro délku 8 period na chip a 0,1 ms pro délku 4 periody 

na chip, kde�to u nam�� ených pr� b� h�  je to 0,4 ms pro 12 period na chip a pro 8 period na chip 

a 0,3 ms pro 4 periody na chip.  

 

Obr. 5: Porovnání � ty� stavový Barker 13 s délkou 4 periody, s délkou 8 period 

a s délkou 12 period na chip 

 

Obr. 6: ACF � ty� stavový Barker 13 s délkou 4 periody, 8 period a 12 period na chip 
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Výsledky všech m�� ení jsou znázorn� ny v tabulce tab. 1. Z této tabulky je patrné, 

�e � ty�stavový Barker 13 kód vykazuje nejvyšší míru potla� ení bo� ních lalok�  ze všech 

testovaných kód�  p�i všech testovaných délkách chipu. Zárove�  je vid� t, �e p�i sni�ování 

délky chipu nedochází k výraznému sní�ení ší�ky hlavního laloku zejména p�i porovnání s ACF 

t� chto kód� , kdy p�i délce 12 period nosné vlny na chip je nam�� ená ší�ka 0,4 ms u všech kód�  

oproti p�edpokládané ší�ce 0,3 ms, ale u délky 4 periody nosné vlny na chip je nam�� ená ší�ka 

0,3 ms oproti p�edpokládané ší�ce 0,1 ms, co� je podstatn�  vyšší relativní rozdíl. Délka 0,4 ms 

odpovídá ACF t� chto kód�  délky 16 period nosného signálu na chip. 

 

Kód Barker 7 Barker 13 
Délka 8T 12T 4T 8T 12T 
Ší�ka 
laloku 0,3 ms 0,4 ms 0,3 ms 0,4 ms 0,4 ms 

Potla� ení 15 dB 15 dB 11 dB 22 dB 22 dB 
 

Kód � ty�fázový Barker 13 Polyfázový Barker 13 
Délka 4T 8T 12T 4T 8T 12T 
Ší�ka 
laloku 0,3 ms 0,4 ms 0,4 ms 0,3 ms 0,4 ms 0,4 ms 

Potla� ení 25 dB 26 dB 26 dB 17 dB 22 dB 22 dB 

Tab. 1: Porovnání jednotlivých kód�  

7 Záv� r 

V � lánku byly porovnány nam�� ené pr� b� hy korela� ních funkcí ultrazvukových signál�  

s pou�itím r� zných druh�  Barkerových kód�  pro vnitroimpulzní modulaci. U všech pou�itých 

kód�  se projevuje skute� nost, �e p�i zkracování délky chipu p�enášeného signálu, nedochází 

ke zkracování ší�ky hlavního laloku tak, jak by ukazovala teorie, ale z� stává tato ší�ka 

na velikosti, která odpovídá ACF t� chto kód�  délky 16 period nosného signálu na chip. Jedinou 

výjimkou bylo pou�ití kód�  délky 4 periody nosného signálu na chip, ale p� i pou�ití takto malé 

délky došlo u všech kód�  k výrazné deformaci CCF p�ijatých signál� . Tento jev 

je pravd� podobn�  zp� soben malou ší�kou pásma pou�itých ultrazvukových m� ni��  

a je limitujícím faktorem pro volbu délky chipu. S ohledem na úrove�  potla� ení bo� ních lalok�  

se jako nejlepší kód jeví � ty�stavový Barker 13, který má toto potla� ení nejvyšší, a to 26 dB, 

naopak nejni�ší potla� ení vykazuje podle p�edpoklad�  kód Barker 7, a to 15 dB.   
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Abstrakt: Predlo�ený � lánok pojednáva o teoretických mo�nostiach merate�ného rozsahu 

fázového pomeru a spôsobe zobrazenia v komer� ných prístrojoch. V hlavnej � asti poukazuje na 

problém meracieho rozsahu fázového diskriminátora AD8302 a jeho mo�né  zvä� šenie pri 

meraní fázových pomerov signálov pomocou RF prepína� a s pevným a diskrétnym predl�ením 

fáze. Taktie� sú v � lánku uvádzané parametre zvoleného RF prepína� a a simulácia modelu 

mikropaskového vedenia za ú� elom zvä� šenia po�adovaného fázového posunu. 

Klí � ová slova: fázové pomery, fázový diskriminátor, RF prepína�  

Abstract: This article deals with the theoretical possibilities of measureable range of phase 

ratios and of displaying such ratios on commercially available devices. In its main part, it 

points at the problem of the AD8302 phase discriminator measuring range and to possible 

solution of how to increase this range of the phase ratio measurement by using of a fixed 

discrete phase extension RF switch. In addition, there are parameters of the selected RF switch 

listed and the simulation of the microstrip line for increasing of the phase shift. 

Keywords: phase ratios, phase discriminator, RF switch 
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1 Úvod 

Vyhodnocovanie fázových pomerov VF signálov má svoje fyzikálne limity. Pre jednoduchos�  

vysvetlenia problému, uva�ujeme o kruhovom vektorovom diagrame, medzi dvoma 

vysokofrekven� nými signálmi, reprezentujúci mo�ný uhol fázového posunu v rozsahu od 0° do 

360°. Z fyzikálneho h� adiska nie je mo�ne jednozna� ne stanovi�  na tomto kruhovom 

vektorovom diagrame uhol nad 360° alebo pod 0°. Z uvedeného vyplýva, �e je nemo�né 

jednozna� ne mera�  okam�itý fázový rozdiel medzi dvoma VF signálmi nad 360° klasickou 

metódou. 

Vychádzajúc z referen� ného bodu 0° a 360° zvýraznený a vyzna� ený modrý bod na kru�nici 

reprezentuje jeden z mo�ných stavov okam�itého fázového posunu medzi dvoma VF signálmi. 

Mô�e sa jedna�  o fázový posun, ke�  prvý VF signál predbieha druhý VF signál o 90°, alebo 

prvý VF signál zaostáva za druhým VF signálom o -270°. Tieto dva mo�né stavy fázového 

posunu prezentujú rovnaký priebeh VF signálov a sú teda identické a nie je ich mo�né 

rozlišova� . Tento rozsah je mo�né pova�ova�  aj ako rozsah -180° a� 180°.To je tie� dôvod, 

pre� o nie je mo�né mera�  okam�itý fázový posun aj mimo rozsah 0° a� 360°. 

1.1  Štandardný spôsob zobrazenia fázových pomerov pri meraní. 

Pri meraní fázových pomerov dvoch VF signálov ide v�dy o relatívne meranie pomeru a nie o 

ich absolútne meranie pomeru. Pri fázovom meraní sa porovnáva fáza meraného signálu 

vstupujúceho do meracieho zariadenia vo� i fáze referen� ného signálu, avšak za  predpokladu, 

 

Obr. 1: Ilustrácia uva�ovaného fázového posunu signálov v rozsahu (0° ÷ 360°) 
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�e bola realizovaná kalibrácia signálov. Rozdiel vo fáze medzi dvoma VF signálmi (známy ako 

fázový posun) je tie� výsledkom charakteristík meraného zariadenia - fázových analyzátorov. 

[1] 

Vo všeobecnosti fázové analyzátory zobrazujú meranú fázu v závislosti na frekvencii a fáze 

s prihliadnutím na úrove�  signálu. Fázový analyzátor zobrazuje meranie fázového pomeru 

signálov len v rozsahu ±180 stup� ový, ako fázový rozdiel medzi referen� nými a meraným 

signálmi. Ak  sa hodnota rozdielu ich fázy pohybuje v rozmedzí ±180°, na displeji analyzátora 

sa vytvorí priebeh píly, ako je znázornené na nasledujúcom obrázku, obr. 2. [1] 

Pílovitý priebeh zobrazenia fázových pomerov nie je v�dy dosiahnutý celom v rozsahu ±180°. 

Dôvodom je skuto� nos� , �e meranie je obvykle vykonávané na diskrétnych frekvenciách 

a hodnoty v rozsahoch ±180° nemusia v�dy zapadnú�  v danom frekven� nom rozsahu do 

správnych hodnôt. [1]. 

2 Fázový rozsah merania fázových pomerov VF signálu 

2.1  Rozsah merania fázového detektora AD8302 

Vhodným obvodom pre realizáciu fázových pomerov VF signálov je priemyselne vyrábaný 

fázový diskriminátor AD8302. Výstupnou informáciou o fázovom pomere dvoch vstupných 

VF signálov je analógový signál v napä� ovom rozsahu od 0 do 1,8V. Jeho prevodová 

charakteristika je závislá na pracovnej frekvencii meraných signálov. Na obr. 3 sú znázornené 

dve prevodové charakteristiky - jedná na pracovnej frekvencii 900MHz a druhá na frekvencii 

1900MHz, ktoré sú prezentované výrobcom v katalógovom liste. Z uvedených grafov je 

 

Obr. 2: Zobrazenie frekven� nej závislosti fázových pomerov na vektorovom 

analyzátore [1] 
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zrejme, �e so zvyšujúcou sa frekvenciou rastie rozsah nelineárnej � asti prevodovej 

charakteristiky. [2] 

Pri poh� ade na tieto dve prevodové charakteristiky z katalógového listu je mo�né usúdi�  �e 

najvyššiu presnos�  merania dosahuje diskriminátor v rozsahu 40° a� 140° a, tento rozsah 

budeme vyu�íva�  pri nasledujúcich výpo� toch. Nelineárita predstavuje zvýšenú chybu merania, 

ktorá nastáva v oblasti 180° a 0°. 

Hlavnou nevýhodou pri pou�ití len samotného fázového diskriminátora je jeho obmedzený 

u�ito � ný rozsah od 40° do 140° a zárove�  zrkadlová charakteristika tohto priebehu, � o 

neumo�� uje rozlišova�  fázové pomery v oblasti 0° - 180°. 

2.2  Teória posunu referen� nej fázy 

Nelineárita prevodovej charakteristiky fázového diskriminátora AD8302 v oblasti 0° a� 180°, 

zavádza nepresnos�  do celkového merania fázových pomerov. Aby bolo mo�né vyhodnoti�  

meraný fázový posun s vysokou presnos� ou aj tejto oblasti, je nutné posunú�  do týchto oblasti  

lineárnu oblasti prevodovej charakteristiky. Za týmto ú� elom je mo�né posunú�  fázu 

referen� ného signálu o známu hodnotu a tak získa�  informáciu o skuto� nom fázovom posune 

s vysokou presnos� ou. 

Z teoretického h� adiska ak budeme uva�ova�  o klasickom meraní fázových pomerov v rozsahu 

40° a� 140°, má táto oblas�  s ve� kú presnos� ou merania. Najvä� šia nepresnos�  je potom 

v oblastiach 0° a 180°. Pre zvýšenie presnosti merania práve v oblastiach 0° a 180° je potrebný 

prídavný fázový posun referen� ného signálu v rozsahu minimálne 40° a maximálne 140°. 

 

Obr. 3: Katalógové fázové prevodové charakteristiky na frekvencii  

a) 900MHz, b) 1,9GHz [2] 
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V Tab.1 je znázornený teoretický stav týchto prípadov. Pomocou prídavného fázového posunu 

referen� ného signálu je mo�né posunú�  pôvodne nelineárnu oblas�  merania fázových pomerov 

(0° a 180°) do novej lineárnej oblasti prevodovej charakteristiky nového rozsahu 40° a� 140°. 

Zelenou farbou sú nazna� ené stavy, pri ktorých je výsledný fázový posun merate� ný, � ervenou 

farbou ak je výsledný fázový posun nemerate� ný. V ka�dom riadku je minimálne jedna zelená 

hodnota, � o potvrdzuje skuto� nos� , �e pomocou prídavného posunutia referen� ného signálu 

o známu hodnotu, je mo�né mera�  fázový posun lineárne v celom rozsahu ±180°. 

2.3 Stanovenie rozmerov prídavného vedenia pre fázový posun referencie 

Fázový posun je mo�né realizova�  predl�ením vedenia pomocou prídavného vedenia, ktoré 

umelo vytvorí známy fázový posun. Pri pou�ití dvoch dvojkanálových prepína� ov a dvoch 

vedení, je mo�né vytvori�  dve vedenia rôznej d��ky, ktoré budú posúva�  fázu referen� ného 

signálu o 2 rôzne hodnoty, obr. 4. 

Ozna� me tieto predl�ovacie vedenia RF1, RF2, pri� om RF1 je vedenie s najkratšou d��kou 

a RF2 je najdlhšie vedenie. D��ku RF1 je potrebné ur� i�  pod� a mechanickej konštrukcie 

 

Tab.1: Limitné rozsahy fázových pomerov pri pou�ití prídavného fázového posunu 

referen� ného signálu s hodnotou - min. 40° a max. 140° 

 

Obr. 4: Pou�itá metóda diskrétnej zmeny d��ky VF trasy 
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prepínacieho zariadenia. Ideálne je vytvori�  � o najkratšiu mo�nú d��ku vedenia RF1, za ú� elom 

minimálneho útlmu. Toto najkratšie vedenie budeme pova�ova�  za základnú d��ku prídavného 

vedenia. Vedenie RF2 bude ma�  potom d��ku RF1+ 	 L. Diskrétnym zaradzovaním 

jednotlivých úsekov vedení zvyšujeme presnos�  vyhodnotenia fázového posunu a zárove�  

získame informáciu aj o tom, � i posun z oblasti 0° nastal smerom hore alebo dole, teda je mo�né 

mera�  aj v zrkadlovej oblasti základného rozsahu 0° a� 180°. Horná hranica merate� nosti 

fázového posunu pri pou�ití iba dvoch mikropáskových vedení RF1 a RF2 je od 40° do 140°  + 

známy fázový posun RF2. 

Vstupné parametre pre simuláciu geometrických rozmerov vedenia za ú� elom vytvorenia 

prídavného fázového posunu referen� ného signálu: 

·  pou�itý materiál RF4    � r=4,3, 

·  � inite�  krátenia vedenia   �  = 0,482, 

·  pracovná frekvencia   f = 1,2GHz, 

·  po�adovaný fázový posun:   min 40° max 140°. 

Vlnová d��ka 
  na frekvencii f = 1,2GHz, je 
  =0,25m. Ke� �e sa jedná o vlnovú d��ku na 

vedení, musíme aplikova�  � inite�  krátenia � . Vlnová d��ka na vedení bude potom � �  = 120mm. 

Pre po�adovaný prídavný fázový posun 90° bude hodnota � � /4 = 30mm. Uvedená minimálna 

pridávna d��ka vedenia � L  bude ma�  hodnotu � L = 30mm. 

V sú� asnosti je na trhu dostupný široký výber mo�ných RF prepína� ov s rôznymi vlastnos� ami. 

Ich hlavné vyu�itie je v oblasti anténnych prepína� ov. Umo�� ujú pripája�  - odpája�  RF signál 

s vyu�itím zá� a�e alebo bez nej s rôznym výkonom v rôznom frekven� nom spektre a jedným 

a� desiatimi mo�nými vstupmi � i výstupmi. 

 

Obr. 5: Bloková schéma RF prepína� aHMC7992 [3] 
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 Pre vytvorenie fázového posunu referen� ného signálu sme zvolili obvod HMC7992. Tento 

obvod poskytuje prepínanie jedného vstupného kanálu na 4 výstupné kanály, pri� om odpojené 

kanály majú 50�  internú zá� a�. Riadenie jednotlivých prepína� ov je pomocou dvoch 

digitálnych vstupov. Bloková schéma uvedeného RF prepína� a je na obrázku 5. 

Útlm v stave zapnutého prepína� a na pripojenie kanálu sa pohybuje v rozsahu -0,5 a� -1,5 dB 

vo frekven� nej oblasti (0,1 ÷ 6)GHz. Izolácia v stave vypnutého prepína� a je deklarovaná v 

rozsahu (-60 ÷ -40)dB taktie� vo frekven� nej oblasti (0,1 ÷ 6)GHz. 

2.4 Stanovenie rozmerov prídavného vedenia pre fázový posun referencie 

 Pre realizáciu vyššie definovaného RF prepína� a sme zvolili � ahko dostupnú DPS z materiálu 

RF2, ktorá má permitivitu � r=4,3 pri frekvencii 1GHz. [4] Hrúbka dielektrického materiálu bola 

zvolená 0,8mm pre dosiahnutie � o najlepšieho impedan� ného prispôsobenia, ako aj hrúbku 

� iary 1.2mm. Simulácia mikropáskového vedenia je znázornená na obr. 7, 8 a 9. Dosiahnutá 

Obr. 6: Katalógové frekven� né charakteristiky 

 a) prenosového útlmu, b) izolácie kanálov [3] 

 

Obr. 7: Model mikropáskového vedenia RF2 (hrúbka 0,8mm,šírka pásika 1,2mm) 
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simulovaná impedancia mikropáskového vedenia s týmito parametrami je 53,6�  v rozsahu 0,8 

a� 3 GHz.�

4 Záver 

Prezentovaná téma � lánku „Rozšírenie fázového rozsahu merania fázových pomerov signálu“ 

zapadá do témy systematického výskumu na LF TUKE, pod názvom „Vplyv fázových pomerov 

vy�arovaného signálu lietadlovej antény na tvar jej smerovej charakteristiky“. Z tohto dôvodu 

sa autori � lánku zaoberajú problematikou merania fázových pomerov vy�arovaného signálu. 

Ur� ité obmedzujúce podmienky v tejto oblasti nútia výskumný kolektív h� ada�  spôsoby 

rozšírenia fázového rozsahu merania fázových pomerov signálu v lineárnej oblasti. 

Meraním fázových pomerov vy�arovaného signálu len na oby� ajnej kruhovej umelej zeme 

antény, na ktorej postupne diskrétne meníme jej tvar do elipsy, je mo�né pozorova�  fyzikálne 

 

Obr. 8: Simulácia frekven� nej závislosti impedancie mikropáskového vedenia 

 

Obr. 9:�Simulácia vzájomnej izolácie mikropáskového vedenia 
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limity meranie fázových pomerov VF signálov sú� asnou metódou. Pritom povrchový tvar 

lietadla ako umelej zeme lietadlových antén je ove� a zlo�itejší a pre meranie náro� nejší. 

Preto bol pre praktické, inovatívne meranie fázových pomerov VF signálov zvolený fázový 

diskriminátor. Ten má taktie� významné oblasti nelineárneho priebehu a zrkadlový tvar 

charakteristiky, ale tieto nedostatky je mo�né eliminova� . V � lánku je navrhnutá metóda 

eliminácie fyzikálnych nedostatkov fázového diskriminátora. Je tu rozpísaný jeden z mo�ných 

spôsobov riešenia realizácie metódy pomocou elektronického RF prepína� a. Výsledky 

simulácií vytvárajú predpoklad správnej a o� akávanej eliminácie nelineárnej a zrkadlovej 

oblasti merania touto inovatívnou metódou merania fázových pomerov.   
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Abstrakt: � lánek informuje o nov�  navr�eném a realizovaném pluginu pro letecký simulátor 

X-Plane, který umo�� uje realizovat sb� r letových dat a sou� asn�  i ovládat vybrané parametry 

letu. Plugin (zásuvný modul) je spustitelný kód, který se na� te p� i spušt� ní simulátoru a 

umo�� uje rozší� ení funkcí simulátoru podle pot� eby u�ivatele.  

Klí � ová slova: X-Plane, letecký simulátor, plugin, API, SDK, TCP 

Abstract: The article informs about the newly designed and implemented plug-in for the X-

Plane flight simulator, which allows flight data collection to be completed and, at the same 

time, the control of selected flight parameters. The plug-in is an executable code that is loaded 

when the simulator is started and allows the simulator to expand user's needs. 

Keywords: X-Plane, flight simulator, plugin, API, SDK, TCP 

1 Úvod 

Letecký simulátor X-Plane [1] je ji� n� kolik let pou�íván na kated�e leteckých 

elektrotechnických systém�  Univerzity obrany k testování pilota a jejich reakcí na skokové 

zm� ny letu. Jeho otev�ená struktura [2], [3] umo�� uje pom� rn�  bohaté mo�nosti p�i jeho 

vyu�ívání a ovládání konkrétních letových situací. Sou� ástí otev�ené struktury simulátoru je i 

mo�nost za� lenit do jeho funkce vlastní zásuvné moduly – pluginy. Ty mohou pln�  vyu�ívat 

informace o letových parametrech pro „svou“ pot�ebu a také vybrané parametry modifikovat 

[4] ani� by bylo nutné zasahovat do vlastního programového vybavení simulátoru. Katedra 

leteckých elektrotechnických systém�  pln�  vyu�ila schopností a znalostí diplomanta z VUT, 
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který zhotovil zásuvný modul do simulátoru umo�� ující � tení a zápis vybraných letových 

parametr�  ani� by bylo nutné zasahovat do komunikace instruktorská stanice – letecký 

simulátor. Komplexní návrh zásuvného modulu je uveden v diplomové práci [5]. 

2 Zásuvné moduly, DLL knihovna a implementace do X-Plane 

Zásuvné moduly [5] rozši�ují mo�nosti letového simulátoru o schopnost p�ístupu k dat� m 

simulátoru. Zásuvné moduly se liší od b� �ných program�  v tom, �e sami o sob�  nejsou 

kompletní programy. Tedy nemohou být samostatn�  spušt� ny. Jsou tvo�eny pouze � ástí kódu, 

která je vykonávána v rámci b� hu „hlavního programu“, tedy za b� hu simulátoru. Díky tomu, 

�e zásuvné moduly b� �í p �ímo pod „hlavním programem“, jsou schopny realizovat funkce, 

které b� �né programy neumo�� ují, ale zárove�  mají limitace, kterými b� �né programy netrpí.  

Zásuvné moduly umo�� ují: 

• Vykonávat kód pod „hlavním programem“, bu�  kontinuáln�  (nap�. jednou za letový 

cyklus) nebo v reakci na událost simulátoru.  

• � íst data, s kterými operuje „hlavní program“, (nap�. u simulátoru m� �e modul 

kontinuáln�  � íst hodnoty letových p�ístroj�  a zapisovat je do souboru). 

• Zapisovat data do pam�	 ového prostoru „hlavního programu“ a vykonávat tím akce 

nebo m� nit chování (nap�. u simulátoru m� �e modul m� nit po� así na základ�  n� jakého 

modelu). 

• Vytvá�et u�ivatelské prost�edí v rámci „hlavního programu“ (nap�. u simulátoru m� �e 

modul vytvo�it vyskakovací okno s p�ístroji nebo dialogovým oknem). 

• � ídit r� zné subsystémy „hlavního programu“. 

Systém zásuvných modul�  u simulátoru X-Plane je postaven na základ�  DLL knihoven. 

Centrální komponentu tohoto systému tvo�í X-Plane Plugin Manager (XPLM). XPLM je 

knihovna �ídící zásuvné moduly. XPLM je samo o sob�  také DLL a X-Plane jej linkuje stejn�  

jako ostatní zásuvné moduly. XPLM slou�í jako centrální uzel v systému zásuvných modul� , 

viz obr. 1. 

Knihovna DLL obsahuje funkce a data, která mohou být vyu�ívána dalšími moduly. DLL m� �e 

definovat dva druhy funkcí: exported a internal. Exported funkce jsou ur� eny pro volání jinými 

moduly a také v rámci DLL, ve kterém jsou definovány. Internal funkce jsou obvykle ur� eny 

pro volání pouze v rámci DLL, ve kterém byly nadefinovány. P�esto, �e DLL m� �e data 

exportovat, obvykle jsou tato data pou�ívána pouze jejich funkcemi. Nicmén�  neexistuje 

ochrana proti � tení nebo zápisu jiným modulem na adresu t� chto dat [6]. 
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Obr. 1: princip komunikace XPLM se zásuvnými moduly [5] 

2.1 Provoz zásuvných modul�  

Volání a všeobecné vyu�ití zásuvného modulu má svá pravidla. V p�ípad�  implementace do 

simulátoru X-Plane je mo�né provoz zásuvného modulu znázornit schématem dle obr. 2. Po 

startu simulátoru X-Plane 10 jsou postupn�  zavolány obslu�né procedury XPluginStart() pro 

všechny zásuvné moduly umíst� né v 

adresá�i instalace simulátoru X-Plane 

10 pod relativní adresou: X-

Plane 10\Resources\plugins. B� hem 

této procedury je provedena pot�ebná 

inicializace samotného zásuvného 

modulu, registrace po�adovaných 

funkcí události objekt�  -„callback� “ a 

alokace trvalých zdroj� . 

Ihned po na� tení všech zásuvných 

modul�  jsou postupn�  všechny 

moduly povoleny. T� sn�  p�ed 

povolení zásuvného modulu je 

vykonána jeho procedura 

XPluginEnable(). V této obslu�né 

procedu�e je vhodné alokovat do� asné 

zdroje.  

Obr. 2: Princip � innosti zásuvného modulu [5] 
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Po úsp� šném povolení zásuvných modul�  jsou tyto moduly ve stavu b� �ného pracovního 

chodu, viz blok Executing. V ka�dém simula� ním cyklu jsou postupn�  obslou�eny všechny 

povolené moduly a vykonány relevantní registrované „callbacky“. 

P�i ukon� ení simulátoru X-Plane nebo manuáln�  kdykoli b� hem letu je zásuvný modul 

zakázán. T� sn�  p�ed zakázáním modulu je obslou�ena procedura XPluginDisable(), ve 

které by m� ly být uvoln� ny do� asné zdroje. Poté co je zásuvný modul v zakázaném stavu, 

m� �e být op� t povolen nebo v tomto stavu setrvat do ukon� ení simulátoru X-Plane. Do 

tohoto stavu se zásuvný modul m� �e dostat ihned po spušt� ní simulátoru za p�edpokladu, 

�e jsou tyto moduly explicitn�  zakázány. P�ed ukon� ením simulátoru X-Plane jsou 

vykonány obslu�né procedury XPluginStop(), ve kterých by m� ly být uvoln� ny veškeré 

alokované zdroje a registrované callbacky [5]. 

2.2. Po�adavky na komunika� ní modul 

Po analýze všech mo�ností a schopností tvorby komunika� ního modulu byly stanoveny 

základní po�adované vlastnosti [5]: 

1. Komunika� ní modul bude umo�� ovat � tení a zápis po�adovaných dat do simulátoru X-

Plane 10. 

2. Modul bude komunikovat online po lokální po� íta� ové síti b� hem letu na simulátoru. 

3. Modul bude ke komunikaci vyu�ívat standardní sí	 ový komunika� ní protokol. 

4. Samotná komunikace bude probíhat � ist�  textovou formou (data nebudou posílána ani 

p�ijímána v binární form� ), aby bylo mo�né pracovat s komunika� ním modulem z 

jednoduchého textového terminálu. 

5. Komunika� ní modul bude po�adovaná data ze simulátoru odesílat v p�esn�  

definovaném formátu dle p�ílohy A. 

6. Komunika� ní modul bude � íst a zapisovat data uvedená v tab. 1. 
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Tab. 1: Seznam dat pro � tení a zápis do simulátoru X-Plane [5] 

 

2.3 � tení a zápis dat do simulátoru 

Datový p�ístup s vyu�itím vestav� ných API funkcí samoz�ejm�  umo�� uje sdílet data „hlavního 

programu“ i všech zásuvných modul� . Data Access API, viz [7], je hlavní nástroj pro p�ístup s 

dat� m nebo subsystém� m simulátoru. K získání p�ehledu dostupných údaj�  slou�í datová 

reference, co� je interní identifikátor prom� nných v daném „hlavním programu“. Veškerá 



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

�����
�

komunikace se simulátorem probíhá � tením nebo zápisem dat do datových referencí. Obecn�  a 

tím pádem i v simulátoru X-Plane je datová reference zavedena z d� vodu izolace prom� nných 

ve všech zásuvných modulech od interních dat simulátoru.  Název datové reference je globáln�  

unikátní �et� zec znak� , který je nem� nný. Názvy datových referencí jsou hierarchicky 

uspo�ádány podle kategorií. P�íkladem názvu datové reference v simulátoru X-Plane 10 m� �e 

být zem� pisná ší�ka polohy letounu: sim/flightmodel/position/latitude. Tento název datové 

reference jednozna� n�  identifikuje p�íslušný parametr simulátoru a m� l by z� stat nezm� n� n u 

nových verzí simulátoru X-Plane nebo X-Plane Plugin SDK. Data Access API zprost�edkovává 

p�ístup k objemnému mno�ství datových referencí, jejich� úplný seznam se�azený podle názv�  

datových referencí je uvede ve zdroji [8]. Podrobn� jší zp� sob práce s daty p�es API funkce je 

sepsán v [5].  

 

3 Návrh ovládacího programu v simula� ním prost� edí 

MATLAB © a grafické zobrazení letu 

Zásuvný modul, sestavený konkrétn�  pro simula� ní program X-Plane, tvo�í jen jednu � ást 

programového vybavení pro � tení a zápis pot�ebných dat p�i b� hu simulátoru. U�ivatelsky 

p�ítulné prost�edí je samoz�ejm�  „oknové“ prost�edí v opera� ním systému Windows. 

K vytvo�ení tohoto „okna“ bylo vyu�ito simula� ní prost�edí MATLAB© a jeho grafické 

u�ivatelské rozhraní – GUI. Náhled na „okno“ vytvo�eného ovládacího programu je na obr. 3. 

a skládá se z n� kolika � ástí. P�i jeho tvorb�  se vycházelo z bohatých zkušeností s ovládáním 

simulátoru s pohyblivou základnou, postavenou na programovém vybavení leteckého 

simulátoru FlightGear [9], vyu�ívaného v d�ív� jším období na pracovišti autor� . 

Základem je inicializace komunika� ních kanál�  tedy IP adres a port�  jak vlastního pilotního 

simulátoru, tak i instruktorské stanice. Po správné inicializaci jsou následn�  zp�ístupn� ny další 

ovládací prvky.  Lze nastavit výchozí polohu letadla (prozatím jen vybrané polohy nad letišt� m 

v Brn� ), ovládat vlastní b� h simulátoru (START/ STOP), zobrazit horizontální situaci letu i 

spustit vlastní test pro podélný pohyb letu. Sou� ástí ovládacího GUI prost�edí je i okno pro 

zápisy n� kolika posledních � inností programu, v� etn�  zobrazení odezvy zásuvného modulu a	  

ji� z pilotního simulátoru nebo z instruktorské stanice. 

P�ed spušt� ní testovací úlohy „Test – podélný pohyb“ se nastaví výchozí parametry letu (tedy 

výška), po�adovaný skok výšky p�i opakovaném letu, � as m�� ení jedné mise i po� et opakování 

celého testu. Vlastní cyklus „m�� ení“ a „�ízení“ testu probíhá v samostatné smy� ce, která je 

nezávislá na � innosti okna zobrazení horizontální situace. 
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Samostatné okno pro zobrazení horizontální situace (viz. obr. 4.) umo�� uje obsluze zobrazit 

formou on-line skute� ný pr� b� h simulovaného letu. Zobrazují se sou�adnice letu (s mo�ností 

podlo�it graf mapou terénu), rychlost a výška letu, skute� ný kurz letu a reakce pilota v podob�  

záznamu pohybu �ídicí páky v obou sm� rech. Programová obsluha této � ásti je postavena na 

 

Obr. 3: Náhled na okno vytvo� eného programu v prost� edí MATLAB © k ovládání 

letového simulátoru X-Plane 10 

 

Obr. 4: P� íklad zobrazení vybraných parametr�  letu s vyu�itím popisovaného pluginu 
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pravideln�  se opakujícím volání po�adované procedury k � tení vybraných parametr�  letu a 

jejich jednorázové zobrazení p�i grafickém zachování p�edchozích údaj� . 

4 Záv� r 

P�ísp� vek má za cíl ukázat na mo�nosti a výhody tvorby zásuvných modul�  – plugin�  i do 

slo�it � jších program�  jako je letecký simulátoru X-Plane. Neklade si za cíl plný popis tvorby 

zásuvného modulu ani zp� sob jeho vytvá�ení. Komunika� ní schopnosti t� chto zásuvných 

modul�  umo�� ují p�ipojit k simulátoru další prost�edky s jejích pomocí bude simulátor �ízen a 

samoz�ejm�  získávat i formou on-line informace o probíhané simulaci. 
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Abstrakt: � lánek pojednává o mo�nostech detekce dron�  v akustickém pásmu. Vlivem 

vlastních frekvencí ka�dý dron zanechává akustickou stopu. Auto� i si kladli za cíl prokázat 

existenci t� chto vlastních frekvencí a pojednat o mo�nostech identifikace dron�  na základ�  

p� íznak� , které jsou zjistitelné a pr� kazné v akustickém pásmu. � lánek obsahuje návrh 

koncepce pro detekci dronu v akustickém pásmu. 

Klí � ová slova: drony, m�� ení zvuku, ší� ení zvuku 

Abstract: This paper discusses about possibilities of  UAV detection in the acoustic band. Each 

UAV leaves an acoustic footprint during the flight due to its natural frequencies.The authors 

aimed to demonstrate the existence of these frequencies and discuss the possibilities of 

identifying drones based on symptoms that are detectable and evident in the acoustic band. The 

paper contains a design of the block diagram for detecting drones in the acoustic band.  

Keywords: Unmanned Aerial Vehicles, acoustic measurements, acoustic propagation 

1 Úvod 

P�ibli�n �  od za� átku 21. století dochází k výrazné laicizaci a rozší�ení UAV (Unmanned Aerial 

Vehicles) i do oblasti volno� asových aktivit. Jednoduchost ovládání, cenová dostupnost a 

parametry vedly ke vzniku zcela nového fenoménu, který dnes p�ináší nemalé problémy.  
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Do provozu je uvád� no stále v� tší mno�ství UAV r� zného výkonu, velikosti a ur� ení. 

Zabezpe� ení bezproblémového provozu bude stále slo�it� jší. Letící za�ízení je t� �ké zachytit, 

co� je dáno jeho malými rozm� ry, rychlostí pohybu. � ím je UAV menší, tím je detekce a 

identifikace slo�it� jší. Vliv na zachycení má okolní prost�edí a r� zné podmínky jako denní nebo 

no� ní doba, stupe�  urbanizace, � i prost�edí s vysokou hladinou hluku, proto bezpe� nostní riziko 

p�edstavují vysoce pohyblivé, malé komer� ní drony.  

Je nutná regulace pohybu  UAV okolo civilních a vojenských objekt� . Nedá se p�edpokládat 

vysoká míra respektování zákazu pohybu UAV ve vybraných oblastech. Dálková ovládání 

UAV mají z bezpe� nostních d� vod�  pom� rn�  velký dosah a je t� �ké ztoto�nit zachycený dron 

s jeho neukázn� ným provozovatelem. 

Pro dosa�ení bezpe� nosti bude nutno vyvíjet a zdokonalovat metody zjiš� ování p�ítomnosti 

UAV. Vzhledem k rozm� r� m a pou�itým materiál� m mají UAV malou odrazivou plochu, proto 

jsou radioloka� ní metody pova�ovány za nespolehlivé. P�i letu vytvá�í pohonný systém UAV 

nezam� nitelný akustický jev, ale ten m� �e zaniknout na hlukovém pozadí, proto je samotná 

akustická metoda detekce UAV nespolehlivá. Pro optické pozorování se UAV pohybuje p�íliš 

rychle a je t� �ké jej udr�et v zorném poli. � ešením by byla videoanalýza. �ádnou z uvedených 

metod detekce UAV p�i samostatném pou�ití není mo�no pova�ovat za spolehlivou. 

Cílem p�ísp� vku je p�edstavit navr�enou koncepci kombinované metody detekce a identifikace 

UAV v akustickém pásmu. Zám� rem autor�  je seznámit odbornou ve�ejnost s výsledky 

experiment�  detekce komer� ního UAV. Výsledky experiment�  detekce UAV �� ��	
��
���  

pásmu ukazují na mo�ná �ešení z hlediska identifikace UAV a je diskutováno vyu�ití navr�ené 

koncepce p�i ochran�  letiš�  a strategických objekt� . 

2 P� edpoklady pro akustickou detekci UAV 

Dron je objekt pohybující se v plynném médiu, je pohán� n zpravidla výkonnými 

vysokootá� kovými elektromotory, st�ídavými nebo stejnosm� rnými. U malých a jednodušších 

za�ízení se pou�ívají stejnosm� rné motory, u v� tších a nákladn� ji realizovaných za�ízení se 

up�ednost� uje pou�ití st�ídavých motor� . Profesionální za�ízení vyu�ívají pouze motory 

st�ídavé. 

Hluk aerodynamického p� vodu je zvuk, který vzniká vlivem p� sobení proudu vzduchu na 

okolní prost�edí. P�í� inou vzniku hluku je tedy pohyb vzduchu, nikoli sama konstrukce za�ízení. 

Na vzniku aerodynamického hluku se podílí vzduch uvád� ný do pohybu rotujícími vrtulemi. Je 

�ádoucí zajistit, aby vrtule pracovala p�i optimálních otá� kách pro daný re�im letu a pou�itý 



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

�����
�

motor. Zkoumané UAV nemají vrtule s nastavitelnou geometrií a na rozdíl od vrtulník�  nemá 

tento typ UAV skupinové �ízení, tak�e veškeré ovládání se uskute�� uje pomocí zm� ny otá� ek 

a tedy tahu. Podle re�imu letu se m� ní otá� ky u párových motor� . Proto�e vrtule musí pracovat 

v širokém rozsahu otá� ek a nemá mo�nost nastavení parametr�  za provozu, jsou na její 

konstrukci kladené specifické po�adavky. U konstrukce vrtule je d� le�itým parametrem 

pr� m� r, stoupání a pro dosa�ení mechanické odolnosti materiál. �� ��������  mí�e se pou�ívají 

velmi odolné vrtule z kompozitu, ale u velkých za�ízení se vyskytuje i dural nebo d�evo. 

Z principu � innosti pohonu a okolního media vyplývají omezení: maximální rozm� ry rotor� , 

maximální otá� ky a minimální dosa�ený tah pro udr�ení letounu ve vzduchu. Z toho vyplývá, 

�e pro dosa�ení letu musí vrtule všech pohonných jednotek vygenerovat ur� itou hodnotu 

celkového tahu, ale zárove�  musí být dodr�eny parametry konstrukce vrtule resp. vrtulí pro 

udr�ení odpovídající ú� innosti pohonných jednotek a dodr�ení p�ijatelné spot�eby energie. 

Zvuk je výrazným ne�ádoucím projevem, proto se objevují konstrukce v tzv. tichém provedení. 

Otázkou je, zda dojde ke sní�ení hlu� nosti, nebo se hluk posune na jiné, mén�  slyšitelné 

frekvence [2], [3]. 

2.1 Výpo� et vlastní frekvence kmitání rotoru 

Ka�dý objekt je mo�no charakterizovat r� znými parametry. Pro ú� el zjišt� ní akustické stopy 

UAV, je vhodné se zabývat vznikem vlastních kmit�  za�ízení. Vzhledem k absenci 

skupinového �ízení se neupravuje náb� �ný úhel list�  vrtule vzhledem ke sm� ru pohybu 

pohán� ného objektu. Pokud se vrtule pohybuje náb� �nou hranou ve sm� ru pohybu objektu, 

dochází k v� tší rychlosti obtékání ne� v p�ípad� , kdy se pohybuje po sm� ru letu. V rámci jedné 

otá� ky je nemo�né provád� t n� kolikrát zm� nu rychlosti otá� ení. Dá se p�edpokládat, �e 

cyklickým st�ídáním rychlosti proud� ní dochází ke zm� n�  mechanického namáhání v rovin�  

kolmé k rovin�  otá� ení list�  rotoru. Navíc dochází ke zm� nám proud� ní v okolí motorové 

konzoly. Zm� ny mechanického namáhání mohou p� sobit jako budící impulzy a rozkmitat listy 

vrtule. 

Pro tento ú� el je mo�no provést orienta� ní výpo� et vlastní frekvence kmitání rotoru. Výsledek 

je ur� en typem ulo�ení, rozm� ry, tvarem a materiálem, ze kterého je rotor vyroben. U n� kterých 

plastových materiál�  je to však velmi problematické, proto�e výrobci neuvádí název materiálu. 

Je nutno materiál odhadnout na základ�  podobnosti se známými vzorky materiál� . To je ale 

nep�esná metoda, proto�e se nedají zjistit odlišnosti v chování zp� sobené nap�íklad p�ím� sí 

skelných vláken, uhlíkových vláken, barviv atd. Výrazn�  mechanické vlastnosti ovliv� uje i 

teplota. Takté� u posuzovaného vzorku nebylo mo�né materiál p�esn�  ur� it. Na základ�  
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porovnání a posouzení vhodnosti byl vybrán jako pravd� podobný materiál ABS. Jedná se o 

rozší�ený, odolný a dob�e tvarovatelný materiál vyu�ívaný nap�. pro výrobu nárazník�  a 

ostatních díl�  v automobilovém pr� myslu.  

Pro ú� ely výpo� tu je nutný pravidelný tvar – to ale vrtule nemá, proto je t�eba p�ijmout 

nep�esnost vyplývající z tvarového zjednodušení. Další vliv má upevn� ní zkoumaného prvku. 

Vrtule ale nemá znaky n� kterého typového upevn� ní, proto bylo pro ú� ely výpo� tu zvoleno 

upevn� ní vetknutím, jak je uvedeno na obr. 1. Význam symbol�  v obr. 1 je následující: L je 

výška profilu, b je ší�ka profilu a h je tlouš� ka profilu. 

 

Obr. 1: Náhrada profilu vrtule vetknutým nosníkem 

Jakmile jsou otá� ky rotoru blízké n� které z jeho vlastních frekvencí, nastává rezonance, tzn. �e 

bylo dosa�eno kritických otá� ek. Pokud má soustava malou schopnost tlumení, mu�e být 

amplituda kmit�  výrazná.  

Výpo� et vlastních frekvencí kmitání vrtule lze vypo� ítat ze vztahu: 

 

	 � �
� �

�

� � �
� �	

 �

 (1) 

kde  
 i  je úhlová frekvence v rad/s, 

 L je výška vrtule v m, 
 r  je specifická hustota v kg/m3, 
 E je modul pru�nosti v MPa, 
 A je plocha profilu vrtule v m2, která je dána vztahem A= b h, 
 ai je koeficient daný vztahem (i - 0.5) p,  kde  i = 1, 2, .. , n. 

Po dosazení numerických hodnot: h �  1 �� , b �  16 �� , L �  65 �� , E �  2300 
�� , 

� ��  1,05 ��  �� �� , � ��  b h � �� � �� �� � � , obdr�íme hodnoty vlastních frekvencí: 56,6 Hz, 

354Hz, 990,5 Hz, 1924 Hz.  

Za�ízení se konstruuje tak, aby provozní budící frekvence byly co nejdále od vlastních 

frekvencí. U za�ízení pracujících se stálými otá� kami se parametry volí tak, aby byly výrazn�  
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nad nebo pod kritickými otá� kami. UAV ale otá� ky trvale m� ní. Rotor má více vlastních 

frekvencí (teoreticky nekone� n�  mnoho), a proto má i více kritických otá� ek. První kritické 

otá� ky jsou ty, kdy rotor kmitá první ohybovou vlastní frekvencí [4].    

Krom�  vlastní frekvence má na akustickou stopu dronu také vliv samobuzené kmitání a 

konstrukce motor� . Samobuzené kmitání je ne�ádoucí jev, který potencionáln�  poškozuje 

za�ízení. Prost�ednictvím p� sobících aerodynamických sil dochází k vybuzení kmitání na 

n� které vlastní frekvenci objektu.  

Jev se nazývá flutter a je mo�né jej pozorovat nap�. na vlajce ve v� tru nebo jako výrazný 

akustický jev p�i obtékání vzduchu okolo �aluzií. Objevuje se, pokud je objekt obtékán 

vzduchem (nebo kapalinou) a je vytvo�ena kladná zp� tná vazba mezi aerodynamickými silami 

a kmitáním objektu na vlastní frekvenci. Kmitání objektu zvýší aerodynamické síly a ty zvýší 

op� t amplitudu kmitání objektu. Pokud je v jednom cyklu energie dodávaná aerodynamickým 

buzením v� tší ne� energie ztracená vlivem schopnosti tlumit kmity v soustav� , amplituda 

vibrací roste a dochází k samobuzenému kmitání.  �������	  rozhoduje tvar a rychlost proud� ní.  

Dalším p�edpokládatelným zdrojem akustického signálu jsou samotné motory.   

U malých letoun�  se pou�ívají stejnosm� rné motory. Pokud jsou s malým pr� m� rem rotor� , 

nerozebíratelné a tedy nejspíše uzav�ené bude jejich vliv malý. Takové uspo�ádání je dopln� né 

reduk� ním p�evodem, který se na vzniku zvuk�  podílí významn� ji, ne� samotný motor. O mí�e 

hlu� nosti pak rozhoduje p�evodový pom� r, pou�itý modul a materiál ozubených kol. U v� tších 

dron�  a profesionálních za�ízení se však pou�ívají mnohem výkonn� jší st�ídavé pohonné 

jednotky (brushless motor) s uspo�ádáním pláš�  – rotor outrunner nebo inrunner.  

Inrunner – cívky jsou sou� ástí vn� jšího plášt� , otá� í se rotor uvnit� t� lesa motoru. Outrunner – 

cívky jsou sou� ástí statoru, otá� í se vn� jší pláš�  motoru s neodymovým magnetem.. P�i 

uspo�ádání inrunner zvuk vzniká proud� ním chladícího vzduchu t� lesem motoru št� rbinou mezi 

statorem a rotorem. P�i uspo�ádání outrunner vzniká zvuk obtékáním okolo statoru tvo�eného 

cívkami a okolo vn� jší strany rotoru. Outrunner uspo�ádání má v� tší rotující plochu, a proto je 

mo�no p�edpokládat vznik výrazn� jšího akustického projevu. 

Otá� ky jsou �ízeny frekvencí nap� tí vytvá�eného m� ni� em. I samotný m� ni�  p�i generování 

silových impulz�  pro cívky motor�  vytvá�í charakteristický vysokofrekven� ní zvuk na 

frekvenci okolo 8 kHz. Vzniká rozkmitáním vzduchu v t� sném okolí cívek st�ídavých motor� . 

Další zvuky mohou s vysokou pravd� podobností vznikat kmitáním ne zcela dob�e upevn� ných 

prvk�  uvnit� konstrukce. 
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P�i vzniku akustické stopy se p�i pohybu podílí i vzduch obtékající dron. Celkov�  lze 

p�edpokládat, �e akustická stopa vzniká jako souhrn r� zných kmit� , vznikajících p�i r� zných 

letových re�imech a p�i p�echodech mezi nimi [1], [2]. 

3 Zachycení akustické stopy UAV 

Na základ�  odhadu vlastních frekvence vrtule, byly uskute� n� ny experimenty, které by 

prokázaly existenci t� chto specifických frekvencí v akustickém pásmu. 

K zachycení akustických projev�  byl vyu�it program Advaced Spectrum Analyzer PRO, který 

byl nainstalován na tabletu Umax. Experimenty byly provedeny s dronem SYMA X 5. 

Výsledky provedených experiment�  jsou uvedeny na obr. 2 a� 4. 

 

Obr. 2:  Akustická stopa dronu SYMA X 5 p� i vzletu  

Experimenty bylo zjišt� no, �e akustický projev UAV se jen málo m� ní v závislosti na re�imu 

letu. V oblasti vyšších kmito� t�  10 kHz a� 20 kHz se vyskytuje úzké maximum, které je málo 

závislé na letovém re�imu. Vyskytuje se u malých za�ízení pohán� ných stejnosm� rným 

motorem (SYMA), ale i u profesionálního za�ízení pohán� ného st�ídavými motory 

(ROBODRONE). Vzhledem k výše uvedeným vlastnostem a provozním charakteristikám je 

pravd� podobné, �e � ást zvuk�  bude vytvá�ena na kmito� tech vyšších, ne� jsou kmito� ty 

slyšitelné. Pro zjiš� ování p�ítomnosti letícího dronu, je proto nutné zjistit, jaká � ást akustického 

výkonu se nachází v oblasti mimo slyšitelné pásmo a zda je generovaný ultrazvuk pou�itelný 

pro spolehlivé zachycení. 
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Obr. 3:  Akustická stopa dronu SYMA X 5 p� i vodorovném letu v re�imu LOW  

 

Obr. 4:  Akustická stopa dronu SYMA X 5 p� i rotaci na míst�  

3 Návrh metody akustické detekce UAV 

Akustické pozadí p�edstavuje sm� s ruch�  a hluk�  tvo�ené provozem rozší�ených technologií, 

dopravními prost�edky pozemními i vzdušnými, vzdušným proud� ním, hovorem a perkusními 

zvuky r� zné délky trvání, zvuky zví�at a lidským hovorem. Navrhovanou metodu mohou 

negativn�  ovliv� ovat zdroje vysokých kmito� t�  – vlak brzdící ve stanici, tramvaj projí�d� jící 

zatá� kou, t�ení kovových konstrukcí a p�edm� t� , nap�. brzdy silni� ních vozidel. Zdrojem 
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vysokofrekven� ního signálu v oblasti 40 kHz jsou dálkom� ry, které jsou sou� ástí parkovacích 

za�ízení vozidel. N� které UAV pou�ívají i ultrazvukové výškom� ry. Podobné zvuky mohou 

vytvá�et ventilátory klimatizací atd. Do spektra zvuk�  je nutno zahrnout i zvuky generované 

p�írodními letci vybavenými technologií echolokace. 

Zvuk se ší�í ve volném prost�edí všemi sm� ry, uplat� uje se odraz a ohyb. Se zvyšující se 

frekvencí za� íná p�eva�ovat mechanismus ší�ení pomocí odrazu. Ultrazvuk se tedy p�evá�n�  

odrá�í. Za ultrazvuk se pova�uje mechanické vln� ní o kmito� tu vyšším ne� 20 kHz. Za horní 

hranici se obvykle pova�uje a� 2,5 MHz. Orienta� ní rychlost ší�ení ve vzduchu p�i 20 stupních 

Celsia je 344m/s. V pr� b� hu ší�ení dochází k absorpci energie a postupnému útlumu akustické 

vlny. Amplituda klesá exponenciáln�  se vzdáleností. P�i dopadu na p�eká�ku se vlna odrazí 

v souladu se Snellovým zákonem.  Plyny mají velký � initel útlumu, proto se ultrazvuk ší�í na 

pom� rn�  malé vzdálenosti. Kapaliny a pevné látky tlumí ší�ení mén� . Bylo navr�eno blokové 

schéma pro detekci dronu v akustickém pásmu, které by vyu�ívalo zjišt� ných 

charakteristických frekvencí. Blokové schéma je uvedeno na obr. 5. 

 

Obr. 5:  Blokové schéma pro akustickou detekci UAV 

P�i letu dronu dochází k vytvá�ení zvuk�  nerovnom� rn�  v akustickém pásmu. Navíc je zvuk 

výrazn� ji vyza�ován do stran, ale nejvíce pod objekt sm� rem k povrchu zem� . Pro zvýšení 

spolehlivosti je nutno rozd� lit široké akustické spektrum na charakteristická podpásma a 

v ka�dém z nich sledovat p�íznak provozu sledovaného objektu zvláš� . V ka�dém podpásmu je 

pot�eba vyhodnocovat vybrané charakteristické kmito� ty.  



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

�����
�

P�i stanovování rozsahu podpásem je t�eba vycházet ze zjišt� ných rozsah�  výskytu akustické 

stopy m�� ených za�ízení. Pro výb� r charakteristických kmito� t�  lze vycházet z 

p�edpokládaných vlastních kmit� . Proto�e se svými parametry jednotlivé konstrukce dron�  liší, 

je pot�eba v pr� b� hu detekce zvolená podpásma prohledávat s vhodn�  zvoleným kmito� tovým 

krokem.  

Na zvolených kmito� tech je nutno vhodn�  nastavit amplitudu sledovaného jevu. Pro efektivní 

výb� r parametr�  je pot�eba provést pokusné zjišt� ní rozlo�ení kmito� t�  generovaných r� znými 

typy UAV. Metoda je vzhledem k charakteru ší�ení zvuku, resp. ultrazvuku ur� ena pro detekci 

UAV na malé vzdálenosti. Nutné je vzít v úvahu rychlost zpracování vstupních parametr� , jak 

uvedeno v [5].  

4 Záv� r 

P�i pohybu v reálném prost�edí vzniká akustická stopa, která je ur� ena charakterem objektu, 

rychlostí, tvarem a typem pohonu. Ší�ení zvuku je determinováno parametry p�enosového 

prost�edí a frekven� ním slo�ením zvukové stopy. V širokém rozsahu zvukových frekvencí 

dochází ke zm� n�  chování se vzr� stající frekvencí. Sledované zvuky mohou být p�ekryty 

b� �nými civiliza � ními hluky.  

Pro akustickou detekci UAV je nutné vybrat charakteristický projev pomocí sledování vhodn�  

vybraných kmito� t�  v pásmu zvuk�  a ultrazvuk� . Ka�dý typ pohonných jednotek a ka�dé 

uspo�ádání pohonných jednotek m� �e mít jiný, ale charakteristický akustický podpis. P�i zm� n�  

uspo�ádání v rámci vývoje konstrukce dojde pravd� podobn�  ke vzniku jiného akustického 

podpisu.  

P�edm� tem následujících experiment�  je zjistit a vyzkoušet metodu sledování vybraných 

kmito� t� , zvlášt�  t� ch na hranici slyšitelnosti (20 kHz a výše), která by byla vhodná pro detekci 

UAV.  Proto�e UAV se mohou pohybovat i autonomn�  na základ�  vlo�ené letové trasy, 

v takovém p�ípad�  neexistuje charakteristický p�íznak v podob�  signálu z RC soupravy. Pro 

v� asnou detekci autonomních UAV je mo�né vyu�ít zvukový projev nebo pokro� ilou 

videoanalýzu. Ovšem, �ádná z metod v p�ípad�  samostatného pou�ití není zcela spolehlivá, 

proto je pot�eba metody kombinovat. Kombinované metody detekce UAV budou p�edm� ty 

dalšího výzkumu. Auto�i p�edpokládají, �e dosa�ené výsledky bude mo�né vyu�ít p�i ochran�  

strategických objekt� . 
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Abstrakt: � lánok pojednáva o realizovanom meraní charakteristiky vy�arovania núdzového 

signálu systémom záchranného majáku ELT, po jeho zástavbe na malé športové lietadlo. 

Meranie smerovej charakteristiky antény ELT bolo realizované na frekvencii 406MHz. Meranie 

realizovalo Výskumno-vzdelávacie centrum lietadlovej anténnej techniky, Leteckej fakulty, 

TUKE, na otvorenom rovinnom priestore letiska. Dôvodom merania bol záujem zisti�  vplyv 

posádky lietadla na tvar vy�arovacej charakteristiky systému ELT po jej umiestnení do 

vnútorných priestorov kabíny lietadla. Táto poloha antény systému ELT nie je štandardná, 

ke� �e sa be�ne umiest� uje na povrch trupu lietadla. Experimentálne meranie malo da�  odpove�  

na otázku, � i takáto neštandardná poloha antény vyhovuje podmienke zachytenia núdzového 

signálu systémom COSPAS-SARSAT aj za prítomnosti posádky lietadla. 

Klí � ová slova: vy�arovacia charakteristika, záchranný systém, vplyv posádky 

Abstract: The article deals with the measurement of the radiation characteristics of Emergency 

Locator Transmitter after its installation on a small sport aircraft. ELT antenna directional 
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characteristics measurement was done at 406MHz. Measurement was carried out by the 

Laboratory of airborne antenna equipment of Faculty of aeronautics, TUKE, in the open space 

of the small airport. The reason for the measurement was to investigate the influence of the 

aircraft crew on the shape of the radiation characteristics of ELT system after its placement in 

the interior of the aircraft cabin. This position of the ELT antenna is not standard as it is usually 

mounted on the surface of the aircraft fuselage. Experimental measurement gave an answer to 

the question whether such a non-standard antenna position complies with the successful 

receiving of distress signal by COSPAS-SARSAT even in the presence of an aircraft crew in 

cockpit. 

Keywords: radiation diagram, rescue system, effect of crew members 

1 Úvod 

Malé športové lietadlo má anténu systému ELT umiestnenú vo vnútorných priestoroch kabíny 

lietadla, za sedadlom pravého pilota, bli�šie k stredovému, kovovému panelu kabíny, obr.1. 

Zárove�  sa pri meraní antény umiestnili do priestoru kabíny potrebný prístroj, ktorým je 

generátor VF signálu a atenuátor pre nastavenie po�adovanej úrovne vysielaného signálu. 

Rozmiestnenie lietadla s meranou anténou systému ELT ako vysielacej antény a 

vyhodnocovacou prijímacou anténou so spektrálnym analyzátorom na letisku je na obr. 2. 

 

Obr. 1: Generátor VF signálu a meraná anténa v kabíne malého lietadla 
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2 Postup merania smerovej charakteristiky na malom lietadle 

Po vytvorení meracieho pracoviska pod� a obr. 3, zapojení a aktivovaní meracích prístrojov, 

prebiehalo meranie nasledujúcim spôsobom.  

Lietadlo po umiestnení na kompenza� nom kruhu sa natá� alo do príslušného uhlu pod� a 

magnetického kompasu na stanovený kurz. Hodnotu magnetického kurzu sledoval jeden z 

� lenov personálu. Zmena hodnoty meraného kurzu sa pre jednotlivé merania realizovala s 

krokom po 15° pri otá� aní lietadla v smere hodinových ru� i� iek. Uvedená hodnota 15° bola 

zvolená aj s prihliadnutím na � asovú náro� nos�  presného nastavenia kurzu lietadla. Išlo o 

� asovú náro� nos�  nastavenia kurzu pri manipulácii s celým lietadlom pri zachovaní osovej 

 

Obr. 2:�Rozmiestnenie meracieho pracoviska na letisku 

 

Obr. 3:��� innos�  personálu pri manipulácii s lietadlom po� as merania 
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jednozna� nosti polohy, na nespevnenom a vlhkom trávnatom povrchu. � innos�  personálu pri 

manipulácii s lietadlom po� as merania pod� a vyššie uvedeného postupu je mo�né vidie�  na obr. 

3. Lietadlo sa pri manipulácii a nastavení po�adovaného kurzu muselo vráti�  do takej polohy, 

aby anténa systému ELT bola v�dy na tom istom mieste. Bolo to zabezpe� ené kovovým 

kolíkom zapichnutým do zeme v strede kompenza� ného kruhu. Pod trupom lietadla v mieste 

umiestnenia antény bola upevnená olovnica, ktorá sa pri manipulácii s lietadlom po� as 

nastavovania kurzu umiestnila v�dy nad kovovým kolíkom. 

Prvá sada (1) meraní v rozsahu 360° s krokom po 15° sa realizovala pri spodnej polohe 

prijímacej antény (1,5m) na meracom stojane, � o predstavovalo len malý polohový uhol 

merania (�  = 2°) vy�arovania antény systému ELT vo vertikálnej rovine. Vytvorila sa tak z 

priestorového h� adiska ve� mi plytká smerová charakteristika v horizontálnej rovine. Meraná 

charakteristika vyjadruje vy�arovanie antény systému ELT z lietadla tesne nad horizontom 

zemského povrchu. Skuto� ná situácia, t.j. nízka poloha antény na meracom stojane a 

vzdialenosti 15m medzi lietadlom a prijímacou anténou je ilustrovaná na obr. 4, poloha 

merania 1. 

Druhá sada (2) meraní v rozsahu 360° s krokom po 15° sa realizovala pri vrchnej polohe 

prijímacej antény (5m) na meracom stojane a vzdialenosti 15m medzi lietadlom a meracou 

anténou, � o predstavovalo vä� ší polohový uhol merania (	  = 15°) vy�arovania antény systému 

ELT vo vertikálnej rovine. Vytvorila sa tak ku�e� ovitá smerová charakteristika v horizontálnej 

rovine s vrcholom ku�e� a oto� eným smerom k zemi. Meraná charakteristika vyjadruje 

vy�arovanie antény systému ELT z lietadla v nízkom obzore nad zemským povrchom mierne 

smerom k oblohe. Meranie prebiehalo s rovnakým scenárom, ako v predchádzajúcom meraní, 

ale prijímacia anténa bola umiestnená na vrchole meracieho stojanu vo výške 5m. Hodnotu 

polohového uhla merania vy�arovania (	 ), ktorý vytvára ku�e� ovitú charakteristiku, ilustruje 

 

Obr. 4:�Ilustrácia vytvorenia polohových uhlov merania antény 
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obr. 4, poloha merania 2. Ku�e� ovitá charakteristika je pri tomto meraní plytká a je ilustrovaná 

na obr. 5. 

Tretia sada (3) meraní v rozsahu 360° s krokom po 15° sa realizovala pri vrchnej polohe 

prijímacej antény (5m) na meracom stojane. Vzdialenosti medzi lietadlom a meracou anténou 

bola 7,5m, � o predstavovalo najvä� ší polohový uhol merania (
  = 30°) vy�arovania antény 

systému ELT vo vertikálnej rovine. Vytvorila sa tak hlboká ku�e� ovitá smerová charakteristika 

v horizontálnej rovine s vrcholom ku�e� a smerom k zemi. Meraná charakteristika vyjadruje 

vy�arovanie antény systému ELT z lietadla vo vysokom obzore nad zemským povrchom 

smerom k oblohe. Skuto� ná situácia, t.j. vysoká poloha antény na meracom stojane vo výške 

5m a vzdialenosti 7,5m medzi lietadlom a prijímacou anténou, ktorá vytvára najvä� šiu hodnotu 

polohového uhla merania vy�arovania (
 ), s hlbokou ku�e� ovitou charakteristikou ilustruje obr. 

4, poloha merania 3. 

Štvrtá sada (4) meraní v rozsahu 360° s krokom po 15° sa realizovala pri vrchnej polohe 

prijímacej antény vo výške 5m na meracom stojane, vo vzdialenosti 7,5m medzi lietadlom a 

meracou anténou, � o predstavuje najvä� ší polohový uhol merania (
  = 30°) vy�arovania antény 

systému ELT vo vertikálnej rovine. Pri tomto merní išlo o celkom rovnaký postup a s rovnakým 

rozostavením meracieho pracoviska ako pri tretej sade meraní, ale tomto prípade boli v kabíne 

lietadla obe sedadlá obsadené personálom. Takýmto spôsobom bolo vy�arovanie antény 

systému ELT na lietadle za� a�ené prítomnos� ou dvoch osôb. 

3 Prezentácia nameraných výsledkov smerových charakteristík 

Namerané vy�arovacie charakteristiky boli zobrazované v polárnych súradniciach, tak ako je 

to ilustrované na obr. 6, pre polohový uhol vy�arovania 15°. Podobne boli ilustrované 

vy�arovacie charakteristiky aj pre iné polohové uhly. Z nameraných výsledkov je mo�né 

prezentova�  spôsob vy�arovania antény systému ELT z kabíny malého športového lietadla. 

 

Obr. 5: �Priestorová ilustrácia charakteristiky meranej pri uhle �  = 15° 
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Vzájomným prepojením všetkých nameraných charakteristík je mo�né na týchto 

charakteristikách pozorova� , �e s narastajúcim polohovým uhlom merania narastá úrove�  

vy�arovania. Je to tým, �e sa pri zvä� šovaní polohového uhlu stále viac odkrýva vo� ný priestor 

pre vy�arovanie antény z kabíny lietadla smerom k oblohe. Za ú� elom potvrdenia pozitívneho 

konštatovania bola z nameraných troch smerových charakteristík v horizontálnej rovine 

zostrojená smerová charakteristika vy�arovania antény v polárnych súradniciach vo vertikálnej 

rovine. Smerovú charakteristiku vo vertikálnej rovine je mo�né zostroji�  rez troch vy�arovacích 

charakteristík prechádzajúci jedným kurzom. Pre uvedený ú� el bol zvolený rez jednou rovinou 

prechádzajúci kurzami 045° a 225°.  

 

Obr. 6:�Ilustrácia vy�arovacej charakteristiky meranej pri uhle �  = 15° 

 

Obr. 7:  Definovaný tvar polárnej charakteristiky antény vo vertikálnej rovine 
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Namerané hodnoty v daných kurzoch sa zobrazujú ako vektory majúce smer a ve� kos� . 

Výsledok je definovaný ako tvar polárnej charakteristiky antény vo vertikálnej rovine a je 

zobrazený na obr. 7. Na uvedenom obr. 7 sú modrou farbou vyzna� ené skuto� né namerané 

hodnoty a svetlohnedou farbou je vyzna� ená predpokladaná predikcia – odhad vývoja ve� kosti 

úrovne signálu s � alšou narastajúcou a nemeranou hodnotou polohového uhla, ktorý nebol a 

nemohol by�  týmto spôsobom nameraný.  Z takto získaného priebehu je zrejmé, �e na � avej 

strane s narastajúcou hodnotou polohového uhla úrove�  signálu výrazne rastie a jeho 

maximálna hodnota bude kulminova�  pri polohovom uhle v rozsahu od 30° do 45°. Na pravej 

strane je hodnota signálu tienená a kvôli tomu nedosiahne úrove�  � avej strany, preto�e po 

prekro� ení polohového uhla 45° úrove�  signálu klesá aj na ideálnej vy�arovacej charakteristike 

vertikálne polarizovanej antény, bez akéhoko� vek tienenia, obr. 7. Štvrté meranie 

charakteristiky predstavuje merania za rovnakých podmienok rozlo�enia meracej antény, ako 

to bolo pri meraní tretej charakteristiky, t. j. výška antény 5m a vzdialenos�  od lietadla 7,5m, 

� o vytvára rovnaký polohový uhol 
  = 30°. Pri meraní však pred anténou na sedadlách v kabíne 

sedeli dve osoby, ako posádka lietadla. Uvedená skuto� nos�  – prítomnos�  osôb spôsobila 

zní�enú úrove�  vy�arovania od antény smerom na sediace osoby. Osoba sediaca vpravo, t.j. 

bli�šie k anténe, vytvorila tienenie, t.j. minimum vy�arovania signálu pod uhlom 050°. Osoba 

sediaca v� avo, t.j. � alej od antény vytvorila tienenie, t.j. minimum vy�arovania signálu pod 

uhlom 310°.  

Prítomnos�  osôb pri meraní, spôsobila zní�enú úrove�  vy�arovania od antény smerom na 

sediace osoby. Osoba sediaca vpravo, t.j. bli�šie k anténe, vytvorila tienenie, t.j. minimum 

vy�arovania signálu pod uhlom 050°. Osoba sediaca v� avo, t.j. � alej od antény vytvorila 

tienenie, t.j. minimum vy�arovania signálu pod uhlom 310°. Uvedenú skuto� nos�  vyjadruje 

ilustrácia tienenia sediacich osôb zakreslených do pôvodnej charakteristiky na obr.8, na ktorej 

je mo�né pozorova�  spomínaný pokles úrovne signálu smerom na sediace osoby.  

Pokles úrovne signálu je v smeroch 050° a 310°, � o predstavuje smer od antény na sediace 

osoby. To znamená, �e prítomnos�  osôb do zna� nej miery zni�uje úrove�  signálu v ur� itých, 

vyššie definovaných kurzoch. Pre lepšie pochopenie vplyvu prítomnosti osôb na zmenu 

smerovej charakteristiky antény bola zostrojená piata charakteristika, ako spolo� ný prienik 

vyššie definovaných dvoch meraní, obr. 9. Z uvedeného grafu je zrejmé, �e prítomnos�  osôb na 

jednej strane spôsobuje vytvorenie útlm pod definovaným uhlom, ale na druhej strane zase 

zvä� šuje úrove�  signálu smerom za chrbát osôb, napr. na � avej strane charakteristiky je to pod 

uhlom 225° a na pravej strane pod uhlom 115°. 
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4 Záver 

Pred meraním sa predpokladalo, �e poloha umiestnenia antény systému ELT v kovovej kabíne 

lietadla bude spôsobova� , pre malé polohové uhly v horizontálnej rovine, � iasto� né potla� enie 

vy�arovacej charakteristiky antény, najmä na pravú stranu lietadla v smere letu. Vo zvislej - 

 

Obr. 8:  Vplyv osôb posádky lietadla na tvar charakteristiky antény 

 

Obr. 9:  Porovnanie tvarov nameraných charakteristík antény 
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vertikálnej rovine je vy�arovanie antény do vä� ších polohových uhlov omnoho výraznejšie ne� 

do nízkych polohových uhlov.  

Tento jav, ktorý sa potvrdil, spôsobuje skuto� nos� , �e vnútorné rozmery kovovej kabíny lietadla 

sú porovnate� né s vlnovou d��kou pracovnej frekvencie 406MHz a kabína sa chová pre VF 

signál ako otvorený dutinový rezonátor, ktorý vy�aruje viac smerom k oblohe. Nepravidelný 

tvar smerovej charakteristiky antény je spôsobovaný jednak umiestnením antény, ale tie� 

zlo�itým tvarom povrchu lietadla, ktorý predstavuje pre anténu umelú zem.  

Nepravidelný tvar smerovej charakteristiky v dôsledku zlo�itého tvaru kovového povrchu 

lietadla ako umelej zeme, by však mala aj anténa, ak bola umiestnená na povrchu trupu lietadla. 

Vä� šia úrove�  vy�arovania antény z kabíny lietadla smerom k oblohe, predstavuje bezpe� nejšie 

zachytenie núdzového signálu dru�icovým záchranným systémom COSPAS-SARSAT na 

frekvencii 406MHz. Celkovo je poloha antény systému ELT umiestnená v kabíne lietadla na 

frekvencii 406MHz pre záchranný systém COSPAS-SARSAT vyhovujúca. Uvedená poloha 

antény vytvára predpoklad, �e pri prípadnej nehode lietadla nedôjde � ahko k jej ulomeniu alebo 

inému poškodeniu. Tento fakt zabezpe� í kontinuálne vy�arovanie núdzového signálu v prípade 

nehody lietadla, � o umo�ní aktívnu � innos�  záchranného systému ELT aj v tomto prípade. 
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Abstrakt: V sú� asnosti existuje pomerne ve�ké mno�stvo inštitúcií zaoberajúcich sa vyu�itím 

UAV, najmä viacrotorových, pre civilné ú� ely – od mo�nosti pou�itia v doru� ovacích 

slu�bách, monitoringu a� po prípadný rýchly transport lie� iv. Problematické však zostáva 

za� lenenie bezposádkových prostriedkov nielen do riadeného vzdušného priestoru, ale aj 

realizácia tzv. dopravných ciest, pravidiel riadenia a povinnej palubnej výbavy. � lánok sa 

zaoberá mo�nos�ou vyu�itia dátovej komunikácie existujúcej telekomunika� nej siete 

mobilných operátorov pre monitorovanie polohy a stavu UAV. Pre málo invazívnu realizáciu 

bol vytvorený samostatný modul pre realizáciu dátovej komunikácie, ktorý sa zapája do 

telemetrického kanálu autopilota prostriedku. Prezentované riešenie pou�íva prístup na 

server, ktorý zárove�  mô�e rieši�  konflikty v letových trasách a zobrazova�  aktuálne 

parametre UAV pre potreby ATC, � ím by mohlo prispie�  k rýchlejšej integrácii 

bezposádkových prostriedkov do vzdušného priestoru. 

Klí � ová slova: UAV, dátová komunikácia, telekomunika� ná sie� , monitorovanie, MAVLink 
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Abstract: In the present, there is relatively high number of institutions that are dealing with 

civil applications of the UAVs, mainly the multirotor types – from the possibility to use them 

in the postal and parcel services, monitoring, to the potential fast medicaments transport. 

However, not only the integration of the unmanned aerial vehicles into the controlled 

airspace, but also realization of the so called transport corridors, control rules and 

compulsory on-board equipment remains problematic. The paper deals with the possible use 

of data communication over the existing telecommunication network of mobile operators to 

monitor the UAVs position and state. The realized data communication module was created in 

little invasive way; it connects to the telemetric channel of the vehicle’s autopilot. The 

presented solution uses access to the server, which can also resolve conflicts in the flight 

paths and visualize actual parameters of the UAVs for the ATC purpose, what can possibly 

help to the faster integration of the unmanned vehicles into the airspace. 

Keywords: UAV, data communication, telecommunication network, monitoring, MAVLink 

 

1 Úvod 

 Bezposádkové prostriedky sa v sú� asnosti pou�ívajú na rôzne ú� ely a je predpoklad, 

�e mo�nosti ich vyu�itia sa budú � alej rozvíja� . Okrem vojenských aplikácií sa bezposádkové 

lietajúce prostriedky (UAV) pou�ívajú v civilnej sfére, napríklad na ú� ely fotogrammetrie, 

mapovanie, tie� pátranie alebo jednoducho pre vytvorenie rôznych obrazových záznamov. 

� alšie vyu�itie našli napríklad aj v po� nohospodárstve na kontrolu rozsiahlych plantá�í, alebo 

na inšpekciu zariadení � i stavieb (ropné plošiny, mosty a iné), pri boji s pytliakmi a mnoho 

iných. Zaujímavým vyu�itím bezposádkových prostriedkov, ktoré je v posledných rokoch 

diskutované, je ich vyu�ívanie v expresných donáškových slu�bách. Dôvodom prechodu na 

pou�itie UAV aj v oblastiach, kde sa o tom ešte pred dekádou neuva�ovalo, sú nízke náklady 

na prevádzku a údr�bu a samozrejme dostupnos�  technologicky vyspelých UAV. Prevádzka 

bezposádkových prostriedkov v zastavaných a husto obývaných oblastiach so sebou však 

prináša mno�stvo nevyriešených problémov. Patria medzi ne napríklad legislatívne, sociálne, 

bezpe� nostné, technické, eticko-morálne � i protiprávne [1][2]. 

 Vä� šina konceptov poskytovania slu�ieb zah�� ajúcich pou�itie UAV má spolo� né to, 

�e samotné vykonanie úlohy je v poloautonómnom alebo plne autonómnom re�ime a 

bezposádkový prostriedok sleduje vopred definovanú letovú dráhu. Po� as plnenia úlohy je  

s UAV mo�né vykonáva�  dátovú komunikáciu a upravi�  jeho úlohu alebo letový plán, ktorý 
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týmto telemetrickým prenosom mô�e aj odosla� . Táto komunikácia prebieha na niektorej 

z telemetrických frekvencií, naj� astejšie prostredníctvom prídavného vysiela� a/prijíma� a.  

 Napriek existencii tejto komunikácie, riadenie leteckej dopravy (ATC) nemá mo�nos�  

núdzovo zasiahnu�  do pohybu prostriedku a len v malom rozsahu má informáciu o pohybe 

a polohe UAV. Tie� existujúci stav v legislatíve civilných UAV je do ve� kej miery zna� ne 

obmedzujúci aj napriek technologickej vyspelosti niektorých UAV riešení. Chýba palubné 

zariadenie, ktoré by bolo cenovo dostupné, neobmedzovalo by sú� asnú telemetrickú 

komunikáciu s UAV a zárove�  by bolo schopné tieto informácie odovzda�  aj pre ATC. Pri 

tom existujúca infraštruktúra mobilných operátorov poskytuje dostupné dátové pripojenie 

s dostato� nou rýchlos� ou s ve� mi dobrým pokrytím – vä� šina mobilných operátorov deklaruje 

výborné pokrytie 4G sie� ou. Tieto skuto� nosti boli motiváciou pre návrh palubného 

povelového a monitorovacieho modulu pou�ívajúceho protokol MAVLink. 

2 Komunikácia s UAV 

 Komunika� né spojenie je k� ú� ovým subsystémom pre akéko� vek UAV, preto�e bez 

komunika� ného spojenia stráca UAV svoju univerzálnos� . Dátové spojenie umo�� uje 

výmenu informácií medzi UAV a jeho pozemnou stanicou a je kritickou � as� ou celého UAV 

systému. 	 astokrát je mo�né odosiela�  informácie zo sníma� ov na palube UAV k pozemnej 

stanici, kde mô�u by�  � alej spracované a vyhodnocované. Bez komunika� ného spojenia nie je 

mo�né dynamicky reagova�  na zmeny podmienok práve prebiehajúcich úloh [3][4]. 

 Dátové spojenia pre UAV systémy umo�� ujú dvojcestnú komunikáciu bu�  na základe 

�iadosti (spojenie je nadviazané len napr. v ur� itých � asových intervaloch) alebo natrvalo 

(nepretr�ité komunika� né spojenie). Dáta sú všeobecne odosielané z UAV priamo k pozemnej 

alebo dátovej stanici prostredníctvom priamej rádiovej vidite� nosti (LOS), alebo cez 

medzi� lánok, ktorý mô�e predstavova�  satelitný komunika� ný systém (SATCOM). V prípade 

UAV je uplink, prenos riadiaca stanica – UAV, s dátovou rýchlos� ou nieko� kých kB/s 

vyu�ívaný na riadenie letovej dráhy prostriedku a príkazy pre palubné vybavenie UAV. 

Downlink, prenos UAV – riadiaca stanica, obsahuje � astokrát dva kanály, jeden s nízkou 

prenosovou rýchlos� ou na potvrdenie príkazov a vysielanie stavových informácií 

o prostriedku (aktuálna vzdušná rýchlos� , otá� ky motorov, zásoba energie, stav vybavenia a 

iné) a druhý s vysokou prenosovou rýchlos� ou (1-10 MB/s) pre snímané dáta [5][6]. 

 Z h� adiska topológie je mo�né na komunikáciu s UAV vyu�i�  centralizovanú, 

dencentralizovanú a ad-hoc architektúru. Pre prvé testy vyvíjaného systému bola zvolená 
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centralizovaná komunika� ná architektúra, preto�e ide o najjednoduchší spôsob ako sústredi�  

všetky dáta z multisenzorových systémov do jedného bodu (server), kde prebehne � alšie 

spracovanie a to ako pre potreby monitorovania, prípadné protizrá�kové opatrenia, tak pre 

potreby prevádzkovate� a alebo ATC. Pou�itím dátového prenosu v sieti mobilného operátora 

u� nie je potrebné ma�  ve� mi výkonný palubný vysiela� , ktorý je  inak nevyhnutný 

v centralizovanej topológii. 

 Cie� ovou oblas� ou pre nami vyvíjaný systém sú mestské a prímestské � asti, resp. 

aglomerácie, kde u� existujú komunika� né architektúry ako je GSM sie�  a jej � alšie 

generácie, UMTS alebo rýchle LTE. V sú� asnosti je ka�dé mesto vybavené pomerne hustou 

sie� ou vykrýva� ov rôznych mobilných operátorov, ktorí poskytujú rýchly dátový prenos.  

2.1 UMTS a LTE technológia 

 Technológia UMTS je bezdrôtový telekomunika� ný systém tretej generácie, ktorý 

zah�� a prepojenie hlasových a dátových slu�ieb. Sie�  UMTS je tvorená jadrom a rádiovou 

� as� ou (Obr. 1). Jadro siete UMTS je rozdelené na dve domény: doména CS s prepojovaním 

okruhov (Circuit Switched Domain) a doména PS s prepojovaním paketov (Packet Switched 

Domain). Tieto dve domény niektoré � asti zdie� ajú, iné nále�ia len jednej doméne. Doména 

CS zabezpe� uje prenos hlasu a CS dát. Umo�� uje spojenie do ostatných sietí ako je klasická 

pevná verejná telefónna sie�  alebo pevná digitálna sie�  ISDN [7][8]. 

 Celé jadro siete (Paketovo orientovaná doména) pracuje na protokole IP a z poh� adu 

externej IP siete sa uzol GGSN javí ako be�ný IP smerova�  (router). Pre podporu a správnu 

funkciu protokolu IP by mal by�  v sieti operátora pou�ívaný firewall, � alej slu�ba 

doménových mien DNS (Domain Name Server) a ur� itým spôsobom musí dochádza�  aj k 

pride� ovaniu IP adries jednotlivým zariadeniam. Túto funkciu mô�e plni�  GGSN alebo 

taktie� DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) [7][9]. 

 Filozofiou štruktúry buniek UMTS je integrova�  všetky druhy mobilných sietí do 

jednej univerzálnej siete, od súkromných domácich sietí, WLAN, verejnej mobilnej 

komunika� nej siete a� po satelitné mobilné komunika� né siete. To je mo�né v� aka 

hierarchickej štruktúre buniek [8][9]. 

 Sie�  LTE je nasledovní� kou GSM EDGE, UMTS a jej rozšírenia HSPA a HSPA+. 

Cie� om LTE (Obr. 2) bolo a je zvýši�  kapacitu a rýchlos�  bezdrôtovej dátovej siete vyu�itím 

nových technológií digitálneho spracovania signálov a modulácií vyvinutých po roku 2000. 

� alším cie� om je prepracovanie a zjednodušenie architektúry siete na princíp IP siete, � o 

významne zní�i odozvu v sieti v porovnaní s 3G architektúrou [7][10]. 
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 Obr. 1: Architektúra UMTS siete 

 Tieto zmeny v architektúre LTE siete však majú za následok nekompatibilitu                

s predchodcami (UMTS a GSM) a preto je LTE prevádzkovaná v oddelenom frekven� nom 

pásme. Špecifikácia LTE uvádza maximálnu rýchlos�  s� ahovania dát a� 300 Mbit/s a 

maximálnu rýchlos�  odosielania dát 75 Mbit/s, � o sú pri krátkych odozvách vynikajúce 

parametre pre pou�itie na komunikáciu s vä� ším mno�stvom UAV.  

 

 

Obr. 2: Štruktúra LTE siete  

 LTE sie�  nemá problémy s rýchlo pohybujúcimi sa mobilnými zariadeniami, ako je 

napríklad aj UAV. Rovnako podporuje aj multi-cast a broadcast streamy (teda akoby 

všesmerové vysielanie informácií). Podporuje škálovate� né šírky pásma od 1,4 MHz po 20 

MHz a taktie� podporuje ako FDD (Frequency Division Duplexing), tak aj TDD (Time 

Division Duplexing). Architektúra zalo�ená na IP sieti, nazývaná EPC (Evolved Packet Core), 

bola navrhnutá pre náhradu jadra siete GPRS tak, aby bola kompatibilná s anténnymi 

vykrýva� mi starších technológií ako je GSM, UMTS a CDMA2000. LTE sie�  vyu�íva 

OFDM (Ortogonal Frequency Division Multiplexing) pre s� ahovanie dát, � o znamená, �e od 
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základne k terminálu sú dáta prenášané ve� kým po� tom úzkych prenosových pásiem (180 

kHz ka�dé) namiesto toho, aby bol jeden signál prenášaný cez celé 5 MHz prenosové pásmo. 

OFDM symboly sú zdru�ované do zdrojových blokov. Zdrojový blok má vo frekven� nej 

doméne šírku 180 kHz a v � asovej 0,5 ms [4][11]. 

 Siete UMTS a LTE vznikli ako reakcia na potrebu umo�ni �  prenáša�  v mobilných 

telefónnych sie� ach vä� šie objemy dát. Riešia teda potrebu vysokorýchlostného dátového 

pripojenia. Preto existuje predpoklad, �e výhody tejto siete bude mo�né vhodne aplikova�  aj v 

našom monitorovacom systéme pre malé UAV, ktoré be�ne pou�ívajú komunika� ný protokol 

MAVLink. Ve� kou výhodou UMTS a LTE siete je ich pokrytie vo ve� kých mestách 

a pri� ahlých oblastiach. A ke� �e UAV operujú vo vzdušnom priestore, kde je � astokrát ove� a 

menej preká�ok, ktoré mô�u ruši�  signál, mô�eme o� akáva�  stabilné spojenie nad týmito 

oblastiami (závisí však aj na type stavieb). 

2.2 Protokol MAVLink 

 Protokol MAVLink (Micro Aerial Vehicle Link) bol vyvinutý pre malé civilné UAV 

resp. UAS. MAVLink je v podstate ve� mi jednoduchá, hlavi� ková transforma� ná kni�nica, 

ktorá vytvára pakety štruktúr jazyka C. Tie sú sériovými kanálmi pripojeným vysiela� om 

(telemetriou) posielané s vysokou ú� innos� ou k pozemnej stanici alebo k inému UAV. 

Samotná správa obsahuje iba 8 povinných bitov (bity hlavi� ky a kontrolného sú� tu). Tento 

komunika� ný protokol sa pou�íva v komer� ných platformách ako je ArduPilot Mega, 

PixHawk, Parrot AR a mnoho � alších. MAVLink nemusí slú�i�  len pre komunikáciu s 

pozemnou stanicou, je pou�ite� ný aj pre komunikáciu subsystémov prostriedku. Štruktúra 

MAVLink rámca (Obr. 3) vznikla inšpiráciou zo zbernice CAN a štandardu SAE AS-4 [11]. 

 

STX LEN SEQ SYS COMP MSG PAYLOAD CKA CKB

FE 09 4C 01 01 00 00 00 00 00 02 03 51 03 03 CD 0E
 

Obr. 3: Štruktúra MAVLink rámca  

 Prvý synchroniza� ný bajt ka�dého rámca (STX) má konštantne hexadecimálnu 

hodnotu 0xFE, ktorá indikuje za� iatok nového rámca. Pre potvrdenie, �e prijaté dáta nie sú len 

šum je potrebné vedie�  d
�ku paketu a hodnoty bajtov kontrolného sú� tu. Platnos�  správy je 

zamietnutá len v prípade nezhody kontrolného sú� tu. Dekódovanie správy prebieha tak, �e 

MAVLink � aká na synchroniza� ný bajt STX, potom zistí d
�ku správy  a po n bajtoch zistí 

zhodu kontrolného sú� tu. Ak je kontrolný sú� et platný, tak výstupom je dekódovaná správa a 
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MAVLink � aká na � alší synchroniza� ný bajt. Ak je správa zmenená alebo nekompletná 

MAVLink ju vynechá a � aká na � alšiu správu [12]. 

 Druhý bajt (LEN) nesie informáciu o d
�ke správy (0 a� 255 B). Nasledujúci bajt 

(SEQ) obsahuje poradové � íslo paketu (0-255), ktorým je mo�né detegova�  stratu paketu, 

preto�e zlé spojenie, v ktorom je prijatých ve� a neplatných správ mô�e ma�  za následok 

zní�enie bezpe� nosti letu UAV. 4. bajt (SYS) obsahuje identifika� né � íslo systému, z ktorého 

bol paket odoslaný, má hodnotu 1-255 � o znamená, �e je mo�né komunikova�  s a� 255 MAV 

v jednej sieti. Hodnota � alšieho bajtu (COMP) je identifika� né � íslo komponentu, z ktorého 

správa pochádza. Znova je mo�né rozlišova�  a� medzi 255 komponentmi MAV, � o vytvára 

ve� ký priestor pre � alšie zariadenia na palube prostriedku. � alší bajt (MSG) je identifika� né 

� íslo správy. Má hodnotu 0 – 255 pri� om ka�dej hodnote je priradený iný typ správy ako 

napr. GPS poloha, uhlové zrýchlenia z IMU, tlaky a rôzne iné. Najdôle�itejším typom správy 

je tzv. “Heartbeat“, ktorý musí by�  vysielaný minimálne 1-krát za sekundu - identifikuje 

aktívne komunika� né spojenie [12]. Za MSG bajtom nasleduje 0 – 255 bajtov obsahu správy 

– tzv. payload. Posledné 2 bajty (CKA, CKB) obsahujú kontrolný sú� et (checksum), ktorým 

sa overuje správnos�  prijatej správy a bez prijatia týchto bajtov je správa neplatná. Kontrolný 

sú� et vychádza zo štandardov ITU X.25 a SAE AS-4.  

 Jednou z nevýhod MAVLink protokolu je, �e dátový prenos prostredníctvom tohto 

protokolu nie je šifrovaný, � o z h� adiska bezpe� nosti predstavuje riziko. Avšak, ak uva�ujeme 

pou�itie MAVLink protokolu v UMTS, � i LTE sieti, je toto riziko minimalizované, preto�e 

obe siete majú vlastné šifrovanie. 

3 Povelový a monitorovací systém 

 Hardvér palubného elektronického povelového a monitorovacieho modulu bol 

vyvíjaný s pou�itím mikrokontroléra ATMEGA. Systém bol navrhnutý modulárne, aby mohli 

by�  v budúcnosti pripojené aj novšie komunika� né moduly firmy Quectel, ne� je nami 

pou�itý LTE modul EC20. Pozemná � as�  systému je tvorená po� íta� om slú�iacim ako server, 

na ktorom sú spustené potrebné vytvorené softvéry.  

3.1 Palubný modul 

 Bloková schéma palubného povelového a monitorovacieho modulu sa nachádza na 

Obr. 4. Medzi po�iadavky, ktoré musel vyvíjaný monitorovací modul sp
� a�  patrilo:  

·  modul musí obsahova�  dostato� ný po� et komunika� ných rozhraní; 

·  modul musí zabezpe� ova�  všetky potrebné napájacie a referen� né napätia; 
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·  rozmery modulu musia by�  � o najmenšie, aby nebol problém s jeho umiestnením na 

palube bezposádkového prostriedku. 

 Dostato� ný po� et komunika� ných rozhraní sú 4 UART porty potrebné na komunikáciu 

s autopilotom, s modulom telemetrie, s UMTS/LTE a WiFi modulom. Mikrokontrolér, 

UMTS/LTE a WiFi modul majú rôzne napájacie napätia a tým aj referen� né napätia, � o bolo 

taktie� potrebné zoh� adni�  pri návrhu nášho modulu. 

 

 

Obr. 4: Zjednodušená bloková schéma palubného povelového modulu 

  Jadrom modulu je 8-bitový mikrokontrolér z rodiny AVR s typovým ozna� ením AT 

MEGA 2560. Tento mikrokontrolér bol zvolený z dôvodu jednoduchej kompatibility, rovnaký 

mikrokontrolér pou�íva aj Ardupilot Mega. Mikrokontrolér má 4 rozhrania UART, pracuje na 

frekvencii 16 MHz, je vybavený 256 KB flash pamä� ou, 8 KB vnútornej SRAM pamäte a 4 

KB EEPROM pamäte. Okrem UART rozhraní je vybavený aj SPI a I2C komunika� ným 

rozhraním, 84 programovate� nými I/O pinmi, 12 PWM kanálmi a 16 ADC kanálmi [13].  

 

 

Obr. 5: Fotografie vytvoreného palubného modulu 
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 Na Obr. 5 je zobrazené výsledné rozlo�enie sú� iastok na doske povelového modulu. 

Programovanie modulu je zabezpe� ené prostredníctvom ICSP konektora. Modul je napájaný 

napätím 5 V z mikro USB alebo konektora na DPS, na ktorý je potrebné privies�  5 V 

stabilizované napätie z BEC/ESC jednotky bezposádkového prostriedku. LTE/UMTS 

komunika� ný modul EC20 sa k doske pripája prostredníctvom konektora na druhej strane 

dosky. 

 Modul EC20 sp
� a 3GPP technologický štandard, � o prináša maximálnu teoretickú 

prenosovú rýchlos�  pre download/downlink a� 100 Mbit/s a 50 Mbit/s pre upload/uplink� 

Modul EC20 podporuje aj protokol TCP/IP, � o umo�� uje komunikova�  so serverom 

prostredníctvom TCP segmentov. Medzi � alšie podporované protokoly patrí napríklad PPP, 

SMS, FTP, http, � i SMTP. Komunikácia a riadenie modulu je vyriešené AT príkazmi, � o 

predstavuje výhodu z h� adiska jednoduchého ovládania LTE modulu, no zárove�  nevýhodu z 

poh� adu zlo�itejšieho programovania (nutnos�  pou�i�  v programe AT príkaz a nie priamo 

funkciu). EC20 vyu�íva dvojicu antén k potla� eniu diverzity signálu a minimalizovaniu chýb 

v prenose [14][15]. 

 

 

Obr. 6: Zjednodušená bloková schéma softvéru palubného modulu 

 Z poh� adu mo�nosti vyu�i�  tieto moduly na prenos informácií z paluby UAV na 

pozemný server s�ú� elom monitorovania a riešenia kolíznych situácií sú tieto prenosové 

rýchlosti dosta� ujúce – ak bezposádkový prostriedok odosiela minimálne 2 stavové správy za 

sekundu a ich d
�ka je maximálne 264 bajtov, tak po�adovaná dátová priepustnos�  na jeden 
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prostriedok je 528 B/s. Šírka prenosového pásma mô�e by�  v budúcnosti vyu�itá najmä pre 

� astejšiu informáciu z paluby bezposádkového prostriedku, prípadne na dátový tok z 

palubného vybavenia závislého na funkcii prostriedku (napr. mapovanie magnetického po� a, 

kvality ovzdušia a pod.). Softvér elektronického modulu je vytvorený pomocou 

programovacieho jazyka C/C++ a jeho zjednodušený vývojový diagram je na Obr. 6.  

3.2 Pozemná � as�  systému 

 Ú� elom pozemnej serverovej � asti je predovšetkým zhroma�� ovanie informácií o 

polohe bezposádkových prostriedkov vo vzdušnom priestore s ú� elom monitorovania 

prostriedkov a riešenia mo�ných kolíznych situácií pri odovzdávaní letových plánov.  

 Serverová � as�  systému bola vyvinutá v Qt frameworku s jazykom C++, Obr. 7 

znázor� uje zjednodušenú blokovú štruktúru softvéru servera. Palubný povelový modul po 

úspešnom pripojení na server odosiela stavové správy. Tie sú prijaté serverom a overí sa, � i 

pripojený klient pou�íva protokol MAVLink. Ak nie, spojenie s klientom je automaticky 

ukon� ené, preto�e sa najskôr nejedná o bezposádkový prostriedok. V prípade, �e ide o platnú 

MAVLink správu tak ju server dekóduje. Prijatím stavovej správy sa v databáze, na základe 

príznaku nastaveného v konštruktore objektu, vyma�ú vo všetkých tabu� kách staré záznamy, 

ktorých identifikátor má zhodný názov s registra� ným � íslom bezposádkového prostriedku. 

 

 

Obr. 7: Zjednodušená bloková schéma serverovej � asti systému 

 Databáza obsahuje tabu� ku CurrentLocation, v ktorej sú informácie o aktuálnej polohe 

všetkých prostriedkov pripojených k serveru, � alej tabu� ku CurrentMission, ktorá obsahuje 

GPS súradnice po� iato� ných a koncových bodov letových úsekov, v ktorých sa aktuálne 
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bezposádkové prostriedky nachádzajú. V tabu� ke FlyPaths sa nachádzajú celé letové plány 

všetkých bezposádkových prostriedkov pripojených k serveru. Pre záznam histórie aktuálnej 

misie sa v databáze po pripojení bezposádkového prostriedku k serveru vytvorí tabu� ka, ktorá 

má názov rovnaký ako registra� né � íslo bezposádkového prostriedku. V tejto tabu� ke sa 

ukladá 60 stavových správ z bezposádkového prostriedku. 

 Ak sa záznamy o bezposádkovom prostriedku v databáze ešte nenachádzajú, � i�e 

bezposádkový prostriedok sa k serveru pripojil prvý krát, tak sa do databázy automaticky 

pridajú potrebné tabu� ky a dátové polia. Server si následne vy�iada od bezposádkového 

prostriedku jeho letový plán a to odoslaním správy mavlink_msg_request_list. Prenos 

letového plánu prebieha pod� a WAYPOINT protokolu [16]. 

 Dôle�itou � as� ou programu je objekt CollisionDetection, ktorý slú�i na detegovanie a 

riešenie kolíznej situácie. Tento objekt je v schéme na Obr. 7 reprezentovaný blokom detekcie 

kolízie. V prvom kroku si tento objekt z databázy vy�iada dátovú štruktúru obsahujúcu 

registra� né � ísla bezposádkových prostriedkov pripojených k serveru a ich GPS súradnice 

úsekov trate, v ktorých sa aktuálne nachádzajú. Následne sa porovnaním registra� ných � ísel v 

tejto získanej dátovej štruktúre ur� í, ktorý letový úsek patrí objektu, ktorého proces detekcie 

kolízie práve prebieha. S týmto letovým úsekom budú neskôr porovnávané všetky ostatné 

letové úseky zo získanej dátovej štruktúry. Ke� �e letový úsek je opísaný za� iato� nou a 

koncovou GPS súradnicou, ide v podstate o úse� ku. Na túto úse� ku je aplikovaná 

bezpe� nostná zóna (Obr. 8). Táto funkcionalita serverového vybavenia by mala v budúcnosti 

u� ah� i�  prácu ATC v prípade integrácie UAV do riadeného priestoru automatizáciou 

dia� kovej úpravy aktuálneho úseku letu UAV, kde by mohla nasta�  kolízia. 

 

 

Obr. 8: Postup vytvorenia horizontálnej zlo�ky bezpe� nostnej zóny 

 



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

������
�

 Práve pre pracovníkov ATC je ur� ená vyvíjaná aplikácia MAV_ATC. Ide o grafické 

pou�ívate� ské rozhranie, ktorého vizuálna stránka bola inšpirovaná zobrazením radaru 

riadenia letovej prevádzky (Obr. 9). Po pripojení aplikácie na server za� ne odosielanie  

informácie o aktívnych bezposádkových prostriedkoch v databáze s periódou 1 s. Medzi tieto 

informácie parí: MAV_ID – registra� né � íslo prostriedku; Lat – zemepisná šírka; Lon – 

zemepisná d
�ka; Alt – výška; Vel – rýchlos� ; Hdg – smer letu. 

 

 

Obr. 9: Grafické pou�ívate� ské rozhranie MAV_ATC 

4 Prvé výsledky overenia funk� nosti 

 Prvým meraním v rámci overenia funkcionality palubných modulov a pozemného 

serverového vybavenia bolo overenie oneskorenia dátového prenosu v sie� ach UMTS a LTE. 

Modul EC20, ktorý sme pou�ili na prenos v mobilnej dátovej sieti, sa doká�e automaticky 

prepína�  medzi sie� ou UMTS a LTE, pod� a ich dostupnosti. Taktie� je však mo�né ho 

nastavi�  tak, aby sa pripájal len do vopred definovanej siete [14][15]. 

 Meranie bolo vykonávané v jednohodinových intervaloch po� as nieko� kých 

pracovných tý�d� ov, nako� ko bolo o� akávané za� a�enie siete. Na za� iatku ka�dej novej 

hodiny boli na náš experimentálny server odoslané 4 pakety s d
�kou 32 bytov. Server bol 

spustený na platforme Raspberry Pi 2, ktoré malo prostredníctvom DDNS slu�by nastavenú 

verejnú IP adresu. V budúcnosti bude systém implementovaný na výkonnejšej platforme 

najmä z dôvodu obslu�nej kapacity, pre testovacie ú� ely však výkon pou�itej platformy 
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posta� oval (aj z h� adiska pomeru cena/výkon a pridanej hodnoty). Výsledky testovacích 

meraní sú zobrazené na Obr. 10. Z výsledkov je zrejmé, �e v LTE sieti sú oneskorenia viac 

konštantné aj v prípade tzv. náporových hodín – t.j. medzi 11:00 a 15:00. Pri testovaní odozvy 

v sieti UMTS bolo pozorované, �e vyššia doba odozvy bola len pri odoslaní prvého paketu. 

 

 
Obr. 10: Porovnanie oneskorení v sieti UMTS a LTE�

 � alším overením správnej � innosti prešiel blok detekcie mo�nej kolízie. 

Simulovaných bolo nieko� ko jednoduchých situácií. Vstupom do testovanej aplikácie boli 

súradnice po� iato� ných a koncových bodov letových úsekov dvoch bezposádkových 

prostriedkov. Prvou modelovou situáciou, ktorú sme simulovali bola situácia kedy sa letové 

úseky nepretínali. Táto situácia je zobrazená na Obr. 11(a). Letové úseky sú zobrazené aj s 

bezpe� nostnými zónami a � íselné údaje pri za� iatkoch letových úsekov predstavujú letovú 

výšku. Blok detekcie kolízie vyhodnotil túto situáciu správne ako bezrizikovú. 

 

 

Obr. 11: Simulované modelové situácie I  
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 � alšia simulovaná situácia bola, ke�  sa letové úseky síce nepretínali, avšak prekrývali 

sa ich bezpe� nostné zóny (Obr. 11(b)). S prihliadnutím na výšku oboch úsekov letových 

plánov (rozdiel 5 m) vyhodnotil blok detekcie kolízie túto situáciu opä�  správne ako rizikovú. 

� alšia simulovaná modelová situácia predstavovala pretínanie letových úsekov ako je na 

Obr.12(a). S prihliadnutím na výšku vyhodnotil blok detekcie kolízie túto situáciu správne, 

teda ur� il nebezpe� enstvo kolízie. Vstupné parametre tejto situácie boli pou�ité aj v � alšej 

modelovej situácii (Obr. 12(b)), zmenená však bola letová výška – rozdiel letových hladín bol 

viac ne� 10 m. Túto situáciu vyhodnotil blok správne ako bezrizikovú. 

 

 

Obr. 12: Simulované modelové situácie II 

 Blok detekcie kolízie porovnáva v�dy len letové úseky, v ktorých sa bezposádkové 

prostriedky aktuálne nachádzajú. V budúcnosti však bude nutné optimalizova�  a testova�  

systém a� do dosiahnutia maximálnej obslu�nej kapacity.  

 Ke� �e systém sa rozhoduje o zadaní príkazu na zmenu výšky kolíznych UAV na 

základe dvoch pravidiel (zvyšková kapacita batérií, znamienko hodnoty rozdielu výšok), 

mô�e vzniknú�  viacero situácií, ktoré bol simulované v rámci overenia funk� nosti systému 

a ich výsledky sú znázornené v Tab. 1. Nová výška je následne automaticky odosielaná 

palubnému povelovému modulu, ktorý túto zmenu � alej odošle autopilotovi. 

 

Tab. 1: Výsledky modelových situácií bloku riešenia kolízie 
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4 Záver 

 Prezentovaný vyvíjaný povelový a monitorovací systém  predstavuje demonštráciu 

toho, �e pomocou mobilnej dátovej siete je mo�né riadi�  a monitorova�  pohyb 

bezposádkových prostriedkov tak, aby medzi nimi nevznikali kolízne situácie. Systém nerieši 

danú problematiku komplexne a pri vyššom po� te bezposádkových prostriedkov vo 

vzdušnom priestore (odhadom 100 a viac) bude nutná optimalizácia algoritmov. Napriek 

tomu, �e ide o systém typu „proof of concept“, predletové overenia funkcionality preukázali 

správnu funk� nos� , � i u� palubného modulu alebo pozemného serverového softvéru. 

 Navrhnutý modul je síce vybavený aj Wi-Fi modulom, ale v sú� asnosti sa ešte 

v systéme nevyu�íva. Prebiehajú však práce na softvérovom vybavení, plánovanou úlohou je 

vytvorenie blízkeho spojenia s okolitými prostriedkami pomocou ad-hoc siete. 

 � alší vývoj systému bude zameraný na jeho rozšírenie o vä� ší po� et priorít a bude 

môc�  v prípade UAV bezpe� nostných a záchranných zlo�iek pou�i�  najvyššiu prioritu – 

v praxi to bude  znamena� , �e tieto prostriedky budú ma�  prednos�  pred ostanými 

prostriedkami. 

 Testovanie monitorovacej a protizrá�kovej � asti systému bolo vykonané vo forme 

simulácií, emuláciou reálnych zozbieraných dát. Všetky namodelované situácie vyhodnotil 

systém správne, avšak je potrebné vykona�  � alšie � asovo náro� né testovania.  

 Letové testy, ktoré budú v blízkaj dobe vykonané, budú z bezpe� nostných dôvodov 

najprv vyu�íva�  jeden reálny a jeden virtuálny UAV. Takto bude mo�né otestova�  systém bez 

rizika reálnej kolízie bezposádkových prostriedkov. A� po overení týmto spôsobom by 

nasledovalo testovanie s viacerými reálnymi prostriedkami. 

 Grafické pou�ívate� ské rozhranie MAV_ATC v sú� asnosti slú�i len na vizualizáciu 

dát. Pou�ívate�  si tak doká�e utvori�  preh� ad o pohybe UAV v priestore. V budúcom vývoji 

bude pravdepodobne zavedená mo�nos�  manuálnej korekcie letového plánu pre pracovníka 

ATC.  
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Abstrakt: � lánok pojednáva o analýze a úprave dát nameraných malým bezposádkovým 

letúnom „SkyDog“ pre potreby stabilizácie a jednoduchšej klasifikácie fáz letu. Autori sa 

v � lánku zaoberajú problematikou vytvorenia chybového modelu sníma� a akcelerácie pre 

potreby zistenia typu a ve�kosti chýb vplývajúcich na senzor pri lete a návrhom filtra vhodného 

pre odstránenie vplývajúcich šumov. Tvorba chybového modelu sníma� a a modelu pre návrh 

správne fungujúceho filtra bola uskuto� nená v softwarovom prostredí MatLab Simulink. 

Klí � ová slova: senzor, šum, chybový model sníma� a  

Abstract: The article discusses about the analysis and adjustment of the measured data by the 

small unmanned airplane „SkyDog“ for the purposes of stabilization and easier flight phase 

classification. The authors deals with the issue of creating an error model of the acceleration 

sensor for the type and size of errors affecting on the sensor during flight, as well as with the 

design of a filter suitable for removing the impact of noise. The error model and model for 

properly functioning filter was designed in the software enviroment MatLab Simulink.  

Keywords: sensor, noise, error model of sensor 

1 Úvod 

� lánok pojednáva o problematike návrhu filtra, za pomoci ktorého bude mo�né z reálne 

nameraných dát za letu malého bezposádkového letúna „SkyDog“ odstráni�  šum sníma� a. Na 

základe parametrov nameraných po� as statického merania bol vytvorený model za pomoci 

metódy Allanovej variácie. Bol navrhnutý filter pre elimináciu šumov z reálne nameraných 

parametrov. Navrhnutý filter bol zaradený do obvodu riadenia pozd��neho kanálu.  Pre splnenie 

hlavného cie� a, teda návrhu filtra pre potreby riadenia a klasifikácie fáz letu je potrebné 

vykona�  statické meranie na reálnej IMU jednotke, vytvori�  chybový model sníma� a, vytvori�  
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model lietadla v ktorom bude navrhnutý filter a otestova�  navrhnutý filter na reálnych letových 

parametroch.  

2 Tvorba chybového modelu sníma� a 

Vytvorenie matematického modelu sníma� a zrýchlenia IMU jednotky je potrebné pre návrh 

vlastných algoritmov automatického riadenia. V tomto riadení sú v spätnej väzbe obsiahnuté 

informácie zo sníma� ov v ktorých sú okrem po�adovanej informácie obsiahnuté taktie� rôzne 

druhy šumov a rušení. Ke� �e sú tieto šumy a rušenia taktie� spracovávané systémami riadenia 

je nutná ich identifikácia. Pre ú� el identifikácie chýb senzorov slú�i chybový model sníma� a.  
Pri tvorení chybového modelu sníma� a je potrebné vykona�  dlhodobé statické meranie 

z ktorého sa identifikujú chyby sníma� a. Statické meranie bolo prevedené na IMU Pixhawk 

PX-4, ktorá obsahuje akcelerometer SCA3100-D04. Osi tohoto sníma� a  majú orientáciu ENU. 

Tieto údaje sa získajú metódou Allanovej variácie. Na základe zistených vlastností je následne 

vytvorený model sníma� a, ktorého výstupné údaje porovnáme s reálne nameranými dátami. [7] 

[8] 

Meranie pre potreby zistenia vlastností sníma� ov IMU jednotky bolo prevedené staticky, teda 

senzory uhlovej rýchlosti merali nulové uhlové rýchlosti a akcelerometre merali jednotlivé 

priemety tia�ového zrýchlenia. Týmto spôsobom sa docielilo, aby boli na výstupoch senzorov 

jedinými premennými chyby samotných sníma� ov. Ke� �e predpokladáme, �e hodnoty merané 

akcelerometrami boli po� as celého merania konštantné a vieme ich odfiltrova� . Po� as 

statického merania bol autopilot ulo�ený na pevnej podlo�ke a nebolo s ním pohybované. Celé 

meracie zariadenie bolo umiestnené v útlmovej komore LF TUKE, ktorá nie je pevne spojená 

s budovou a tak tlmí aj vibrácie vznikajúce v budove.  

Pre vytvorenie chybového modelu sníma� a je potrebné vykona�  dlhodobé meranie. V tomto 

prípade bola d��ka merania 17 hodín a vzorkovacia frekvencia merania bola 10 Hz. Na 

nasledujúcich obrázku � . 1 je zobrazený priebeh merania na osiach akcelerometra IMU 

jednotky. Vzh� adom k tomu, �e IMU nebola umiestnená na rota� nej plošine nebolo mo�né 

polohu autopilota nastavi�  presne a preto nie je mo�né zobrazi�  hodnotu biasu. Tento poznatok 

však nie je problémom pre identifikáciu chýb sníma� a, ak je zaru� ená ich nemennos�  v � ase. 

[1] 
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Obr. 1: Hodnoty namerané na osiach akcelerometra po� as statického merania 

Následne bolo toto statické meranie vyhodnotené metódou Allanovej variácie, za pomoci ktorej 

je mo�né poda�  poh� ad na ve� kos�  a druh stochastických chýb pôsobiacich na sníma� . Kone� ný 

vz� ah pre výpo� et Allanovej variácie má nasledujúci tvar: 

 ��� � � � � � �
	


 � � � 
 	 �
� � � � � � ��� 
 � � � � � �

�

�
 (1) 

kde: �  je po� et všetkých vzoriek a �  je � as. Výsledkom je štandardná odchýlka, ktorá sa do 

grafu zakres� uje ako zmena za � as � .Výsledkom výpo� tu sú grafy Allanovej variácie z ktorých 

je mo�né identifikova�  šumy vplývajúce na senzor. Na nasledujúcom obrázku sú zobrazené 

priebehy Allanovej variácie pre všetky osi senzora. [2] [3] [11] 
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Obr. 2: Allanova variácia osí akcelerometra 

Na grafoch sú zobrazené priebehy Allanových variácií, kde v prvom úseku kriviek vo všetkých 

troch prípadoch je ich sklon pribli�ne 

�

�
, � o zna� í �e na sníma�  pôsobí biely šum. Je mo�né 

vidie� , malý rovný úsek ktorý znamená prejav nestability biasu. � alej sa prejavuje korela� ný 

šum, v podobe skoku krivky smerom hore. Na konci kriviek sa so sklonom �	  prejavuje 

násobok rampy. 

Vytvorenie simula� ného modelu senzorov IMU jednotky bolo realizované v prostredí 

programu MatLab Simulink. Je potrebné pozna�  aké údaje vstupujú do procesu pre simuláciu 

výstupov senzora. Vstupné údaje mô�eme definova�  ako: 

 � � � � � � � � � ���  (2) 

kde: �  je vstupná informácia, �  hodnota biasu, � �  predstavuje nestabilitu biasu a ���  biely 

šum. Ke� �e vieme, �e letún „SkyDog“ disponuje batériami, ktoré mu umo�nia letie�  

maximálne po dobu dvadsiatich minút je mo�né poveda� , �e meranie ovplyvní iba biely šum, 
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bias a nestabilita biasu. Preto sú v rovnici 2, ktorá pojednáva o závislosti výstupu modelu 

senzora zahrnuté iba tieto tri rušivé zlo�ky. V tomto prípade však budeme vstupnú informáciu 

�  pova�ova�  za nulovú, nako� ko bola pri statickom meraní tie� meraná nulová zlo�ka 

zrýchlenia. Ke� �e je bias chybou deterministickou a vieme ju jednoducho korigova�  mô�eme 

ho tie� pova�ova�  za nulový. To znamená, �e na výstup nášho modelu sníma� a budú vplýva�  

len stochastické chyby medzi ktoré patrí nestabilita biasu a biely šum. 

Nestabilitu biasu sme simulovali pomocou tzv. Gauss-Markovho procesu, ktorého správanie je 

mo�né popísa�  vz� ahom: 

 
� ��� � � ���� � � � � �  !"

� � 	 
 � ����� � � � �  (3) 

V tomto výpo� te sa vyskytuje predchádzajúca vzorka � � , biely šum � �  a konštanty (# , $% 

a  !" ). Konštanta $% predstavuje krok medzi vzorkami, ktorý predstavuje honotu vzorkovacej 

periódy, t.j. 0,1 sekundy. Konštantu  !"  vpo� ítame ako strednú kvadratickú odchýlku 

nameraného signálu. Poslednú konštantu vypo� ítame pod� a vz� ahu: 

 
# �

	
&'

 (4) 


��� &' �
�����������
���

 
&' (

)
	 *+,

 (5) 

kde: &'  je korela� ný � as a � íselnú hodnotu & od� ítame z grafu Allanovej variácie zobrazenej na 

obrázku � . 2. Hodnotu od� ítame v mieste prekmitu krivky (lokálne maximum). Biely šum 

vygenerujeme za pomoci bloku generátora bieleho šumu v programovom prostredí MatLab 

Simulink. Na základe rovnice � . 2 bol vytvorený model simulácie Gauss-Markovho procesu, 

 
Obr. 3: Model simulácie Gauss-Markovho procesu 
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ktorý ako bolo spomenuté predstavuje nestabilitu biasu. Jeho schéma je zobrazená na obrázku 

� . 3.  

� alšou veli� inou ktorá do senzora vstupuje je širokopásmový šum, ktorý bol simulovaný ako 

biely šum násobený konštantou  . Hodnotu tejto konštanty vypo� ítame pod� a vz� ahu:  

  �
-

. $%
 (6) 

kde: -  je hodnota od� ítaná tie� z grafu Allanovej variácie v mieste kde � � 	 . V tabu� ke � . 1 

sú uvedené príslušné hodnoty -  a & pre všetky tri osi. 

Konštanta Os X Os Y Os Z 

N 0,004152 0,004174 0,005872 

)  7692 4097 3611 

Tab. 1: Hodnoty konštánt od� ítaných z grafov Allanovej variácie 

Po pripojení širokopásmového šumu dostávame výsledný model senzora, ktorý je zobrazený na 

obrázku � .4. [3] [5] [11] 

 
Obr. 4: Schéma modelu senzora 

Výstupný signál sníma� a je vytvorený signálom Gauss-Markovho procesu a širokopásmového 

šumu. Týmto spôsobom je mo�né simulova�  chybu alebo šum senzora. Na obrázku � . 5 je 

vykreslený výstup zo všetkých troch osí akcelerometra IMU a nestabilita biasu. 
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Obr. 5: Výstupné hodnoty a nestabilita biasu simulovaného modelu senzora  

Výsledkom je porovnanie priebehu Allanovej variácie simulovaných dát a dát nameraných za 

reálneho letu zobrazených na obrázku � . 6.  

Vzh� adom na informácie v [6] je štandardná odchylka širokopásmového šumu vo výslednom 

modeli hodnotovo navýšená. Ako je mo�né vidie� , krivky sú v prvej klesajúcej � asti toto�né. 

V � alšej � asti sa líšia v dôsledku jednoduchosti simulovaného chybového modelu senzora. 

V našom prípade nás ale zaujíma hlavne prvá � as� , nako� ko vie letún „SkyDog“ vo vzduchu 

strávi�  pribli�ne dvadsa�  minút, � o znamená, �e nedôjde k prejavu chýb prejavujúcich sa po 

� ase dvadsa�  minút. Z simulácií, ktoré boli vykonané tie� dostávame rovnice pre model 

sníma� a ka�dej z osí, ktoré sú nasledovné [1]: 

 / 0 � � �1 � �� � 1 � �� �  1 � �� �23 / 1 � � � � 45� 677

� �� �8*8	9	 � �� �29*::	+ �	8 �; � � ��*<;=���> ?@�>*�6 
(7) 

 
/ A � � �B � �� � B � �� �  B � �� � 23 / B � � � � C5� 6

� �� �8*8	9
 � �� �2D*:	9
 �	8 �; � � �<*E�F���> ?@�>*�6 
(8) 
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Obr. 6: Allanova variácia simulovaných a reálnych dát pre os X 

 / G � � �H � �� � H � �� �  H � �� �23 / H � � � � I 5� 6

� �� �8*8	+J � �� �2	 *,+,	 �	8 �< � � �F*<F;=��> ?@�>*�6 
(9) 

3 Návrh filtra pre potreby riadenia 

Bolo dokázané, �e na akcelerometer pôsobia viaceré druhy šumov. V našom prípade nás 

zaujímajú len šumy, ktoré sa prejavia v prvých dvadsiatich minútach. V tomto � ase sa prejaví 

biely šum a nestabilita biasu, ktoré treba eliminova� , aby bolo riadenie spo� ahlivejšie a bolo 

mo�né presne klasifikova�  fázy letu letúna. Pre tieto potreby je nutné navrhnú�  filter, ktorý nám 

tieto šumy odfiltruje. Návrh filtra bol vykonaný v simula� nom prostredí MatLab Simulink, 

v ktorom bol najprv vytvorený model pozd��neho pohybu lietadla, na ktorý boli následne 

napájané � alšie bloky stabilizácie tohto pohybu. Do simula� nej schémy boli postupne pridané: 
·  Spätná väzba pre stabilizáciu zrýchlenia 

·  Blok výpo� tu normálového zrýchlenia 
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·  Spätnoväzobný regulátor typu PI 

·  Model sníma� a 

·  Navrhnutý filter 

Pre potreby návrhu filtra bol zvolený model pozd��neho sklonu lietadla, kde sme pracovali so 

zrýchlením v osi Z pod� a normy ICAO. Na nasledujúcom obrázku je zobrazený model 

pozd��neho sklonu lietadla. 

 
Obr. 7: Model pozd��neho sklonu lietadla 

Postupne boli do modelu pridané � alšie bloky, ktoré bolo do modelu potrebné prida�  pre 

mo�nos�  návrhu filtra. Prvotne bola do modelu vlo�ená spätná väzba spolu so spätnoväzobným 

PI regulátorom, ktorého proporcionálny � len mal hodnotu 0,1 a integra� ný � len hodnotu 0,17. 

Spolu so spätnou väzbou a PI regulátorom bol do spätnej väzby modelu zaradený blok výpo� tu 

normálového zrýchlenia, ktorého vz� ah je: 

 
- G �

KL�M
 � KL� �

, *+	
 (10) 

kde, - G je normálové zrýchlenie v smere lietadlovej osi Z pod� a normy ICAO, KL je uhlová 

rýchlos�  a M je rýchlos�  letu, ktorú sme nastavili na hodnotu 987N� K�� . Na základe tohto 

vz� ahu vieme poveda� , �e blok spätnej väzby vypo� ítava normálové zrýchlenie z informácie 

uhlovej rýchlosti LO a teda sme vedeli ur� i� , �e spätná väzba musí pre svoju korektnú � innos�  

pou�íva�  informáciu o tejto uhlovej rýchlosti 

V � alšom kroku sme do spätnej väzby za blok výpo� tu normálového zrýchlenia zapojili vyššie 

spomenutý chybový model senzora. V tomto kroku sme predpokladali zašumenie normálového 

zrýchlenia v spätnej väzbe. Na obrázku � . 8 je zobrazený priebeh hodnôt v schéme 

s implementovaným chybovým modelom sníma� a. [1] 
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Obr. 8: Grafická závislos�  premenných sledovaných v modeli so zapojeným modelom 

sníma� a 

V tomto kroku sme dosiahli zašumenie, ktoré je následne potrebné odfiltrova� . Pre odstránenie 

tohto šumu je nutné navrhnú�  filter ktorý prepustí len ur� ité pásmo hodnôt, zo signálu 

neodstráni informa� nú zlo�ku a bude ma�  zárove	  dostato� ne malú odozvu na vstup. Filter bol 

navrhovaný pomocou bloku Digital Filter Design. Pre korektnú � innos�  bol zvolený 

dolnopriepustný IIR filter typu Butterworth. Jeho presné parametre sú zobrazené v tabu� ke  

� . 2. [4] 

Rád filtru Vzorkovacia frekvencia [Hz] Medzná frekvencia [Hz] 

2. 100 5 

Tab. 2:  Parametre navrhnutého filtra 

Na obrázku � . 9 je zobrazená útlmová charakteristika navrhnutého filtra.  

Prenosová funkcia tohto filtra v Z oblasti má nasledovný tvar: 

 
3 � G� �

8*8
88+ �P� � 8*8D8	Q�P� 8*8
88+
P� 
 	 *:J	 �P� 8*JD	D

 (11) 
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Obr. 9: Útlmová charakteristika navrhnutého filtra 

Koeficienty filtra majú nasledovné hodnoty uvedené v nasledujúcej tabu� ke. 

R> R�  R�  � > � �  � �  

0,02008 0,04017 0,02008 1 -1,561 0,6414 

Tab.  3: Hodnoty koeficientov navrhnutého filtra 

Navrhnutý filter sme zaradili do obvodu, presnejšie za model sníma� a do spätnej väzby. 

Predpokladom po zapojení bolo odfiltrovanie šumu zo signálu v spätnej väzbe a tie� zní�enie 

kmitania výsledného uhla pozd��neho sklonu. Na obrázku � . 10 je mo�né vidie�  úplne zapojenie 

simula� nej schémy.  

 

Obr. 10: Model pozd��neho sklonu s reguláciou, modelom sníma� a 

a implementovaným filtrom 

Ako mo�no z schémy vidie�  do spätnej väzby vchádza informácia o uhlovej rýchlosti LO, ktorá 

je v bloku výpo� tu normálového zrýchlenia prepo� ítaná pomocou vz� ahu � . 10 na normálové 
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zrýchlenie. Normálové zrýchlenie následné vstupuje do modelu sníma� a, kde je na jeho priebeh 

aplikovaný šum sníma� a. To znamená, �e na výstupe modelu sníma� a je zašumené normálové 

zrýchlenie. Toto zašumené normálové zrýchlenie vstupuje do filtra v ktorom je šum 

odfiltrovaný a na výstupe filtra je znovu iba normálové zrýchlenie, ktoré vstupuje do sumátora 

spätnej väzby a dopomáha k zlepšeniu riadenia letúna. Na obrázku � . 11 sú porovnané priebehy 

normálového zrýchlenia - G v modeloch bez filtra a s filtrom. [10] 

 
Obr. 11: Priebeh normálového zrýchlenia s filtrom a bez filtra 

Z obrázku je vidie� , �e sa pomocou filtra dosiahlo zna� né zní�enie zašumenia signálu 

normálového zrýchlenia. Je preto mo�né pova�ova�  tento filter za funk� ný. Avšak je tie� 

potrebné pozrie�  sa na výstupnú veli� inu. V tomto prípade sa jedná o uhol pozd��neho sklonu 

lietadla L. Priebeh uhla L v zapojení bez filtra a s filtrom je zobrazený na obrázku � . 12. 

V riadení uhla L je rozdiel medzi priebehom bez filtra a s filtrom nebadate� ný malý rozdiel. 

Avšak je mo�né poveda� , �e systém je stále stabilný a filter vyhovuje. Filter je tak vhodný pre 

pou�itie a je ním mo�né u� ah� i�  klasifikáciu fáz letu. V priebehu návrhu filtra bolo 

vyskúšaných viacero rádov filtra. Na obrázku � . 13 je zobrazený priebeh uhla L pri  nastavení 

filtra rádu na hodnotu 7 v porovnaní s rádom filtra, ktorý bol pou�itý. [9] [10] 
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Obr. 12: Priebeh uhla S s filtrom a bez filtra 

 

 
Obr. 13: Porovnanie uhla S pri zmene rádu filtra 
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Ako je z obrázku vidie� , uhol L sa zmenou rádu filtra zna� ne rozkmitá. Filter dáta filtruje, avšak 

do priebehu signálu zanáša oneskorenie, ktoré má za následok rozkmitanie uhla L. Takýto 

systém sa stáva nestabilným a nie je vyhovujúci pre riadenie. [1] [9] 

4 Implementovanie filtra na reálne letové dáta 

V poslednom kroku návrhu filtra pre potreby riadenia je dôle�ité filter vyskúša�  na reálnych 

letových dátach. Reálne letové dáta boli namerané po� as letu, ktorý trval pribli�ne 22 minút. 

Na dáta aplikujeme vytvorený filter a budeme sledova�  zmenu reálnych dát. Na obrázku � . 14 

je zobrazená schéma pomocou ktorej sme reálne dáta filtrovali. [9] 

 
Obr. 14: Model pre filtrovanie reálnych letových dát 

Dáta ktoré sme dostali po filtrovaní sme spracovali v prostredí programu MatLab a vytvorili 

graf v ktorom je mo�né pozorova�  rozdiel medzi letovými dátami, ktoré nie sú filtrované 

a dátami ktoré u� sú prefiltrované. Na obrázku � . 15 je zobrazený priebeh dát reálneho letu 

letúna „SkyDog“  a tie� priebeh, vytvorený ich prefiltrovaním cez navrhnutý filter osi X. 
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Obr. 15: Priebeh reálnych letových dát pred a po filtrácii letových dát os X 

� as letu a následnej simulácie bol 22 minút , z tohto dôvodu na grafe celej simulácie nie je 

jasne vidie�  ve� ký rozdiel a zdá sa, �e sú dáta stále zašumené. Preto je na nasledujúcom obrázku 

zobrazený krátky � asový úsek z priebehu zobrazeného na obrázku � . 16. 

 
Obr. 16: Priblí�ený priebeh reálnych letových dát pred a po filtrácii – os Z 
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Filter bol navrhnutý pre os Z a preto je pre nás táto os z h� adiska vyhodnotenia najdôle�itejšia. 

Avšak je mo�né predpoklada� , �e navrhnutý filter bude korektne pracova�  aj pri filtrácii dát 

u zvyšných dvoch osí. Na obrázku � . 17 sú zobrazené krátke � asové úseky filtrácie reálnych dát 

letu pre zvyšné dve osi X a Y. 

 
Obr. 17: Priebehy reálnych letových dát pred a po filtrácii – os X a Y 

Grafy poukazujú, �e filter z parametrov odstránil šum a zárove	  zanechal informáciu o zmene 

zrýchlenia. Je teda mo�né zhodnoti� , �e filter pracuje správne aj pri filtrácií dát z reálneho letu 

letúna a je mo�né jeho reálne vyu�itie. Pre lepšiu informáciu o správnej � innosti filtra boli preto 

vypo� ítané základné parametre signálu a to stredná hodnota, štandardná odchýlka, medián 

a rozptyl. Tieto hodnoty pre všetky tri osi akcelerometra sú zobrazené v tabu� ke � . 4. [1] 

��� ����� �� ����� !��"����"����#$%&
� � '�� �"� (�)���&�

*�
+�, &���
�"-� �.����� 	.����� �.����� 	.�����

/ &���
�"-� �.����� 	.��	�� �.����� 	.�����

0�
+�, &���
�"-� �	.����� 	.����� �	.����� 	.�����

/ &���
�"-� �	.����� 	.����� �	.����� 	.�����

1�
+�, &���
�"-� ��	.����� �.	���� ��.����� �.�����

/ &���
�"-� ��	.��	�� �.����� ��.����� �.�����

Tab.  4: Štatistické údaje pôvodných a prefiltrovaných letových dát 
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5 Záver 

Príspevok pojednáva o návrhu metodiky implementácie parametrov uhlového a lineárneho 

zrýchlenia pre potreby inteligentného riadenia malého bezposádkového letúna „SkyDog“. 

Analyzovali sa dáta akcelerometra, ktorý IMU jednotka obsahuje a bol nasimulovaný chybový 

model tohto senzora. Za pomoci chybového modelu senzora bolo mo�né ur� i�  druh a ve� kos�  

chýb vplývajúcich na senzor. Bol vytvorený model pozd��neho pohybu lietadla, do ktorého bola 

postupne pridaná spätná väzba, spätnoväzobný PI regulátor, blok výpo� tu normálového 

zrýchlenia, chybový model senzora a navrhnutý filter. Navrhnutý filter je mo�né vyu�i�  pri 

� alšej úprave nameraných dát potrebných pre potreby stabilizácie malého bezpilotného letúna 

„SkyDog“. V príspevku bolo dokázané, �e navrhnutý filter nezasahuje do riadenia a je tak 

mo�né jeho pou�itie. Z obrázku � . 13 vyplýva, �e zvyšovaním rádu filtru by došlo 

k destabilizácii celého systému a takýto filter by pre riadenie nebolo mo�né pou�i� . Preto bol 

zvolený filter 2. rádu, ktorý ponecháva systém stabilným a dáta filtruje. Takýto filter je mo�né 

vyu�i �  pre filtráciu reálnych letových dát a je mo�né jeho vyu�itie pre � ahšiu klasifikáciu fáz 

letu letúna. 
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 Vliv lidského faktoru na spolehlivost letecké techniky 

Human factor influence on aircraft reliability 
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Abstrakt: � lánek se zabývá vybranými problémy vlivu lidského faktoru na spolehlivost letecké 

techniky a mo�nostmi jeho hodnocení. Jsou zde vyjmenovány obecné vlivy p� sobící na 

bezpe� nost provozu letecké techniky a rozebrány tyto d� le�ité okruhy problém�  – vliv lidského 

faktoru na spolehlivost letecké techniky a význam profesiografických analýz. 

Klí � ová slova: spolehlivost letecké techniky, lidský faktor, ergonomické p� izp� sobení, 

profesiografické analýzy, bezpe� nost provozu 

 

Abstract: The paper deals with the specific problems of the human factor influence on aircraft 

reliability and the possibilities of his evaluation. The paper also describes general influences 

on operational safety. There are analyzed these important problems - human factor influence 

on aircraft reliability and profesiografic analyses meaning. 

Keywords: aircraft reliability, human factor, ergonomic adaptation, profesiografic analyses, 

operational safety  

1 Ergonomie a bezpe� nost provozu letecké techniky 

Zavád� ní poznatk�  ergonomie do technického provozu letecké techniky (LT) má v�� i 

výrobním obor� m specifické zvláštnosti vyplývající p�edevším z charakteru práce technického 

personálu. V rámci ergonomického systému se vytvá�ejí r� zné vazby, které svým funk� ním 

mechanismem rozhodují o kvalit�  technického provozu LT. Naši pozornost zam�� íme na �ešení 

otázek týkajících se provozní spolehlivosti LT z pohledu ergonomie s d� razem na posti�ení 

t� ch � initel� , které se významn�  promítají do spolehlivostních charakteristik � lov� ka.  

Ergonomický p�ístup k �ešení provozní spolehlivosti LT p�edpokládá d� sledné respektování 

systémové vazby "� LOV� K-LETADLO-PROST� EDÍ" schematicky znázorn� né na obr. 1.  

Ne� p�istoupíme k rozboru vyšet�ování provozní spolehlivosti LT ergonomickými p�ístupy, 

uvedeme základní pojmy z názvosloví spolehlivosti LT, v souladu s � SN 010102.  
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Obr. 1. Ergonomický  systém – základní prvky a vazby 

Spolehlivost - obecná vlastnost objektu, spo� ívající ve schopnosti plnit po�adované funkce p�i 

zachování hodnot stanovených provozních ukazatel�  v daných mezích a v � ase podle 

stanovených technických podmínek.   

V ergonomii má pojem spolehlivosti širší význam ne� v technice. Je to dáno tím, �e chování 

systému "� lov� k - letadlo" je závislé nejen na spolehlivosti letadla a jeho funk� ních � ástí, tedy 

technice, ale i na spolehlivosti � lov� ka. Proto m� �eme odd� len�  hovo�it o technické 

spolehlivosti LT a o spolehlivosti � lov� ka.  

Tyto dva díl� í pohledy však musíme uva�ovat sou� asn�  p�i obecn�  prom� nném prost�edí. To 

je d� vodem, pro�  v této souvislosti zavádíme pojem "Provozní spolehlivost LT".  

Provozní spolehlivost LT chápána jako komplexní vlastnost ergonomického systému, je dána 

jak konstruk� ními vlastnostmi LT (základem je inherentní spolehlivost LT), tak vlivy 

skute� ného provozního zatí�ení (vliv prost�edí) a kvalitou obsluhy a údr�by (vliv lidského 

� initele).  

Spolehlivostí � lov� ka rozumíme vlastnost � lov� ka umo�� ující plnit ulo�ené úkoly s 

p�edepsanou p�esností v daném � asovém intervalu a p�i daných provozních podmínkách. Mírou 

spolehlivosti � lov� ka je pravd� podobnost bezchybné práce. Ukazatele spolehlivosti jsou 

nap�íklad pravd� podobnost chyb (selhání), intenzita chyb (selhání), pr� m� rná doba 

bezporuchové práce a podobn� .  

Provozní spolehlivost LT z ergonomického hlediska hodnotíme systémov�  jako spolehlivost 

ergonomického systému. Spolehlivostí ergonomického systému rozumíme v� asné a bezchybné 

spln� ní úkolu tohoto systému, co� m� �eme vyjád� it vzorcem:  

Ps = Pc .Pt .Pp 

kde:  

Pc    -    spoleh1ivost � lov� ka  

Pt      -    spolehlivost techniky  

Pp    -    spolehlivost prost�edí  
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Zde je t�eba upozornit, �e uvedené pravd� podobnosti mohou nabývat slo�it� jších závislostí, 

nap�. vlivem zp� tných vazeb a podobn� . Za p�edpokladu, �e v1iv prost�edí bude mo�né popsat 

ustálenými hodnotami, pak za výrazn�  prom� nné veli� iny lze pova�ovat jen ty, které se 

uplat� ují ve vazb�  mezi � lov� kem a technikou.  

P�i komplexním p�ístupu k �ešení provozní spolehlivosti systému "� lov� k - letadlo" je jedním 

z velkých problém�  správná kvalifikace a kvantifikace lidského vlivu vyplývajícího z vlastností 

� lov� ka (psychofyziologická kritéria). U prvk�  letecké techniky je ji� známo pom� rn�  mnoho 

p�esných údaj�  o poruchách, jejich výskytu, mí�e vlivu na bezpe� nost letu a podobn� . Je mo�né 

vytvá�et logická schémata letadlových systém� , p�ípadn�  jejich prvk�  a podle nich sestavovat 

matematické modely umo�� ující výpo� et spolehlivostních charakteristik LT.  

Podíl lidského vlivu se však vyjad�uje obtí�n� ji, proto�e � lov� k je slo�it� jší ne� kterýkoliv 

dosud vytvo�ený technický objekt. Nutno ješt�  dodat, �e provozní veli� iny pro vyjád�ení 

ukazatel�  spolehlivosti � lov� ka se v provozu LT zatím nesledují, a proto je nelze ani 

vyhodnocovat v rámci provozní spolehlivosti LT. Z tohoto d� vodu hledání p�ístup�  k vyjád�ení 

ukazatel�  spolehlivosti � lov� ka je jedním z hlavních úkol�  a posláním ergonomie v leteckém 

provozu.  

Nejslabším � lánkem v systému "� lov� k - letadlo" je práv�  � lov� k. Ze statistických údaj�  

vyplývá, �e p�ibli�n �  2/3 všech identifikovaných a analyzovaných událostí je zp� sobeno 

lidským � initelem. Odhalovat vliv lidského � initele na spolehlivost letadla znamená sou� asn�  

analyzovat �adu vliv�  p� sobících na lidského � initele. Jde o p� sobení fyzikálních, biologických, 

chemických, informa� ních, sociálních, ekonomických, psychických, pedagogických, 

fyziologických a jiných vliv� , které je nutné chápat komplexn� .  

P� í� iny chyb nebo selhání � lov� ka je t� eba hledat p� edevším:  

- v osobnosti � lov� ka, jeho morálních a volních vlastnostech,  

- v senzorických, mentálních a motorických vlastnostech a schopnostech � lov� ka,  

- v konkrétních pracovních podmínkách a ve vyu�ívání provozních prost�edk� ,  

- ve spole� enských podmínkách  - sociálních a bezpe� nostních.  

K ergonomickému rozboru provozní spolehlivosti LT je mo�né vyu�ít schéma na obr. 2, které 

zachycuje základní strukturu vazeb ovliv� ujících � innost � lov� ka z hlediska výsledného efektu 

na provozní spolehlivosti LT, a proto je vhodným metodologickým návodem ke studiu dané 

problematiky.  
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Obr. 2.  Schéma vazeb a vliv�  p� sobících na provozní spolehlivost 

Je z�ejmé, �e letadlo a � lov� k (pilot a technik) tvo�í z funk� ního h1ediska jeden celek, a proto 

jejich vliv na celkovou spolehlivost systému "� lov� k - letadlo" �ešíme komplexn� . Schéma 

postupu týkajícího se vztahu mezi p�edpokládanou a výslednou spolehlivostí systému "� lov� k 

- letadlo." je znázorn� no na obr. 3.  

Z obrázku vyplývá, �e jednotlivé prvky na vstupu, které �ešíme paraleln�  (technická a lidská 

slo�ka), se týkají funk� ní analýzy, identifikace "slabých" míst, pravd� podobnosti výskytu 

selhání a jejich významnosti a nakonec zhodnocení ú� ink�  selhání.   

Prost�edkem ke zvýšení výsledné celkové spolehlivosti jsou pak bu	  technická opat�ení  

(nap�íklad zálohování letadlových systém� , automatizace �ídících proces�  apod.)  nebo 

personální opat�ení (nap�íklad  výb� r,  výcvik,  zdvojení obsluhy, p�ezkušování, nácvik � inností 

v mimo�ádných situacích  atd.). 
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Obr. 3:   Schéma postupu p� i zjiš� ování p� edpokládané a výsledné celkové 

spolehlivosti systému „� LOV � K – LETADLO“ �
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Nejslabší stránkou, p�i komplexní analýze spolehlivosti systému tvo�eného � lov� kem a 

letadlem, je nedostate� ná informovanost o p�í� inách a d� sledcích narušujících spolehlivost 

tohoto systému. Pro kvantitativní vyjád�ení spolehlivostních charakteristik ergonomického 

systému je nutné znát jak kvantitativní (� íselné) vyjád�ení inherentní spolehlivosti letadla, tak i 

kvantitativní ukazatele spolehlivostních charakteristik lidského � initele.  

Poznatky z provozu LT sv� d� í o tom, �e chyby v technologických procesech p�i obnov�  

provozuschopnosti letadel se statisticky nepodchycují, ale také z nich nejsou v�dy vyvozovány 

správné záv� ry. Zjišt� né nedostatky, pokud jsou zjevné, se p�i následné kontrole prost�  

odstra� ují bez pot�ebného rozboru a p�ijetí ú� inných opat�ení.  

Zkušenosti ukazují, �e postihovány jsou pouze hrubé p�estupky, v jejich� d� sledku došlo ke 

škodám na LT. D� sledky chyb zp� sobených nekvalitn�  provedenou operací (nedodr�ením 

technologického postupu), vyplývající bu	  z malé odborné úrovn�  pracovníka, nebo z jeho 

ned� slednosti, ale zejména z nedostate� né kontrolní � innosti, se mohou projevit a� p�i provozu 

letadla jako závady nebo poruchy. Tento typ selhání LT, zp� sobený lidským � initelem, nelze 

pova�ovat za náhodný. Ale ve v� tšin�  p�ípad�  tak hodnocený je, p�esto�e jejich vznik je 

zp� sobený chybou systematickou. Za náhodné chyby je mo�no pova�ovat jen takové, které 

vzniknou v d� sledku p�ekro� ení "výkonové kapacity" � lov� ka (jeho schopností).  

Poruchy vyvolané lidským � initelem lze rozd� lit do p� ti základních skupin:  

a) omyly vyvolané chybou v návrhu systému, tedy tím, �e uspo�ádání v rámci systému 

umo�� uje chybu v � innosti pracovníka, která vyústí v poruchu systému,  

b) výrobní chyby  - jde o p�ípady, kdy za�ízení neodpovídá výkres� m, nebo výrobním 

postup� m,  

c) chyby kontroly  - do provozu bylo za�azeno letadlo (za�ízení), jeho� parametry nebyly 

v toleranci podle stanovené technické dokumentace,  

d) provozní chyby  - jsou zp� sobeny nedostatky v organizaci a �ízem provozu LT, 

nedodr�ováním technologických postup�  p�i obsluze a údr�b�  LT,  

e) chyby p� i manipulaci  - jde o poruchy a poškození LT (za�ízení) zp� sobené tím, �e se 

p�i doprav� , skladování nebo jiném zacházení s technikou nepostupuje podle p�edepsaných 

postup� .  

Pro úplnost uvedeme i skupinu obsahující úmyslné poškození, jako jsou sabotá�e apod. Jde 

však o jev vybo� ující z p�edcházejících úvah p�edevším svou nenáhodností a nep�edvídatelností 

mo�ných variant úmyslných zásah� .  

P�i rozborech spolehlivosti lidského � initele se v principu postupuje stejnými metodami, jako 

p�i rozborech spolehlivosti stroj� .  
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P�i rozboru spolehlivosti � lov� ka vycházíme z toho, �e mírou spolehlivosti � lov� ka je 

pravd� podobnost bezporuchové práce. Tato míra spolehlivosti je narušována chybami � lov� ka. 

Lidská chyba (selhání � lov� ka) m� �e vzniknout z vnit�ních a vn� jších p�í� in.  

I.  Vnit � ní p� í� iny:  

- senzorické (p�íjem informací) - nedokonalost zraku, sluchu atd.  

- mentální (zpracování informací) - pam�
 , rozhodování atp.  

- motorické (provedení akce) - pohyb, síla atd.  

- plynoucí z osobnosti - morální a volní vlastnosti, vzd� lání, charakter atd.  

- plynoucí  z biorytm�  - fyzického (kolísání energie, chu
  k práci, podnikavost, sebed� v� ra, 

state� nost, t� lesné síly ...) psychického ( citovost, nálada, optimismus, sexualita, fantazie 

...), intelektuálního ( duševní sv� �est, logika, pam�
 , chápání, pohotovost, soust�ed� nost, 

cti�ádost...).  

II.  Vn � jší p� í� iny:   

- letecká technika a prost�edí (neergonomické �ešení LT, sociální a hygienické podmínky 

a z toho plynoucí námaha, únava a stres),  

- mimopracovní (rodinné a osobní problémy, doprava do zam� stnání ...) 

- p� írodní (pov� trnostní vlivy, slune� ní aktivita, magnetické po1e zem�  ...)  

Pro kvalitativní vyjád � ení spolehlivostních charakteristik � lov� ka je nutné odpov� d� t na 

tyto zásadní otázky:  

a)   jaké jsou individuální  lidské omyly a chyby p� i pln� ní jednoduchých úkon� ,  

b)  jaké jsou nejvýznamn� jší omyly, k nim� m� �e dojít p�i obsluze, údr�b�  a opravách   

letadla, jaká je jejich � etnost, 

c)  jaká je � etnost poruch sledovaného za�ízení (letadla), které byly zp� sobeny vlivem 

lidského � initele,  

d) jaká je pravd� podobnost, �e � lov� k, který ud� lal chybu, je schopen takového nápravného  

opat�ení, které umo�ní správné spln� ní p� vodního úkolu.  

K základním formám zvýšení spolehlivosti � lov� ka pat� í:  

Odstran� ní technickoergonomických závad na letadle (úkol pro výrobce na základ�  p�ipomínek 

u�ivatele). 2. Optimalizace faktor�  prost�edí - faktory fyzikální (osv� tlení, hluk, klima) 

sociální, hygienické a bezpe� nostní.  

3.Optimalizace pracovních postup�  – pracovní re�im, zefektivn� ní pracovních technologických   

postup� , zlepšení zp� tné vazby o � innosti � lov� ka. 

4. Zvýšení mechanizace a automatizace - p�edevším v procesech kontroly letadla.  

5. Zálohování (zdvojení) � lov� ka, a
  ji� dalším pracovníkem, � i technickým za�ízením.  



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

������
�

6. Zkvalit� ováním vlastností � 1ov� ka jeho výb� rem, pou� ením, zácvikem a soustavným 

tréninkem, kontrolou, motivací a vedením.  

Výzkum i praxe pln�  potvrzují, �e zvyšování spolehlivosti � lov� ka je nejen otázka ekonomická, 

bezpe� nostní � i hygienická, ale i sociální a politická.  

Reálné �ešení tohoto komplexního problému vy�aduje diferencovaný p�ístup. Na základ�  této 

úvahy je tedy nutné �ešit jednotlivé p�ípady (ne)spolehlivosti � lov� ka metodou kritické analýzy 

díl� ích pracovních � inností v provozním cyklu letadla.  

P�edn�  je t�eba si uv� domit, �e výchozí dispozice � lov� ka jsou omezovány ji� výše 

rozebíranými individuálními  faktory  nebo vn� jšími faktory .  

Chování � lov� ka v cílev� dom�  zam�� ené � innosti  má t� i typická stádia,  a to p�íjemce, 

hodnotitele  a vykonavatele  (viz. obr. 4). 

 P� íjemce - charakterizuje p�íjem informace o technickém objektu prost�ednictvím smyslových 

kanál� . Kritériem je druh a intenzita podn� tu z vn� jšího prost�edí.  

Hodnotitel - na základ�  rozumového zpracování informace jde o rozhodnutí k následné 

� innosti. Kritériem je mentální schopnost � lov� ka.  

Vykonavatel - vyjad�uje provedení vlastního pracovního úkonu (� innosti). Kritériem je 

pohybová schopnost � lov� ka.  

Zp� tná vazba - poskytuje informaci o ú� innosti pracovní � innosti (úkonu) a vytvá�í tak 

nový podn� t pro p�íjem informace.  

V �et� zci uvedených t�í stádií, ve kterých jsou obsa�eny prvky náhodnosti vlastní lidskému 

organismu, lze hledat zdroje chyb (selhání) � lov� ka.  

Ukazatele spolehlivosti � lov� ka, které kvantitativn�  vyjad�ují nedostatky v pracovní � innosti, 

vyjad�ují po� ty chyb (selhání), jejich � etnost a opakování se stejných omyl�  a podobn� . Pro 

správné kvantitativní vyjád�ení spolehlivostních charakteristik � lov� ka je nutné nalézt odpov� di 

nap�. na tyto otázky:  

 
Obr 4:  Obecný model chování pracovníka 
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- k jakým individuálním chybám m� �e dojít p�i pln� ní jednoduchých � inností (úkon� ),  

- jaká je � etnost poruch LT (systému - prvku) zp� sobená lidským � initelem,  

- jak se projeví ur� itý druh omylu � lov� ka na bezpe� nosti letu, nap�íklad v d� sledku 

zhoršení následné kontroly p�edchozích úkon�  a podobn� .  

2 Profesiografické analýzy 

Vlastní ergonomický rozbor spolehlivosti � lov� ka znamená hluboké a v� cné studium práce 

technického personálu z hlediska její specifi� nosti v ur� itých konkrétních situacích, nap�íklad  

p�i p�íprav�  letadla k letu, p�i údr�b�  letadla v rámci p�edepsané práce, p�i vým� n�  motoru nebo 

letadlového agregátu a podobn� . Zde se nabízí mo�nost vyu�ít ve vhodné form�  

profesiografických analýz.  

Profesiografií  se obecn�  rozumí popis pracovní � innosti a stanovení po�adavk�  ur� itého 

povolání a podmínek, za nich� se práce vykonává. Cílem je odhalit nedostatky lidského � initele.  

Jak ji� bylo nazna� eno, ka�dé ergonomické �ešení má své specificky vymezené ú� elové 

zam�� ení. V první �ad�  jde o objektivní a systematický sb� r reprezentativních údaj�  (parametr� ) 

z provozu LT, který by se m� l stát nedílnou sou� ástí stávajícího systému �ízení spolehlivosti 

LT. To p�edpokládá odpov� dné pln� ní stanovených pravidel zakotvených v p�íslušných 

p�edpisech pro práci technického personálu. P�ísnost, p�esnost, d� slednost a profesionální 

znalosti jsou p�edpokladem pro tvorbu hodnov� rných metod pro hodnocení spolehlivosti 

� lov� ka. Pro vyšet�ování provozní spolehlivosti na základ�  provozních údaj�  lze aplikovat 

metodu profesiografických analýz.  

Sestavování ergonomických profesiografických schémat obecn�  p�edpokládá týmovou práci 

�ady odborník� , co� se zatím pln�  neda�í. Situace v sou� asnosti je taková, �e vliv lidského 

� initele na spolehlivost LT je sice nepopirateln�  prokázán, ale dostupné podklady k serióznímu 

rozboru provozní spolehlivosti nejsou na takové úrovni, aby se staly v� rohodnými údaji pro 

ergonomické zpracování. Toto p�edstavuje v oblasti provozu LT významný  problém, který 

zatím není systematicky a cílev� dom�  �ešen.  

D� sledkem tohoto stavu je také to, �e p�i tvorb�  spolehlivostních model�  je tato oblast 

nedostate� n�  rozpracována, proto�e v d� sledku nedostatku hodnov� rných kvantitativních údaj�  

a ov�� ených metodických postup�  je velmi obtí�ná verifikace spolehlivostního modelu � lov� ka  

- technika a správné nastavení jeho parametr� . 

Z toho co bylo dosud uvedeno, je mo�né nazna� it sm� r dalšího postupu. P�edn�  bychom si m� li 

ujasnit oblasti zkoumání, zp� sob získávání údaj�  o chybách (omylech, selháních) � lov� ka. 



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

������
�

Získané výsledky (kvantitativní i kvalitativní) zanalyzovat a získat tak podklady pro nápravná 

opat�ení. Cílem by m� lo být v� decky organizované úsilí o poznávání nep�íznivých skute� ností 

narušujících bezchybnou pracovní � innost � lov� ka.  

Pro názornost uvedeme jednoduchý p�íklad vyšet�ování spolehlivosti � lov� ka metodou 

sestavování profesiografického schématu  -  Tabulka 1.  

 Zatím nejv� tším problémem ka�dého �ešení spolehlivosti � lov� ka je získat pot�ebný, 

objektivn�  dolo�ený statistický materiál. P�i ka�dém údaji (ka�dé hodnot� ) udávající 

pravd� podobnost bezchybné práce, nebo p�i ka�dém rozlo�ení � etnosti p�ípadn�  intenzity chyb 

je t�eba v�dy vycházet z podmínek, za kterých byly získány. Neúplný a nev� rohodný statistický 

 

Tabulka 1:  Sestavení profesiografického  schématu 
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materiál, siln�  ovlivn� ný subjektivismem, je pro praktické hodnocení provozní spolehlivosti 

nepou�itelný.  

V našem p�ípad�  byla zam�� ena pozornost na uzlové body (úkony) v technologickém postupu 

s o� ekávaným (nebo ji� prokázaným) výskytem chyb pracovník�  p�i konkrétním pracovním 

úkonu. P�i odhalování t� chto chyb nás budou zajímat p�í� iny a p�ípadné další nep�íznivé 

okolnosti (vlivy) zp� sobující vznik chyb. Pot�ebné údaje získáme nap�íklad formou dotaz�  a 

odpov� dí, a ty uspo�ádáme do tabulky 1 podle kvalitativních a kvantitativních ukazatel� . 

3 Záv� r 

Rozborem údaj�  z tabulky 1 m� �eme objektivn�  posoudit zkoumanou problematiku a na 

základ�  toho pak p�ijmout ú� inné nápravné opat�ení.  

Zvolený p�ístup k ergonomickému hodnocení provozní spolehlivosti s vyu�itím profesiografie 

je jedním z mo�ných postup�  vyšet�ování vlivu lidského � initele na spolehlivost LT. Uvedený 

p�íklad p�edstavuje pom� rn�  jednoduchý a názorný postup analýzy nespolehlivosti � lov� ka, 

který se nabízí k tv� r� í aplikaci v podmínkách technického provozu LT.  
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Abstrakt: � lánek se zabývá charakteristikou zam�� ovacího kontejneru Litening a zp� soby jeho 

vyu�ití. Kontejner doplní avionické vybavení letoun�  JAS-39 pou�ívaných letectvem Armády 

� eské republiky. Jedná se o optoelektronický kontejner, který rozši� uje podmínky bojového 

pou�ití letoun�  p� i p� sobení proti pozemním cíl� m. Jeho základními funk� ními � leny jsou 

obrazový infra� ervený a televizní zam�� ova�  a aktivní laserová stanice. Pasivní obrazové 

senzory zabezpe� ují odhalení a sledování cíl�  ve dne i v noci. Laserová stanice slou�í k m�� ení 

dálky, p� ípadn�  ke specifickému zp� sobu oza� ování zvoleného cíle p� i podpo� e � ízené munice. 

Konstrukce kontejneru umo�� uje � ídit polohu zám� rné p� ímky ve velkém úhlovém rozsahu. 

Klí � ová slova: Zam�� ovací kontejner, infra� ervený obrazový zam�� ova� , televizní zam�� ova� , 

laserová stanice 

Abstract: The article deals with characteristics of the Litening targeting pod and ways of its 

utilization. The pod supplements the avionic equipment of JAS-39 aircraft used by the Air Force 

of the Czech Republic Army. It is optoelectronic pod, which extends conditions of the utilization 

of the aircraft in combat against ground and aerial targets. Its basic functional parts are 

forward-looking infrared and TV sights and active laser station. The passive imaging sensors 

are intended for the target detection, recognition, identification, and tracking day and night. 

The laser station serves as the rangefinder and designator during attacks against ground 

targets. The pod enables the accurate delivery of guided and unguided ammunition. The design 

of the pod provides the ability to control the position of the line of sight and the laser beam in 

a big angular range. 

Keywords: Targeting pod, forward-looking infrared sight, TV sight, laser station  
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1 Úvod 

Zam�� ovací kontejner Litening (dále jen kontejner) je optoelektronický systém, který primárn�  

zabezpe� uje ni� ení pozemních cíl�  ne�ízenou i �ízenou municí jakéhokoliv druhu. Krom�  toho 

je schopen také detekovat a sledovat vzdušné cíle. Kontejner je snímatelný; lze jej obecn�  

zav� sit na libovolný vn� jší k�ídlový i trupový záv� sník letounu, který spl� uje po�adavky na 

mechanické, elektrické i elektronické rozhraní. [1]  

Letouny JAS-39 Armády � eské Republiky (A� R) byly doposud vyu�ívané jen k pln� ní úkol�  

spojených s ostrahou vzdušného prostoru � eské republiky (� R) a jejich spojenc� . 

Pro následující období jejich pronájmu budou jejich schopnosti rozší�ené tak, aby mohly plnit 

rovn� � úkoly, které vyplývají z po�adavku p� sobit proti pozemním cíl� m. Kontejner je jedním 

z klí� ových za�ízení, která tento po�adavek zajistí. 

2 Charakteristika kontejneru  

Kontejner se skládá ze dvou základních � ástí, viz obr. 1. [2], [3] Zadní pevná � ást slou�í 

k mechanickému, elektrickému a elektronickému p�ipojení kontejneru k záv� sníku letadla. Je 

v ní ulo�eno n� kolik jednotek, které zabezpe� ují napájení elektrickou energií, chlazení, 

signálové propojení s palubou letadla, �ízení pohon�  p�ední pohyblivé � ásti kontejneru atd. 

P�ední � ást se skládá ze dvou oto� ných t� les tvo�ících Kardan� v záv� s (Jedno t� leso je válcové,  

druhé kulové.). Válcové t� leso je zav� šené na pevné � ásti kontejneru a m� �e se otá� et kolem 

její podélné osy (roll axis). Kulové t� leso je oto� n�  zav� šené na ramenech t� lesa válcového. 

Obsahuje všechny senzory, se kterými se m� �e otá� et kolem tzv. p�í� né eleva� ní osy (elevation 

axis). Zp� sob umíst� ní senzor�  umo�� uje orientaci jejich zám� rné p�ímky do libovolného 

sm� ru v prostoru, který je vymezen úhlem v� tším ne� 2p sr.   

V porovnání s p�edchozí generací optoelektronických kontejner�  má Litening mnoho výhod. 

Do jednoho za�ízení je za� len� no n� kolik senzor� , které byly v minulosti obvykle umíst� né do 

n� kolika jednoú� elových podv� s� . Litening je tak pou�itelný ve dne i v noci a za ztí�ených 

pov� trnostních podmínek a zhoršené viditelnosti. Krom�  toho umo�� uje pln� ní úkol�  

v r� zných taktických situacích a p�i p�erušení p�ímé viditelnosti mezi cílem a kontejnerem.  

Významnými vlastnostmi kontejneru jsou relativn�  nízká hmotnost a momenty setrva� nosti a 

malý � elní pr�� ez a sou� initel odporu, co� je výhodné z hlediska jeho vlivu na letové vlastnosti 

letounu nosi� e.   
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Obr. 1: Celkový pohled na kontejner Litening [2] a senzory kontejneru [3] 

Kontejner je ur� en k pln� ní následujících úloh: [1] 

• detekce, rozpoznání a identifikace povrchových cíl� , 

• oza�ování povrchových cíl�  laserovým zá�ením, 

• p�esné bombardování �ízenými pumami autonomními a s laserovým samonavedením a 

ne�ízenými pumami kontejnerovými i pumami všeobecného ur� ení, 

• uskute� n� ní letu v malé výšce v noci, 

• detekce a sledování stopy laserového svazku, 

• identifikace vzdušných cíl�  za hranicí viditelnosti.      

3 Senzory kontejneru  

Senzory zabezpe� ující po�adované funkce kontejneru jsou: [4] 

• televizní kamera typu CCD (Charged Coupled Device),  

• infravizní kamera FLIR (Forward-Looking InfraRed), 

• aktivní laserová stanice ur� ená k oza�ování cíl�  za ú� elem m�� ení jejich dálky a 

zabezpe� ení podmínek navedení �ízené munice, LR / LD (Laser Rangefinder / Laser 

Designator), 

• aktivní laserová stanice ur� ená ke zna� kování cíl� , LM (Laser Marker), 

• pasivní laserová stanice ur� ená k detekci a sledování stopy laserového zá�ení externího 

laseru, LSD (Laser Spot Detector), 

• inerciální naviga� ní systém, který zabezpe� uje sledování cíle, je-li p�erušen p�ímý 

vizuální kontakt, INS (Inertial Navigation System). 

Základní parametry n� kterých senzor�  jsou uvedené v tabulce tab. 1. Rozsahy úhlových 

výchylek zorných polí jednotlivých optických p�ijíma��  a laserových svazk�  jsou 400° p�i 

rotaci kolem podélné osy kontejneru (roll axis) a �150° a� +45° p�i rotaci kolem p�í� né osy 

(elevation axis). V laserové stanici LR / LD je pou�itý diodami � erpaný neodýmový laser. 

Vlnová délka zá�ení laserového zna� kova� e LM je 0,808 � m. [7]   
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Kamera CCD Kamera FLIR LR / LD 

Zorná pole [5] 
Velmi úzké: 0,2º ́ 0,2º 
Úzké:           1,0º ´  1,0º 
Široké:         3,5º ´  3,5º 

Zorná pole [5] 
Úzké:      1,0° ́   1,0° 
St�ední:   3,5° ́   3,5° 
Široké:  18,0° ́ 24,0° 

Energie impulsu [2] 
100 mJ 

Vlnová délka  
Viditelná oblast 

Vlnová délka [5] 
3 � m a� 5 � m 

Vlnová délka [5] 
Základní: 1,06 � m 
Bezpe� ná: 1,57 � m 

Po� et pixel�  [4] 
1024 ́  1024 

Po� et pixel�  [4] 
640 ́  480 

Divergence svazku [7] 
0,2 mrad  

 
Dosah  [6] 
1) 55,6 km 

2) 185,2 km 

Dosah  [6] 
27,8 km 

Tab. 1: Základní parametry vybraných senzor�  
1) Pro pozemní cíl, 2) P�i sledování vzdušného cíle 

4 Bojové pou�ití 

Kontejner rozši�uje mo�nosti bojového pou�ití letounu JAS-39 p�i p� sobení proti pozemním i 

vzdušným cíl� m. P�i útoku ne�ízenou municí se zv� tšuje vzdálenost, na kterou lze detekovat cíl 

p�i skrytém p�iblí�ení (bez pou�ití aktivních prost�edk�  lokace cíl� ). Obrazové zam�� ova� e 

kontejneru umo�� ují pilotovi soust�edit se na cíl s relativn�  velkým p�edstihem ješt�  p�ed 

zam�� ením cíle pr� hledovým zobrazova� em a zahájením procesu zamí�ení zbraní. 

V naviga� ním re�imu FLIR, pou�ití infravizní kamery s širokým zorným polem 

(18,0° ́  24,0°), je obraz snímaného terénu promítán na desku pr� hledového zobrazova� e, co� 

zvyšuje bezpe� nost letu v noci v malé výšce.  

Kontejner nabízí mo�nost autonomního pou�ití jakéhokoliv druhu �ízené munice. To znamená, 

�e se nezbytn�  nevy�aduje spolupráce s jinými podp� rnými prost�edky a armádními slo�kami, 

jako jsou nap�íklad p�edsunutí návod� í apod. P�i útoku �ízenými st�elami a pumami 

s autonomním navedením je prodlou�en odstup od cíle v okam�iku jejich vypušt� ní. Je tak 

sní�eno riziko ohro�ení letounu protivzdušnou obranou protivníka.  

Detekce, rozpoznání a identifikace cíl�  se uskute�� ují pomocí obrazových sníma��  CCD a 

FLIR. Hlavní zp� sob sledování pozemních cíl�  je zalo�en na zpracování obrazu a vyhodnocení 

vzájemné polohy obrazu cíle a n� jakého referen� ního bodu. Další re�im sledování cíl�  je 

zalo�en na vyu�ití INS v p�ípad� , �e je p�erušen p�ímý vizuální kontakt s cílem. Oza�ování cíle 

laserovým zá�ením slou�í k podpo�e navedení �ízených st�el a pum s laserovými poloaktivními 

samonavád� cími systémy. Tato munice se vyzna� uje vysokou pravd� podobností zásahu cíle. 

P�i bojovém pou�ití laserové stanice LR / LD je vlnová délka zá�ení 1,06 � m. P�ijíma� e 
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kompatibilní �ízené munice mají pro tuto vlnovou délku vysokou citlivost, a munici lze proto 

pou�ít s velkým odstupem. P�i výcviku se však pou�ívá vlnová délka 1,57 � m, která je výhodná 

z hlediska hygienické bezpe� nosti. Odpovídající maximální p�ípustné dávky ozá�ení jsou 

zhruba o dva �ády vyšší ne� pro vlnovou délku 1,06 � m. Pokud je cíl oza�ován z pozemního 

stanovišt�  nebo jiného letounu, lze k v� asné detekci cíle vyu�ít pasivní laserovou stanici LSD 

a zaúto� it s v� tším odstupem jak �ízenou, tak i ne�ízenou municí. Ve všech uvedených situacích 

se k zamí�ení p�i bombardování jak �ízenými, tak i ne�ízenými pumami vyu�ívají stejné 

metody.  

Laserový zna� kova�  LM umo�� uje zvýraznit cíl nebo vybranou oblast zá�ením, které je 

neozbrojenému oku neviditelné. Tuto funkci mohou vyu�ívat piloti letadel (v� etn�  vlastního) 

nebo p�íslušníci spolupracujících pozemních jednotek, kte�í jsou vybaveni kompatibilními 

brýlemi no� ního vid� ní.   

Kameru FLIR lze vyu�ít i k detekci vzdušných cíl� . Sledování vzdušných cíl�  se �eší p�edevším 

bu	  na základ�  snímaného obrazu, nebo (p�i p�erušení vizuálního kontaktu) pomocí signál�  

INS. Krom�  toho existuje ješt�  tzv. rychlostní sledování, kdy je pohyb senzor�  �ízen podle 

okam�ité polohy cíle a jeho úhlové rychlosti v okam�iku p �erušení vizuálního kontaktu.    

5 Záv� r 

Kontejner Litening je avionický systém, který významn�  rozši�uje bojovou ú� innost letoun�  p�i 

ni� ení pozemních cíl� . P�i porovnání s p�edchozími generacemi zam�� ovacích 

optoelektronických kontejner�  je vysp� lejší nejen z d� vod� , které jsou nazna� ené v tomto 

� lánku, ale také kv� li pokro� ilým metodám zpracování obrazových a �ídících signál� . 

Po�izovací cena je relativn�  nízká. Je vyu�íván v mnoha armádách na letounech mnoha typ� . 

Výkonnost kontejneru Litening a soudobých nov�  zavád� ných optoelektronických 

zam�� ovacích komplex�  je srovnatelná.  
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Abstrakt: � lánok sa zaoberá problematikou analyzovania konektorov, ktoré zabezpe� ujú 

prepojenie medzi solárnymi panelmi a napájacím systémom v prvej slovenskej dru�ici 

skCUBE pomocou CAE (Computer Aided Engineering) metód. Stru� ne opisuje spojenie medzi 

dvoma hlavnými elektrickými � as�ami skCUBE, mo�nou poruchou konektorov a hlavnou 

úlohou je poskytnú�  riešenie pre odhalenie mo�ného mechanického zlyhania tohto 

komponentu pomocou CAE analýz. � alšou úlohou je posúdi�  montá�ne limity konektora 

SPRING FINGER 3.0 H pre inštaláciu do skCUBE. Posledná � as�  sa zaoberá analýzou 

vibrácií, ktorá je zalo�ená na skuto� ných vibra� ných testoch v laboratóriu. 

K� ú� ové slová: skCUBE, Computer Aided Engineering (CAE), Creo-Simulate 

Abstrakt: An attention in this paper is focused on CAE (Computer Aided Engineering) 

analyses of connectors, which are ensuring the connection between solar panels and power 

system unit in first Slovak satellite skCUBE. The article briefly describes connection between 

two main electrical parts of skCUBE, possible failure of connectors and the main task of this 

text is to provide the solution of mechanical failure of this part by CAE analyses. The other 

aim of this contribution is to assess installer limits of connector SPRING FINGER 3.0 H for 

skCUBE installation. The last chapter deals with vibration analysis, which is based on real 

vibration tests in laboratory. 

Keywords: skCUBE, Computer Aided Engineering (CAE), Creo-Simulate 
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1.  Úvod  

Vývoj slovenskej dru�ice skCUBE za� al v roku 2011 Slovenskou organizáciou pre vesmírne 

aktivity (SOSA). Ide o malú dru�icu, tzv. nanosatelit typu CubeSat. Dru�ica vá�i 1,056 kg a 

jej rozmery sú 100x100x100 mm. Vynesenie satelitu na obe�nú dráhu pomocou rakety 

sprevádzajú silné vibrácie, ktoré by mohli poškodi�  komponenty satelitu. Preto bol satelit 

testovaný environmentálnymi testami. Testy pozostávali zo skúšok na centrifúge, skúšok 

v termo-vákuovej komore a jedna � as�  testovania bola venovaná testovaniu  

na vibra� nom stende. Skúšky na vibra� nom stende preukázali prelomenie kontaktov satelitu, 

zabezpe� ujúce prenos elektrickej energie zo solárneho panelu do zdroja satelitu skCUBE.  

K porušeniu kontaktov došlo  na jednej zo štyroch strán. Následná analýza preukázala menšiu 

vzdialenos�  kontaktov od solárneho panela na strane, kde došlo k ich porušeniu. Našou 

úlohou bolo zisti� , na akú hodnotu mô�u by�  kontakty stla� ené, tak aby nedošlo k ich 

deštrukcii. Pre získanie toleran� ných hraníc montá�e kontaktov bolo nevyhnutné vykona�  

simulácie, ktorých presnos�  závisí od materiálových vlastností. Kontakty sú vyrobené  

zo zliatiny TiCu+Fe. Výrobca kontaktov SPRING FINGERS 3.0 H, firma TE connectivity 

poskytol vlastnosti materiálu potrebné pre výpo� ty. (Poissonovo � íslo 0,33, Youngov modul 

120 000 MPa, medza sklzu 970 MPa a medza pevnosti 1100 MPa). V nasledujúcich 

kapitolách je uvedený výpo� et toleran� ných hraníc montá�e kontaktu. Jednotlivé výpo� ty boli 

vykonané pomocou programu Creo-Simulate. [1-3] 

2.  Výpo� et hrani� ných hodnôt montá�e kontaktu dru�ice 

skCUBE 

Z meraní a dokumentácie, ktoré poskytla SOSA sú známe hodnoty stla� enia kontaktu. Predná 

sty� ná � as�  kontaktu presahuje 0,8 mm za jeho hranu. Maximálne stla� enie je mo�né  

o 0,5 mm. Pri tejto hodnote dôjde k deštrukcii kontaktu. Je potrebné vypo� íta�  potrebnú silu, 

ktorá stla� í kontakt v prednej � asti o spomínaných 0,5 mm a ktorá bude slú�i�  spolo� ne  

s frekven� ným pásmom vibrácii ako vstup pre modálnu analýzu k preukázaniu krajných 

hodnôt mechanického za� a�enia kontaktu. Silové pôsobenie na kontakt je zrejmé z obr. 1.  

V spodnej � asti je kontakt pevne uchytený na plošnom spoji PSU a v prednej � asti je 

pritlá� aný stenou solárneho panela. [1-3]. 
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Obr. 1 Konštruk � né usporiadanie solárneho panela, elektrického konektora a PSU 

�

2.1  Výpo� et sily pomocou Buckling Load Factor (BLF) analýzy 

Základným predpokladom pre akúko� vek analýzu je potrebné pozna�  a ur� i�  sily,  

pri ktorých dôjde k prekro� eniu medzných hodnôt stla� enia prednej � asti kontaktu  

a dovoleného napätia. Ke� �e sily pôsobiace na kontakt nie sú známe, aplikovali sme výpo� et 

hodnoty koeficienta tzv. Buckling Load Factor (BLF), pomocou ktorého sa posudzuje 

bezpe� nos�  štíhlych konštruk� ných prvkov vo� i strate stability, z ktorého je potom mo�né 

analyticky vypo� íta�  ve� kos�  kritickej sily. V � alšom je analyzovaný model kontaktu 

v programe Creo-Simulate (obr. 2) [4]. 

 

Obr. 2 Buckling Load Factor analýza (BLF = 0,925525) 
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Výsledkom analýzy je � íselná hodnota, ktorá je kritická pre sú� iastku. Pri tejto hodnote dôjde 

k stla� eniu kontaktu na maximálnu hodnotu. Kontakt je za� a�ený jednotkovou silou, pri ktorej 

je v programe Creo-Simulate vypo� ítaný BLF = 0,925525.  

Pri výpo� te sily sa odporú� a hodnotu BLF predeli�  hodnotou vä� šou ako dva (bezpe� nos� ) 

a dostaneme silu pribli�ne 0,4 N. Vypo� ítaná sila bude slú�i�  ako vstup pre statickú analýzu, 

ktorá by mala preukáza�  stla� enie kontaktu na hodnotu pribli�ne 0,4 mm [4]. 

2.2  Statická analýza 

Vypo� ítaná sila 0,4 N z BLF analýzy je aplikovaná na prednú � as�  kontaktu, � o znázor� ujú 

šípky na (Obr. 3). Okrajová podmienka zabezpe� uje pevné spojenie kontaktu a plošného spoja 

PSU. 

 

Obr. 3 Aplikácia okrajových podmienok a silového za� a�enia na elektrický konektor 

Výsledky statickej analýzy prezentuje obr. 4, na ktorom mô�eme vidie�  priebeh napätia s jeho 

koncentráciou v kritickom mieste. Maximálna hodnota napätia je 478,6 MPa. Nasledujúci obr. 

5 zobrazuje posunutie prednej � asti kontaktu od aplikovanej sily 0,4 N. Predná � as�  sa 

posunula o nie� o viac ako 0,47 mm. Táto hodnota je kritická a predur� uje deštrukciu kontaktu 

[5-6]. 

3.  Modálna analýza 

Jedným z testov vykonaných na dru�ici skCUBE boli aj vibra� né testy. Frekven� né pásmo 

bolo nastavené v rozmedzí od 5 do 2000 Hz [2]. Po vibra� nej analýze bolo zistené poškodenie 

kontaktov. V nasledujúcom kroku bola preto vykonaná modálna analýza, úlohou ktorej bolo 

zisti�  nebezpe� nú oblas�  kmitania, kedy dôjde poškodeniu kontaktu. 

�
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�
Obr. 4 Max. napätie = 478,6 MPa   Obr. 5 Max. deformácia = 0,47 mm 

�

�
Obr. 6 Modálna analýza (Mode 1 = 2092,2 Hz) 

Výsledok modálnej analýzy je zobrazený na obr. 6 v tabu� ke. Prvá vlastná frekvencia má 

hodnotu 2092,2 Hz. Tvar kmitania pri tejto frekvencii je zhodný so skuto� ným stavom, ke� �e 

vidie� , �e sty� ná plocha kontaktu sa bude pohybova�  v smere Y osi (smer sily). [5-6] 

3.1  Dynamická frekven� ná analýza  

V dynamickej frekven� nej analýze bol vytvorený merací bod na prednej � asti kontaktu 

v mieste pôsobiska sily, kde bolo h� adané jeho posunutie v závislosti od frekvencie. 

Výsledky analýzy sú zobrazené v grafe (Obr. 7), kde na osi x je vynesené frekven� né pásmo 

v rozsahu od 0 do 2500 Hz a na osi y amplitúda. Z grafu jednozna� ne vyplýva, �e hranica 

2000 Hz je kritická. V rozmedzí od 0 do 1900 Hz nedochádza k zna� nému posunutiu 

meracieho bodu na prednej � asti kontaktu. Po prekro� ení tejto hranice pri frekvenciách tesne 
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nad 2000 Hz amplitúda nadobúda vysokú hodnotu a dochádza k posunutiu meracieho bodu  

na hodnotu a� 0,55 mm. Ako vyplýva z predchádzajúceho, posunutie prednej � asti kontaktu 

na túto hranicu vedie jednozna� ne k jeho deštrukcii. 

  

Obr. 7 Dynamická frekven� ná analýza 

Táto dynamická frekvencia potvrdila fakt, �e pri prekro� ení stla� enia kontaktu nad dané 

hodnoty dochádza pri jeho rozkmitaní k deštrukcii a mô�e sa zlomi� . Preto je  

pri jeho konštrukcii potrebné dba�  na jeho pozíciu tak, aby bol ulo�ený v hraniciach 

prípustnej tolerancie, aby nedošlo k jeho porušeniu, � o by viedlo k úplnému výpadku zdroja 

elektrickej energie celého satelitu skCUBE [7-8]. 
 

Záver 
Výsledky vibra� ných testov na dru�ici skCUBE preukázali prelomenie kontaktov medzi 

doskou zdroja satelitu PSU a jedným solárnym panelom. Úlohou vykonaných analýz bolo 

zistenie rozmedzia bezpe� ného pracovného za� a�enia kontaktu. Práca v jednotlivých 

kapitolách ur� uje kritické hodnoty za� a�ení, pri ktorých dôjde k jeho deštrukcii. 

V pokojovom stave presahuje jazý� ek kontaktu 0,8 mm nad jeho hranu. Statická analýza 

preukázala prelomenie kontaktu pri stla� ení jazý� ka o 0,47 mm. Prijate� nou hranicou 

stla� enia jazý� ka kontaktu je 0,2 mm, kedy sú dosiahnuté napätia pod kritickými hodnotami 

vo všetkých jeho � astiach. 
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Modálnou analýzou sme ur� ili vlastnú rezonan� nú frekvenciu jazý� ka kontaktu. Jej hodnota 

je 2092,2 Hz. Pri tejto frekvencii dochádza ku kmitaniu jazý� ka v smere jeho stla� enia pri 

styku so solárnym panelom. Dynamická analýza kontaktu v rozmedzí frekvencií 0-2500 Hz 

ukázala nárast amplitúdy kmitov jazý� ka na hodnotu 0,55 mm. Na základe statickej analýzy 

vieme, �e pri takomto prekmite dochádza k nezvratnému poškodeniu jazý� ka kontaktu. Pod� a 

priebehu frekven� nej analýzy mô�eme vymedzi�  pásmo od 2000  

do 2200 Hz za kritické. 

Uvedené analýzy preukázali, �e ve� kos�  stla� enia jazý� ka kontaktu má zna� ný vplyv na jeho 

spo� ahlivos� . Pri montá�i so statickým stla� ením do hodnoty 0,4 mm nedochádza  

k poškodeniu jazý� ka kontaktu. Ak však na kontakt pôsobia zárove�  aj vibrácie, je nutné dba�  

pri návrhu na dynamické vlastnosti konštrukcie a zamedzi�  vzniku rezonan� ných frekvencií  

v pásme od 2000 do 2200 Hz. Splnenie týchto dvoch obmedzení predpokladá bezporuchovú 

prevádzku elektrického spoja realizovaného daným kontaktom. 
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Abstrakt: P� ísp� vek popisuje návrh a realizaci bezpilotního prost� edku typu kvadrokoptéra. 

Návrh je zalo�en na jednodeskovém PC Arduino Nano, ke kterému je p� ipojen modul 

magnetického kompasu, teplotní a tlakový senzor a inerciální m�� icí jednotka MPU-6050. 

Komunikace s PC je zajišt� na pomocí Bluetooth rozhraní a veškeré bloky jsou spojeny p� es 

Arduino Nano shield, který rovn� � zabezpe� uje napájení všech díl� ích komponent. Rám 

kvadrokoptéry byl navr�en a vytisknut na 3D tiskárn� . 

Klí � ová slova: kvadrokoptéra, Arduino, bezpilotní prost� edek 

Abstract: This paper describes a design and realization of quadcopter unmanned aerial vehicle 

(UAV). The UAV electronics is based on a single board of PC Arduino Nano which is connected 

with a magnetic compass module, temperature and pressure sensor, and inertial measurement 

unit MPU-6050. The communication between drone and PC is done via Bluetooth interface and 

all modules are connected via Arduino Nano Shield also providing a power supply for all 

subcomponents. The structure of the UAV is made using a 3D printer. 

Keywords: quadcopter, Arduino, unmanned aerial vehicle 

1 Úvod 

V posledních letech byl zaznamenán podstatný nár� st vyu�ití bezpilotních prost�edk�  (UAV – 

Unmanned Aerial Vehicle) v mnoha aplikacích a to jak vojenských, tak i civilních. Drony jsou 

dnes hojn�  vyu�ívány jak v soukromém sektoru, kdy se v� tšinou jedná o r� zné hobby aplikace 

(natá� ení videí, fotografování, r� zné závody), tak i v sektoru komer� ním, kde jsou vyu�ívány 

pro letecké práce, nap�. natá� ení film� , nebo i v zem� d� lství, ochran�  a monitorování ur� itých 

oblastí a objekt� , logistice, doru� ování zásilek, apod. [1]. Dále se vyu�ívají ve výzkumném a 
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vývojovém sektoru a v neposlední �ad�  v bezpe� nostních aplikacích, kdy je dron vyu�íván 

slo�kami integrovaného záchranného systému pro monitorování nebezpe� ných situací a 

prostor, dopravních nehod, apod. Samostatnou kategorií je vyu�ití dron�  ve vojenských 

aplikacích, kde dron m� �e plnit úkoly jak pr� zkumné a bojové, tak m� �e slou�it rovn� � jako 

cíl v rámci cvi� ení [2], [3]. 

Pro r� zné aplikace jsou vhodné r� zné typy dron� , které se liší jak konstrukcí, velikostí, 

hmotností, vybavením, typem pohonné jednotky, tak pochopiteln�  i klí� ovými parametry a 

v neposlední �ad�  cenou. Bezpilotní prost�edky lze tedy dle konstrukce rozd� lit do t�í hlavních 

kategorií: bezpilotní prost�edek typu „multikoptéra“ (obr. 1 a), dále typu letoun/pevné k�ídlo (z 

anglického „fixed-wing“, obr. 1 b) a na bezpilotní prost�edek s hybridní konstrukcí tzv. „tilt-

rotor“ (obr. 1 c), který kombinuje vlastnosti obou d�íve uvedených kategorií. 

 
Obr. 1: a) Hexakoptéra DJI F550 [4], b) Fixed-wing UAV Skywalker EVE-2000 [5],  

c) VTOL Tiltrotor v2 [6] 

S nar� stajícím zájmem o bezpilotní prost�edky rovn� � nar� stá i nabídka t� chto dron� , kdy se 

ceny pohybují v širokém spektru �ádov�  od cca stovek korun a� do stovek tisíc v závislosti na 

výše zmi� ovaných parametrech a senzorickém vybavení. A� koliv v sou� asné dob�  tedy není 

problém zakoupit bezpilotní prost�edek, cílem tohoto p�ísp� vku je nastínit jednu z mnoha 

mo�ných realizací bezpilotního prost�edku typu kvadrokoptéra. Tento dron byl realizován 

v rámci studentského projektu a jeho cílem bylo student� m p�iblí�it, jak lze sestrojit bezpilotní 

a) b) 

c) 
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prost�edek. V rámci návrhu a realizace studenti �ešili rovn� � i r � zné technické problémy, nebo�  

jak se ukázalo: „Vše jasné nemusí být v�dy a� tak úpln�  jasné“. 

2 Po�adavky na bezpilotní prost� edek 

Cílem projektu bylo sestrojit bezpilotní prost�edek, který má spl� ovat následující po�adavky: 

·  Vyu�ití pro vnit�ní tzv. „indoor“ aplikace, 

·  Rozm� ry do 30 cm x 30 cm, 

·  Co nejdelší letová výdr�, 

·  Co nejni�ší hmotnost, 

·  Dron libovolné konfigurace, 

·  Vyu�ití 3D tisku p�i realizaci rámu/konstrukce dronu, 

·  Co nejni�ší náklady na realizaci, 

·  Schopnost stabilního letu. 

3 Návrh a realizace bezpilotního prost� edku 

Jako finální koncepce bezpilotního prost�edku byla zvolena kvadrokoptéra, koncept je zobrazen 

na obr. 2 a). Rám kvadrokoptéry byl navr�en a vytišt� n na 3D tiskárn� , jak je uvedeno na obr. 

2 b), nicmén�  ramena zobrazená na této fotografii se pozd� ji ukázala jako nevhodná. Ramena  

„L“ tvaru byla p�íliš pru�ná, co� vedlo k nestabilit�  p�i dynamických letových manévrech a 

rovn� � tato konstrukce, která zajiš� ovala ni�ší hmotnost ne� výsledná realizace, se pozd� ji 

ukázala jako málo odolná kolizím. 

 

Obr. 2: a) Koncept bezpilotního prost� edku, b) rám vyrobený pomocí 3D tisku, 

obsahuje p� vodní verzi ramen – „L“ tvar,  

 

 

a) b) 
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Obr. 2: c) nová verze ramen – vyztu�ená konstrukce 

Po analýze mo�ných dostupných �ešení z pohledu �ízení a senzoriky bylo nakonec vybráno 

�ešení zalo�ené na platform�  Arduino, kdy byly vyu�ity následující moduly: 

·  Arduino Nano V3.0 ATmega328 16M 5V CH340G, 

·  Arduino Nano IO Shield, 

·  Arduino Bluetooth modul HC-05, 

·  IIC I2C Senzor Tlaku a Teploty BMP280 3,3V, 

·  Arduino kompas HMC5883L, 

·  IIC I2C Gyroskop + Akcelerometr Modul MPU-6050. 

Dalšími komponentami potom byly: 

·  Emax MT 2204 bezkontaktní motor + vrtule, 

·  St�ídavý regulátor otá� ek 12A, 

·  CADET 4 PRO - 4-kanálová RC souprava 2.4 GHz mód 2, 6 kanálový p�ijíma�   

s fail-safe módem, 

·  Baterie  FPV 1300 mAh, 11,1V 3S1P (75C). 

Po sestavení celého bezpilotního prost�edku byla �ešena otázka SW pro �ízení kvadrokoptéry. 

Jednou z mo�ností bylo napsat celý kód pro ovládání a �ízení dronu, nicmén�  tato varianta se 

jevila jako velmi � asov�  náro� ná, z tohoto d� vodu byla zvolena varianta, kdy byl vyu�itý 

firmware nazývaný MultiWii [7]. Jedná se o platformu pro �ízení a regulaci, kterou je mo�né 

aplikovat na široké spektrum létajících prost�edk� . Tento FW vyu�ívá pro �ízení data 

z inerciální m�� icí jednotky MPU-6050, z modulu s magnetometrem HMC5883L a rovn� � i 

data z barometrického senzoru BMP280. Po nahrání FW do modulu Arduina Nano bylo 

nezbytné zm� nit ur� ité konstanty závislé na pou�itých komponentách, nakalibrovat pou�ité 

c) 
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senzory a následn�  vyladit samotné �ízení UAV. Tyto jednotlivé kroky bylo mo�né provést 

s p�ipojeným dronem pomocí kabelu, nebo v tomto p�ípad�  bezdrátov�  pomocí rozhraní 

Bluetooth. Okno programu MultiWiiConf pou�ité pro lad� ní UAV je ukázáno na obr. 3. 

Obr. 3: Okno pro lad� ní parametr�  regulátor�  a vy� ítání dat z 

bezpilotního prost� edku programu MultiWiiConf  

4 Finální realizace bezpilotního prost� edku 

Výsledná realizace bezpilotního prost�edku je uvedena na obr. 4. Realizovaný dron byl úsp� šn�  

otestován, po nalad� ní regulátor�  a nakalibrování inerciálních senzor�  a kompasu byl dron 

schopen stabilního letu a rovn� � byl schopen provád� t manévry s vysokou dynamikou. 

Parametry finální verze realizovaného dronu jsou: 

·  Délka ramene: 12,5 cm 

·  Délka vrtule: 15 cm 

·  Velikost dronu bez vrtulí: 26,5 cm x 28 cm 

·  Výška: 9 cm 

·  Hmotnost dronu bez baterie: 449 g 

·  Hmotnost dronu s baterií: 565 g 

·  Výdr� ve vzduchu: cca 15 min 

·  Dosa�ená nosnost: 500 g. 
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Výdr� ve vzduchu vychází p�ibli�n �  15 minut, kdy let zahrnoval manévry s vysokou 

dynamikou, rychlé a náhlé zm� ny výšky, atd. Dá se p�edpokládat, �e v p�ípad�  letu s ni�ší 

dynamikou a pozvolnými zm� nami výšky a pozice by mohla být doba letu delší. Dosa�ená 

nosnost byla ov�� ena na 500 g, nicmén�  další ov�� ení nosnosti je ješt�  plánováno. 

Obr. 4: Finální realizace kvadrokoptéry 

Výsledná cenová kalkulace je uvedena v tabulce 1. Sloupec „Cena“ jsou reálné náklady, které 

byly vynalo�eny na realizaci dronu, sloupec ozna� ený jako „Alter. cena“ je cena komponent, 

za kterou lze dron postavit, nicmén�  tato cena se opírá o komponenty, které mají sice nízkou 

cenu, nicmén�  dlouhou dodací dobu vzhledem k faktu, �e nejsou dostupné ve v� tšin�  p�ípad�  

v  � eské republice. 

6 Záv� r 

V rámci studentského projektu byl realizován bezpilotní prost�edek typu kvadrokoptéra. Rám 

dronu byl realizován pomocí 3D tisku, �ízení a senzorika byla zalo�ena na platform�  Arduino, 

která vyu�ívá firmware MultiWii pro �ízení pohybu UAV. Realizovaný bezpilotní prost�edek 

byl úsp� šn�  zkonstruován, byly nakalibrovány senzory pot�ebné pro let dronu, nalad� ny 

regulátory a následn�  byl dron otestován se záv� rem, �e je schopen stabilního letu. Dále byla 

ov�� ena výdr� a nosnost dronu, nicmén�  uvedené hodnoty nejsou finální, dá se p�edpokládat, 

�e dané hodnoty by mohly být ješt�  lepší. 
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Realizovaný bezpilotní prost�edek je otev�enou platformou, která je lehce modifikovatelná a 

bude nadále rozši�ována o další senzory a sofistikovan� jší algoritmy jako nap�. vyu�ití 

ultrazvukových senzor�  pro m�� ení výšky v indoor aplikacích, fúze dat z ultrazvukových 

senzor�  s údaji z barometrického výškom� ru, snaha o automatický/autonomní let, atd. 
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Polo�ka Cena (K� ) Alter. cena (K� ) 

Materiál na 3D tisk 599 550 

Arduino Nano V3.0 165 58 

Arduino Nano IO Shield 167 112 

Arduino Bluetooth modul HC-05 267 91 

Senzor Tlaku a Teploty BMP280 77 44 

Arduino kompas HMC5883L 252 145 

Gyroskop + Akcelerometr Modul MPU-6050 126 59 

Motory 4x 333 4x 111 

Sada vrtulí (4 ks) 256 124 

Regulátory 4x 333 4x 99 

RC souprava 2.4 GHz 1290 1266 

Baterie 427 292 

Drobný elektromateriál 100 50 

Celková cena 6390 K�  3631 K�  

Tab. 1: Cenová kalkulace realizace UAV, porovnání reáln�  

vynalo�ených prost� edk�  s prost� edky minimálními 
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Abstrakt: � lánek je v� nován stále pom� rn�  novému zp� sobu m�� ení elektrického proudu. Je 

to metoda vyu�ívající Hallovu sondu integrovanou do elektronického obvodu. P� ísp� vek 

popisuje kompletní návrh a ov�� ení inteligentního modulu pro m�� ení vyšších proud� . Popis 

p� edstavuje detailní návrh senzorové � ásti modulu pro m�� ení elektrického proudu v rozsahu 

od -80 do +80 A. Dále následuje p� edstavení vyhodnocovací � ásti, která je vybavena 

jedno� ipovým mikroprocesorem v� etn�  obslu�ného programu. Podstatnou � ástí je ov�� ení 

funkce modulu. V p� ísp� vku je prezentováno m�� ení a vyhodnocení statických charakteristik 

dvou konkrétních integrovaných senzor�  proudu. Za parametr p� esnosti m�� ení byla stanovena 

relativní chyba m�� ení. 

Klí � ová slova: Elektrický proud, integrovaný senzor proudu, Hallova sonda 

Abstract: The paper is devoted to a still relatively new way of measuring electric current. It is 

a method using Hall’s probe integrated into an electronic circuit. The paper describes a 

complete design and verification of an intelligent module for higher currents measurement. The 

description represents detailed design of the sensor part of the currents measurement module 

in the range from -80 to +80 A. Next is the presentation of the evaluation part, which is 

equipped with a single-chip microprocessor including service program. The essential part is 

the module function verification. The paper presents measurement and evaluation of static 

characteristics of two specific integrated current sensors. Relative measurement error was 

determined as the measurement accuracy parameter. 

Keywords: Electric current, integrated current sensor, Hall’s probe 
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1 Úvod 

Pro m�� ení elektrických proud�  se d�íve vyu�ívaly tradi� ní metody, a to pomocí bo� ník�  a pro 

m�� ení vyšších hodnot této veli� iny proudové transformátory. Tyto metody p�edstavovaly 

jednu obrovskou nevýhodu. Tato nevýhoda byla výrazné ovliv� ování m�� ené veli� iny touto 

metodou. Z tohoto d� vodu se p�ešlo k jinému zp� sobu m�� ení p�edevším vyšších proud� , kdy 

m�� ený a m�� ící obvod jsou od sebe zcela odd� leny. U tohoto zp� sobu se vyu�ívá Hallovy 

sondy, která je integrována do elektronického obvodu. Jeden z t� chto integrovaných senzor�  

proudu spole� n�  s principem funkce je znázorn� n na obr. 1. Zde je vybrán integrovaný senzor 

pro proud v rozsahu od 50 do 200 A. 

 

Obr. 1: Integrovaný senzor proudu 

P�i této metod�  je vyu�íváno toho, �e proud protékající vodi� em vytvá�í kolem vodi� e 

magnetické pole. Charakteristickým parametrem je magnetická indukce, která je úm� rná 

velikosti protékajícího proudu a je snímána Hallovou sondou. Výstupním parametrem 

z Hallovy sondy je nap� tí, které je dále v tomto integrovaném obvodu zpracováváno. 

Zpracování se v tomto p�ípad�  rozumí úprava nap�� ového rozsahu podle dané aplikace, 

pop�ípad�  zesílení signálu. Výstup z t� chto integrovaných obvod�  je analogový. Navrhovatel 

m�� ících systém�  potom tento signál m� �e dále zpracovat podle pot�eby. Návrhu takového 

systému s konkrétními elektronickými obvody senzoru proudu jsou v� novány následující 

kapitoly [1-3]. 
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2 Návrh vyhodnocovacího modulu 

Nejd� le�it � jší � ástí celého m�� ícího systému je vyhodnocovací modul, který m�� í nap� tí 

z integrovaných senzor� , které odpovídá protékajícímu proudu senzorem. Blokové schéma 

tohoto modulu je na obr. 2. 

 

Obr. 2: Blokové schéma vyhodnocovacího modulu 

Vyhodnocovací modul se skládá z n� kolika � ástí. První � ástí je napájecí konektor, pomocí 

n� ho� lze k modulu p�ipojit laboratorní, � i sí� ový stejnosm� rný zdroj. Dalšími dv� ma 

d� le�itými bloky je izolovaný DC/DC m� ni�  a nap�� ová reference. Izolovaný DC/DC m� ni�  

R-785.0-1.0 [4] od spole� nosti RECOM byl pou�it k vytvo�ení napájecího nap� tí o hodnot�  

+5 V pro �ídící mikrokontrolér a další bloky. Nap�� ová reference LT1029CZ [5] byla ur� ena 

k vytvo�ení konstantního nap� tí +5 V jako referen� ního nap� tí pro analogov� -digitální 

p�evodník jedno� ipového mikroprocesoru. Jádrem celého vyhodnocovacího modulu je 

mikrokontrolér ATMEGA16 [6] spole� nosti Microchip. Tento procesor je programován p�es 

rozhraní JTAG. Prezentace zm�� ených hodnot se d� je prost�ednictvím LCD. Pro ovládání menu 

na LCD a pro �ízení funkce mikrokontroléru slou�í blok t�í tla� ítek. K p�ipojení integrovaných 

senzor�  proudu byl z modulu vyveden konektor. Je zde mo�nost p�ipojit a� osm t� chto senzor� , 

tedy je kompletn�  vyu�ito všech osm kanál�  analogov� -digitálního p�evodníku procesoru. 

3 Senzorová � ást 

Senzorovou � ást p�edstavovaly dva integrované senzory proudu LTS-25 NT [7] spole� nosti 

LEM, které byly následn�  ov�� ovány. Tyto senzory umo�� ují m�� it proud v rozsahu od -80 do 

+80 A a mají nap�� ový výstup 0 – 5 V. Jeliko� hodnota proudu 80 A je pom� rn�  vysoká, bylo 
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nutné pe� liv �  navrhnout cesty m�� eného proudu, aby nedocházelo k velkému zah�ívání, jak 

cest, tak samotného senzoru, a následného ovliv� ování m�� ené hodnoty. Proto byla zvolena 

dvouvrstvá deska plošného spoje, kde cesty protékané m�� eným proudem, byly na obou 

stranách. Navr�ená deska plošného spoje senzorové � ásti spole� n�  s rozm� ry cest ur� ených 

k m�� enému proudu jsou na obr. 3. Vrstva m� di na desce má tlouš� ku 105 µm. 

 

Obr. 3: Deska plošného spoje senzorové � ásti 

4 Ov�� ení funkce modulu 

Pro ov�� ení modulu bylo sestaveno pracovišt� , jeho� blokové schéma reprezentuje obr. 4. 

 

Obr. 4: Blokové schéma m�� ícího systému 

Jako etalon proudu byl pou�it laboratorní zdroj GW INSTEK PSU 6-200, který umo�� oval 

nastavovat proud v rozsahu 0 – 200 A a který byl tedy p�ipojen na svorky desky plošného spoje 

integrovaného senzoru proudu LTS - 25 NT. Integrovaný senzor proudu byl napájen 

z vyhodnocovacího modulu, k n� mu� byl takté� p�iveden nap�� ový výstup senzoru. O další 

zpracování signálu se tedy staral tento modul. Provád� l digitalizaci signálu, výpo� et hodnoty 
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proudu, korekci a prezentaci nam�� ené hodnoty proudu na LCD. Výpo� et zm�� ené hodnoty 

proudu z hodnoty nap� tí na výstupu integrovaného senzoru proudu byl provád� n podle rovnice 

(1). 

 

� � �
���� �

	 
��

��� � � ��

� ����
�� 

(1) 

kde ADCW je hodnota v registru analogov�  digitálního p�evodníku mikrokontroléru 

odpovídající p�evedené hodnot�  nap� tí do digitální podoby, Uref je referen� ní nap� tí (v tomto 

p�ípad�  5 V), 1023 je konstanta odpovídající po� tu hladin 10-bitového analogov�  digitálního 

p�evodníku, 2,5 je konstanta odpovídající posunu o 2,5 V (zajiš� uje analogové p�edzpracování 

signálu v senzoru), 0,025 je konstanta odpovídající citlivosti senzoru 25 mV/A. Nejd�íve byly 

zm�� eny statické charakteristiky výše zmín� ných integrovaných senzor�  proudu, kdy se proud 

na zdroji nastavoval v rozsahu od -80 do +80 A s krokem 5 A. Statické charakteristiky senzor�  

reprezentuje obr. 5. 

 

Obr. 5: Statické charakteristiky integrovaných senzor�  proudu 

Na grafu jsou p�edstaveny t� i statické charakteristiky. Zelenou � árou je zobrazena ideální 

statická charakteristika, kterou je snaha dosáhnout u jednotlivých senzor� . U této 

charakteristiky je nam�� ená hodnota toto�ná s hodnotou etalonu proudu. Charakteristika je 

lineární. Další dv�  k�ivky p�edstavují reáln�  zm�� ené statické charakteristiky senzor�  modulem 

bez korekce. Je vid� t, �e jsou takté� lineární, avšak nepatrn�  odklon� né od ideální 
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charakteristiky zvlášt�  p�i kladné hodnot�  proudu v rozsahu od 40 do 80 A. Charakteristiky 

senzor�  jsou tedy velice blízké ideální, ale není zde mo�né jednoduše ur� it p�esnost m�� ení. 

P�esnost m�� ení je definována výpo� tem relativní chyby m�� ení. Závislost relativní chyby 

m�� ení jednotlivých senzor�  na skute� né hodnot�  je na obr. 6. 

 

Obr. 6: Závislost relativní chyby m�� ení na skute� né hodnot�  

Z grafu je vid� t, �e i kdy� to jsou naprosto stejné senzory, tak vykazují r� zné p�esnosti m�� ení 

proudu. Kolem nulové hodnoty proudu je relativní chyba nejv� tší. Senzory jsou ale ur� eny pro 

m�� ení zejména vyšších proud� , proto se m�� ení proud�  velice blízkých nule, nep�edpokládá. 

P�esnost m�� ení s vyu�itím jednoho senzoru byla lepší ne� senzoru druhého. Graf také ukazuje, 

�e relativní chyba m�� ení záporného proudu byla menší ne� v p�ípad�  m�� ení kladného proudu. 

Relativní chyba p�i m�� ení záporného proudu se u jednoho senzoru proudu pohybovala kolem 

hodnoty 0,5% a u druhého senzoru kolem hodnoty 0,25%. V p�ípad�  m�� ení kladného proudu 

u jednoho senzoru to byla hodnota výrazn�  blízká 1,5% a u druhého se pohybovala v rozmezí 

od 1 do 1,5%. 

Pro zp�esn� ní m�� ení bylo pot�eba provést korekci nam�� ené hodnoty proudu. Pro tuto operaci 

byl pou�it inverzní polynom [8]. Z poznatku, �e statická charakteristika je lineární, byl zvolen 

takté� lineární inverzní polynom, který byl implementován do jedno� ipového mikroprocesoru 

vyhodnocovacího modulu. Následn�  byla op� t zm�� ena statická charakteristika jednotlivých 

senzor�  a vypo� teny relativní chyby m�� ení. Výsledky korek� ního algoritmu nejlépe prezentují 

závislosti relativních chyb na skute� né hodnot� . Tato závislost u prvního senzoru je na obr. 7. 
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Obr. 7: Závislost relativní chyby na skute� né hodnot�  u prvního senzoru 

V grafu modrá k�ivka p�edstavuje vývoj relativní chyby v p� vodním m�� ení, tedy bez korekce. 

� ervená k�ivka nále�í m�� ení po pou�ití korek� ního algoritmu. Je vid� t, �e došlo k výraznému 

sní�ení relativní chyby v celém m�� eném rozsahu a také byl eliminován zna� ný rozdíl relativní 

chyby mezi kladnou a zápornou � ástí m�� eného proudu. A� na dv�  výjimky se relativní chyba 

v celém rozsahu pohybovala výrazn�  pod hodnotou 0,5%. Závislost relativní chyby na skute� né 

hodnot�  proudu u druhého senzoru je na obr. 8. 

 

Obr. 8: Závislost relativní chyby na skute� né hodnot�  u druhého senzoru 
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Zde op� t modrá k�ivka reprezentuje vývoj relativní chyby v p� vodním m�� ení bez korekce a 

� ervená k�ivka nále�í vývoji relativní chyby po aplikaci korek� ního algoritmu. V tomto p�ípad�  

není mo�né �íci, �e korek� ní algoritmus výrazn�  sní�il relativní chybu v celém rozsahu m�� ení. 

P�i m�� ení záporné hodnoty proudu dokonce p�esnost m�� ení zhoršil. Krom�  jedné výjimky se 

vývoj relativní chyby pohyboval nad hodnotou relativní chyby bez korekce, ale p�evá�n�  pod 

hodnotou 0,5%. Výrazn�  byla však sní�ena relativní chyba p�i m�� ení kladných hodnot proudu. 

Od hodnoty proudu 20 A se pohybovala hodnota relativní chyby pod 0,25%. 

5 Záv� r 

� lánek pojednal o stále pom� rn�  moderní a hojn�  u�ívané metod�  m�� ení elektrického proudu 

pomocí integrovaného senzoru proudu vyu�ívajícího Hallovu sondu. Byl zde p�edstaven 

inteligentní modul pro m�� ení, vyhodnocení proudu a provád� ní pot�ebného korek� ního 

algoritmu. Ov�� ení celého systému bylo provedeno m�� ením dvou konkrétních integrovaných 

senzor�  proudu. Vyhodnocení m�� ení, tedy jeho p�esnost, bylo pomocí vývoje relativních chyb. 

Bylo zjišt� no, �e i kdy� se pou�ijí dva toto�né senzory, p�esnost m�� ení nemusí být stejná a 

také korek� ní algoritmus nefunguje v�dy stejn� . U jednoho senzoru zlepšil p�esnost m�� ení 

v celém rozsahu a u druhého senzoru v jedné � ásti rozsahu p�esnost m�� ení pom� rn�  zhoršil. 

Obecn�  lze ale �íci, �e modul pracuje správn�  a doká�e ve spolupráci s integrovaným senzorem 

vytvo�it kvalitní systém pro m�� ení vyšších elektrických proud� . 
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Elektro - hydraulická analogie 

Electro - hydraulic analogy 

Karel T�etina 

Pracovišt� : Letecký ústav, Fakulta strojního in�enýrství VUT v Brn� ,  

email: tretina@fme.vutbr.cz 

 
�Abstrakt:  � lánek pojednává o mo�nostech vyu�ití fyzikální podobnosti d� j�  p� i p� enosu 

mechanické energie soustavami hydraulickými a elektrickými.  Jsou zde uvedeny základní 

vztahy pro hydraulický odpor, odpor proti pohybu a odpor proti deformaci. To odpovídá 

formáln�  i fyzikáln�  elektrickému odporu, induk� nosti a kapacit� . Tato podobnost dovoluje 

posuzovat hydraulické a elektrické p� enosy energie metodicky stejn� . Dovoluje vyu�ívat 

mo�nost zjiš�ování energetických i mechanických vlastností hydraulické soustavy na 

elektrickém modelu. Dovoluje lépe navrhovat elektro-hydraulické soustavy pro p� enos energie 

p� i ovládání � ídicích ploch a podvozku letounu. 

Klí � ová slova: soustava, podobnost, energie, odpor, induk� nost, kapacita, hydraulika, elektro, 

p� enos.   

 
Abstract: The article deals with the possibilities of using physical similarity of processes in the 

transmission of mechanical energy by hydraulic and electrical systems. There are defined basic 

equations for hydraulic resistance, resistance against the movement and resistance to 

deformation. This corresponds to both physical and physical-electrical resistance, inductance 

and capacity. This similarity allows the hydraulic and electrical energy transmissions to be 

assessed in a similar manner. It allows to use the possibility of detecting the energy and 

mechanical properties of the hydraulic system by the electric model. It allows better design of 

electro-hydraulic systems for energy transfer.   

Keywords: system, similarity, energy, resistance, inductance, capacity, hydraulics, 

electronics, transmission. 

1. Úvod 

� ada fyzikálních jev�  je popsána formáln�  stejnými diferenciálními rovnicemi a velmi � asto 

jsou i fyzikáln�  podobné. Tyto d� je jsou analogicky podobné. Nejv� tší výhoda takovýchto 

analogických d� j�  je mo�nost p�epo� ítávat experimentáln�  získané výsledky pro d� j snadno 
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laboratorn�  m�� itelný na d� je, které se obtí�n�  m�� í. Mezi pochody v hydraulických, p�ípadn�  

pneumatických soustavách a obvodech elektrických existují podobnosti, jejich� d� sledné 

vyu�ívání vede p�edevším k    

1. zjednodušené symbolice, 

2. p�ehledným výpo� t� m, 

3. mo�nostem vyu�ití metodiky a postupy výpo� t�  vypracovaných v elektrotechnice pro 

analogové soustavy hydraulické, 

4. vyhledání vhodných hodnot parametr�  hydraulických prvk�  v soustav�  p�enosu 

mechanické energie hydraulickými soustavami.    

V sou� asné dob�  dochází v oblasti stavby letadel k vyu�ívání výhod elektro – hydraulických 

soustav pro ovládání podvozku, brzd, kormidel, klapek, tahu motor� , klimatizace a jiných 

energetických soustav. Je proto nezbytné, aby tyto energetické soustavy byly posuzovány a 

navrhovány jako jeden celek, který by se ned� lil na � ást elektrickou a hydraulickou, p�ípadn�  i 

mechanickou. Bylo by proto vhodné, aby byla jednotná i symbolika popisující jednotlivé prvky 

a jejich vlastnosti. 

2. P� enos energie 

P�enos energie a tomu odpovídající p�enos výkonu je jeho p�emíst� ní mezi dv� ma nebo více 
definovanými místy v prostoru. P�enosy a transformace energie v hydraulickém systému 
zahrnují tlakovou energii, kinetickou energii, potenciální energie, deforma� ní energie a 
tepelnou energie. U hydraulických mechanism�  je to p�edevším p�enos tlakové energie, která 
je z hlediska p�enosu výkonu definována sou� inem tlaku a objemového pr� toku pracovní 
kapaliny. 
P�enos a transformace energie v hydraulickém systému zahrnují tlakovou energii, kinetickou 
energii, potenciální energie, deforma� ní energie a tepelnou energii. Jejich základní definice jsou 
následující 

Tlaková energie:     � � � �� �
��

�
                    Kinetická energie:  ����� � � �

	



�� 
 � �

	



�
� 
    

Potenciální energie:    � � � ���                       Deforma� ní energie:    � � �
�


�
�� 
 �

��� �


��
                 

Tepelná energie: ��������� �� � �� � � � �
� � �      Reynoldsovo � íslo        �� �
��

�
 

Kde  �� – objem [m3],  �  – tlak [Pa], �  – hmotnost [kg],  
  – m� rná hmotnost [kg m-3],   
c – rychlost kapaliny [ms-1], �  – gravita� ní zrychlení [ms-2], ����  gravita� ní výška [m],  
�  – modul pru�nosti [Pa], � �  – m� rná tepelná kapacita [Jkg-1K-1], ���� – absolutní teplota � �  ! 
"   – kinematická viskozita kapaliny [m2s-1],          a – zrychlení [ms-2 ] 
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3. Odpor proti pohybu - Hydraulický odpor   

Hydraulické odpory jsou pr� to� né prvky, které kladou odpor proti pr� toku kapaliny a tedy i 
proti p�enosu tlakové energie. Odebírají i ur� itou � ást energie a ovliv� ují tak energetickou 
ú� innost p�enosu. V hydraulických a palivových soustavách letadel je nutné p�i výpo� tu tlakové 
ztráty rozlišovat dva základní pr� toky a to laminární a turbulentní. Jejich základní rozdíl 
spo� ívá ve tvaru rozlo�ení rychlosti (c [m3s-1]) � ástic proudu, jak je nazna� eno na obr. 1.  
Rozlo�ení rychlosti je dáno p�edevším velikosti Reynoldsova (Re) � ísla. 
 

 
Obr. 1: Pr� tok kapaliny v potrubí  

Odpor proti pohybu p�i laminárním proud� ní kapaliny hladkou trubkou (Re �  2300) je popsán 
Haagen – Poisseuillovým zákonem    
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Odpor proti pohybu p�i turbulentním proud� ní kapaliny trubkou (Re �  2300) je popsán 
obecným vztahem   
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Sou� initel tlakových ztrát 	   je pro laminární proud� ní ( � *+�� ,	 )  

Pro potrubí s 2300 �  Re �  -. /   je ( � .!$-*+�� ,0!
/ )  

St�ední rychlost proudu kapaliny v potrubí je   
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Dosazením rychlosti (3) do vztah�  (1) a (2) je tlaková ztráta p�i proud� ní kapaliny potrubím 
p�i laminární proud� ní 
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p�i turbulentním proud� ní  
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Hydraulický odpor pro laminární pr� tok hladkým potrubím je  
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Hydraulický odpor pro turbulentní pr� tok hladkým potrubím je  
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Pozn. Tlakové ztráty místních odpor�  se ur� ují obvykle podle rovnice (4) nebo (5), p�i� em� 
hydraulické odpory proti pohybu jsou ur� ovány podle tvaru a pr� tokových pom� r�  místních 
odpor� . Jedná se p�edevším o škrtící a regula� ní prvky. P�i turbulentním proud� ní jsou tlakové 
ztráty obvykle siln�  závislé na tvaru a parametrech místního odporu, avšak p�i malých zm� nách 
pr� toku nebo velikosti pr� tokové plochy je mo�né nahradit skute� ný pr� tokovou k�ivku te� nou 
a pova�ovat tlakový odpor za konstantní.  

4. Odpor proti zrychlení - Hydraulická induk � nost 

Kapalina, která protéká potrubím, podléhá p�i zm� n�  velikosti pr� toku zrychlením v obou 
sm� rech pohybu. Má-li se urychlit, nebo zpomalit o jistou hodnotu, je nutný ur� itý tlakový 
rozdíl 
 p. 
 

 
Obr. 2: Urychlení kapaliny v potrubí 

Je mo�no jej ur� it ze základní pohybové rovnice, Newtonova zákona  

 P = ma (6) 

Z obr. 2 je mo�né psát, �e síla pot�ebná k urychlení sloupce kapaliny je 

 

 p Ap = m a = �  l Ap a (7) 

Úpravou této rovnice lze získat defini� ní vztah pro tlakový spád p�i urychlení kapaliny 
v potrubí.  
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Hydraulická induk� nost 
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Odpor proti zrychlení lze ve v� tšin�  reálných p�ípad�  stanovit s dostate� nou p�esností 
analyticky. Hmotnost m p�edstavuje obvykle nejen hmotnost urychlované nebo brzd� né 
kapaliny, ale všech hmotností, které jsou s tímto pohybem svázány. U odpor�  proti pohybu je 
výpo� et obvykle mén�  p�esný, proto�e je nutné vyu�ívat experimentáln�  zjiš� ované hodnoty 
hydraulických odpor� .  

5. Odpor proti deformaci – Hydraulická kapacita 

P�i zm� nách tlaku v hydraulických soustavách dochází vlivem stla� itelnosti kapaliny a 
pru�nosti potrubí i ke zm� nám objemovým. Vyjád�í-li se zm� na objemu � ásti potrubí délky l,  
 

 
Obr. 3: Objemové zm� ny v potrubí 

bude vlivem zvýšení tlaku o dp  p�iveden deforma� ní proud  Qd , který vyplní objem dV vzniklý 
vlivem stla� itelnosti kapaliny a zm� nou objemu potrubí. Pro ob�  � ásti je mo�né vyu�ít Hook� v 
zákon. 
Pro kapalinu ve tvaru  
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Deforma� ní proud, který je nutné p�ivád� t do uva�ovaného prostoru je 
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Hydraulická kapacita 
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6. Analogie základních prvk�  

P�i rozborech � innosti hydraulických p�ístroj�  a soustav, ur� ování jejich statických i 
dynamických vlastností je nutné posoudit i vlivy t�ecích sil, pru�in, setrva� nost pohyblivých 
� ástí. Jejich vlivy na vlastnosti a � innost p�ístroj�  mohou být podstatné. 
 

 
Obr.4: Schéma prvk�  p� ístroj �  

Silové rovnice pro píst se t�ením, zatí�ením pru�inou a setrva� nou hmotností jsou: 
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Vstupní pr� tok je pro všechny p�ípady stejný  
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Hydraulický odpor, kapacitu a induk� nost lze vyjád�it z následujících rovnic: 
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7. � azení odpor�  

Odpory jednotlivých prvk�  hydraulické soustavy p�i p�enosu hydraulické energie jsou �azeny 
za sebou, vedle sebe, i v kombinovaném �azení. P�itom je nutné, stejn�  jako u základních 
elektrických prvk� , rozlišovat �azení odpor�  stejného druhu, �azení odpor�  r� zného druhu i 
�azení lineárních, nelineárních a kombinovaných odpor� . Nap�íklad pro prvky stejného druhu 
platí pro jejich sériové �azení vztahy: 
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P�i kombinovaném zapojení jednotlivých odpor�  je vhodné vyu�ít vztahy b� �n �  po pou�ívané 
v elektrotechnice. P�i sériovém zapojení dvou odpor�  proti pohybu (dv�  spojená potrubí) a 
v jejich spojení paraleln�  zapojené kapacity (hydraulický akumulátor), dle obr. 5 je mo�né uvést 
základní rovnice  

 
Obr. 5: Soustava odpor - kapacita 

Pro m�� ení tlaku v hydraulické soustav�  se pou�ívá p�ipojení r� zných tlakom� r�  dle obr. 6.  

 
Obr. 6: P� ipojení tlakom� ru  

 P�i uvá�ení odporu p�ipojeného potrubí a tlakom� ru je nutné uva�ovat velikost hydraulického 
odporu p�ipojovacího potrubí i hydraulickou kapacitu potrubí a tlakom� ru. Pak je mo�né 
posoudit dynamické vlastnosti soustavy rovnicemi 
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 jejich� �ešením a úpravou lze získat rovnici ve tvaru  
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ve kterém je mo�né pova�ovat � �  za � asovou konstantu a U �
�

�7
  je Laplace� v operátor. 

Analýzou této rovnice lze navrhnout pro dané konstruk� ní po�adavky vhodné parametry 
potrubí i technické parametry tlakom� ru. 
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8. Hydraulický akumulátor 

Jeden z prvk� , který je zapojen tém��  ve všech energetických hydraulických soustavách je 
hydraulický akumulátor. Jeho hlavní úkol je zajistit ur� ité mno�ství energie p�i vysazení 
hydraulického generátoru (� erpadla), pokrýt dodávku tlakové kapaliny p�i nerovnom� rných 
odb� rech tlakové energie a tlumit tlakové pulzace vznikající v hydraulické soustav�  v d� sledku 
nerovnom� rných � innosti hydraulických motor�  i generátor�  (� erpadel). Základní schéma 
akumulátoru je na obr. 7, kde jsou i základní � ásti a zna� ení. 
 

 
Obr. 7: Schéma hydraulického akumulátoru 

S uvá�ením, �e vztah mezi tlakem a objemem p�i kompresi i expanzi plynu je popsán rovnicí 

polytropy ��� Y � FZ[U:)!  je [�� Y,	 '� @� � Ydp = 0, pak kapacita  C\ �
��

��
� T

�

Y�
.  Úpravou 

a uvá�ením, �e��� Y � � 0� ]
Y je hydraulická kapacita. 
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Této problematice je nutné se v� novat p�edevším v situacích, kdy proud hydraulické kapaliny 
má p�i proud� ní pulzaci tlaku. Bude-li frekvence pulzujícího proudu stejná jako vlastní 
frekvence akumulátoru, dojde k nep�íjemným pom� r� m, kdy m� �e dojít k destrukci soustavy. 

9. Kombinace hydraulických prvk�  v soustav�  

Jednotlivé hydraulické prvky jsou zapojovány do soustav - hydraulických p�ístroj� , které 
vykonávají po�adované funkce. Typickým hydraulickým leteckým p�ístrojem je hydro- 
generátor (vysokotlaké � erpadlo), který p�em�� uje mechanickou energii odebíranou z motoru 
letounu na energii tlakovou, která je dále p�enášena do místa, kde je pot�eba ji zm� nit op� t na 
energii mechanickou (hydromotorem), která je pot�ebná na ovládání podvozku, klapek, 
kormidel letounu. Na jednotlivé hydraulické p�ístroje jsou kladeny podmínky, které souvisí 
s ú� inností p�em� ny mechanické energie na energii hydraulickou a naopak. Krom�  t� chto 
ú� innostních vlastností, jsou na hydraulické p�ístroje kladeny po�adavky na dynamické 
vlastnosti. Tyto po�adavky jsou v sou� asné dob�  pro soustavy servo�ízení velmi podstatné. 
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Obr. 8: Kombinace prvk�  do soustavy 

 
Návrh hydraulických prvk�  z pohledu jejich dynamických vlastností je obvykle spojen 
s matematickým modelováním. Volba metody pro konkrétní p�ístroj nebo mechanismus závisí 
na jeho slo�ení. U�ívají se odlišné zp� soby analytického i experimentálního ur� ení 
dynamických vlastností. Na obr 8 je znázorn� n hydrogenerátor s regulací pr� toku vzhledem na 
velikost výstupního tlaku do dále napojeného hydraulického okruhu. Na obr. 8 b je základní 
výpo� tové schéma a na obr 8 c je elektrické simula� ní schéma, které umo�nilo ur� it velikost 
odporu R2 tak, aby nedocházelo k pr� tokovým a tlakovým pulzacím výstupního tlaku p2  
hydrogenerátoru. P�i tomto experimentálním p�evedení hydraulické regulace pr� toku na 
elektrické nap� tí a proud je nutné správn�  ur� it a dodr�ovat vztahy mezi hydraulickými a 
elektrickými veli� inami, ur� it a dodr�ovat podobnostní veli� iny. 

10. Záv� r 

V p�edkládaném � lánku je pozornost zam�� ena na problematiku podobnosti p�i p�enášení a 
�ízení mechanické energie odbírané u letadel z motoru na mechanickou energii pot�ebnou 
k �ízení kormidel, klapek, podvozku, dve�í a jiných pohyblivých � ástí letounu. Tento p�enos 
mechanické energie se v sou� asné dob�  obvykle provádí p�íslušnými elektrickými nebo 
hydraulickými soustavami. Letoun tedy musí mít samostatné hydraulické i elektrické zdroje na 
odebírání a dopravu hydraulické i elektrické energie z motoru do místa, kde je nutné je op� t 
p�em� nit na energie mechanické. Je výhodné, aby v letounu byl pouze jeden typ soustavy pro 
p�epravovanou energii. Hydraulické i elektrické soustavy pro p�epravu energie mají své výhody 
a nevýhody. Proto se za� ínají pro p�enos energie prosazovat elektro-hydraulické soustavy. Bylo 
by vhodné vyu�ít podobnosti hydraulického a elektrického p�enosu energie a chování 
jednotlivých jejich prvk�  p�i návrhu p�enosových soustav i pro rozbor jejich ú� innostních a 
dynamických vlastností.  
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