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Uvodni slovo p edsedy v deckého vyboru

Véa ené damy a panove, ignivci letecké techniky.

Ji je tomu ji dlouhych 18 let, co se odbornicitéekych technickych specializaci schazi
pravideln na pd Univerzity obrany, meme tedy s hrdosti hovid o dlouhodobé tradici
vpoédani naSi mezindrodni odborné konference.iveD Katedra Leteckych
elektrotechnickych systémod letoSniho roku Katedra Letecké techniky Fakutijenskych
technologii Uspsn po ada ka doron tuto konferenci s cilem poskytnuti novych odboimyc
informaci a vymnu zkuSenosti v oblasti elektrotechnickych, stajni specialnich a
zabezpeovacich systém letecké techniky. Rdchozi roniky naSi mezinarodni decké
konference zaroveprokazaly, e vysledky weckotechnického rozvoje v letectvi mohou byt
aplikovany i do zdanliv nepibuznych odvtvi narodniho hospodstvi a proto je tento

semina oteven i Siroké veejnosti a dalSim zajemm.

V im, e i letosni jubilejni 18. ranik mezindrodni wdecké konference se stane dobrym
mistem pro navazani a posileni dobrych profesniztahv v deckych, odbornych a
pedagogickych pracovnik student technickych a zejména leteckych obopracovnik
obranného pmyslu i zastupc soukromého sektoru.

S p atelskym pozdravem

doc. Ing. Milo$ Andrle, CSc.
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Implementace evropskych standard pro letovou zp sobilost

vojenskych letadel do prostedi eské republiky

Implementation of airworthiness European standardsn the Czech

Republic

VladanSEV IK
Pracovist: Odbor dohledu nad vojenskym letectvim Sekce doadtontroly Ministerstva
obrany

email: vladan.sevcik@post.cz

Abstrakt: Komplexni pistup k problematice letové zmbilosti na bazi evropskych standard

m e garantovat, e vojenska letadlaeské republiky budou letowzp sobila a bezpea.

Jednim ze zakladnich mo nosti, jak tohoto dosahngait implementaci spoleych

harmonizovanych standarcEMARs do vojenského letectwéské republiky prosédnictvim
eskych obrannych standardady OS 1740XX. Tento proces implementace je dalSim

spravnym krokem ke zvySeni beppsti provozu vSech vojenskych letadel provozovamgc

spole ném evropském prosdi.

Kli ova slova: letova zpsobilost, vojenska letadla, implemenatce EMARsadan OS

1740XX.

Abstract: Airworthiness comprehensive approach based on [gao standards can

guarantee that Czech Republic military aircraftivaié airworthy and safe. The basic ways to

achieve this is to implement European Military Aorthiness Requirements (EMARS)

standards into the military aviation of the Cze@pRblic through the Czech Defense Standards

(CDS 1740XX series). This implementation proceasasher good step to increase the safety

of operation of all military aircraft operated in@mmon European environment.

Keywords: airworthiness, military aircraft, implementatioBuropean Military Airworthiness

Requirements, Czech Defense Standards 1740XX.series

1 Uvod

V zajmu vSech provozovatel vojenskych letadel a soasn i superviznich autorit
v Evropském regionu je zabezpai vysoké urovn bezpenosti pepravovanych osob a

nakladu. Pouze komplexniiptup s pihlédnutim ke vSem aspeknh této problematy me



garantovat, e vojenska letadla budou let@mp sobila (dale jen ,airworthiness”) a tedy i
bezpena.

Na tento proces neni mo né nahli et pouze z hlealistrtifikace a vyroby vojenskych letadel,
ale je to nutno vnimat jako supervizi nad celo ot cyklem provozuschopnosti a bezpesti
vojenského letadla, a to od jeho vzniku (certifixagpu) pes jeho vyrobu a do jeho vgzeni

z provozu. Zasadni roli sehrava odbornasgbilost organizaci provagcich vyvoj, vyroba,
samotny provoz letadel nebo i jejich udr ba, a tedqevsim v otazkach zpobilosti jejich
personalu.

K zabezpeeni tohoto celého komplexnihoigtupu k airworthiness je bezpodmine nutné

p edevSim nastavit pravni prosili a normativni gdpisy pro vySe zmimou oblast

u provozovatel, vyrobc a opravc vojenskych letadel, etn jejich statnich regulaich
organ . Bez tohoto kroku i s vysoce kvalifikovanym perdlem a sofistikovanou vojenskou
leteckou technikou nelze dosahnout po adované argravni zavaznosti a vymahatelnosti
u jednotlivych pravnickych i fyzickych subjekt, co by mohlo mit zasadni dopad na
bezpenost provozu vojenskych letadel a tim i samotnaayschopnost statu.

2  Civilni a vojenskeé letectvi stat EU

Zaklad pravnich norem pro civilni letectvi byl p@o 7. prosince 1944 podepsanim tzv.
Chicagské umluvy ICAO (mezinarodni konvence pramivetectvi) pedstaviteli stat celeho

sv ta, im se stala celoswov uzndvanou normou pro bezpest civilniho letectvi. Tato
Uumluva byla, je a bude pro evropsky kontinent gdddrobnji aktualizovana v nazenich a
dalSich pravnich pdpisech Evropskou leteckou agenturou pro bemst (EASA) a
jednotlivymi narodnimi (ady civilniho letectvi. Napbvani tchto mezinarodnich nebo i
narodnich pravnich norem civilniho letectvi potoekldruje, e vSechna civilni letadla jsou
letov zp sobila a jejich provoz je bezpey.

Jinak tomu bylo vSak a do nedavné doby u statidtidel. Pro zachovani narodni suverenity
a svrchovanosti jednotlivych stabyly u z Chicagské dohody vien ny statni letadla, tzn.
letadla pou ivana ve slu bach vojenskych, policemi celnich, pro n neplatila (a doposud
neplati) mezinarodni ani narodni civilni pravnimgr

V tomto duchu méa v Evropka dy stat vytvoeny své vlastni pravni normy pro sva vojenska
letadla, jejich naplovani néasledn deklaruje letovou zgsobilost a bezp@ost provozu
vojenskych letadel, které jsou v kompetenci prekatni spravy. Odpodnost za bezp@ost

vojenskych letadel v tomto jpad garantuje ka dy stat samostatn



3 Airworthiness

Pokud chceme odposin a komplexn hovoit o oblasti letové zpsobilosti, neboli
airworthiness, je nutné si tuto oblast néjd vyty it a ohraniit. Zde je vhodné a nazorné
pouiti len ni zau ivané obecnv civilnim letectvi a popsané naps zakladnim Ndzeni
Evropského parlamentu a Rady (ESP16/2008, o spol@ych pravidlech v oblasti civilniho
letectvi a o Zzeni Evropské agentury pro bezpest letectvi. Tento dokument stanovuje a
bli e specifikuje zakladni po adavky na implementatandard pro vSechny oblasti civilniho
letectvi, které jsou nasledujici:

oblast certifikace letadel;

oblast zachovani letové zgobilosti letadel;

provoz letadel;

letist ;

letové posadky;

izeni letového provozu a souvisejici slu by ATM/ANS
Toto len nilze identicky chapat i u vojenského letectyir@to je mo né pou it tohoto modelu
pro dalSi ndzornou ukazku rozeini odpovdnosti a psobnosti a tim bli e vydefinovani oblasti
airworthiness.
Je zcela pochopitelné, e vSechny tyto vySe uvédanlasti (a ji v kontextu civilniho, i
vojenského letectvi) nelze vzajemrodd lovat, jsou spolu vdy navzajem provazany
a mohou fungovat pouze ve vzajemné symbioze. Pbicikdom ale chii imaginarn vy lenit
oblast airworthiness tak, jak je chdpana ve svofispat, hovoili bychom pouze o prvnich
dvou odrakach, které obecnzahrnuji zabezpeni provozu (z hlediska technického
personalu), udr bu, zsobilost personalu udr by a jeho vycvik, a daleatrst v ci s tim
bezprostedn spojené.
Oblast certifikace (vojenskych) letadel vtomto textu pokryva tzv. initial/continued
airworthiness. Do této oblasti spadaji vSechnaiglaa zasady, a to ji od schvalovani typové
zp sobilosti letadel, vetn narok po adovanych na organizace konstruujici (desigehmn
p imo vyrabjici (production) leteckou techniku,gs continued airworthiness a a do ukeni
ivotnosti (provozni doby) této vojenské leteckéhaiky. V civilni letectvi je toto plnpokryto
dokumentem Part 21 k Naeni Komise EU 748/2012 a ktomu vydanych Rozhtddnu
vykonného editele EASA 2012/020/R (AMC a GM k dokumentu Pa2fi). U vojenského
letectvi EU je totoeSeno harmonizovanym dokumentem EMAR 2%f{n ji vnho eného a

zapracovaného AMC a GM materialu).



Co se tykd druhé oblasti, oblasti zachovani letepésobilosti (vojenskych) letadel tzv.
continuing airworthiness zde je problematika troctolit jSi. Tato oblast pokryva jednak
zabezpeeni samotného provozu letadel =z hlediska techn@kébersonalu adr by

a kompletni systém udr by letadel, a towa se jedna o ,malou udr bu“ (popisujici dokumenty
Part/EMAR M) nebo i ,velkou“ udr bu (specifikovanou dokumentech Part/EMAR 145).
Déle sem pat jeSt pomrn obsahla oblast zgobilosti personalu uadr by (popsana
v dokumentech Part/EMAR 66) a po adavky na orgacez& vycviku tohoto technického
personalu udr by (dokumenty Part/EMAR 147).

Graficky by to bylo mo no vyjadt nasledovn:

)

4 EU a NATO

Jak se z vySe uvedeného patrné u pravnich norenvgjemska letadla jednotlivych stat
evropského kontinentu se projevovala aréa nejednotnost, nekoordinovanost postwp

nesoulad. Toto se projevovaloepevsim @ spole nych nadnarodnich projektech neboii p



samotnych spoleych operacich, kde provoz vojenskych letadel jddiych stat byl zalo en
na nejednotnosti postup
Tento fakt dal impulz k tomu, e v roce 2008 bylw z&klad mandat jednotlivych ministr
obrany lenskych stat EU, vytvo eno v Evropské obranné agemtyEDA) Sdru eni zastupc
vojenskych narodnich autorit (Military Airworthireguthorities - MAWA Forum).
Prioritnim a hlavnim ukolem MAWA Forum je harmorieaa tvorba vojenskych leteckych
p edpis pro letovou zpsobilost vojenskych letadel (European Military Aawmhiness
Requirements — EMARS) s nadnarodni platnosti ahjejasledna implementace do pravniho
prostedni jednotlivych lenskych stat EU. EMARS jsou rozdeny do nasledujicich oblasti:

certifikace vojenskych letadel a zgwbilost organizaci (EMAR 21);

adr by vojenskych letadel a zgobilosti organizaci (EMAR 145);

vycviku persondlu udr by vojenskych letadel (EMART);

po adavk na odbornou zpsobilost personalu udr by (EMAR 66).
V roce 2016 vznikala i poradni skupina AWAG (Aintliness Advisory Group) jako poradni
organ pro AVC (Aviation Committee) pro poskytova@diorného poradenstvi v oblasti letove
zp sobilosti vojenskych letadel NATO. Hlavnim ukolem implementace NAWP (NATO
Airworthiness Policy) proseédnictvim NAWP IP (NAWP Implementation Plan).
Zam rem této poradni pracovni skupiny NATO nikdy nebgloebude paralelrs evropskym
MAWA Forum dale harmonizovat a vytwe noveé pedpisy a postupy pro letovou zmbilost
vojenskych letadel NATO. Bsn tomu bylo naopak, kdy ¥Sina pislusnik narodnich autorit
(pracujicich vtSinou souasn v AWAG i MAWA Forum) odsouhlasila Uplné gvzeti EMARS
vytvo ené MAWA Forum a jejich plnou implementaci do predi lenskych stat NATO.

5 Implementace EMARs v eské republice

Jednim z prvnich komplexnichigtup k problematice airworthiness u vojenskych letasti
EU bylo zalo eni MAWA Forum a s tim i spojena tvara harmonizace spoleych vojenskych
leteckych pedpis na bazi zau ivanych postupplat ovanych v civilnim letectvi.
V letech 2008 a 2017 byly vytveny, schvdleny a MAWA Forum vyhlaSeny spoié
p edpisy EMARs komplexn eSici celou problematiku airworthiness vSech vdggcis letadel
evropského kontinentu, a togalevsim:

EMAR 145 Requirements for maintenance organizations

EMAR 21 Certification of military aircraft and re&d products, parts and appliances,

and design and production organizations;



EMAR 147 Aircraft maintenance training organizaspn
EMAR 66 Military aircraft maintenance licensing;
EMAR M Continuing airworthiness requirements.
Po zvaeni vSech okolnosti a mo nosti implementacprostedi eské republiky bylo
stanoveno, e jednotlivé EMARs budou plizavedeny do pravniho prosti, a to jako
nejoptimalnjsi se jevila forma vyu iti OS ( eskych obrannych standajd Toto rozhodnuti
pramenilo jednak s ,pravniho postaveni¢hto dokument v nadresortnim kontextu a jednak
z d vodu planovanychastych zmn, Gprav a doplovani. Pro tyto dokumenty byla ugn na
ada OS 1740XX. Naslednbylo i rozhodnuto, e OS bude vytveen jako dvojjazyny
anglicko — esky dokument tak, jak je to obvykla praxe u cidinleteckych norem. Benefitem
tohoto rozhodnuti byla i vyukova stranka, kde jemédkomparani metodou levého a pravého
sloupce zdokonalovat se ve teni anglického textu persondlem Udr by,
tj. personalem in enyrské letecké slu by.
VySe uvedené EMARs tak byly iglusniky oddleni letecké techniky odboru dohledu nad
vojenskym letectvim Sekce dozoru a kontroly Mimstea obrany (dale jen ,,ODVL") nasledn
p elo eny, zpracovany a vydany. ODVL, jako narodrietka autorita, garantuje (technickou)
spravnost pou ité terminologie veském pekladu tak, aby v jppad budouciho planovaného
vzajemneho uznavani jinymi narodnimi vojenskymbatami nedoslo k nepsnostem.
V sou asné dobjsou zpracovany a vyhlaseny vSechny EMARs form@§8 ady 174XXX a
pracuje se na jejich aktualizaci podle zhposlednich vydanych edici. Stav rozpracovanesti
nasledujici:
v roce 2013 bylo vyhlaSeno 1. vydanDS 174004 obsahujici sekci A a B, ktery byl
vytvo en na zéklad dokumentu EMAR 145 Ed. 1.0 Poadavky na organizace
opravnné k udr b ;
v roce 2015 bylo vyhlaSeno 1. vydanDS 174005 obsahujici sekci A, ktery byl
vytvo en na zaklad dokumentu EMAR 21 Ed. 1.0 Certifikace vojenskéed&e
techniky a po adavky na organizace pro vyvoj a bravojenské letecké techniky;
koncem srpna 2017 bylo vyhlaseno 1. Vyda®iS 174007 obsahujici sekci A, B, dale
potom AMC (Acceptable Means of Compliance) a GM iffance Material)
dokumenty, ktery byl vytv@n na zakladdokumentu EMAR 66 Ed. 1.0 Po adavky na

odbornou zpsobilost personalu k adr bvojenskych letadel,



koncem ijna 2017 bylo vyhldSeno 1. vydanOS 174006 obsahujici sekci A, B, dale
potom AMC a GM dokumenty, ktery byl vytven na zakladdokumentu EMAR 147
Ed. 1.1 Po adavky na organizace opravé pro vycvik udr by;
v unoru 2018 bylo vyhlaSeno 1. vydanDS 174008 obsahujici sekci A a B, ktery byl
vytvo en na zaklad dokumentu EMAR M Ed. 1.0 Po adavky na zachovandué
zp sobilosti vojenskych letadel;
do konce roku 2018 je planovano schvaleni a vyhidevydani OS 174010, ktery
byl vytvo en na zéklad dokumentu EMAR Forms Document Ed. 1.0 Formel&
standardm na letovou zpsobilost vojenskeé leteckeé techniky.
Implementace harmonizovanych a spaoleh standard EMARS pro oblast airworthiness
vojenského letectvi eskeé republiky je nezastavitelny proces, kteryzaylajen ji v roce 2014.
Zahajeni tohoto procesu je plm souladu s EDA Doc. No. 2009/36 zmigm vySe, kde na
arovni ministr obran evropskych stgtv etn ministra obrany eské republiky, byla tato

aktivita schvalena.

6 Benefity implementace EMARS

Zasadnim a hlavnim benefitem této fyzické implermaeatstandard EMARs do prosedi
eské republiky bude nastaveni spalgch, transparentnich, nadnarodnich, harmonizovanyc

a odsouhlasenych postupe vojenském letectvieské republiky pro tuto oblast tak, jak se
tomu vsouasné dob dje i u vSech ostatnich statEU. U ivani spolenych a
harmonizovanych po adavkna letovou zpsobilost vojenské letecké techniky v nadnarodnim
kontextu povede k vyznamnému sni eni celo ivotnigklad , spole ného usili a v koneném
d sledku Usporyasu v ramci certifikace, provozu a udr by vojendgkyetadel a obsluhujiciho
technického persondlu na bazi nadnarodnich po adakteré budou akceptovany vSemi
narodnimi vojenskymi autoritamienskych stat EU.
Mezi dalSimi benefity této implementace standafMARs pro oblast airworthiness
vojenskych letadel eské republiky Ize identifikovat nasleduijici:

sjednoceni postupa minimalizace narodnich specifik vojenského IefeeU;

posileni bezpanosti a transparentnostiiprovozu a udr b vojenskych letadel, a to jak

p i spole nych vojenskych operacich, tak i v civilnimu letectvi;

vylepSeni EU koordinace a kooperace vojak-vojakakagivil, a to i s ne EU subjekty;



zavedeni spolaeych postup udr by a standard pro vycvik personalu adr by, \etn

vylepSenych vyhlidek na spole outsourcingové aktivity padr b , pop. po adavk

na cross-border maintenance and repair;

umo n ni procesu vzajemného uznavani mezi vojenskymidminoi autoritami EU

a NATO, v etn i nevojenskych narodnich autorit a subjekt

posileni interoperability a harmonizovanéhdsfupu pi vedeni spolenych operaci,

koordinace a posileni soudr nosti mezi EU vojenskygérodnimi autoritami;

zlepSeni kooperace ip vyzbrojnich programech v nadnarodnim kontextuesp

harmonizované standardy pro oblast airworthiness.
Z vySe uvedeného viu je jednoznan z ejmé, e benefit a pozitiv hovoicich ve prospch
implementace harmonizovanych a spoleh standard EMARS pro oblast airworthiness do
prostedi vojenského letectvieské republiky je mnoho. Nebylo zamem tohoto odstavce je
vSechny vyjmenovat ale, jak je vidvySe, pro oblast sjednoceni postuparodnich a
nadnérodnich program certifikace novych vojenskych letadel u spolech nadnérodnich
projekt , provozu a udr by p spole nych operacich (vetn jednotné zpsobilosti personalu
udr by) a vzajemného uznavani a transparentnosti r@genskymi i civilnimi autoritami jsou

tyto vyhody vice ne markantni atelné.

7 Zav r

Zav rem lze konstatovat, e kompletni a komplexni inmpéntaci harmonizovanych standard
EMARSs pro letovou zpsobilost vojenskych letadel do prasdi eské republiky formou OS
ady 1740XX dojde k naplmi politické deklarace podepsané vSemi Sestadvaueistry
obran jednotlivych lenskych stat EU a tim i naplnni této po adované ambice.
Implementace thto standardpro oblast airworthiness do prasii eské republiky je dalSim
spravnym krokem ke zvySeni bezpesti provozu vSech vojenskych letadel provozovane
spole ném evropském progdi.

Naslednymi kroky na tuto aktivitu bude bezpredh navazovat plna rekognoskace
a uznani ostatnimi vojenskymi narodnimi autoritamizajem a v koneém stadiu neodvratn
bude toto vzajemné uznavani transparentnich vojehskostup pokraovat do prosedi
civilniho letectvi.

Ministerstvo obrany eské republiky, zastoupené odborem dohledu nadhskyen letectvim
Sekce dozoru a kontroly je jednim ze zakladataihto aktivit a od paatku zde hraje a bude i

nadale hrat nezastupitelnou roli.



Literatura

[1]

[2]
[3]
[4]

[5]
[6]

The Defence Ministers” Political Declaration Regagdthe timely Development and
Implementation of the European Military Airworthsse Requirements (EDA Doc.

. 2009/36);

The European Harmonised Military Airwontleiss Basic Framework Document — BFD
MAWA Forum (Ed. 2.0);

Naizeni Evropského parlamentu a Rady (ES216/2008, o spolaych pravidlech
v oblasti civilniho letectvi a o zeni Evropské agentury pro bezpest letectvi;
www.eda.europa.eu/forums/
Military Airworthiness Brochure, EDA, 2013
Europa Defence Matters, Magazine of the Eurod@afence Agency, Issue 05/2014

Dedikace

Tento lanek byl podpcen projektem Ministerstva obranyeské republiky - Institucionalni
podpora na rozvoj vyzkumné organizace - Vyzkum egokych a idicich systém pro ziskani
informa ni p evahy na valisti.



"




18. mezinarodni Wecka konference ,Meni, diagnostika, spolehlivost palubnich sousttadel” 2018

P isp vky konference



18. mezinarodni Wecka konference ,Meni, diagnostika, spolehlivost palubnich sousttadel” 2018




Mi niky vo vyvaoji elektrickych systémov lietadiel

The milestones in the development of aircraft eledtal systems

FrantiSek ADAM K
Pracovist: Katedra avioniky, Technicka univerzita v KoSidiat.etecka fakulta,
email: frantisek.adamcik@tuke.sk
Martin SCHR TTER

Pracovist: Katedra avioniky, Technicka univerzita v KoSidiat.etecka fakulta,

email: martin.schrotter@tuke.sk

Abstrakt:  lanok sa zaobera vyvojom elektrickych systémowadiet s dérazom na
elektroenergetické systémy. Su tu prezentovamékyiktoré v tejto oblasti predstavovali danu
dobu. lanok je z asoveého hadiska deleny na obdobie pred I. svetovou vojnambdobie
svetovych vojen, obdobie po II. svetove] vojne,oblad tradi nej koncepcie lietadiel z
ich energetického hdiska, stasné obdobie viac elektrifikovanych lietadiel aprazentaciu
vizii plne elektrifikovanych lietadiel spolu s eteky poha anymi lietadlami.

Kli ova slova:elektrické systémy, lietadla, vyvoj

Abstract: The article deals with the development of aircraléctrical systems with an
emphasis on electric power systems. There are pi@s$enilestones which specify in a given
field particular time periods. The article is died from the time aspect to the period before the
World War | and period of World Wars, the periodeafthe World War I, the period of the
traditional aircraft concept from the power energgint of view, the period of the More-
Electric-Aircraft and the period of the All-EleatriAircraft together with electrically powered
aircratft.

Keywords: electrical systems, aircraft, evolution

1  Za iatky prvych elektrickych systémov v letectve

Objav zakladnych elektrickych javov a ich postupogpracovanie v oblasti elektrotechniky

viedol k uah ovaniu prace vo vSetkych oblastiach. Elektrickargiaesa zaala pou iva na

napajanie elektrickych motorov a tak postupne wdéda energiu parnt a mechanicku. Prvé
iasto ne ovladatené posadkové lietajuce prostriedlkahSie ako vzduch, teda baldny, saatia

objavova koncom 18. storoa. Bolo u len otazkou asu, kedy sa elektricka energia ,vznesie



do vySok“. Letectvo koncom 19. stora bolo charakterizované vyu ivanim teplovzdusnych
balénov a zaali sa objavova aj prvé vzducholode plnené vodikom, resp. hélidime. boli
poha ané spaovacim motorom. Rok 1883 znamenal prelom v letectoblasti elektrifikacie.
Bratia Tissandierovci, ako prvi, pou ili na pohorogej vzducholode elektricky motor [1]. Ten
produkoval vykon 1,1 kW a bol napajany 2dnkovymi dichroman-draselnymi batériami. Rok
1903 bol pre letectvo veym mi nikom, kedy sa uskutail prvy posadkovy let motorom
poh& anym prostriedkoma Sim ako vzduch — Wright Flyer, zostrojeny brawviightovcami
[2]. Tento letun vSak nemal iadne elektrické sysye Bol pohaany spaovacim motorom.
Obdobie prvej svetovej vojny viedlo k zdokonalenialen mechanickychasti lietadla, ale aj
jeho elektrifikdcie. Zaalo sa pouiva elektrické Startovanie motorov a taktie aj prvé
radiokomunikané zariadenia. Elektricka energia bola v tejto ddbéavana najma vzduchom
poha anymi generatormi jednosmerného prudu umiestnemgnodvozkovej nohe. Typické
vykony boli v rozsahu 250 W a 1000 W [3]. Obdolieuhej svetovej vojny si vy iadalo
urychleny vyvoj v oblasti letectva ateda aj prdsiich palubnych elektrickych systémov.
Po iadavka po lietadlach schopnych lietanoci, vo vasich vySkach a vySSimi rychlasmi
bola dosiahnutd aj zavedenim jednoduchych systémiektrického ohrevu, elektrickou
signalizaciou a vonkajSim a vnutornym osvetlenien&ator pohaany naporovym vzduchom
stracal uplatnenie, jednak z dévodu zasuUvaciehoqusdl, ktory vylepSoval aerodynamické
vlastnosti lietadla a taktie z dévodu \Eeho rozdielu medzi minimalnou a maximalnou
rychlos ou letu, natoko nebolo jednoduché zostrojtaky generator, ktory by fungoval
spo ahlivo pri obidvoch extrémoch. RieSenim bolo pahagenerator priamo od motora.
Vykony generatorov koncom 2. svetovej vojny vziasl 12 kW pri napéti 24 V. S prichodom
dvojmotorovych lietadiel sa objavuju aj paralelmlsipracujice DC generatory. Taktie
pokrok v oblasti spahlivosti akumulatorovych batérii viedol k ich razhému pou ivaniu.

Zo zaiatku to boli olovené 12 V akumulatory, neskor 24 V

2 Elektrické systémy lietadiel po Il. svetovej voje

Po 2. svetovej vojne dochddza kk&mu narastu komemej leteckej prepravy. Lietadla
prepravovali vasi po et udi a na v&Sie vzdialenosti. Aby letecky prepravcovia zabeipe
svojim cestujucim pohodiny a hlavne bezpg let, muselo sa zavadza alSie elektrické
vybavenie, okrem avioniky to boli aj, na spotreldmané, elektrické spotrele v kuchynkach
lietadiel [4]. Po iadavka po v&om elektrickom vykone a taktie aj lety vo ¥&ich vySkach si

vy iadali zmenu v primarnych zdrojoch elektrickepergie — striedavé generatory nahradili



! "

jednosmerné. Ich vykonova hustota bola oproti jedmernym generatorom dvoj a troj
nasobna (cca. 1,1 kVA / kg) a zdanlivy vykon dosahdodnoty 30 kVA. Striedavé napatie je
oproti jednosmernému, ktoré je ané len amplitidou, taktie charakterizované hodoot
frekvencie. Principialna schéma jednosmerného alstriédavého systému je zobrazena na
obr. 1. Prvé striedavé generatory, pai#@ leteckym motorom cez prevodovku, generovali
napatie s premenlivou frekvenciou. Toto rieSenieukazalo ako malo praktické, nako
takymto napatim mohli bypriamo napajané len zAe s odporovym charakterom atak sa
ve mi rychlo preSlo ku generatorom s konStantnou feglcie napétia. NiSia hodnota
frekvencie znamena mensSie straty vo vedeni, norulaeflstrane rastie hmotnoa rozmery
generatorov a transforméatorov. Ako kompromis baig@a frekvencia s hodnotou 400 Hz.
Docielilo sa to pou itim Specialnej prevodovky stngdynamickym menom (CSD — Constant
speed drive), ktora bola zaradena medzi leteckynmeagenerator. Toto rieSenie sa postupom
asu zdokonalilo, kde hydrodynamicky meaigenerator tvorili jeden celok (IDG — Integrated
drive generator) [5]. Lietadla tejto doby vyu ivare napdjanie spotrelav elektrick(l energiu
roéznej kvality, o nevyhnutne vy adovalo zkenenie meniov parametrov elektrickej energie
do elektroenergetického systému. Medzi najviac p@né menie patrili rotané menie,

transformatory a usmeova e.
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Obr. 1: Schéma elektrického systéemu a) jednosmernéhb) striedaveho



3  Tradi na koncepcia lietadiel z pohadu energetickych

systémov

Tradi na koncepciu palubnych energetickych systémov rejadla, ktorych spotrebe su
napajané roznymi formami energie a to pneumatickd 9o, hydraulickou 15 %, elektrickou
10 % a mechanickou 5% [6]. Primarnym zdrojom tyadmergii je letecky motor. Pneumaticka
energia je vytvarana stlanim vzduchu v kompresorovegsti leteckého motora a pou iva sa
pre systémy klimatizacie, pretlakovania kabiny livpgého systému, na odstm@vanie
namrazy vstupnych ustrojenstiev motorov, nabehowéh kridiel a riadiacich pléch a taktie
pri Starte hlavnych motorov. Hydraulicka energiayévarana hydraulickymerpadlom, ktoré
je pohaané leteckym motorom cez sustavu prevodov. Posavaa ovladanie riadiacich pléch,
vysUvanie a zasuvanie podvozku, otvaranie dveriadakého priestoru, ovladanie zol

a systému reverzacieahu. Elektrickd energia je vytvarand generatoroohdmnym cez
prevodovku leteckym motorom. Pou iva sa na napéjavioniky, teda pre elektronické,
pristrojové, diagnostické a zaznamové vybavenieavéganeé, radiové a radiotechnické
vybavenie. Taktie sa pou iva na napdjanie elekiyzh systémov draku a motora, teda pre
protipo iarne vybavenie, osvetlenie, signalizackgbinové komemné systémy a palivovy
systém. Mechanicka energia je dodavana z leteckwltora cez sustavu prevodov a zasobuje
erpadla palivového a olejového okruhu.

Medzi mi niky tejto etapy vyvoja palubnych elektroenergefidik systémov patri zeenenie
synchrénnych generatorov s rotujacim usnoga om (obr. 2), ktoré sa v roznych obmenéch
pou ivaju aj v suasnosti. Dosiahnutie stabilnej hodnoty frekvencigdtia sa realizovalo
dvoma rozdielnymi pristupmi/systémami a to:

CS/CF — Constant speed/constant frequency, teddipojednotiek IDG,
VS/CF — Variable speed/constant frequency, pomoemni ov frekvencie (priamych -
cyklokonvertorov, alebo nepriamych — s jednosmernyedziobvodom — DC link).

Rok 1973 znamena prvy uspesny let lietadi&ieho ako vzduch pohaného elektrickym
motorom arok 1979 sa zapisal ako prvy uUspesSnyid@dla na solarny pohon. Rozvoj
technolégii v elektronike a neskor islicovej technike prindSa nastup digitalizacie, na
palubach lietadiel v podobe systémov FADEC — Futharity digital engine control (digitalne
riadenie motora s plnou autoritou) a systémov FBW\y-by-wire (riadenie lietadla po drote)
[7]. Vykon striedavych generatorov pokiov priebehu tejto doby od 90 kVA po 120 kVA.
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Obr. 2: Principialna schéma synchronneho generatora rotujacim usmer ova om

4  Prechod od tradi nej ku viac elektrifikovanej koncepcii

Charakteristickym pojmom sa pre predchadzajucu veteypvoja leteckej techniky stalo
oznaenie FBW, kde iSlo o zavedenie elektrickych (el@ktechanickych) prvkov v spojeni
s elektronickymi riadiacimi systémami na vykonawsininkcii, ktoré sa predtym zabezpeali
mechanickymi spojeniami (ovladanie riadiacich pldd¢kozSirovanie elektrifikacie palubnych
systémov lietadiel v alSich dekadach je mo né charakterizowvaodifikaciou uvedeného
oznaenia na oznanie PBW — Power by wire (vykon po dréte). Rozprarde tejto koncepcie
u reprezentuju zmeny aj vo vykonovej oblasti, tde o nahradu historicky vyu ivanych
hydraulickych alebo pneumatickych vykonovydenov elektrickymi vykonovymi prvkami,
napr. elektrické pohony, elektricky protinamrazosystém, elektrické brzdy, elektricky
ovladany reverzatorahu a pod [8]. Medzi hlavné prinosy uvedenych zmigralubnych
systémoch lietadiel vplyvom ich elektrifikdcie jeomé uvies zni enie prevadzkovych
nakladov — zmenSenie spotreby paliva, zvySenie gulgkove] spaahlivosti a zlepSenie
systému riadenia lietadla.

RieSenie projektov lietadiel zalo enych na komplesnnavrhu ich energetickych systémov
prinieslo vyhodné zmenSenie zlo itosti systémowaenie ich hmotnosti. Postupna eliminécia
neelektrickych zdrojov energie a prechod na jedeih @nergie — elektrickl energiu, prinaSa
nielen zvySenie energetickej idnosti, flexibility a dostupnosti napdjania, alg Jroké
mo nosti zlepSenia diagnostiky a prognézovania pdaky [9].

Uvedené aktivity vo vyvoji konstrukcie lietadiel sirSim vyu itim elektrickej energie su
nap anim vizie tzv. plne elektrifikovanych lietadielod® oznaenim ,Plne elektrifikované

lietadlo” (All electric aircraft — AEA) sa rozumiketadlo s plne elektrifikovanym palubnym



vybavenim, tj. sjedinym palubnym energetickym kmyovym) systémom ato
elektroenergetickym. Konaym cieom konStruktérov je, aby sa mechanickd energia
odoberana z pohonnej jednotky lietadla vyu ila i pohon elektrickych generatorov. Tieto
by mali zabezpe pokrytie celej energetickej spotreby palubnéhoawgmia ato u bez
v su asnosti pou ivanych hydraulickych a pneumatickygkonovych systémov.

Nap anie tejto vizie prebieha dlhodobo a celosvetovpgdporované mnohymi projektmi.
V su asnosti sa to dostalo do etapy, kedy su skonStnéoagrevadzkované lietadla so SirSim
vyu ivanim elektrickej energie, tzv. ,Viac elektkbvané lietadla” (More electric aircraft —
MEA). Medzi prvé typy lietadiel s touto koncepcipatria napr. Airbus A380, Boeing B787
alebo Lockheed Martin F-35. Vychadzajuc z existigid¢echnologickych mo nosti tieto
lietadla predstavuju prechodovu etapu v elektrdikgpalubnych systémov, v ktorych sa
postupne zmenSuje vyu ivanie dvoch tradich vykonovych energetickych systémov a to
pneumatického a hydraulického systému. U tejto &poie tvori elektricka energia okolo 85
% z celkovej energie, zatiao pneumatickd, hydraulickd a mechanicka pribli e 5.
Mi nikmi tejto doby su AC generatory dosahujuce vykd® kVA a 250 kVA, priom
celkovy vykon vSetkych elektrickych generatorovdstavuje hodnotu a 1500 kVA [10].
Pokrok v oblasti vykonovych memiv elektrickej energie umo nil opatovné vyu ivanie
frekvencie napéatia s premenlivou hodnotou (cca. B&0- 800 Hz), tzv. ,frequency wild”
systémy (obr. 3). Doteraz pou ivana hodnota striéta napétia 3 x 115 V / 200 V je

nahradzovana hodnotou 3 x 230 V /400 V. Taktiecldmlza k narastu hodnoty jednosmerného
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Obr. 3: Schéma rozvodu elektrickej energie s premdivou frekvenciou




napatia a to z hodnoty 28 V na hodnotu + 270 VO ¥4Prebieha testovanie a implementacia
v letectve novych typov Startér-generatorov a taktan nych, induknych a synchrénnych

s permanentnym magnetom. Vykonova hustota generéta posuva z hodnoty 3 kVA / kg
na hodnotu 8 kVA / kg.

Ako vyplyva z prehadu vyvoja elektrifikacie palubnych systémov liegéhdjej postupné
rozSirovanie nepredstavuje revaiy skok vich vyvoji, ale prirodzeny vyvojovy stupe
v procese ich technologického zdokameania, v suvislosti s narastom pw, réznorodosti

a funkcii palubnych systémov a ich prvkov.

5  Energetické koncepcie buducnosti

V suvislosti s celosvetovym environmentalnym tremdeni ovania spotreby fosilnych paliv
a s tym spojenych emisii, vibracii a hluku, realiga stalo aj napanie vizie tzv. ,Elektrickych
lietadiel* (Electric aircraft — EA) konStruovanycha baze koncepcie ozmevanej ako
Propulsion by wire, t.j. lietadiel s elektrickymhmmom. Ich stasny vyvoj prebieha v podobe
konsStrukcie tzv. ,Hybridnych elektrickych lietadigHybrid electric aircraft — HEA) [11].
Tieto sice vyu ivaju aj letecké motory s plynovautinou, ale ich primarnou funkciou nemusi

by vytvaranie ahu, ale pohon elektrickych generatorov na vymlbktrickej energie (obr. 4).

-
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Obr. 4: Hybridny systém pohonu

Nap anie obidvoch uvedenych vizii elektrifikovanychtdidiel novych generacii je spojené
S vyraznou energetickou narms ou mnohych palubnych systémov, s narastom po iadavi
na inStalovany vykon palubnych zdrojov elektrickegergie a na zabezpmie ich extrémne
vysokej prevadzkovej spahlivosti. Vykonova hustota takychto generatoroypsarok 2025
predpoklada na hodnote cca. 10 kVA / kg a pre @802 40 kVA / kg. Akumulatorové batérie
by sa v buducnosti mohli pou iako hlavny zdroj elektrickej energie len v pripadeich
energeticka hustota bude prevySo880 Wh / kg. V stasnosti jedinym kandidatom takychto
batérii sa javi litiumkyslikovy akumulator — LizQresp, Li-Air, ktorého teoreticka energeticka



hustota je a 11400 Wh / kg. Paralelne s vyvojoraraklatorov prebieha aj vykon palivovych
lankov. V suasnosti prebiehaju experimenty, kde palivoldnok nahradza plynovu turbinu
v systéme APU — Auxiliary power unit, a vyhradneléea energiu potrebnu pri rolovani, tzv.
Electric taxiing [12]. Palivovélanky su taktie zamysané ako zdroje energie pre elektrické
motory pohaajuce vrtule.
Ke e vyu itie konven nych koncepcii palubnych elektroenergetickych systé u nie je
mo né, h adaju sa rézne netradié rieSenia a pristupy. Realizacia vizii plne eiétkdvanych
lietadiel a lietadiel s elektrickym pohonom nie e na bez vyvoja vysoko-vykonovych
elektrickych strojov (generatorov, motorov) v daetenepredstaviteych medziach — radovo
v megawatoch. Reakciou na tieto po iadavky je vtie isupravodivych technoldgii v oblasti
experimentalnych konstrukcii supravodivych elekiyith strojov, ktoré by boli schopné tieto
po iadavky z pohadu po adovanych vykonov splni Ide onovd etapu vo vyvoji
elektroenergetickych systémov lietajucich prosk@d oznaovanu ako SEPS -
Superconducting electrical power systems (supragodilektroenergetické systémy) [13]
spojenu s radikalne novym pristupom k vyvoju iainjetlivych konStruknych asti ako napr.
supravodivych elektrickych vodiv, spinaov, vykonovych meniov elektrickej energie a pod.,
preto e vyu itie supravodivych zariadeni v existgjch palubnych systémoch by viedlo
k alsim technickym problémom. Rozpracovanie tychtokongennych leteckych
vysokovykonnych a hmotnostne minimalizovanych dettiir predstavuje dlhodoby proces
planovany v horizonte nasledujucich niekgch dekadd sviziou konStrukcie tzv.

~supravodivych elektrickych lietadiel* (Superconding electric aircraft — SEA).

6 Zaver

Ulohou tohto lanku bolo poukazana vyvoj energetickych systémov lietadiel so zamim

sa na elektroenergetické systémy a to od systémotreblvajucich minimalne hodnoty
elektrickej energie, ich postupné zdokamzanie a rozSirenie a na vysoko vykonné systemy,
ktoré v suasnosti nahradzuju tradié energetické systémy — pneumaticky a hydraulicky.
V lanku je poukdzané na jednozng prinos elektrickych systémov v oblasti diagriosti

a riadenia a taktie aj na vizie plne elektrifikovdo a elektricky poh@aného lietadla, ako

jedného z mo nych spésobov dopravy buddcnosti sadbm na stasnu ekologicku situaciu.
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Abstrakt: V ase stalého rozvani vyu ivani GNSS systém Siroké oblasti aplikaci, a to i

v ramci strategicke infrastruktury vyvstava padta systému detekujicihdgadné ruSeni GNSS
signélu ohro ujici provozuschopnost dané infrastu. Tento pisp vek popisuje systém,
ktery je schopen odhalovat takovéto ruseni typungang“ a ,spoofing”. Systém poskytuje

u ivateli informaci o spolehlivosti a integritGNSS signalu a lokalizaci zdroje ruSeni. Zamezi
tak p ipadnym nehodam hrozbam vedoucim ke sni eni bezapmsti provozu infrastruktury,
kterd vyu iva informace o poloze asu ziskané z GNSS.

Kli ova slova:GNSS, jamming, spoofing, integrita, detekce, lakak



Abstract: Utilization of GNSS systems is getting wider nowada&ven in strategic
infrastructures. Thus having a system capable téaieg various types of radio frequency
interferences (RFI) with a GNSS signal becomes mesired. The paper describes such a
monitoring and detection system able to detect lagdte a source of both jamming and
spoofing. The system provides a user with inforomaibbout GNSS signal reliability and
integrity as well as location of the interferencausce(s). The system helps to understand
potential risks connected with safety and secuamgpects of the infrastructure operability
dependable on GNSS based position and time.

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

1 Uvod

Pro souasnost je charakteristické, e se moderni spalet sna i idit své procesy na zaklad
co mo n& nejpesnjsich a nejucelenSich soubor dat. V r znych odvtvich innosti se
sna ime o shr, zpracovani a analyzu dat velikého objemu a rodtosti. Vysledky tchto
analyz jsou poté vyu ity k efektivnimuzeni proces a to jak ve statnim, tak i v komaim
sektoru. Systémyizeni letového provozu v letecké doprawystémy sledovani provozu
na pozemnich komunikacich, rozsahléermsové sit energetické, neménrozsahlé sit
informa ni, digitalizované informani systémy finamiho sektoru a bankovnictvi. VSechny
uvedené gklady a mnoho dalSich jsou zavislé na rozsahié&lsitu dat z rznych, zpravidla
od sebe znan vzdalenych lokaci. Proto, aby tato data mohla éfgktivn zpracovana,
analyzovana a dale vyu ita, je peba je ,synchronizovat®, tedy ozna asem ziskani —
zm eni a pipadn i mistem, kde k odlsu dat doslo.

Technicky proskedek, ktery se k synchronizaci dat odebiranychégysin distribuovanym
na rozsahlém geografickém tuzemi vybadnodi, je dru icovy navigani systém (GNSS). Jeho
schopnost sného ureni polohy tém kdekoliv na Zemi zavisi na globalni schopnostioe|
p esného ureni systémovehaasu.

Je logicke, e takto ji vybudovany systém globabfistribuce jednotnéasové zakladny je
vyu ivan nejen k separovanym wvanim polohy a navigaci, ale i k synchronizaciksah a
komplikovanych celk a dnes i infrastruktur kritickych pro b spole nosti.

Zranitelnost systémzavislych na GNSS signalechznymi typy umysinéhoi neiimysiného
ruSeni se tak stava zranitelnosti prawySe zminnych infrastruktur. Tak jako seeSi a

do znané miry je u i vyeSena robustnost a odolnost modernich namigh systém, a u



leteckych, lodnich nebo automobilovych, tak je gb& zabyvat se robustnosti i komplexnich
a rozsahlych synchronizaich systém a infrastruktur.
Jednim z dsp vk v tomto asili je i systém, umouijici detekci tmysiného nebo neimysiného

ruSeni signalu GNSS a jeho naslednou lokalizaci.

2  Koncepce a struktura systému detekce ruseni siglhiaGNSS

Systém pro detekci nezakonného ruseni GNSS sigeakoncipovan jako distribuovany
systém. Sestava z jednohiwice m icich stanovi§, ktera jsou spojena s centralnim @ em
(PC). Jednotliva mici stanovist jsou samostatna softwarowdefinovana radia (Software-
defined radio - SDR), ktera pomocity pijimacich kanal detekuji, digitalizuji a
do centralniho PC pnéaseji aktualnp ijimany signal.

K vyhodnoceni signalu, identifikaci jeho parametdentifikaci a kvalifikaci hrozby a nasledné

lokalizaci mo né hrozby — tedy ruSeni — dochazewntcalnim PC.

Data z jednotlivych micich stanovi$ jsou penaSena na stranu PC pomadgi optickych
ethernetovych linek pracujicich seposovou rychlosti 1 Gb/s. Vzhledem k principu
vyhodnoceni GNSS signalze vSech dislokovanych nicich pracovi$ je nezbytn nutné
zajistit jejich adnou asovou synchronizaci. asova synchronizace jeeSena separatnim
propojenim synchronizai jednotky umisné u PC a micich stanoviS pomoci dalSiho
optického kabelu. Zvoleny zpob asové synchronizace je popsan v kap. 3.2. Prifnipia
schéma celého miciho systému je zobrazeno na obr. 1 s popisemny kigsleduje v kap. 2.1.

Ax ANT 4x ANT 4x ANT
SDR SDR SDR
Switch

12x 1 GbE — 1x 10 GbE

|| |
2x 10 GbE PCle x8 Blok

| | synchronizace
‘_ PC hodinového
signalu

Obr. 1: Koncepce m iciho systému



2.1

2.2

Popis struktury systému

SDR pijima - Ukolem pijima e je pijimat a digitalizovat signal v navigaich a

p ilehlych pasmech a pdavat jej pro dalSi zpracovani do vyemiho PC. Zpracovani
musi byt bez zkresleni tak, aby nedoSlo ke zirdbrmace. Hjima musi podporovat
jednak m eni doby pichodu signalu pro ToA (Time of Arrival) a TDoA {he
Difference of Arrival) metodu uovani polohy ruSie a jednak snrové zam ovani
interferometrickou metodou. Zanito U ely musi byt pjima schopen p azovat
p esnou asovou zn&ku poskytovanou systémem synchronizace k jednatlivy
vzork m signalu. Fjima musi byt vybaven minimalnt emi vysokofrekvemimi
kanaly pro realizaci smmového zam ovani.

ANT — jedna se o anténni pole.

Datovy penosovy systéem — Ukolem tétasti systému je s dostat®u rychlosti a
datovou propustnosti @nést digitalizovany signal z A/D evodnik, které jsou
sou asti SDR, opaenych asovou znanou z jednotlivych micich stanovis
do centrélniho PC k dalSimu zpracovani.

Blok synchronizace — Ukolem tétasti je zajistit &dnou synchronizaci jednotlivych
m icich stanovis, resp. SDR pjima , resp. A/D pevodnik a umo nit zakladni
vzdalené ovladani danych pracovis

PC —tvoi HW platformu pro shr dat z jednotlivych micich pracovis, jejich validace,
zpracovani a vyhodnoceni, sloui jako poskytovatghodnocenych dat o ruseni a

kvalit GNSS signalu pro naaizené systémy a sit

Koncepce systému

Koncepce systému vychazi z nasledujicich po adavk

Systém bude realizovan technologii softwarovéh@rad vodu velké flexibility, ktera
umo ni snaze aplikovat nové metody detekce a lakak zdroj ruSeni.

Systém bude podporovat dva principy zaowani ruseni, a to metodu reni doby

p ichodu signélu ToA, ppadn rozdilu doby pichodu signadlu DToA a smové
zam ovani zalo ené na interferometrickém principu.

Funk ni vzor systému bude realizovan pro kmitwé pasmo GPS L1 a Galileo E1 s
tim, e hardware bude navr en univerzalnaby byl pouitelny i pro dalSi GNSS

kmito ty.



Systém bude pokryvat kmittové pasmo s jistou rezervou tak, aby bylo mo né
detekovat signaly i v tzv. pchodovém pasmu GNSSjpna e.

Signal bude zpracovavan na PC zaddu snadného programovani a bezkonkuréro
pom ru vypo etni vykon cena.

Komunikace mezi detekimi pijima i a PC pro zpracovani signalu bude realizovana

pomoci standardnich sivych technologii.

3 Navrh m iciho stanovist

3.1 Vykonové charakteristiky ruseni

Pokud se tyka ruSeni typu Jamming je v litemtuvadna urove zhruba (25-30) dB, jako
arove pom ru signal J/S (Jammer-to-Signal Ratio) pro typickyjima GPS, kterd znemo ni
p ijima i ziskat C/A-kdd. a tim znemo ni prvotni @ni polohy (Acquisition). Urovezhruba
kolem 50 dB je uvada jako urove pomru J/S pro gjima , kterA znemo ni gjem ji
zav Seného C/A signalu, tj. znemo ni sledovani polofsa¢king) [1].

Signaly dru ic GNSS jsou na Zemi t&inou dostupné s vykonovou Urovni odpovidajiciloko
-125 dBm. Specifikace pro GPS uvadi, e minimalnjipana urove pro u ivatele na Zemi
by m la byt -158,5 dBW (-128,5 dBm) pro C/A-kdd na L1160 dBW (-130 dBm) pro P(Y)
kod na L2. Z vySe uvedeného plyne, e urovesSiciho signalu v mistchranné oblasti, ktera
by zp sobila ruSeni ji zachyceného signalu, je okolo 8Bm a vySSi. R uva ovani
zéakladniho modelu &ni volnym prostorem, pro ru&u s 1 dBm vyzaného vykonu vychazi
ruSeni do vzdalenosti cca 150 m. Pro 1 W (30 dBms) ku vychazi ruSeni do vzdalenosti
zhruba 4800 m.

V tuto chvili neni uva ovan vliv vyzavaci charakteristiky antény GPSjjna e, ktera je pro
nizké elevani uhly potlaena, a tedy neme do p ijima e vstupovat rusici signal {phazejici
pod nizkym elevanim Uhlem) se stejnou urovni jako signal GPS odidrltery standardn

p ichazi z vysSich elevaich ahl .

Na zaklad p edpokladu, e konstruovany detektor bude schopaekdeat rusivy signal
o urovni -130 dBm a za edpokladu aplikace modelu&ii ve volném prostoru, by bylo mo né
detekovat rusku o vykonu 1 mW (EIRP) a to do vzdalenosti cc&kdBod detektoru. Pokud
z hlediska roznr je uva ovéna jako chrama oblast, napoblast letiSt LKPR, detekovatelna
arove ruSeni -130 dBm dava dostateu zalohu pro to, aby byly detekovatelné vSechny
rusi ky o vykonu, pro ktery pokles vlivem &hi v prostoru v ramci chraného perimetru,

nebude vtSi ne 50 dB. Efekt dostupnych rusk na GPS fjima e je zobrazen na obr.2.



Nicmén je poteba v hledani mista pro optimalni umist detektoru vyva it schopnost
na jedné stranse chranit proti ruskam s velkym vykonem, které zaruSi potencialelkou
oblast, ale sowasn budou lehce detekovatelné na velkou vzdalenosg druhé stranse
chranit proti rusSikam s menSim vykonem, které zarusi malou oblasktaté budou obti nji
detekovatelné. Existuje utd kombinace vykonu rudky (ruSi ka o malém vykonu), jeji
vzdalenosti od chramé oblasti a vzdalenost dané chid oblasti od detektoru, kdy nastane
situace, e v tétoasti chranné oblasti bude ruSeni napad Urovni -80 dBm zatimco signal

v mist detektoru poklesne pod detekovatelnou Uroi80 dBm.
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Obr. 2: Efekt rusi ek na GPS pijima e [1]

3.2 M ici stanovist

M ici stanovist je pedstavovano SDR. Vlastni SDR lze ro#dna ast analogovou a
digitalni, viz Obr. 3. Hlavni funkci analogovasti je pedzpracovani GNSS sign& anténniho
bloku ped vlastni digitalizaci. V analogovésti (v ka dém kanélu) se nachazi nizko-Sumovy
p edzesilova, sm Sova a mezifrekvenni filtr. Po té nasleduje blok AGC (automatic gain
control) pro automatickéizeni Urovn signalu ped vlastni digitalizaci. Digitalizace je
provedena pomoci obvodu 4 kanalového A/Devpdniku. Analogové smsovae maji
referenni signal o frekvenci 336 MHz, ktery je odvozenysymtezatoru. Ten je konfigurovan
prostednictvim samostatného ARM procesoru. Procesorcnzaiis uje m eni své interni
teploty pomoci internich A/D pvodnik a provadi monitoring proudového odb anténniho

obvodu.



Navzorkovana data jsou vedena do FPGA modulu &hgjiedzpracovani a pnosu. Renos
dat mezi FPGA a PC je realizovan po optickych vé&dmn prostdnictvim ty
vysokorychlostnich SFP modulAnalogové a digitalniasti jsou na napové urovni 3.3V

av pipad analogového napajeni jeto 5 V.

Synchronizace hodin — 10MHz

OCXO : 10 MHz | <— Piizpiisobeni | PLL le-|  SFP wstup
digTOanalog

I

Preposland odpovéd
> SFP wjstup =

Syntezitor l FP G A
o O pHp-T [ ]
= SR,
o Dekddovani . 1 GbE
[ prikazii ze (RO UB

synchr. vstupu

— % |, % ) _ | anc codpovdph Ll gpigup | LGBE
kalibraci

4x 8 bitd systému 1 GbE

1yid

o Predavini data z ] SFP wystup >
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- P @A >—'»— I P

Front end IF 140 Mz Fs=112 MHz

Obr. 3: Blokové schéma m iciho stanovist

4 asova synchronizace m icich stanic

Synchronizace hodinového signalu zaji® spravnou funkci celého systému a méampu
souvislost s dosaitelnou esnosti ureni doby pichodu signadlu DToA a smového
zam ovani zalo eného na interferometrickém principunkee systému vy aduje synchronni

vzorkovani vSech 4 kana(GNSS signal) ze vSech micich stanovis.

4.1 Popis zakladni funkce systému synchronizace

Referenni hodinovy signal je distribuovanegs elektrooptické pvodniky optickym vidknem
na stran synchronizani jednotky u PC a ps optoelektricky vodnik do FPGA na stran
jednotlivych m icich stanoviS. Zde je fazovym diskriminatorem implementovanymRGA
vyhodnocen fazovy rozdil mezi refereim a lokalnim hodinovym signalem aepeden na
signal s pulsnsi kovou modulaci. Ten je nasledapraven filtrem typu dolni propust tak, aby
jeho vystupni napi odpovidalo rozsahtdiciho vstupu oscilatoru. Tento filtr také poilatter
referenniho signalu generovaného elektrooptickymi a fakieickymi p evodniky. Okam ik,

kdy jsou referemi a lokalni signaly ve fazi, je indikovan vystupnsignalem |.ocked"®



fazového detektoru. Stav za&eni m e byt hlaSen bu prostednictvim datového kanalu
(Ethernet) nebo zpného synchronizaiho kanalu (v tuto chvili preferovano).

Nedostatkem vySe uvedené metody je jeji citlivost mzné délky optickych kabel
k jednotlivym m icim stanoviStim, a tedy zna asova zpo dni synchronizaniho
hodinového signalu. Aby byly tyto rozdily korigoettié, je teba zpo dni v jednotlivych
synchronizanich kanalech zmit. Proto jsou m ici stanovist propojeny se synchronizai
jednotkou dalSim optickym vidknem (vysilge na stran m iciho stanovist), tak e signal,
p ijimany po synchronizai lince smrem PC -> mici stanovist, je mo né odesilat zp
k synchronizani jednotce v ramci zastaeini systému a naslednpr b n pro optovnou

kalibraci.

4.2 Kompenzace rozdilnych délek optickych kabel

Rozdilna délka optickych kabetp sobuje na jednotlivych trasach rozdilna zpai ktera by
zp sobovala nesynchronnost jednotlivych maich stanovis. Proto je nutné toto korigovat, co
se provadi pomoci meni zpo d ni na jednotlivych trasach. Synchroninastanice pestane
vysilat synchronizani signal a misto n jsou vysilany pulzy s periodou vysSi, ne je
dvojnasobek maximalniho zpo di trasy pro nejvyssi pdpokladanou délku optického vlakna.
Tim je zajiStno jednoznané pi azeni odeslaného ajatého pulzu. VSe je provado na stran
synchronizani jednotky na stran centrdlniho PC. asovani tchto pulz je odvozeno
od lokalniho oscilatoru na desce FPGA synchromizgednotky, na stabilitfrekvence tady
nezale i. Zpo dni mezi odpovidajicimi hranami vyslaného @gbého signalu je meno

s vyu itim lokalniho referemiho oscilatoru FPGA vynasobeného nahoru pomodinihd
fazového zawu. M eni zpodni tak ma& vysSi rozliSeni. RozliSeni lze déle avysi
pr m rovanim, proto e generovani pulza m eni zpodni jsou odvozeny od enych

oscilator, im se ziskavaasové rozliSeni v meni zpo d ni adov n kolik jednotek ns.

5  Celkova podoba funkniho vzoru m iciho stanovist

Mechanicky je SDR koncipovan tak, aby jej bylo mé wvestavt do skin Alubox zobrazené
na obr. 4 (vlevo).

Jednotlivé desky ploSnych spop ijima e jsou piSroubované do zakladnové perforované
hlinikové desky. Rozmisti desek a tvar zakladnové desky jsou patrné z dblfvpravo).
Propojeni jednotlivych blok tedy desek ploSnych spojje realizovano koaxialnimi
p itla nymi konektory pro signaly z VF spektra, ostatndgmjeni hlavn MF signél jsou

provedena bnymi konektory SMA. Stejnosnrné a pomalejSi signaly jsou propojeny



adovymi konektory (febinky — dutinky). Deska napajeciho zdroje je umestna spodni
stran z&kladnové desky, a toipstran s DSP, aby ruSeni z ni bylo co nejvice odsiin
od citlivych vstupnich obvod p ijima e. Vyezy po stranach zakladnové desky unuji
prota eni napajeci kabelde i jwod od antén a optickych kabel Celkovy pohled
na zakladnovou desku a jeji umfstv krabici je patrné z obr. 5.
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Obr. 4: Monta ni sk i alubox (vlevo), perforovana z&kladni deska nesoudisky s
ploSnymi spoji p ijima e (vpravo)

Obr. 5: Osazeni zakladni desky a vestavba do sk



6 Zav r

P isp vek prezentuje koncepci, technickou strukturu dadhk parametry novvyvijeného a
unikatniho systému pro detekci a lokalizaci nezékéhio Uumysiného i neimysiného ruseni
signalu GNSS. Ideovje navrh postaven na architeldumodularni. Jak jsou rozmanité
mo nosti vyu iti signalu GNSS v rznych typech systéma infrastruktur, tak se i architektura
detektoru musi [izp sobit aktualnim po adavkn na jeho nasazeni anost.

Koncepce systému umauje jeho nasazeni v konfiguracich od jedinéhoierho stanovist

p ipojeného ke vzdalenému PC/serveru — a po jedmukolik skupin skladajicich se zeeth

m icich stanovis vhodn rozmistnych k ochran perimetru kritické infrastruktury.

Dedikace

Vyzkum a vyvoj systému pro odhalovani nezakonnélfemi GNSS signalu je gdm tem projektu
V120172019090 ,Systém pro odhalovani nezakonnéBemuGNSS signalu v blizkosti strategické
infrastruktury* podpoeného vramci Programu bezpestniho vyzkumu eské republiky

financovaného Ministerstvem vnitreR z prostedk na vyzkum, experimentélni vyvoj a inovace.
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M eni parametr v tru pomoci bezpilotniho prost edku.

Wind parameters measurement using drones

Radek BYST ICKY,
Pracovist: Univerzita obrany v Brn Fakulta vojenskych technologii, Katedra letecké
techniky, email: radek.bystricky@unob.cz
Josef NOVOTNY,
Pracovist: Univerzita obrany v Brn Fakulta vojenskych technologii, Katedra vojenské
geografie a meteorologie, email: josef.novotny@ucmb
Karel DEJMAL,
Pracovist: Univerzita obrany v Brn Fakulta vojenskych technologii, Katedra vojenské

geografie a meteorologie, email: karel.dejmal@ucwb.

Abstrakt: lanek pojednava o zgobu m eni parametr v tru, tedy rychlosti a smu, které
jsou m ené za letu na palubbezpilotniho prosedku. Princip m eni spoiva ve vypotu
parametr v tru na zaklad informaci z aktualniho naklonu. Vypené parametry jsou posléze
komparovany s udaji z meteorologickych emi provadnych v daném miste stejny as.

Kli ova slova:bezpilotni prostedek, meteorologické balony, polohové uhly.

Abstract: This article deals with the measurement of the wiathmeters, ie velocity, and
direction, performed in flight using an unmannediaevehicle. The measurement principle
consists in calculating the wind parameters basedh® drone tilt obtained from the flight
controller. The calculated parameters are then cared with data gathered from other
meteorological sources measuring the same paramsatea given site at the same moment.

Keywords: Unmanned aerial vehicles, Meteorology, Euler angles

1 Meteorologicka m eni

Zakladni meteorologicka meni se v sowasnosti na Uzemieské Republiky provadi ze dvou
mist a to v Praze Libusi (civilni nmeni), kde jsou sondy vypously t ikrat denn, a na letisti
v Prostjov (Vojensky geograficky a hydrometeorologickyd), kde jsou sondy vypously
dvakrat denn. Vlastni m eni se provadi s vyu itim aerologickych sond, kteeosvtov
vyrabi pouze rkolik firem. Jednim z nejznan$ich vyrobc aerologickych sond je firma

Vaisala.
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Do nedavné doby nosnym nicim systémem byla sonda RS92-SGP, ktera umo nupa
m it teplotu vzduchu, relativni vihkost a vzdusnykilaiz obrazky 1 a 2. Nepmou metodou
je pak, na zakladudaj z vestavného pijima e GPS, vyhodnocovan snogrem, z nho je

nasledn vypo itana rychlost vru a smr v tru. Proto e je tentolanek o m eni v tru, uvadim

zde pouze parametry souvisejici s emi rychlosti a snru v tru.

Obr. 1: Uk&zka obsahu meteorologické sondy Vaisal@S92-SGP

Informace které sonda nama vypo it4, pak odesila zpna zem pomoci datalinku pracujiciho
na frekvenci 400,16 - 406,99 MHz. Dosah datalirka j350 km, pi em vykon je minimaln

60 mW a penosova rychlost ,pouhych* 2400 bit/s. Signal jermaSen za pomoci GFSK
modulace. Vestana baterie je schopné napajet sondu a 135 miriuemm pr m rna doba
letu do okam iku prasknuti balonu je cca 90 minugceda je v tomto okam iku cca 35 km

vysoko.

Raw parameter graph (rescalcabic]
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Obr. 2: Vaisala RS92-SGP a ukazka ze zadznamu dat



Nov jSi sondy, napklad RS41-SGP, se liSi pouze ve velikostech, miepSich pesnostech
m eni pimych parametr, i dvojnasobnou gnosovou rychlosti. Parametry rani v tru ale
z stavaji stejné.
Dle specifikace vyrobce je gsnost m eni v tru nasledujici:

» horizontalni pozini nejistota — 10 m,

» vertikdlni pozini nejistota — 20 m,

* nejistota m eni rychlosti — 0,15 m

* nejistotam eni smru — 2°

Obrovskou nevyhodou balonového eni je fakt, e sonda je po vypusi nepou itelna pro
dalsi m eni, atoi v ppad, e se sonda po dopadu najde a nejevi vizualnkyzparuSeni.
Typicka dopadova rychlost se toti pohybuje v z&wési na zp sobu roztr eni od cca 10-30 m/s
a v dy tak dojde k alespo astenému posSkozeni micich prvk .

S pichodem softwarovdefinovanych radii tzv. SDR RTL se amatérskym meiegem m e
stat kdokoli. Softwarov definované radio je radiovy systém, vim se rozhodujici ast
zpracovani signalu realizuje softwaroprogramovatelnymi obvody. Diky tomu Ize pouhou
zm nou softwaru pou ivat zna kmitotova pasma a ené komunikani protokoly. Jednou
z mo nosti je i poslech informaci z meteorologickysond viz obrazek 2.

Jak ji bylo e eno, jedno m eni rovna se jedna sonda, jeji cena neni zaneidatdledaji se
proto alternativy jak provad n ktera m eni, specificky poebujeme-li m it pouze nejni Si
p izemni vrstvy atmosféry. V naSemigmd se jedna o spodnich 5000 ft AMSL (nadsk&
vyska), které se daji snadno dosahnout bezpilopnastedkem [1].

2  Matematicky zaklad metody m eni parametr v tru

Sou asnd legislativa je porm striktni a i se specialnimi vyjimkami, neni mo mé&chat
po dobu m eni bezpilotni prostdek (dron) jen tak driftovat stvem jako je tomu
u balonovych m eni. Orientanim vypo tem velmi rychle zjistime, e prychlosti vystupu,
ktery se na zakladexperiment zda optimalni (1,5 m/s) trva vystup do 5000 ft &&aminut.
Pokud by m ena rychlost vtru dosahovala pro nas limitnich 15 m/s byl by dvopr b hu
m eni odfouknut a do vzdalenosti 15 km. Tuto vzdakeni nejsou standartni RC vysila
schopny pokryt a je v fkrém rozporu s pravidly letového provozu provozokazpilotni

prostedek mimo vizualni dosah pilota.



Z tohoto dvodu jsou nami provaadeé lety provadny striktn vertikaln . Nelze tedy provad
m eni tak jako tomu je u meteorologickych sond. &b jak v tomto pipad m it parametry
v tru je nkolik [2], bohu el vSechny metody kromjediné ndm znamé pebuji dodatené
zaizeni nesené na palulbezpilotnino prosedku, které jeStvice omezuje asovy dostup
dronu a nuti nas pou ivat vysSi a pro nas neoptimdthlosti stoupani.

Zvolili jsme proto netradini p istup, kdy pro vypcet parametr v tru vyu ivAme schopnosti
idici jednotky udr ovat konstantni polohu v horizéimi rovin na zéaklad informaci z GPS.
Aby se ale dron udr el na stejném mistmusi se kompenzovat snogru tim, e se naklopi
proti proudu vtru. Toto naklopeni nejen e ukazuje samotny sree kterého vitr pchazi, ale

v zavislosti na sile (rychlosti) tru m ni i velikost naklopeni a tim Ize ziskat i Udajolrlosti.

Obr. 3: Rovnovaha sil na dronu

Obrazek 3 ukazuje, jaké silygobi na dron, ktery provadi meteorologické emi a ze kterych
vychazi vypoty pro ur eni rychlosti vtru [3].

. 1 mx . 2Xm g tan(/
o =Tosin(e)  rx vy A= sl ) “:\/TA() 1)
d

_ __mxg
Fy=Tocos(t) T cos{?)

Ze vzorce 1 vypliva, e pokud chceme provéadn eni rychlosti vtru je poteba krom
zakladnich parametrdronu, jako je najklad vaha i tihové zrychleni, znat i parametry které
nejsou bn dostupné. V naSem ipad se jednd o hodnoty aerodynamické plochy a

sou initele aerodynamického odporu, respektive jejich Biuc, xA.



Pro samotné ueni smru v tru jsou poteba pouze udaje o polohovych uhlech podélného a
p i ného sklonu, ze kterych se vyjiié celkové naklopeni dronu, viz rovnice 2, a skanhého
pr m tu vektoru do horizontalni roviny se nasledide te aktualni orientace dronu v kurzu

[4].

- coq(g) cogJ) )
Jcog (g) sit(J) + sif(g) cod(J)+ cdég) cdkJ)

t =cos’

Ov ovani spravné funkce matematického aparatu prabimldvou kolech. V prvnim kole
byla ru n vygenerovana data takovym zmbem, aby se pokryly vSechny kvadranty mo ného
pohybu a ov ila se tak spravnost komutace p echodech mezi kvadranty (90°, 180°, 270° a
360°). Druhym kolem pak byl testovaci let, kteryolgihal na meteorologické stanici v
Prostjov , kde byly orientan znamy hodnoty smmu a rychlosti vtru v nizké vySce. Tento
let odhalil dalSi drobné nedostatky zpracovanidailasti pr m rovani hodnot kurzu a pomohl

adov naladit hodnoty aerodynamickych koeficient

Obr. 4: Rovnovaha sil na dronu

Pro vSechny lety byl pou it bezpilotni prostiek Superhornet z produkce firmy Robodrone [5],
doplin ny o celou adu nestandartnich senzoNa obrazku najklad s pipevn nou sondou

Vaisala slou ici pro kalibraci teplotnich a vihkog&th idel.

3  Experimentalni m eni parametr v tru

Po ov eni funkce matematického aparatu bylo gloa provést lety v takovémtwu, u n ho
je znama hodnota rychlosti i sm idealn za podminek dlouhodobstabilniho vtru

s minimem turbulenci po tak dlouhou dobu, kterduzare dlouhodoby prm r odpovida



konkrétnimu Uhlu naklopeni dronu. Tyto letu bylyoydad ny v bezprostedni blizkosti

meteorologického sto aru na meteorologické observ&iosetice.

Obr. 5: Meteorologicky sto &r — observato KoSetice

Tento sto &r ma v rznych vySkach mimo jiné nainstalovandla smru a rychlosti vtru, a je
proto nasnadvyu it tyto senzory pro komparaci nanenych a spdtanych parametrv tru.
Konkrétn se jedna o vySky 10, 50, 125, 230 a 250 m. S dnaseeproto provady lety, z nich

n které byly ureny pro dlouhodoby vis na urovni vybranéhdla. Konkrétni idlo a tedy i

vySka byl vybrana v zavislosti nagapokladané rychlosti ru v konkrétni vySce.

Letové parametry z pb hu letu se ukladaji na SD kartu, ktera je st idici jednotky dronu
a je mo né je po pstani ulo it do osobniho pdta e a analyzovat. De itd v naSem pipad

jsou informace o stavu GPS, respektive aktualnloggcké pozici a Udaje o nateni dronu

v poloze a aktudlni hodnotmagnetického severu, respektive orientaci dronbledem

k severu.

Obrazek 6 ukazuje jeden z lekdy ast letu probihala v dobkdy byl vitr relativn ustéleny

a v druhé asti doSlo k pomalému né&tu a poklesu rychlosti. Obrazek 6 ukazuje, edent
nar st a pokles je vypagem dobe zachyceny a e vyptena hodnota \tru pomrn dobe
kopiruje komparani data. Mirnou nevyhodou je fakt e meteorologicky ar sice m i data
pr b n , ale zaznamenava je pouze jakorprr za posledni minutu. Problém oviem je e
asoveé zékladny meteorologického sto aru a dronsawegsynchronizovany. Technicky ani
neni mo né ob platformy synchronizovat.
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P esto, e lety v blizkosti sto aru poskytly dostatd&t k zjiStni a naladni aerodynamickych
koeficient , vSechny provadeé lety byly z oblasti od 4-8 m/s a neni tedy ptkrgblast
p edevSim ,vysokych“ rychlosti ¥ru, kde aerodynamika dronu hraje velkou roli. Bsdly

velky p edpoklad, e pi velkych rychlostech nebudegsnost dostatea.

Calculated wind direction
Filtered wind direction
———Drone Yaw
pole

Wind direction [

Wind speed [m/s]
s o o
T

~
T

°

Time [min]

Obr. 6: Porovnani vypo tenych a kompara nich dat

Tento fakt byl potvrzen p provadni paralelniho letu s meteorologickym balonem
vypoustnym z meteorologické stanice v Prgev . Pi provadni tohoto letu bylo paasi
velmi nepiv tivé a ve vySce nad cca 400 m rychlogtw dosahla maximalni hodnoty, gteré

je dron sdm chopen udr et konstantni horizontabidpu a stoupat ustalenou rychlosti.

Altitude m]

Vertical speed [m/s]

Wind direction [*]

& # " # El
I W A A i N

Wind speed [m/s]

Obr. 7: Porovnani s meteorologickou sondou z balonu



Od vysky cca 450 m dochéazelo k postupnému sni owsdmiipaci rychlosti, ktera negativn
ovliv uje rozlo eni rovnova ného stavu sil a tim i vypa rychlosti vtru. Obrazek 7 ukazuje,
e do rychlosti vtru okolo 10-12 m/s vypet rychlosti kopiruje data z balonu. Nad tuto
rychlost se ale ji projevuji odliSnosti aerodynakych koeficient a zpomaleni respektive
zastaveni stoupaci rychlosti. Dron od rychlosti téan/s ji nestupal vbec a proto byl tento

Usek m eni z dat ji vynechan.

4 Zav r

Dosa ené vysledky ukazuji, e vypet rychlosti a snru Ize provadt nepimo na zaklad
m eni naklon dronu pi viseni nebo p stoupavém letu. Zarovese ukazuje, e takovy
vypo et je mony pouze pokud jsou znamy aerodynamickéfikenty dronu v dané
konfiguraci. Problémem je, e aerodynamické koedinty jsou pro ka dou rychlost tru r zné
a nelze tudi m eni provadt pouze na zakladjedné prm rné hodnoty aerodynamickych
koeficient . V tomto pipad je nutné proveést detailni proneni aerodynamickych koeficient
pro n kolik etablovanych hodnot naklora smrovych orientaci dronu, nebaron neni pin

soumrny a smr nato eni dronu tak rovn ma vliv na tyto koeficienty.
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Abstrakt:  lanok sa zaoberd monosu pouitia spektralnej analyzy pri kalibracii
inercialnych senzorov. Kalibrad metdda je zaloena na rotacii senzora okolo osi
umiestnenej kolmo na rovinu vektora gravitacie, @m polohovanie senzora md e by
postupné alebo aj kontinualne, preto e pri vyfmeh kalibra nych konstant nie je potrebné
priradi namerané vzorky ku jednotlivym stom natoenia, o je vemi vyhodné pri
automatizacii kalibranych merani. alSou vyhodou tejto metédy je, e na Kkalibraciu
akcelerometrov a magnetometrov, ktoré staswu inercialnej meracej jednotky, stgediné
kalibra né meranie.

K U ové slova:akcelerometer, magnetometer, kalibracia, spektranalyza

Abstract: The presented paper deals with the utilization gy of the spectral analysis
for the inertial sensors” calibration. The methaatp} is based on the sensor rotation around
one of three sensitivity axes placed perpendicyltrlthe plane of the vector of gravity. The
positioning of the sensors can be stepwise or pontis because for the calibration
constants” calculation there is no requirement t&sign the measured samples to the
particular degrees of the sensor rotation that ésywadvantageous by the automation of the
calibration measurements. Other advantage of thinau®logy is that for the accelerometers
and magnetometers which are a part of the inertridasurement unit (IMU) only one
calibration experiment is required.

Keywords: accelerometer, magnetometer, calibration, spedrsallysis



1 Uvod

V aka svojmu Sirokému aplikaému vyu itiu st senzory v dnesSnej dobe u ka doden

su as ou nasho ivota. O tom, e senzorika je w& dynamicky sa vyvijajuce odvetvie svéd
aj fakt, e sme svedkami neustaleho pokroku, vyxejaodernizacie senzorov. Ku aktualnym
trendom v tejto oblasti patri okrem zvySovania jichsnosti tie miniaturizacia a zni ovanie
nakladov na ich vyrobu. To viedlo k vytvoreniu ptieru pre komene dostupné MEMS
senzory, z ktorych v&l as tvoria inerciAlne MEMS senzory, teda gyroskopy,
akcelerometre av sasnosti u vemi asto aj magnetometre. V €snosti su inercialne
senzory be nou s@sou mnohych telefonov, tabletov, Siroké uplatnenachadzaju aj
v robotike, automobilovomi leteckom priemysle, kde sa @ka svojej malej hmotnosti
a rozmerom veami asto pou ivaju napriklad aj v bezposadkovych sysigm

AvSak spominané Siroké spektrum aplikacii a s tyavissace rozdielne technoldgie vyroby
a parametre senzorov maju aj svoje negativne strarddnou z nich je fakt, e pre tuto
kategoriu senzorov neexistuju Standardizované pgsta ich testovanie a kalibraciu. Mnohé
z tychto senzorov by boli bez kalibracie pre mnahdikacie nepou itené. Preto ide
v st asnosti o vami aktualnu aasto diskutovanu problematiku a vyvojom kalibmgch
metod, algoritmov, ale aj vybavenia kalibmgch pracovisk sa zaoberaju nielen samotni
vyrobcovia senzorov, priktorych naklady na testo®aa kalibraciu tvoria niekedy a

polovicu z celkovych nakladov, ale aj mno stvo vyeknych timov po celom svete [1]-[9].

2 Teoria

Prezentovand kalibrad metdda je uend na kalibraciu akcelerometrov a magnetometrov.
Zalo ena je na rovnhomernej rotacii senzora okoldng z osi umiestnenej kolmo k rovine
gravitaného vektora G. Predpokladajme teda rovnomernd rotaciu akceletrame
v homogénnom pol a homogénne pole magnetickej indukBiePri rotacii senzora ziskame
po as jednej ot&ky N+1 zloiek ortogonalneho rozkladu vektor& a B do zloiek
oznaenych akaayi, ayi aaz, v pripade akcelerometraba, byi ab,i pre vystup magnetometra.

Vystupy senzora teda tvoria postupnosti:

{ag.ay,....a,), {a,0,8,008 {a,5.a,,....a,} (1)

{bo b}, {0,000 rnbip }o 10,0, D0 by} (2)



Tieto merania su za ené hlavne aditivhou chybou, teda chybou ofsktora predstavuje
jednosmerny posun od definovanej hodnoty pri O rgudtiplikativnou chybou, teda chybou
citlivosti. Vzh adom na uvedené dominantné chyby st merané hodn@yaa; rovné:

aX SAX 0 O Ax bAX
a, = 0 s, 0 .A +b, (3)
a, 0 0 s, A by

kde Ay, Ay a A; su skutoné hodnoty meranej velny sax, Say @ saz sU multiplikativne
koeficienty abax, bay aba; su aditivne koeficienty kanaloyy az.

Analogicky md eme napisarovnicu pre namerané hodnoty magnetickéhapaq, byi a bzi:

bx SB>< O O Bx be
b, = 0 s5, 0 .B, + by, (4)
b, 0 0 sz B, bg,

kde Bx, By a B, su skutoné hodnoty meraného magnetického gpossx, Ssy a Ss; SU
multiplikativne koeficienty citlivosti &gy, bey a bs; SU aditivne koeficienty kanaloy y a z
magnetometra.

Na vypoet koeficientov ofsetu a citlivosti vyuijeme spe&inu analyzu nameranych
postupnosti. Pre rotaciu okolo ogpou ijeme pre vypoet komplexné Fourierove koeficienty
pre vystupné signaly kanalgwa z

1 N

K _ 1 N 'J'2d<if (5)
A\/X N+1i-0

. i
Sk
a'yxie N+11 Azx - N +1i:0aZXie N

Analogicky pre rotaciu okolo osiplatia pre magnetické senzory ahy:

N+l N +1i=

Z uvedenych vzahov nam pre tely linearnej korekcie st&a iba prvé dva leny, teda
jednosmernd zlo ka a amplitida prvej harmonickepd@bné vzahy platia aj pre rotacie
okolo osiyaz

Fazovy rozdiel prvej harmonickej oboch kanalov umue aj urenie ortogonality a obsah

vysSich harmonickych aj nelinearitu senzora.



Aditivne a multiplikativhe koeficienty senzora vera jednej osi sa paaju ako aritmeticky
priemer jednosmernych posunov signalov kandlu ptaaii okolo alSich dvoch osi.
Skuto nu hodnotu meraného zrychlenia, resp. magnetickkjkicie, je nasledne mo né ur

implementovanim vypatanych kalibranych koeficientov do inverznej funkcie:

AX Sax 0 0 aX bax
A, =0 s, 0.a +b, (7)
AZ 0 O Saz a'Z baz
Bx be O O bx bbx
B, =0 s, 0.b, +h, (8)
B, 0O 0 s, b, by,
Vz ahy medzi kalibranymi konStantami a koeficientmi s potom nasledovné
ba:-b_A,bb:-b_B,sa:i,sb:i (9)
SA SB SA SB

3  Experimenty a vysledky merani

Merania boli vykonavané s akcelerometrami a magnetami, ktoré su sasou
inecricalnej meracej jednotky (IMU) MPU-9150. T4&anotka bola umiestnen& na rate;
platforme tak, e rotovala postupne okolo jednattili osi citlivosti umiestnenych kolmo na
rovinu gravitaného vektoraG. To znamenda, e zvysné dve osi citlivosti sa atépriamo
vrovine vektora G. Samotna rotacia senzorov bola potom vykonavan&ddoe
multi-pozi ného statického testu [10] s krokom 5°.

IMU bola cez mikrokontrolér pripojena do pta a (Obr. 1) a pre ka dy krok merania bolo
priemerovanych 100 vzoriek za pou itia vzorkovafrtekvencie 50 Hz. S akcelerometrom sa
meralo na rozsahu =2 g a pou ity bol 16-bitovy Apitevodnik, v pripade magnetometra bol
pou ity rozsah £1200 T a 13-bitovy prevodnik.

IMU
wpu-otso [ MCU [ PC

Obr. 1: Blokova schéma meracieho reazca



Ke e kalibra né experimenty prebiehali v laboratérnych podmiehkdll], pre Uely
kalibracie magnetometrov bolo po celfgs monitorované magnetické pole, ato pomocou
magnetometra VEMA-04. Amplitida Sumu s merani nepresiahla hodnotu £150 nT.
Namerané hodnoty boli matematicky spracované adiybiené boli kalibrané konStanty pre
kompenzaciu chyby ofsetu a citlivosti. V pripadegmetometra boli Udaje preptavané na
lok&lnu hodnotu magnetického @9 ktora bola pas merani 49,3T. Namerané hodnoty su
samozrejme ovplywvané aj alSimi chybami, ako napriklad chyba ortogonalitjinearity,

no tieto su v porovnani s hodnotami chyby ofsetillosti zanedbatené.

Na Obr. 2 su zobrazené namerané hodnoty akcelei@mesiy az pri rotacii senzora okolo
osi X. V idedlnom pripade by malo i® dva sinusové priebehy s amplitidou 1 g, ktoré su
vzajomne fazovo posunuté o 90° a ich stredna hadjeotovna nule. Pre lepSiu ilustraciu je
znazorneny aj vysledny vektor zrychlemiaktory fyzikalne predstavuje ich modul. Ten by
mal ma konStantnu hodnotu, ktora je dana hodnotou lokdrgravitaného zrychlenia. Na
Obr. 3 st znazorneneé tie isté signély akcelerongetvgpo itana hodnot@dc: u po kalibracii.
Jednou z vyhod tejto kalibraej metédy je, e na kalibraciu akcelerometrov agmetometrov
stai vykona jeden kalibrany experiment, im je mo né znane skrati as potrebny na

vykonanie kalibranych experimentov.
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Obr. 2: Namerané signaly akcelerometray a a; vypo itana hodnotaA
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Obr. 3: Kalibrované signaly akcelerometraay a a; vypo itana hodnotaAc

Na Obr. 4 su znazornené namerané vystupné sigradgyeometra. Aj v tomto pripade ide

o vystupné signély v kanaloch az, pri om senzor bol ot@any okolo osix. Obdobne je

v obrdzkoch znazornena aj skalarna hodnota magegtindukcie oznaena akoB pred

kalibraciou a akd. po aplikovani vypaoitanych kalibranych konstant. V idealnom pripade

by aj tato hodnota mala bykonstantna a rovna nameranej hodnote 49,.3Na Obr. 4 ale

vidime znany rozdiel od tohto idealneho pripadu. Je tedargawe dany senzor by bol pre

mnohé aplikacie [12]-[14] nepou itay a kalibraciou vieme znme vylepSi vysledky

merania, o potvrdzuju aj charakteristiky signalov po kalitiraktoré su zobrazené na Obr. 5.
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Obr. 4: Namerané signaly magnetometrdoy a b, vypo itana hodnotaB
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Obr. 5: Kalibrované signaly magnetometraby a b, vypo itana hodnotaB.

Na overenie metddy boli kalibraé experimenty vykonané so Styrmi réznymi IMU toho
istého typu. V tablkdch Tab. 1 a Tab. 2 su uvedené vytamé kalibrané konStanty pre
jednotlivé akcelerometre a magnetometre. Z uvedenysledkov je vidie znané rozdiely
nielen medzi jednotlivymi kanalmi senzorov, alaregdzi tymi istymi kanalmi réznych IMU

jednotiek. Je teda zrejmé, e bez kalibracie by behzory pre mnohé aplikacie nepou ité,

a e kalibra né konStanty musia byur ené pre ka dy senzor osobitne.

aditivne konsStanty multiplikativne konstanty

baz [9] bay [9] baz [9] Sx[-] | Syl | Sl
IMU 1 —0.00821 —-0.00441 -0.06953 0.99983 1.00194 0.9887C
IMU 2 0.01529 0.0019§ -0.02844 1.00354 1.00859 0.98175
IMU 3 0.00321 -0.00644 —0.02299 0.99891 0.99113 1.00043
IMU 4 0.00053 —0.00294 -0.0111§ 0.99299 1.0005) 0.99298

Tab. 1: Kalibra né konStanty akcelerometra

aditivne konsStanty multiplikativne konsStanty

boz [9] boy [9] boz [9] sox[F] | sylH] | szl
IMU 1 —13.55133 0.55599 27.6944(Q 1.21919 1.22749 1.27303
IMU 2 10.73919 17.59789 -15.85983 1.33899 1.1941] 1.23313
IMU 3 2.86484 15.47928 46.14274 1.19900 1.21050 1.2552F
IMU 4 15.17953 -8.32641 -15.87703 1.2192F 1.2493] 1.27658

Tab. 2: Kalibra né konStanty magnetometra



Kalibra né experimenty boli vykonavané metddou multi-pogho statického testu s krokom
5°. Uvedeny krok ale znamena pomerne vysagovu ndronos na vykonanie kalibranych
experimentov. Preto bol testovany aj vplyv samotndinoku na urenie kalibranych
konstant. Overované a porovnané boli kroky 10°, 28°, 30° a 40°. Na Obr. 6 a Obr. 7 je
vidie porovnanie vplyvu pouitého kroku na vypst aditivnych a multiplikativnych
kalibra nych konstant akcelerometra a obdobne na Obr. Bra®0sU znazornené vyptané

kalibra né konStanty magnetometra.
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Obr. 6: Aditivne konStanty akcelerometra vypo itané pre rozny krok merania
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Obr. 7: Multiplikativne konStanty akcelerometra vypo itané pre rozny krok merania
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Obr. 8: Aditivne konStanty magnetometra vypoitané pre rézny krok merania
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Obr. 9: Multiplikativne konStanty magnetometra vypo itané pre rdzny krok merania

Z obrazkov je zjavné, e s narastajucim krokom wglddku menSieho ptu nameranych
vzoriek, ktoré su pouité pri vypdoch, rastie aj chyba pri wni kalibranych konstant.
Okrem toho v pripade akcelerometra je vidiee kanaly x ay sa vyznauju podobnymi
kalibra nymi konStantami, zatia o kanalz vykazuje zvyajne znane horSie parametre. Je to
spbsobené najma samotnou konStrukciou senzora hadlégiou vyroby a takéto
charakteristiky su be né aj pre iné MEMS akcelertmmePreto aj samotni vyrobcoviasto

uvadzaju v dokumentacii iné parametre pre kara@y ako pre kanét.

4 Zaver

Kalibracia senzorov s vyu itim spektralnej analymya hne nieko ko vyhod. Jednou z nich

je, e na kalibraciu akcelerometrov a magnetometkboré su be ne si@s ou IMU jednotiek,



stai vykona jednu sadu kalibraaych merani. Vyhodou je aj to, e na anie kalibranych
konstant je mo né pou itd istd metédu.

Ako bolo v teoretickej asti vysvetlené, na uenie kalibranych konstant je podstatny len
celkovy poet vzoriek odpovedajuci zvolenému kroku a nie jérgfmné priradi jednotlivé
merané vzorky presne ku stupn, im je eliminovana chyba kalibracie.

Zarove je tato kalibrana metéda vhodna aj na vytvorenie automatizovamaboacieho
pracoviska. V tomto pripade je mo né senzor at&ontinualne konstantnou rychlasi a za
U elom vyhodnotenia kalibraych konsStant vztadom Kk rychlosti otania je potrebné
vhodne zvoli vzorkovaciu frekvenciu tak, aby bol vyhodnocovadgstatony po et

meranych vzoriek.
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Abstrakt:  lanek je vnovan zkoumani vlastnosti ultrazvukovych signgénerovanych

a pijimanych b n dostupnymi COTS (Commercial of-the-shelf) piezokekymi mni i
pomoci praktickych meni. Pisp vek popisuje pou iti rznych vnitroimpulznich modulaci
ultrazvukového impulzu. V prvnasti se vnuje popisu nkterych vlastnosti ultrazvukovych
m ni  majicich vliv na oblast pou iti thto modulaci a korelaich vlastnosti rznych druh
Barkerovych kéd, které se pro tento @l pou ivaji v radiotechnice. Dale nasleduje popis
m iciho et zce a pou itych signal nam ené vysledky a jejich vyhodnoceni, které zahrnuje
vzajemné porovnani dosa enych vysledk pou iti jednotlivych druh modulaci.

Kli ova slova:ultrazvuk, vnitroimpulzni modulace, Barkerovy kody

Abstract: This article concentrates on research of ultrasowighals generated by COTS
(Commercial of-the-shelf) piezoelectric transmiterand receivers using practical
measurements. The article describes usage of \aimwapulse modulations of ultrasound
pulse. Inthe first part, it concentrates on destian of some properties of ultrasound
transmitters and receivers, that effect the usethelse modulations and on correlation
properties of various Barker codes, which are beusgd for similar purposes in radio
technology. Then it contains descriptions of thairclof measurement and of the signals used
for the measurement, and finally, it contains meaguesults and their evaluation, including
comparison of the different modulations results.

Keywords: ultrasound, intrapulse modulation, Barker codes

1 Uvod

V technické praxi se meme asto setkat s micimi systémy, které ke svénnosti vyu ivaji

impulsovou odrazovou metodu rneni. Tato metoda vyu iva vztahu mezi rychlostési dané



viny reprezentované impulzem, drahouasem Seni (1), kdy diky znalosti jedné zchto

veli inam eni druhé m eme zjistit t eti.

(1)

Nej ast jSi aplikace zahrnuji najxlad m eni vzdalenosti objektu od niciho stanovist, kde
je znama rychlost &ni, zpravidla elektromagnetické viny reprezentéviampulzem a provadi
se m eni doby, za kterou micim stanoviStm vyslany signal dorazi k menému objektu,
odrazi se avrati nazp DalSi vyuivanou aplikaci je meni rychlosti pohybu objektu
ve zkoumaném progtdi. Pi této aplikaci dochazi k meni asu prchodu impulzu prosédim
0 znamych roznrech a vypotena rychlost prchodu prosedim slou i k popisu vlastnosti
prostedi.
V obou tchto aplikacich se n&stji vyu iva pravouhly impulz s harmonickym po hem
uvnit . Délka takovéhoto impulzu byva ndsobmensi ne m ena vzdalenost, a kmitet
vnit niho harmonického vimi zavisi na pou itych pstrojich pro m eni a na pedpokladanych
vlastnostech prosdi.
Samotné meni asu potom probih& nagdem zvoleném specifickém boidhpulzu, zpravidla
se pou ivd nabna nebo sestupna hrana. Toto mvyvolavat problémy p vyhodnocovani,
proto e vlivem r znych vlastnosti prostdi dochazi jak k zeslabeni signalu, tak k jeho
deformaci, ktera se nejvice projevuje prava tvaru tchto hran, co me zp sobovat
zvySovani nejistoty meni. Pi inou této deformace me byt napiklad p itomnost Sumu jak
v prostedi tak pi zpracovani signélu, dale selektivitaijipmacich a vysilacich obvod
popipad p enosového prostdi, nebo vicecestné&mi impulzu.
P edm tem tohoto lanku je testovani vyu iti vhodnych autokoratéch vlastnosti rkterych
druh kéd pou ivanych pro vnitroimpulzni modulace pro nasiédzpesnni doby m eni
asu prchodu ultrazvukového signalu praadim. Tchto vlastnosti se hojnvyu iva pro
obdobny typ uloh v radiolokaci [1]. Zde se vSakn@ade o jiny fyzikalni charakter vini a také

vlastnosti ultrazvukovych gima avysila jsou znan odliSné od antén.

2  Vlastnosti ultrazvukovych m ni

P ijem a vysilani ultrazvukovych vin se realizuje pominelektroakustickych nmi , které
p evad ji mechanickou energii na elektrickou a naopakstxé nkolik zp sob p evodu mezi
t mito energiemi, ale v mici technice se nejst ji vyu ivaji piezoelektrické mni e, v nich

dochazi k pem n energie na urovni molekul prostinictvim elastickych vazeb.



Mezi zakladni materialy pou ivané pro piezoeleltéan ni e pati p irodni krystaly, umle
rostlé krystaly a piezokeramika. Piezoelektrickésthosti krystal zavisi na zpsobu jejich
vybrusu a oproti keramice je zgob jejich pouiti pevn dan vlastnostmi konkrétniho
materialu. Piezokeramika se vyrabi lisovanim jenongiasku a jeho naslednym vypalovanim,
a poskytuje tak uSi variabilitu jak ve slo eni, tak ve tvaru m e, tudi i ve vyslednych
vlastnostech mi e. V tSina dostupnych komarich mni je proto vyradbna

z piezokeramiky.

Komer n dostupné mni e se dli podle nkolika zakladnich parametrPrvni tento parametr
je frekvence, na které dany m pracuje. Tato se me pohybovat od desitek kHz po desitky
MHz, ale vzhledem k tomu, e maji piezokeramickénine velmi Uzkou Sku pasma, existuji
ur ité oblasti kmitot , kam vyrobci sm uji svoji produkci. DalSimi parametry jsou velikost
m ni e a typ média, do kterého maji byt umiist Tyto parametry ovliwiji jak pou itim ni e,
tak jeho zisk @ p em n energie. Poslednim k& itym parametrem piezokeramickych mi

je uvysila jejich napdjeci napi, které se me pohybovat od jednotek do stovek vo# jeho
znalost je nezbytné pnavrhu obslu nych obvod [2]

3  Definice vzajemné a autokorelani funkce

Pro objasnni d vod , pro byly pro m eni zvoleny konkrétni kody, je nutné nejprve defiaio
pojmy autokorelace (ACF) a vzajemna korelace (CE&igpal . Korelace je matematicka
operace, ktera je hojrvyu ivana pi zpracovani signalu a slou i k porovnavani tvaignal .

V p ipad vzajemné korelace se porovnavaji dva signaly melzou a v ppad autokorelace

se jeden signal porovnava sam se sebou.

(2)

Rovnice (2) popisuje vzajemnou korelaci dvou sigriét) a g(t). Jedna se o spojité signaly
v aset a vysledny signdR:g( ) vznikne pro ka dou hodnotu vzajemného posuvu nhemrito
funkcemi 0 as tak, e se jedna z funkci vynasobi s komplexnimpldeem druhé funkce
a zintegruje v ase. Hodnota signalB:g( ) znazoruje miru podobnosti mezimito dv ma

funkcemi v zavislosti na jejich vzajemném posuvu o



3)

Autokorelace na rozdil od vzajemné korelace pracogeize s jednim signalernf(t)
a autokorelani funkciR:( ) dostaneme obdobnym postupem jakoipgd vzajemné korelace
pouze s tim rozdilem, e tento signal posouvametgob samému (3) [3].

4  Signaly a jejich ACF

Jak bylo zminno v Gvodu, zakladnim signalem pou ivanym pro emi asu mezi vyslanim
a pijmem odrazu je obdélnikovy signal. Autokorelafunkci tohoto signalu je pila a vrchol
této pily odpovida poloze, kde se obdélnik se skapii p imo p ekryva.

V radiotechnice se vyu iva velké mno stvianych slo it jSich signal, které jsou vytveeny
tak, aby jejich autokorelai funkce vykazovala v fpad p esného pekryti velmi vysokou
hodnotu a naopak nulovou nebo témulovou hodnotu ve vSech ostatnicippdech. K tomuto
G elu sloui rzné sekvence isel (kody), které jsou vhodnym zmbem modulovany
na zakladni nosnou vinu pou ivanou v systému. kgtdy mohou byt jak realné tak komplexni
a typ modulace se nasledwoli podle této struktury kédu (nejst ji se jedné o varianty PSK
nebo QAM modulaci).

Mezi nejjednodussi takoveéto kody paBarkerovy kédy. Jedna se o binarni sekvence cedél
2 a 13 bit, pro které plati, e pont mezi velikosti maxima hlavniho laloku ACF a mayim
bo nich lalok se rovna délce kédu. adné dalSi binarni kédy wastnost nemaji, ale mohou
mit jiné vyhody oproti Barkerovym kodh, vyplyvajici napiklad z jejich vtSi délky, které
ovliv uji jejich pou iti.

Problém Barkerovych kodv oblasti ultrazvuku me byt jejich pomrn velka Sika pasma
vyplyvajici z pechodu mezi arovimi o 180° v pipad pouiti PSK modulace, ktera
kontrastuje s Uzkou &iou pasma, kterou se vyzmgi ultrazvukové mni e. Tento problém
do n jaké miry eSi takzvané polyfazové Barkerovy kédy. Jedna egperimentaln ov ené
kody, které spluji kritérium Barkerovych kod ale misto binarni sekvence vyu ivaji sekvenci
fazovych posuv, které mohou nabyvat libovolné hodnoty. Toto en byt obtin ji
realizovatelné v praktické aplikaci zejména pro#o, asto dochazi k velmi malému posuvu
mezi dv ma sousednimi stavy, ktery ne byt obti n detekovatelny.

K p ekonani tohoto problému se zpravidla vyu ivaji géove Barkerovy kody s pevdanym
po tem stav, nejastji ty stavové Barkerovy kody. Tyto kédy majikolik vyhod, jsou



odvoditelné z Barkerovych kdédzachovavaji Uzkou %iu pasma polyfazovych Barkerovych
kéd a jsou pomrn jednoduSe realizovatelné v praktickych aplikacRavnice (4) popisuje
p epo et mezi klasickym Barkerovym dy stavovym Barkerovym kédem, kdié je celkova
délka kodu, (k) je aktualni znak ty stavového Barkerova kodu k) je aktualni znak

p vodniho Barkerova kédu. [1]

(4)

5 Popis experimentu

Samotné experimenty probihaly s vyu itim nasledbjcm iciho et zce. Signaly byly
vytvo eny v prostedi MATLAB a nasledn generovany pomoci istroje Keysight 33600A,
dale byly zesileny linearnim zesilowsn a pivedeny na vstup ultrazvukového vysia
MCUST16A40S12RO [4]. Rnos ultrazvuku byl proveden v prasti 8 cm vzduchu
a ultrazvukovy signal byl gat p ijima em MCUSR16A39S12R0O [5]. faty signal byl opt
zesilen linearnim zesilovem a zobrazovan na osciloskopu Tetronix MSO2002Bove byla
z tohoto osciloskopu pvadna nam ena data do pda e, kde probihalo zpracovani ¢p
v prostedi MATLAB.

Kmito et nosné viny byl ve vSech experimentech 40 kHzzarkovaci kmitoet jak
pro generaci signalu, tak pro zpracovani, byl podj25 MSa/s. Zpracovani v prosdi
MATLAB probihalo s pomoci kvadraturniho detektorym korelaci byla pou ita nativni
funkce xcorr, déle byly pro snadéi porovnavani vSechny vysledné signély normabagyv
ke své maximalni hodnat

Jako zéakladni modulai signal byl pou it kéd Barker 13 vedch r znych délkach chipu,
konkrétn 4, 8 a 12 period nosné viny na chip. Déle byl wyjak polyfazovy Barker 13,
tak ty stavovy Barker 13, rovnv t chto tech délkach chipu. Pro srovnani byl také vyu it
Barker 7 v délce 8 a 12 period nosné viny na chip.

6 Nam ené vysledky

Jako prvni byly porovnany mezi sebou vysledky s ipiouzakladnich kod Barker 7 (modra
barva) a Barker 13 érvena barva) s délkou jednoho chipu 8 period rusiégnalu (obr. 1)
a 12 period (obr. 2). Z vysledkvyplyva, e plati pedpoklad, e Urove potla eni bonich
lalok je u kédu barker 7 vyrazmi Si ne u kodu barker 13. V jjppad Barker 7 jde o potlani



na -15 dB a v gpad Barker 13 na miniméaln-20 dB. Sika hlavniho laloku je p poklesu
0 3 dB u obou kbédasi 0,4 ms p Si ce 12 period na chip aipsi ce 8 period na chip je &a

0,4 ms pro Barker 13 a 0,3 ms pro Barker 7.
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Obr. 1: Porovnani Barker 7 a 13 s délkou 12 periodha chip
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Obr. 2: Porovnani Barker 7 a 13 s délkou 8 period a chip

Jako dalSi byly mezi sebou porovnény vysledkyemi s pou itim kod Barker 13, polyfazovy
Barker 13 aty stavovy Barker 13 na délkach 4 periody na chip.(8pma 12 period na chip
(obr. 4). Na obou obrazcich plati, e modra baev8arker 13, ervena ty stavovy Barker 13

a oran ova polyfazovy Barker 13. Vipad délky 12 period na chip vykazujey stavovy



Barker 13 nejvysSi potlani bonich lalok na arove -26 dB oproti zbylym dvma, které maji
pouze -22 dB, Ska hlavniho laloku je u vSecheth kod p i poklesu 0 3 dB 0,4 ms. V ipad

pou iti délky pouze 4 periody na chip dochazi u olsekdd k vyrazné deformaci
charakteristiky a to nejménu ty stavového Barker 13, ktery si také zachovava urove
potla eni bonich lalok -25 dB, zbylé dva kédy vykazuji potleni -11 dB pro Barker 13
a -17 dB pro polyfazovy Barker 13. K hlavniho laloku je ve viechipadech 0,3 ms.

Obr. 3: Porovnani Barker 13, polyfazovy Barker 13 aty stavovy Barker 13 s délkou
4 periody na chip

Obr. 4: Porovnani Barker 13, polyfazovy Barker 13 aty stavovy Barker 13 s délkou
12 period na chip



Jako posledni byly porovnany vysledky eni s pou itim kédu ty stavovy Barker 13 o délce
4 periody na chip (obr. 5 modra), 8 period na cbigr. 5 ervend) a 12 period na chip (obr. 5
oran ova) s odpovidajicimi autokoreldmi funkcemi tchto kéd (obr. 6). Na tomto srovnani
vidime, e i kdy nam ené vysledky odpovidaji jednotlivym ACF co do podliai bonich
lalok , neodpovidaji co do &y hlavniho laloku. U ACF je &a hlavniho laloku 0,3 ms
pro délku 12 period na chip, 0,2 ms pro délku 8qgoena chip a 0,1 ms pro délku 4 periody
na chip, kde to u namenych prb h je to 0,4 ms pro 12 period na chip a pro 8 penaahip

a 0,3 ms pro 4 periody na chip.
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Obr. 5: Porovnani ty stavovy Barker 13 s délkou 4 periody, s délkou 8 ped

a s délkou 12 period na chip

Obr. 6: ACF ty stavovy Barker 13 s délkou 4 periody, 8 period a 1@eriod na chip



Vysledky vSech meni jsou znazormy vtabulce tab. 1. Ztéto tabulky je patrné,
e ty stavovy Barker 13 kod vykazuje nejvySSi miru patd bonich lalok ze vSech
testovanych kéd p i vSech testovanych délkach chipu. Zaroye vid t, e pi sniovani
délky chipu nedochazi k vyraznému sni enkgihlavniho laloku zejménaigorovnani s ACF

t chto kod, kdy pi délce 12 period nosné viny na chip je naama Sika 0,4 ms u vSech kod
oproti pedpokladané &e 0,3 ms, ale u délky 4 periody nosné viny na @ipam ena Sika
0,3 ms oproti pedpokladané &e 0,1 ms, co je podstatrvySsi relativni rozdil. Délka 0,4 ms

odpovida ACF tchto kod délky 16 period nosného signalu na chip.

Kéd Barker 7 Barker 13
I?élka 8T 12T AT 8T 12T
Sl ka 0,3ms 0,4 ms 0,3ms 0,4 mg 0,4 ms
laloku
Potlaeni| 15dB 15 dB 11 dB 22 dB 22 dB
Kéd ty fazovy Barker 13 Polyfazovy Barker 13
I?élka AT 8T 12T AT 8T 12T
Si ka 0,3ms 0,4 ms 0,4 ms 0,3 mg 0,4 ms 0,4 ms
laloku
Potlaeni| 25dB 26 dB 26 dB 17 dB 22 dB 22 dB

Tab. 1: Porovnani jednotlivych kod

7 Zav r

V lanku byly porovnany namené prb hy korelanich funkci ultrazvukovych signal

s pou itim r znych druh Barkerovych kod pro vnitroimpulzni modulaci. U vSech pou itych
kéd se projevuje skut@ost, e pi zkracovani délky chipu pnaSeného signalu, nedochazi
ke zkracovani sky hlavniho laloku tak, jak by ukazovala teorieg & stava tato Ska

na velikosti, kterd odpovida ACFchto kéd délky 16 period nosného signalu na chip. Jedinou
vyjimkou bylo pou iti koéd délky 4 periody nosného signalu na chip, algpu iti takto malé
déelky doslo u vSech kod k vyrazné deformaci CCF ipmtych signal. Tento jev

je pravdpodobn zp soben malou &tou pasma pouitych ultrazvukovych mi

a je limitujicim faktorem pro volbu délky chipu.oBledem na Urovepotla eni bonich lalok

se jako nejlepSi kod jeviy stavovy Barker 13, ktery ma toto po#ei nejvyssi, a to 26 dB,

naopak nejni Si potlaeni vykazuje podle pdpoklad kéd Barker 7, a to 15 dB.
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Abstrakt: Predlo eny lanok pojednava o teoretickych mo nostiach mera#ébo rozsahu
fazového pomeru a spoésobe zobrazenia v kameh pristrojoch. V hlavnepsti poukazuje na
problém meracieho rozsahu fazového diskriminato8202 a jeho mo né zvaenie pri
merani fazovych pomerov signalov pomocou RF prepiagevnym a diskrétnym predl enim
faze. Taktie su vlanku uvadzané parametre zvoleného RF prepirea simulacia modelu
mikropaskového vedenia zaelom zvasenia po adovaného fazového posunu.

Kli ova slova:fazové pomery, fazovy diskriminator, RF prepina

Abstract: This article deals with the theoretical possibégiof measureable range of phase
ratios and of displaying such ratios on commergialailable devices. In its main part, it
points at the problem of the AD8302 phase discr@tan measuring range and to possible
solution of how to increase this range of the phe® measurement by using of a fixed
discrete phase extension RF switch. In additioerelare parameters of the selected RF switch
listed and the simulation of the microstrip line flecreasing of the phase shift.

Keywords: phase ratios, phase discriminator, RF switch



1 Uvod

Vyhodnocovanie fazovych pomerov VF signalov ma evggikalne limity. Pre jednoduchos
vysvetlenia problému, uvaujeme o kruhovom vektamov diagrame, medzi dvoma
vysokofrekvennymi signalmi, reprezentujuci mo ny uhol fazovéhmspnu v rozsahu od 0° do
360°. Zfyzikalneho hadiska nie je mone jednozmae stanovi na tomto kruhovom
vektorovom diagrame uhol nad 360° alebo pod 0°.védeného vyplyva, e je nemo né
jednoznane mera okam ity fazovy rozdiel medzi dvoma VF signalmich&60° klasickou

metédou.

90°%; -270°
Merany uhol
180°; -180° 073300
Referenény uhol
270°; -90°

Obr. 1: llustracia uva ovaného fazového posunu sigalov v rozsahu (0° + 360°)

Vychéadzajuc z referemého bodu 0° a 360° zvyrazneny a vyartsy modry bod na Kkru nici
reprezentuje jeden z mo nych stavov okam itého &t posunu medzi dvoma VF signalmi.
M6 e sa jedna o fazovy posun, ke prvy VF signal predbieha druhy VF signal o 90%&bal
prvy VF signal zaostava za druhym VF signdlom d<27Tieto dva mo né stavy fazoveho
posunu prezentuju rovnaky priebeh VF signalov desia identické a nie je ich moné
rozliSova. Tento rozsah je mo né pova ovaj ako rozsah -180° a 180°.To je tie dbvod,

pre o nie je mo né meraokam ity fazovy posun aj mimo rozsah 0° a 360°.

1.1  Standardny spdsob zobrazenia fazovych pomergvi merani.
Pri merani fazovych pomerov dvoch VF signélov idg/\o relativne meranie pomeru a nie o
ich absolitne meranie pomeru. Pri fazovom meranp@avnava fdza meraného signalu

vstupujuceho do meracieho zariadeniai ¥aze referenného signalu, avsak za predpokladu,



e bola realizovana kalibracia signalov. Rozdielfame medzi dvoma VF signalmi (znamy ako
fazovy posun) je tie vysledkom charakteristik nre¥ao zariadenia - fazovych analyzatorov.
[1]

Vo vSeobecnosti fazové analyzatory zobrazuju mefama v zavislosti na frekvencii a faze
s prihliadnutim na drovesignalu. Fazovy analyzator zobrazuje meranie f@aovpomeru
signélov len v rozsahu +£180 stuy, ako fazovy rozdiel medzi refererymi a meranym
signalmi. Ak sa hodnota rozdielu ich fazy pohybuje v rozmed#Q@#, na displeji analyzatora
sa vytvori priebeh pily, ako je zndzornené na wagleom obrazku, obr. 2. [1]

Pilovity priebeh zobrazenia fazovych pomerov nie ¢y dosiahnuty celom v rozsahu +180°.
Dévodom je skutonos, e meranie je obvykle vykonavané na diskrétnyokk¥enciach

a hodnoty v rozsahoch +180° nemusia v dy zapadn@anom frekvemom rozsahu do

spravnych hodnét. [1].
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Obr. 2: Zobrazenie frekven nej zavislosti fazovych pomerov na vektorovom

analyzatore [1]
2  Féazovy rozsah merania fazovych pomerov VF signalu

2.1 Rozsah merania fazového detektora AD8302

Vhodnym obvodom pre realizaciu fazovych pomerov dighalov je priemyselne vyrabany
fazovy diskriminator AD8302. Vystupnou informacioufdzovom pomere dvoch vstupnych
VF signalov je analégovy signal v nap&om rozsahu od 0 do 1,8V. Jeho prevodova
charakteristika je zavisla na pracovnej frekvenaranych signalov. Na obr. 3 su znadzornené
dve prevodové charakteristiky - jedna na pracotmedjvencii 900MHz a druha na frekvencii

1900MHz, ktoré su prezentované vyrobcom v katalégoMiste. Z uvedenych grafov je



zrejme, e so zvySujucou sa frekvenciou rastie abzselinearnej asti prevodovej

charakteristiky. [2]

Fazova prevodova charakteristika
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Obr. 3: Kataldgoveé fazove prevodovée charakteristikyna frekvencii
a) 900MHz, b) 1,9GHz [2]

Pri pohade na tieto dve prevodové charakteristiky z kgt@malého listu je mo né usudie
najvyssiu presnosmerania dosahuje diskriminator v rozsahu 40° a0°14 tento rozsah
budeme vyu iva pri nasledujucich vypdoch. Nelinearita predstavuje zvySenu chybu merania
ktora nastava v oblasti 180° a 0°.

Hlavnou nevyhodou pri pou iti len samotného fazavéliskriminatora je jeho obmedzeny
uito ny rozsah od 40° do 140° azaroverkadlova charakteristika tohto priebehwg

neumo uje rozliSova fazové pomery v oblasti 0° - 180°.

2.2 Tedbria posunu referennej fazy

Nelinearita prevodovej charakteristiky fazovéhdkdisinatora AD8302 v oblasti 0° a 180°,
zavadza nepresnoslo celkového merania fazovych pomerov. Aby boloméoryhodnoti
merany fazovy posun s vysokou presmasaj tejto oblasti, je nutné posundo tychto oblasti
lineadrnu oblasti prevodovej charakteristiky. Za tgmi elom je mo né posunu fazu
referenného signalu o znamu hodnotu a tak ziskéormaciu o skutonom fazovom posune

S vysokou presnosu.

Z teoretického hadiska ak budeme uva ova klasickom merani fazovych pomerov v rozsahu
40° a 140°, ma tato oblass veku presnosou merania Najva Sia nepresnosje potom

v oblastiach 0° a 180°. Pre zvySenie presnosti ni@@ave v oblastiach 0° a 180° je potrebny

pridavny fazovy posun referamho signalu v rozsahu minimalne 40° a maximaln@°.14



V Tab.1 je znazorneny teoreticky stav tychto pripadPomocou pridavného fazového posunu
referenného signalu je mo né posunppévodne nelinearnu oblamerania fdzovych pomerov

(0° a 180°) do novej linearnej oblasti prevodovarakteristiky nového rozsahu 40° a 140°.

V¥sledna hodnota merania [°]
Fazovy posun
meraneho referencia bez referencia s minimalnym referencia s maximalnym
signalu [°] fazového posunu fazovym posunom 40° fazovym posunom 140°
-180 -180 -140 -40
-140 -140 100 0
-40 -40 0 100
0 0 40 140
40 40 80 180
140 140 180 140 + 140 =280 ->»100 + n*
180 180 180 + 40 =220 =>40 + n* | 140 + 180 =320 -=140 + n*
n* - znamena 180° ako n-ty nasobok

Tab.1: Limitné rozsahy fazovych pomerov pri pou iti pridavného fazového posunu

referen ného signalu s hodnotou - min. 40° a max. 140°

Zelenou farbou su nazrené stavy, pri ktorych je vysledny fazovy posunateny, ervenou
farbou ak je vysledny fazovy posun nemenage V ka dom riadku je minimalne jedna zelena
hodnota, o potvrdzuje skutmos, e pomocou pridavného posunutia refemdho signalu

0 znamu hodnotu, je mo né mer&zovy posun linearne v celom rozsahu 180

2.3 Stanovenie rozmerov pridavného vedenia pre fazp posun referencie

Fazovy posun je mo né realizovgredl enim vedenia pomocou pridavného vedeniaiekto
umelo vytvori zndmy fazovy posun. Pri pou iti dvodliojkanalovych prepinav a dvoch
vedeni, je mo né vytvori dve vedenia rdznej #y, ktoré budd posuavafazu referenného

signalu o 2 r6zne hodnoty, obr. 4.

[ vee-1 RE1 VFP-2 '\ Vystup
”~
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Vstup \_3/ RF2

Obr. 4: Pou ith metoda diskrétnej zmeny d ky VF trasy

Ozname tieto predl ovacie vedenia RF1, RF2, pm RF1 je vedenie s najkratSoukdu
a RF2 je najdlhSie vedenie. Ru RF1 je potrebné uir poda mechanickej konStrukcie



prepinacieho zariadenia. Ideélne je vytvod najkratSiu mo nu dku vedenia RF1, za &lom
minimalneho Utlmu. Toto najkratSie vedenie budenapva za zakladnu dku pridavného
vedenia. Vedenie RF2 bude magotom dku RF1+ L. Diskrétnym zaradzovanim
jednotlivych Usekov vedeni zvySujeme presneghodnotenia fazového posunu a zarove
ziskame informaciu aj o tomi,posun z oblasti 0° nastal smerom hore alebo tedie, je mo né
mera aj v zrkadlovej oblasti zakladného rozsahu 0° 80°1 Horna hranica merat@osti
fazového posunu pri pou iti iba dvoch mikropaskdvyedeni RF1 a RF2 je od 40° do 140° +
znamy fazovy posun RF2.

Vstupné parametre pre simulaciu geometrickych roameedenia za @elom vytvorenia

pridavného fazového posunu refemého signalu:

pou ity material RF4 r=4,3,

inite kratenia vedenia = 0,482,
pracovna frekvencia f=1,2GHz,
po adovany fazovy posun: min 40° max 140°.

Vinova d ka na frekvencii f = 1,2GHz, je =0,25m. Ke e sa jedna o vinovu &ku na
vedeni, musime aplikovainite kratenia . VInova d ka na vedeni bude potom = 120mm.
Pre po adovany pridavny fazovy posun 90° bude htalnd4 = 30mm. Uvedena minimalna
pridavna dka vedenia L bude mahodnotu L = 30mm.

V su asnosti je na trhu dostupny Siroky vyber mo nychgR&pinaov s rdéznymi vlastnosmi.
Ich hlavné vyu itie je v oblasti anténnych prepioa. Umo uju pripdja - odpéja RF signal
S vyu itim za a e alebo bez nej s rdznym vykonom v rdznom frekwem spektre a jednym

a desiatimi mo nym vstupmi i vystupmi.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
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Obr. 5: Blokova schéma RF prepinaaHMC7992 [3]



Pre vytvorenie fazového posunu referg#ho signalu sme zvolili obvod HMC7992. Tento

obvod poskytuje prepinanie jedného vstupného kaméli vystupné kanaly, pam odpojené

kanaly maju 50 internd zéaa. Riadenie jednotlivych prepinav je pomocou dvoch

digitalnych vstupov. Blokova schéma uvedeného Ripipiaa je na obrazku 5.

Utlm v stave zapnutého prepimana pripojenie kanalu sa pohybuje v rozsahu -0;5,5 dB

vo frekvennej oblasti (0,1 + 6)GHz. Izolacia v stave vypnatgitepinaa je deklarovana v
rozsahu (-60 + -40)dB taktie vo frekvemej oblasti (0,1 + 6)GHz.
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Obr. 6: Katalogove frekven né charakteristiky
a) prenosového atimu, b) izolacie kanalov [3]

Stanovenie rozmerov pridavného vedenia pre fazp posun referencie

Pre realizaciu vySSie definovaného RF premrsame zvolili ahko dostupnu DPS z materiélu

RF2,

ktord ma permitivitu,=4,3 pri frekvencii 1GHz. [4] Hrubka dielektrickéhmaterialu bola

zvolena 0,8mm pre dosiahnutie najlepSieho impedaného prispésobenia, ako aj hrubku

iary

1.2mm. Simulacia mikropaskového vedenia jezon@ena na obr. 7, 8 a 9. Dosiahnuta

L.

Obr. 7: Model mikropaskového vedenia RF2 (hrabka Bmm,Sirka pasika 1,2mm)



! "

simulovana impedancia mikropaskového vedenia sttyparametrami je 53,6v rozsahu 0,8
a 3 GHz.

Impedance in Ohm [Real Part]
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Obr. 8: Simulacia frekven nej zavislosti impedancie mikropaskového vedenia
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Obr. 9: Simuléacia vzdjomnej izolacie mikropaskovéeho vedenia

4 Zaver

Prezentovana témdanku ,RozSirenie fazového rozsahu merania fazoypgarherov signalu”
zapada do témy systematického vyskumu na LF TUKE n&zvom ,Vplyv fazovych pomerov
vy arovaného signalu lietadlovej antény na tvargejerovej charakteristiky“. Z tohto dévodu
sa autori lanku zaoberaju problematikou merania fazovych pomey arovaného signalu.
Ur ité obmedzujuce podmienky v tejto oblasti nutia kuyeny kolektiv hada spdsoby
rozSirenia fazového rozsahu merania fazovych pomsgmalu v linearnej oblasti.

Meranim fazovych pomerov vy arovaného signalu lenaby ajnej kruhovej umelej zeme

antény, na ktorej postupne diskrétne menime jejdoeelipsy, je mo né pozorovdyzikalne



limity meranie fazovych pomerov VF signalov aanou metédou. Pritom povrchovy tvar
lietadla ako umelej zeme lietadlovych antén je avdo itejSi a pre meranie nanoejsi.

Preto bol pre praktické, inovativne meranie faztwgomerov VF signalov zvoleny fazovy
diskriminator. Ten ma taktie vyznamné oblasti nelirneho priebehu a zrkadlovy tvar
charakteristiky, ale tieto nedostatky je mo né eéfiova. V lanku je navrhnutd metéda
eliminécie fyzikalnych nedostatkov fazového disknétora. Je tu rozpisany jeden z mo nych
spbsobov rieSenia realizdcie metdédy pomocou elektkého RF prepina. Vysledky
simulécii vytvaraju predpoklad spravnej akavanej eliminacie nelinearnej a zrkadlovej

oblasti merania touto inovativnou metédou meraata¥ych pomerov.
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Abstrakt: lanek informuje o novnavr eném a realizovaném pluginu pro letecky satarl
X-Plane, ktery umo uje realizovat shr letovych dat a sowasn i ovladat vybrané parametry
letu. Plugin (zasuvny modul) je spustitelny kéednktse nate pi spustni simulatoru a
umo uje rozSieni funkci simulatoru podle peby u ivatele.

Kli ova slova:X-Plane, letecky simulator, plugin, API, SDK, TCP

Abstract: The article informs about the newly designed anplemented plug-in for the X-
Plane flight simulator, which allows flight datalEction to be completed and, at the same
time, the control of selected flight parameterse Pplug-in is an executable code that is loaded
when the simulator is started and allows the sirtmulto expand user's needs.

Keywords: X-Plane, flight simulator, plugin, API, SDK, TCP

1 Uvod

Letecky simuldtor X-Plane [1] je ji rkolik let pouivan na kate@ leteckych
elektrotechnickych systémUniverzity obrany k testovani pilota a jejich reaka skokové
zm ny letu. Jeho oteena struktura [2], [3] umouje pomrn bohaté mo nosti p jeho
vyu ivani a ovladani konkrétnich letovych situagou asti otevené struktury simulétoru je i
mo nost zalenit do jeho funkce vlastni zdsuvné moduly — ptygiTy mohou pin vyu ivat
informace o letovych parametrech pro ,svou“ pbu a také vybrané parametry modifikovat
[4] ani by bylo nutné zasahovat do vlastniho pegového vybaveni simulatoru. Katedra

leteckych elektrotechnickych systérpln vyu ila schopnosti a znalosti diplomanta z VUT,



ktery zhotovil zasuvny modul do simulatoru umojici teni a zapis vybranych letovych
parametr ani by bylo nutné zasahovat do komunikace indtgka stanice — letecky
simulator. Komplexni navrh zasuvného modulu je eved diplomové praci [5].

2  Zasuvné moduly, DLL knihovna a implementace do Xlane

Zasuvné moduly [5] roziiji mo nosti letového simulatoru o schopnosfspupu k datm
simulatoru. Zasuvné moduly se liSi od ych program v tom, e sami o sob nejsou
kompletni programy. Tedy nemohou byt samostapustny. Jsou tvaeny pouze asti kodu,
kterd je vykonavana v ramcilw ,hlavniho programu®, tedy za b simulétoru. Diky tomu,
e zasuvné moduly bi p imo pod ,hlavnim programem®, jsou schopny realizofuskce,
které b né programy neumo uji, ale zarove maiji limitace, kterymi bné programy netrpi.
Zasuvné moduly umo uji:

* Vykonéavat kdéd pod ,hlavnim programem®, bikontinuédln (nap. jednou za letovy

cyklus) nebo v reakci na udalost simulatoru.

ist data, s kterymi operuje ,hlavni program“, (nap simulatoru me modul
kontinualn ist hodnoty letovych jistroj a zapisovat je do souboru).

e Zapisovat data do pamového prostoru ,hlavniho programu“ a vykonavat tikte
nebo mnit chovani (nap u simulatoru m e modul m nit po asi na zakladn jakého
modelu).

e Vytva et u ivatelské prosedi v rdmci ,hlavniho programu“ (napu simulatoru me

modul vytvoit vyskakovaci okno s pstroji nebo dialogovym oknem).

idit r zné subsystémy ,hlavniho programu®.

Systém zasuvnych modulu simulatoru X-Plane je postaven na zakl&@lL knihoven.
Centralni komponentu tohoto systému ftvX-Plane Plugin Manager (XPLM). XPLM je
knihovna idici zasuvné moduly. XPLM je samo o sdéké DLL a X-Plane jej linkuje stejn
jako ostatni zasuvné moduly. XPLM slou i jako cairi uzel v systému zasuvnych modul
viz obr. 1.

Knihovna DLL obsahuje funkce a data, kterA mohdwhky ivana dalSimi moduly. DLL me
definovat dva druhy funkcéxportedainternal. Exportedfunkce jsou ureny pro volani jinymi
moduly a také v ramci DLL, ve kterém jsou definoyamternal funkce jsou obvykle ueny
pro volani pouze v ramci DLL, ve kterém byly nadefiany. Pesto, e DLL m e data
exportovat, obvykle jsou tato data pou ivana poygiech funkcemi. Nicmén neexistuje

ochrana protiteni nebo zapisu jinym modulem na adreshto dat [6].
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Obr. 1: princip komunikace XPLM se zasuvnymi moduly[5]

2.1 Provoz zasuvnych modul

Volani a vSeobecné vyu iti zasuvného modulu mamedidla. V pipad implementace do
simulatoru X-Plane je mo né provoz zasuvného moduiazornit schématem dle obr. 2. Po
startu simulatoru X-Plane 10 jsou postumavolany obslu né proceduryPluginStart()pro

vSechny zasuvné moduly umisé v

- adresé instalace simulatoru X-Plane
start
10 pod relativni adresou: X-

XPluginStart) Plane 10\Resources\plugins. MH&m
této procedury je provedena palina
vf inicializace samotného zasuvného
XPluginEnable() modulu, registrace po adovanych
1‘7 funkci udalosti objekt -,callback “ a
Executing alokace trvalych zdroj
Ihned po nateni vSech zasuvnych
A 4 modul  jsou postupn vSechny
XPluginDisable) moduly povoleny. Tsn ped
< I povoleni zasuvného modulu je
,(P,Ugins:op“ vykonana jeho procedura
XPluginEnable(). V této obsluné
procedue je vhodné alokovat dasné

zdroje.
Obr. 2: Princip innosti zasuvného modulu [5]



Po UspsSném povoleni zasuvnych modysou tyto moduly ve stavu mého pracovniho
chodu, viz blokExecuting V ka dém simulanim cyklu jsou postupnobslou eny vSechny
povolené moduly a vykonany relevantni registrovaadibacky".

P i ukon eni simulatoru X-Plane nebo manuakdykoli b hem letu je zasuvny modul
zakazan. Tsn ped zakazanim modulu je obslou ena proceddRiuginDisable(),ve
které by mly byt uvoln ny do asné zdroje. Poté co je zasuvny modul v zakazatedm,s
m e byt op t povolen nebo v tomto stavu setrvat do uken simulatoru X-Plane. Do
tohoto stavu se zasuvny modul & dostat ihned po spusti simulatoru za gdpokladu,
e jsou tyto moduly explicitn zakazany. Rd ukonenim simulatoru X-Plane jsou
vykonany obslu né procedur¥(PluginStop(),ve kterych by mly byt uvoln ny veskeré

alokované zdroje a registrované callbacky [5].

2.2. Po adavky na komunika ni modul

Po analyze vSech mo nosti a schopnosti tvorby kakauniho modulu byly stanoveny
zakladni po adované vlastnosti [5]:
1. Komunika ni modul bude umo ovat teni a zapis po adovanych dat do simulatoru X-
Plane 10.
2. Modul bude komunikovat online po lokalni pta ové siti bhem letu na simulatoru.
3. Modul bude ke komunikaci vyu ivat standardniaiy komunikani protokol.
4. Samotnd komunikace bude probihiat textovou formou (data nebudou posilana ani
p ijimana v binarni form), aby bylo mo né pracovat s komunikdm modulem z
jednoduchého textového terminalu.
5. Komunikani modul bude poadovana data ze simulatoru odesig esn
definovaném formétu dle johy A.
6. Komunika ni modul budeist a zapisovat data uvedena v tab. 1.



n | Parametr Popis parametru

0| _alt,ftmsl | The aircraft's altitude, in feet above mean sea level

| | AMprs,_ inHG | AMprs, in inches mercury.

2 | AMtep, degC | AMtmp, in degrees Celsins.

3 | _beta, deg | The aircraft's angle of sideslip, in degrecs.

4 | _alev,yokel | Theuser's elevator input, as a ratio to full upward deflection.
For instanee, a value of -1.000 indicated the user is comman-
ding the aircraft’s nose down as [ast as possible.

5 | __lat, _deg | The aircraft’s latitudinal location, in degrees

i | __1on, deg | The aircraft's longitudinal location, in degrees.

7 | hding, mag | The aircraft's magnetic heading, in degrees.

5 | hding, true | The aireraft’s true heading, measured in body-axis I-Zi'ulﬂr an-
gles.

4 | _Mach,ratio | The aircraft’s current speed, as a ratio to Mach 1.

10| P,rad/s | Roll rate, measured in body-axes (when all is working as il
should).

11 | pitch, deg | The aircraft's pitch, measured in body-axis Euler angles.

12 | Q,rad/s | Pitch rate, measured in body-axes {when all is working as 1
should).

13| ___ R,rad/s | Yaw rate, measured in body-axes (when all is working as it
should).

14 | _real, time | The number of seconds, in the real world, elapsed sinee the
simulator was launched.

15 | roll, deg | The aireraft’s roll, measnred in body-axis Euler angles.

16 | ruddr,yokel | Theuser's rudder input, as a ratio to full rightward deflection.
For instance, a value of -1.000 indicated the user is comman-
ding the aircraft to vaw left as fast as possible.

17 | _Vind, keas | The craft’s indicated airspeed, in knots equivalent airspeed
(the calibrated airspeed corrected for adiabatic compressible
Aow at the craft’s current altitude).

18 | _Vind, kias | The craft’s indicated airspeed, in knots indicated airspeed.
10 | Verue, ktas | "The craft's true airspeed (the speed of the craft relative to
undisturbed air), in knots true airspeesd.”

20 | __vvI, fpm | The aircraft’'s current vertical velocity, in feet per minute, IF
everything is working as it should, this is normal to the local
horizon under the aircraft.

Tab. 1: Seznam dat pro teni a zapis do simulatoru X-Plane [5]

2.3

teni a zapis dat do simulatoru

Datovy pistup s vyu itim vestawnych API funkci samoejm umo uje sdilet data ,hlavniho
programu* i vSech zasuvnych moduData Access ARViz [7], je hlavni nastroj pro fstup s
dat m nebo subsystérm simulatoru. K ziskani phledu dostupnych udajslou i datova

reference, co je interni identifikator promnych v daném ,hlavnim programu®. VeSkera



komunikace se simulatorem probittédnim nebo zapisem dat do datovych referenci. Okeecn
tim padem i v simulatoru X-Plane je datova refeeeravedena z dodu izolace prormnych

ve vSech zdsuvnych modulech od internich dat siimuia Nazev datové reference je globaln
unikatni et zec znak, ktery je nemnny. Nazvy datovych referenci jsou hierarchicky
uspoadany podle kategorii. Rladem nazvu datové reference v simulatoru X-PlEhen e

byt zempisné Sika polohy letounusim/flightmodel/position/latitudeTento nazev datovée
reference jednozna identifikuje pislusny parametr simulétoru a hioy z stat nezmn n u
novych verzi simulatoru X-Plane nebo X-Plane PI&DK. Data Access APiprostedkovava

p istup k objemnému mno stvi datovych referencigcjejiliplny seznam sazeny podle nazv
datovych referenci je uvede ve zdroji [8]. Podrgéinzp sob prace s daty @s API funkce je

sepsan v [5].

3  Navrh ovladaciho programu v simulanim prost edi
MATLAB ©a grafické zobrazeni letu

Zasuvny modul, sestaveny konkrétpro simulani program X-Plane, tvo jen jednu ast
programového vybaveni prdeni a zapis potbnych dat p b hu simulatoru. U ivatelsky

p itulné prostedi je samozjm ,oknové" prostedi v operanim systému Windows.
K vytvo eni tohoto ,,okna“ bylo vyuito simulani prostedi MATLAB®© a jeho grafické

u ivatelskeé rozhrani — GUI. Nahled na ,,0kno* vytemého ovladaciho programu je na obr. 3.
a sklada se z kolika asti. Pi jeho tvorb se vychazelo z bohatych zkuSenosti s ovladanim
simulatoru s pohyblivou zakladnou, postavenou nagmamovém vybaveni leteckého
simulatoru FlightGear [9], vyu ivaného vig jSim obdobi na pracovisti autor

Zakladem je inicializace komunikaich kanal tedy IP adres a porfak vlastniho pilotniho
simulatoru, tak i instruktorské stanice. Po sprami®@alizaci jsou naslednzp istupn ny dalSi
ovladdaci prvky. Lze nastavit vychozi polohu legaffirozatim jen vybrané polohy nad letnst

v Brn ), ovladat vlastni h simulatoru (START/ STOP), zobrazit horizontaliuaci letu i
spustit vlastni test pro podélny pohyb letu. Ssti ovladaciho GUI progdi je i okno pro
zapisy nkolika poslednichinnosti programu, \etn zobrazeni odezvy zdsuvného modulu a
ji z pilotniho simulatoru nebo z instruktorske size.

P ed spustni testovaci ulohy ,Test — podélny pohyb* se nastgehozi parametry letu (tedy
vyska), po adovany skok vySky ipppakovaném letu,as m eni jedné mise i p@t opakovani
celého testu. Vlastni cyklus ,neni* a , izeni* testu probiha v samostatné sogy ktera je

nezavisla nainnosti okna zobrazeni horizontalni situace.



- XPlane - o IEN
Nastaveni komunikace
: TEST
IP adresa pilota 160.216.161.46 55050
Iniclalizace porti
IP adresa instruktora 160.216.161.52 55051
Provoz simulace On - line zobrazeni Vychezi poloha letadia
START STOP Horizontiaini situace @/ LKTB RWY 09, 10 nm
% - LKTB RWY 09,3
Simulace bézi 200 Stop mapa b
dalsi
S Nastav polohu
Test - podéiny pohyb Nastaveno: LKTB 09, 10nm ~ et
. data_received Poloha
MESka o 000 |8 Probihd data_received START
Skok vySky 300 h méfeni data_received STOP
data_receved START
Cas méfeni 61 s Skok wiky
Potet opakovdni 10 STOP | data_received Parnastaven

Obr. 3: Nahled na okno vytvo eného programu v prostedi MATLAB © k ovladani
letového simulatoru X-Plane 10

Samostatné okno pro zobrazeni horizontalni sit@aeze obr. 4.) umo uje obsluze zobrazit
formou on-line skuteny pr b h simulovaného letu. Zobrazuji se sanice letu (s mo nosti
podlo it graf mapou terénu), rychlost a vySka letkute ny kurz letu a reakce pilota v podob
zaznamu pohybuidici paky v obou snrech. Programovéa obsluha tétasti je postavena na
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Obr. 4: P iklad zobrazeni vybranych parametr letu s vyu itim popisovaného pluginu



pravideln se opakujicim volani po adované proceduryténi vybranych parametretu a

jejich jednordzové zobrazenii grafickém zachovani pdchozich Gdaj

4 Zav r

P isp vek ma za cil ukadzat na mo nosti a vyhody tvorbgwénych modul — plugin i do

slo it jSich program jako je letecky simulatoru X-Plane. Neklade sicdgplny popis tvorby
zasuvného modulu ani zpob jeho vytvéeni. Komunikani schopnosti thto zasuvnych
modul umo uji p ipojit k simulatoru dalSi prostdky s jejich pomoci bude simulatézen a

samozejm ziskavat i formou on-line informace o probihamaigaci.
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Abstrakt:  lanek pojednava o mo nostech detekce dran akustickém pasmu. Viivem
vlastnich frekvenci ka dy dron zanechava akustickimpu. Auta si kladli za cil prokazat

existenci tchto vlastnich frekvenci a pojednat o mo nosteantifikace dron na zéklad

p iznak, které jsou zjistitelné a pkazné v akustickém pasmulanek obsahuje navrh

koncepce pro detekci dronu v akustickém pasmu.

Kli ova slova:drony, m eni zvuku, Séni zvuku

Abstract: This paper discusses about possibilities of UAd®n in the acoustic band. Each
UAV leaves an acoustic footprint during the flighte to its natural frequencies.The authors
aimed to demonstrate the existence of these freeermnd discuss the possibilities of
identifying drones based on symptoms that are tiikrand evident in the acoustic band. The
paper contains a design of the block diagram fdeding drones in the acoustic band.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicles, acoustic measurementgjsdic propagation

1 Uvod

Piblin od zaatku 21. stoleti dochazi k vyrazné laicizaci a rex8 UAV (Unmanned Aerial
Vehicles) i do oblasti voln@sovych aktivit. Jednoduchost ovladani, cenovauwposist a

parametry vedly ke vzniku zcela nového fenoménreryktines gnasi nemalé problémy.



Do provozu je uvadio stale vtSi mno stvi UAV r zného vykonu, velikosti a ueni.
Zabezpeeni bezproblémového provozu bude stale siit Letici zaizeni je t ké zachytit,
co je dano jeho malymi rozmmy, rychlosti pohybu. im je UAV menSi, tim je detekce a
identifikace slo it jSi. Vliv na zachyceni ma okolni prostli a r zné podminky jako denni nebo
no ni doba, stupeurbanizace,i prostedi s vysokou hladinou hluku, proto bezpestni riziko

p edstavuji vysoce pohyblivé, malé konmrdrony.

Je nutna regulace pohybu UAV okolo civilnich aergkych objekt Neda se gdpokladat
vysoka mira respektovani zakazu pohybu UAV ve wych oblastech. Dalkova ovladani
UAV maji z bezpenostnich dvod pom rn velky dosah a je tké ztoto nit zachyceny dron
s jeho neukdzmym provozovatelem.

Pro dosa eni bezpeosti bude nutno vyvijet a zdokonalovat metody pj&ni pitomnosti
UAV. Vzhledem k rozmr m a pou itym materialm maji UAV malou odrazivou plochu, proto
jsou radiolokani metody pova ovany za nespolehlivéi Rtu vytvai pohonny systém UAV
nezamnitelny akusticky jev, ale ten ne zaniknout na hlukovém pozadi, proto je samotna
akusticka metoda detekce UAV nespolehliva. Prockptpozorovani se UAV pohybujeilis
rychle a je t ké jej udr et v zorném poli. eSenim by byla videoanalyza. adnou z uvedenych
metod detekce UAV psamostatném pou iti neni mo no pova ovat za siileu.

Cilem pisp vku je pedstavit navr enou koncepci kombinované metody kiste identifikace
UAV v akustickém pasmu. Zamem autor je seznamit odbornou \agnost s vysledky
experiment detekce komeniho UAV. Vysledky experiment detekce UAV

pasmu ukazuji na mo n&3Seni z hlediska identifikace UAV a je diskutovawa iti navr ené

koncepce p ochran letiS a strategickych objekt

2 P edpoklady pro akustickou detekci UAV

Dron je objekt pohybujici se v plynném médiu, jeh@on zpravidla vykonnymi
vysokootdkovymi elektromotory, stdavymi nebo stejnosrmymi. U malych a jednodusSich
zaizeni se pou ivaji stejnostmé motory, u vtSich a nékladni realizovanych zdzeni se
up ednostuje pou iti stidavych motor. Profesionalni z#&zeni vyu ivaji pouze motory
stidave.

Hluk aerodynamického podu je zvuk, ktery vznika vlivem gobeni proudu vzduchu na
okolni prostedi. Pi inou vzniku hluku je tedy pohyb vzduchu, nikoli sakonstrukce zé&eni.
Na vzniku aerodynamického hluku se podili vzducaduny do pohybu rotujicimi vrtulemi. Je

adouci zajistit, aby vrtule pracovalaiptimalnich otakach pro dany re im letu a pou ity



motor. Zkoumané UAV nemaji vrtule s nastaviteln@ometrii a na rozdil od vrtulniknema
tento typ UAV skupinovéizeni, tak e veSkeré ovladani se uskutge pomoci zmny ota ek
a tedy tahu. Podle re imu letu se mi ota ky u parovych motor. Proto e vrtule musi pracovat
v Sirokém rozsahu oték a nema mo nost nastaveni parameta provozu, jsou na jeji
konstrukci kladené specifické po adavky. U konstrekvrtule je dle itym parametrem
pr m r, stoupani a pro dosa eni mechanické odolnostierndt mi e se pou ivaji
velmi odolné vrtule z kompozitu, ale u velkychizani se vyskytuje i dural neboedo.

Z principu innosti pohonu a okolniho media vyplyvaji omezené&ximalni rozmry rotor ,
maximalni otdky a minimalni dosa eny tah pro udr eni letounuwauchu. Z toho vyplyv4,
e pro dosaeni letu musi vrtule vSech pohonnyctingek vygenerovat uitou hodnotu
celkového tahu, ale zarovenusi byt dodr eny parametry konstrukce vrtule regpuli pro
udr eni odpovidajici tinnosti pohonnych jednotek a dodr eniijatelné spoteby energie.
Zvuk je vyraznym ne &doucim projevem, proto se wbjekonstrukce v tzv. tichém provedeni.
Otazkou je, zda dojde ke sni eni hhosti, nebo se hluk posune na jiné, métysitelné
frekvence [2], [3].

2.1 Vypo et vlastni frekvence kmitani rotoru

Ka dy objekt je mo no charakterizovat znymi parametry. Pro @l zjiSt ni akustické stopy
UAV, je vhodné se zabyvat vznikem vlastnich kmitaizeni. Vzhledem k absenci
skupinového izeni se neupravuje nahy uhel list vrtule vzhledem ke smu pohybu
pohanného objektu. Pokud se vrtule pohybuje nabu hranou ve snru pohybu objektu,
dochazi k vtSi rychlosti obtékani ne v fpad, kdy se pohybuje po smu letu. V rdmci jedné
ota ky je nemo né provad n kolikrat zm nu rychlosti otéeni. D4 se mdpokladat, e
cyklickym stidanim rychlosti proudhi dochazi ke znm mechanického namahani v rovin
kolmé k rovin otaeni list rotoru. Navic dochazi ke zmam proudni v okoli motorové
konzoly. Zm ny mechanického namahani mohosgbit jako budici impulzy a rozkmitat listy
vrtule.

Pro tento Uel je mo no provést orientai vypo et vlastni frekvence kmitani rotoru. Vysledek
je ur en typem ulo eni, roznry, tvarem a materidlem, ze kterého je rotor vyrolén kterych
plastovych materialje to vSak velmi problematicke, proto e vyrobcuvadi nazev materialu.
Je nutno material odhadnout na zaklpddobnosti se znamymi vzorky materialo je ale
nepesna metoda, proto e se nedaji zjistit odliSnosthavani zpsobené najklad pim si
skelnych vldken, uhlikovych vlaken, barviv atd. ¥mn mechanické vlastnosti ovlivje i

teplota. Takté u posuzovaného vzorku nebylo momaéterial pesn urit. Na zaklad



porovnani a posouzeni vhodnosti byl vybran jako/geodobny material ABS. Jedna se o
rozSieny, odolny a doke tvarovatelny material vyu ivany nappro vyrobu naraznik a
ostatnich dil v automobilovém pmyslu.

Pro Gely vypotu je nutny pravidelny tvar — to ale vrtule nem#&ptp je teba pijmout
nepesnost vyplyvajici z tvarového zjednoduSeni. Ddlgima upevnni zkoumaného prvku.
Vrtule ale neméa znaky kterého typového upevni, proto bylo pro Cely vypo tu zvoleno
upevn ni vetknutim, jak je uvedeno na obr. 1. Vyznam syimly obr. 1 je nasledujici: L je

vySka profilu, b je Ska profilu a h je tlougka profilu.
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Obr. 1: Nahrada profilu vrtule vetknutym nosnikem

Jakmile jsou ot&y rotoru blizké nkteré z jeho vlastnich frekvenci, nastava rezondaane e
bylo dosa eno kritickych ot&k. Pokud ma soustava malou schopnost tlumeni, royte
amplituda kmit vyrazna.

Vypo et vlastnich frekvenci kmitani vrtule Ize vypiat ze vztahu:

_ (1)

kde i je uhlova frekvence v rad/s,

L je vySka vrtule vm,

r je specificka hustota v kghn

E je modul pru nosti v MPa,

A je plocha profilu vrtule v /) ktera je dana vztahem A= b h,

ai je koeficient dany vztahem (i - 0.p) kde i=1,2,..,n.
Po dosazeni numerickych hodnot: H ,b 16 ,L 65 ,E 2300 ,

1,05 : b h , obdr ime hodnoty vlastnich frekvenci: 56,6 Hz,

354Hz, 990,5 Hz, 1924 Hz.
Zaizeni se konstruuje tak, aby provozni budici frekeebyly co nejdale od vlastnich

frekvenci. U zazeni pracujicich se stalymi okeami se parametry voli tak, aby byly vyrazn



nad nebo pod kritickymi ot&ami. UAV ale otaky trvale mni. Rotor ma vice vlastnich
frekvenci (teoreticky nekone mnoho), a proto ma i vice kritickych o&k. Prvni kritické
ota ky jsou ty, kdy rotor kmit& prvni ohybovou vlastrékvenci [4].

Krom vlastni frekvence ma na akustickou stopu drone telkv samobuzené kmitani a
konstrukce motor. Samobuzené kmitani je ne adouci jev, ktery pateman poskozuje
zaizeni. Prosednictvim psobicich aerodynamickych sil dochézi k vybuzenit&mi na
n které vlastni frekvenci objektu.

Jev se nazyva flutter a je mo né jej pozorovat naga vlajce ve \ru nebo jako vyrazny
akusticky jev pi obtékani vzduchu okolo aluzii. Objevuje se, pdkje objekt obtékan
vzduchem (nebo kapalinou) a je vytena kladna zpgna vazba mezi aerodynamickymi silami
a kmitanim objektu na vlastni frekvenci. Kmitanjediu zvysi aerodynamickeé sily a ty zvysi
op t amplitudu kmitani objektu. Pokud je v jednom aykinergie dodavana aerodynamickym
buzenim vtSi ne energie ztracena vlivem schopnosti tlunmtity v soustav, amplituda
vibraci roste a dochazi k samobuzenému kmitani. rozhoduje tvar a rychlost proud.
DalSim pedpokladatelnym zdrojem akustického signalu jsonataé motory.

U malych letoun se pou ivaji stejnosminé motory. Pokud jsou s malym pn rem rotor,
nerozebiratelné a tedy nejspiSe ugae bude jejich vliv maly. Takové uspdani je doplmé
reduk nim pevodem, ktery se na vzniku zvugodili vyznamnji, ne samotny motor. O mé
hlu nosti pak rozhoduje pvodovy pomr, pou ity modul a material ozubenych kol. Utgich
dron a profesiondlnich zizeni se vSak pou ivaji mnohem vykoigi stidavé pohonné
jednotky (brushless motor) s uspdanim plas— rotor outrunner nebo inrunner.

Inrunner — civky jsou soasti vnjSiho plast, ota i se rotor uvnitt lesa motoru. Outrunner —
civky jsou souasti statoru, otd se vnjsi pla§ motoru s neodymovym magnetem..i P
uspoadani inrunner zvuk vznika proudm chladiciho vzduchulesem motoru Stbinou mezi
statorem a rotorem. Puspoadani outrunner vznika zvuk obtékanim okolo stateoueného
civkami a okolo vnjSi strany rotoru. Outrunner usolani ma msi rotujici plochu, a proto je
mo no p edpokladat vznik vyrazgsiho akustického projevu.

Ota ky jsou izeny frekvenci napi vytvdeného mni em. | samotny rmi p i generovani
silovych impulz pro civky motor vytvai charakteristicky vysokofrekveni zvuk na
frekvenci okolo 8 kHz. VVznika rozkmitanim vzducht gném okoli civek sitdavych motor.
DalSi zvuky mohou s vysokou prayabdobnosti vznikat kmitanim ne zcela dwhpevnnych

prvk uvnit konstrukce.



Pi vzniku akustické stopy se ippohybu podili i vzduch obtékajici dron. Celkolze
p edpokladat, e akustick& stopa vzniké jako souhamych kmit , vznikajicich pi r znych

letovych re imech a p p echodech mezi nimi [1], [2].

3  Zachyceni akustické stopy UAV

Na zaklad odhadu vlastnich frekvence vrtule, byly uskuat@y experimenty, které by
prokazaly existenci thto specifickych frekvenci v akustickém pasmu.

K zachyceni akustickych projewyl vyu it program Advaced Spectrum Analyzer PR@ery
byl nainstalovan na tabletu Umax. Experimenty lpigvedeny s dronem SYMA X 5.

Vysledky provedenych experimernjsou uvedeny na obr. 2 a 4.
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Obr. 2: Akusticka stopa dronu SYMA X 5 p i vzletu

Experimenty bylo zjiStho, e akusticky projev UAV se jen malo mi v zavislosti na re imu
letu. V oblasti vysSich kmitd 10 kHz a 20 kHz se vyskytuje Uzké maximum, ktgrénalo
zavislé na letovém re imu. Vyskytuje se u malychizeni pohamych stejnosnrnym
motorem (SYMA), ale i u profesionalniho zeni pohamého stidavymi motory
(ROBODRONE). Vzhledem k vySe uvedenym vlastnosteprawoznim charakteristikam je
pravd podobné, e ast zvuk bude vytvaena na kmitatech vy3Sich, ne jsou kmitty
slySitelné. Pro zji®vani pitomnosti leticiho dronu, je proto nutné zjistitlkq ast akustického
vykonu se nachazi v oblasti mimo slySitelné pasmadaaje generovany ultrazvuk pou itelny

pro spolehlivé zachyceni.
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Obr. 3: Akustick& stopa dronu SYMA X 5 p i vodorovném letu v re imu LOW
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Obr. 4: Akusticka stopa dronu SYMA X 5 p i rotaci na mist

3  Navrh metody akustické detekce UAV

Akustické pozadi gdstavuje sis ruch a hluk tvo ené provozem roz&nych technologii,
dopravnimi prosedky pozemnimi i vzdusSnymi, vzduSnym pronom, hovorem a perkusnimi
zvuky r zné délky trvani, zvuky zvat a lidskym hovorem. Navrhovanou metodu mohou
negativn ovliv ovat zdroje vysokych kmitd — vlak brzdici ve stanici, tramvaj proji fici

zatakou, teni kovovych konstrukci a @dmt , nap. brzdy silninich vozidel. Zdrojem



vysokofrekvenniho signalu v oblasti 40 kHz jsou dalkomy, které jsou souasti parkovacich
zaizeni vozidel. Nkteré UAV pou ivaji i ultrazvukové vySkomy. Podobné zvuky mohou
vytva et ventilatory klimatizaci atd. Do spektra zvuke nutno zahrnout i zvuky generované
p irodnimi letci vybavenymi technologii echolokace.

Zvuk se Sii ve volném prosedi vSemi snmry, uplat uje se odraz a ohyb. Se zvySujici se
frekvenci zaind peva ovat mechanismus &hi pomoci odrazu. Ultrazvuk se tedgya n
odra i. Za ultrazvuk se pova uje mechanické \iino kmito tu vy$Sim ne 20 kHz. Za horni
hranici se obvykle pova uje a 2,5 MHz. Orientd rychlost Sieni ve vzduchu p20 stupnich
Celsia je 344m/s. V pb hu Sieni dochazi k absorpci energie a postupnému uthkustické
viny. Amplituda klesa exponencialrse vzdalenosti. Pdopadu na gka ku se vina odrazi
v souladu se Snellovym zdkonem. Plyny maji velkytel utlumu, proto se ultrazvuk §ina
pom rn malé vzdalenosti. Kapaliny a pevné latky tlumési mén. Bylo navr eno blokové
schéma pro detekci dronu v akustickém pasmu, ktbsé vyuivalo zjiSt nych

charakteristickych frekvenci. Blokové schéma jedere na obr. 5.
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Pfiznak UAV
Bez piiznaku UAW

Obr. 5: Blokoveé schéma pro akustickou detekci UAV

Vyhodnocovaci
obvod

Zesilovad

P i letu dronu dochazi k vytvani zvuk nerovhomrn v akustickém pasmu. Navic je zvuk
vyrazn ji vyza ovan do stran, ale nejvice pod objekt sem k povrchu zem Pro zvySeni
spolehlivosti je nutno roztit Siroké akustické spektrum na charakteristici@phsma a
v ka dém z nich sledovat fznak provozu sledovaného objektu zvlas ka dém podpasmu je

pot eba vyhodnocovat vybrané charakteristické kntyto



P i stanovovani rozsahu podpasem @bt vychazet ze zjistych rozsah vyskytu akustické
stopy m enych zaizeni. Pro vybr charakteristickych kmitd lze vychazet z

p edpokladanych vlastnich kmitProto e se svymi parametry jednotlivé konstrudcen isi,

je poteba v prb hu detekce zvolena podpasma prohledavat s vhoesienym kmitotovym
krokem.

Na zvolenych kmitatech je nutno vhodnnastavit amplitudu sledovaného jevu. Pro efektivni
vyb r parametr je poteba provést pokusné zjigf rozlo eni kmitot generovanych znymi
typy UAV. Metoda je vzhledem k charakteruegii zvuku, resp. ultrazvuku @na pro detekci
UAV na malé vzdalenosti. Nutné je vzit v tvahu tgsh zpracovani vstupnich parametak

uvedeno v [5].

4 Zav r

P i pohybu v realném progtdi vznika akustickd stopa, ktera jeema charakterem objektu,
rychlosti, tvarem a typem pohonu. &ii zvuku je determinovano parametryemosového
prostedi a frekvennim slo enim zvukové stopy. V Sirokém rozsahu zwilah frekvenci
dochazi ke zrm chovéani se vzsstajici frekvenci. Sledované zvuky mohou bygekopyty

b nymi civiliza nimi hluky.

Pro akustickou detekci UAV je nutné vybrat charekteky projev pomoci sledovani vhodn
vybranych kmitot v pasmu zvuk a ultrazvuk. Ka dy typ pohonnych jednotek a ka dé
uspoédani pohonnych jednotek re mit jiny, ale charakteristicky akusticky podpisi zm n
uspoadani v ramci vyvoje konstrukce dojde prgwidobn ke vzniku jiného akustického
podpisu.

P edmtem nasledujicich experimenje zjistit a vyzkouSet metodu sledovani vybranych
kmito t , zvlaSt t ch na hranici slySitelnosti (20 kHz a vySe), ktieydbyla vhodna pro detekci
UAV. Protoe UAV se mohou pohybovat i autonomna zaklad vio ené letové trasy,

v takovém pipad neexistuje charakteristicky ignak v podob signalu z RC soupravy. Pro
v asnou detekci autonomnich UAV je moné vyuit zvukoprojev nebo pokralou
videoanalyzu. OvSem, adna z metod ¥pad samostatného pou iti neni zcela spolehliva,
proto je poteba metody kombinovat. Kombinované metody detekd® Budou pedm ty
dalSiho vyzkumu. Auto p edpokladaji, e dosa ené vysledky bude mo né vyypit ochran

strategickych objekt
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Abstrakt: lanok pojednava o realizovanom merani charakteystiy arovania nidzoveho
signélu systémom z&chranného majdku ELT, po jeBtadde na malé Sportové lietadlo.
Meranie smerovej charakteristiky antény ELT bolalimvané na frekvencii 406MHz. Meranie
realizovalo Vyskumno-vzdelavacie centrum lietagl@am@énnej techniky, Leteckej fakulty,
TUKE, na otvorenom rovinnom priestore letiska. Dfimm merania bol zaujem zistiplyv
posadky lietadla na tvar vy arovacej charakterigtisystému ELT po jej umiestneni do
vnatornych priestorov kabiny lietadla. Tato polofwatény systéemu ELT nie je Standardna,
ke e sabe ne umiestje na povrch trupu lietadla. Experimentalne meeamialo da odpove

na otazku, i takato neStandardna poloha antény vyhovuje podke&iezachytenia nidzového
signélu systémom COSPAS-SARSAT aj za pritomnasiilyplietadla.

Kli ova slova:vy arovacia charakteristika, zachranny systém, vgdgsadky

Abstract: The article deals with the measurement of the itaatiecharacteristics of Emergency

Locator Transmitter after its installation on a slngport aircraft. ELT antenna directional



characteristics measurement was done at 406MHz.sMeanent was carried out by the
Laboratory of airborne antenna equipment of Facoltperonautics, TUKE, in the open space
of the small airport. The reason for the measuremeas to investigate the influence of the
aircraft crew on the shape of the radiation chamtics of ELT system after its placement in
the interior of the aircraft cabin. This positiofithe ELT antenna is not standard as it is usually
mounted on the surface of the aircraft fuselagg@dfmental measurement gave an answer to
the question whether such a non-standard antenratipo complies with the successful
receiving of distress signal by COSPAS-SARSAT iavitie presence of an aircraft crew in
cockpit.

Keywords: radiation diagram, rescue system, effect of creinbexs

1 Uvod

Malé Sportové lietadlo ma anténu systému ELT uméssd vo vnutornych priestoroch kabiny
lietadla, za sedadlom pravého pilota, bli Sie kedtsvému, kovovému panelu kabiny, obr.1.
Zarove sa pri merani antény umiestnili do priestoru kgbbotrebny pristroj, ktorym je

generator VF signalu a atenuator pre nastaveniadmvanej Urovne vysielaného signalu.

Anténa ELT}

Napajanie antény ELT

Obr. 1: Generator VF signalu a merana anténa v kalsie malého lietadla

Rozmiestnenie lietadla s meranou anténou systémd Bko vysielacej antény a

vyhodnocovacou prijimacou anténou so spektralnyatyaatorom na letisku je na obr. 2.



Lletadlo

Obr. 2: Rozmiestnenie meracieho pracoviska na letisku

2  Postup merania smerovej charakteristiky na malontietadle

Po vytvoreni meracieho pracoviska padbr. 3, zapojeni a aktivovani meracich pristrojov

prebiehalo meranie nasledujicim spésobom.
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Obr. 3: innos personalu pri manipulacii s lietadlom po as merania

Lietadlo po umiestneni na kompenaam kruhu sa natalo do prislusného uhlu paal
magnetického kompasu na stanoveny kurz. Hodnotunetaffého kurzu sledoval jeden z
lenov personalu. Zmena hodnoty meraného kurzu sgeginotlivé merania realizovala s
krokom po 15° pri otéani lietadla v smere hodinovych ruek. Uvedena hodnota 15° bola
zvolena aj s prihliadnutim naasovd naronos presného nastavenia kurzu lietadla. 1Slo o
asovu naronos nastavenia kurzu pri manipulécii s celym lietadlpm zachovani osovej



jednoznanosti polohy, na nespevnenom a vihkom travnatonrghanv innos personalu pri
manipulacii s lietadlom p@s merania poa vysSie uvedeného postupu je mo né vidia obr.

3. Lietadlo sa pri manipul&cii a nastaveni po adwtzo kurzu muselo vratdo takej polohy,
aby anténa systému ELT bola vdy na tom istom neie®olo to zabezpené kovovym
kolikom zapichnutym do zeme v strede kompengho kruhu. Pod trupom lietadla v mieste
umiestnenia antény bola upevnena olovnica, ktorgprsamanipulacii s lietadlom pas
nastavovania kurzu umiestnila v dy nad kovovym kofh.

Prva sada (1) merani v rozsahu 360° s krokom posa5fealizovala pri spodnej polohe
prijimacej antény (1,5m) na meracom stojane,predstavovalo len maly polohovy uhol
merania ( = 2°) vy arovania antény systému ELT vo vertikglnevine. Vytvorila sa tak z
priestorového hadiska vemi plytkd smerova charakteristika v horizontalrgyine. Meran&
charakteristika vyjadruje vy arovanie antény systeELT z lietadla tesne nad horizontom
zemského povrchu. Skutod situacia, t.. nizka poloha antény na meracogjarse a
vzdialenosti 15m medzi lietadlom a prijimacou aotére ilustrovand na obr. 4, poloha

merania 1.
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2
[t
~
sm Y Poloha lietadla
A 4 14 1y a |
y |15 / 7N S S S wr B
VNI ///////T/
7,5m
15m b

Obr. 4: llustrcia vytvorenia polohovych uhlov merania antéy

Druha sada (2) merani v rozsahu 360° s krokom posab5realizovala pri vrchnej polohe

prijimacej antény (5m) na meracom stojane a vzdgat 15m medzi lietadlom a meracou
anténou, o predstavovalo v&i polohovy uhol merania & 15°) vy arovania antény systému

ELT vo vertikalnej rovine. Vytvorila sa tak ku evita smerova charakteristika v horizontalnej
rovine s vrcholom kuea otoenym smerom k zemi. Merana charakteristika vyjadruj
vy arovanie antény systému ELT z lietadla v nizkobzore nad zemskym povrchom mierne
smerom k oblohe. Meranie prebiehalo s rovhakym&men, ako v predchadzajiucom merani,
ale prijimacia anténa bola umiestnena na vrcholeoeho stojanu vo vyske 5m. Hodnotu

polohového uhla merania vy arovania),( ktory vytvara ku eovitl charakteristiku, ilustruje



obr. 4, poloha merania 2. Ku evita charakteristika je pri tomto merani plytkg austrovana

na obr. 5.

Obr. 5: Priestorova ilustracia charakteristiky meranej pri uhle =15°

Tretia sada (3) merani v rozsahu 360° s krokom Posh realizovala pri vrchnej polohe
prijimacej antény (5m) na meracom stojane. Vzd@démmedzi lietadlom a meracou anténou
bola 7,5m, o predstavovalo najvai polohovy uhol merania (= 30°) vy arovania antény
systému ELT vo vertikalnej rovine. Vytvorila sa takoka ku e ovith smerova charakteristika
v horizontalnej rovine s vrcholom ku a smerom k zemi. Merana charakteristika vyjadruje
vy arovanie antény systému ELT z lietadla vo vysokebzore nad zemskym povrchom
smerom k oblohe. Skutoa situécia, t.j. vysoka poloha antény na meracojare vo vyske
5m a vzdialenosti 7,5m medzi lietadlom a prijimaaoténou, ktora vytvara naj\&u hodnotu
polohového uhla merania vy arovania,(s hlbokou ku eovitou charakteristikou ilustruje obr.
4, poloha merania 3.

Stvrta sada (4) merani v rozsahu 360° s krokom Jfosa realizovala pri vrchnej polohe
prijimacej antény vo vySke 5m na meracom stojabneyadialenosti 7,5m medzi lietadlom a
meracou anténoup predstavuje najvai polohovy uhol merania & 30°) vy arovania antény
systému ELT vo vertikalnej rovine. Pri tomto maghd o celkom rovnaky postup a s rovnakym
rozostavenim meracieho pracoviska ako pri tretd saerani, ale tomto pripade boli v kabine
lietadla obe sedadla obsadené personalom. Takyptisobom bolo vy arovanie antény

systému ELT na lietadle zaené pritomnosou dvoch oséb.

3 Prezentacia nameranych vysledkov smerovych chargdeistik

Namerané vy arovacie charakteristiky boli zobraao&a polarnych saradniciach, tak ako je
to ilustrované na obr. 6, pre polohovy uhol vy aaoia 15°. Podobne boli ilustrované
vy arovacie charakteristiky aj pre iné polohové yhZ nameranych vysledkov je mo né

prezentova spdsob vy arovania antény systému ELT z kabinyémalSportového lietadla.



Obr. 6: llustracia vy arovacej charakteristiky meranej pri uhle =15°

Vzijomnym prepojenim vSetkych nameranych charadtikri je moné na tychto
charakteristikach pozorova e s narastajucim polohovym uhlom merania narastive

vy arovania. Je to tym, e sa pri zv8ovani polohového uhlu stale viac odkryvaniopriestor
pre vy arovanie antény z kabiny lietadla smeronblobe. Za Gelom potvrdenia pozitivheho
konStatovania bola z nameranych troch smerovyctragtexistik v horizontalnej rovine
zostrojena smerova charakteristika vy arovaniamaytépolarnych suradniciach vo vertikalnej
rovine. Smerovu charakteristiku vo vertikalnej re’je mo né zostrojirez troch vy arovacich
charakteristik prechadzajuci jednym kurzom. Predewg U el bol zvoleny rez jednou rovinou

prechadzajuci kurzami 045° a 225°.

Obr. 7: Definovany tvar polarnej charakteristiky antény vo vertikalnej rovine



Namerané hodnoty v danych kurzoch sa zobrazuju\vakbory majice smer a \eos .
Vysledok je definovany ako tvar poléarnej charalstgkiy antény vo vertikalnej rovine a je
zobrazeny na obr. 7. Na uvedenom obr. 7 si modidao@l vyznaené skutoné namerané
hodnoty a svetlohnedou farbou je vyzeaa predpokladana predikcia — odhad vyvoj&eosti
arovne signalu s alSou narastajucou a nemeranou hodnotou polohaviéag ktory nebol a
nemohol by tymto sp6sobom namerany. Z takto ziskaného grielpe zrejmé, e naavej
strane s narastajucou hodnotou polohového uhlaelr®ignalu vyrazne rastie a jeho
maximalna hodnota bude kulminovari polohovom uhle v rozsahu od 30° do 45°. Narpra
strane je hodnota signalu tienena a kvoli tomu sidime Urove avej strany, preto e po
prekro eni polohového uhla 45° Urovsignalu klesa aj na idedlnej vy arovacej charaktie
vertikalne polarizovanej antény, bez akéhalak tienenia, obr. 7. Stvrté meranie
charakteristiky predstavuje merania za rovnakyaiinienok rozlo enia meracej antény, ako
to bolo pri merani tretej charakteristiky, t. j.Ska antény 5m a vzdialenosd lietadla 7,5m,

o vytvéra rovnaky polohovy uhol= 30°. Pri merani vSak pred anténou na sedadl&elbivne
sedeli dve osoby, ako poséadka lietadla. Uvedenfoskos — pritomnos oséb spésobila
zni enu Urove vy arovania od antény smerom na sediace osobyb&®sediaca vpravo, t.|.
bli Sie k anténe, vytvorila tienenie, t.j. minimuay arovania signalu pod uhlom 050°. Osoba
sediaca vavo, t.j. alej od antény vytvorila tienenie, t.j. minimum ayovania signalu pod
uhlom 310°.

Pritomnos osdb pri merani, spdsobila zni ent Urovey arovania od antény smerom na
sediace osoby. Osoba sediaca vpravo, t.j. bli Senténe, vytvorila tienenie, t.j. minimum
vy arovania signélu pod uhlom 050°. Osoba sediacave, t.j. alej od antény vytvorila
tienenie, t.j. minimum vy arovania signalu pod umd10°. Uvedenu skutaos vyjadruje
ilustracia tienenia sediacich oséb zakreslenycpa@amdnej charakteristiky na obr.8, na ktorej
je mo né pozorovaspominany pokles Urovne signalu smerom na sedsaay.

Pokles urovne signalu je v smeroch 050° a 310°redstavuje smer od antény na sediace
osoby. To znamena, e pritomnogsdb do znanej miery zni uje Urove signalu v uritych,
vysSie definovanych kurzoch. Pre lepSie pochopemigvu pritomnosti oséb na zmenu
smerovej charakteristiky antény bola zostrojendapaharakteristika, ako spoloy prienik
vysSie definovanych dvoch merani, obr. 9. Z uveberg¥afu je zrejmé, e pritomnoséb na
jednej strane spbsobuje vytvorenie Utim pod defamyvn uhlom, ale na druhej strane zase
zva Suje Urove signalu smerom za chrbat oséb, napr.aeej strane charakteristiky je to pod

uhlom 225° a na pravej strane pod uhlom 115°.



Obr. 8: Vplyv 0s6b posadky lietadla na tvar charakeristiky antény

Obr. 9: Porovnanie tvarov nameranych charakteristk antény

4 Zaver

Pred meranim sa predpokladalo, e poloha umiestnaniény systému ELT v kovovej kabine
lietadla bude spbésobovigpre malé polohové uhly v horizontélnej roviniasto né potlaenie

vy arovacej charakteristiky antény, najma na prawanu lietadla v smere letu. Vo zvislej -



vertikalnej rovine je vy arovanie antény do ¥&ch polohovych uhlov omnoho vyraznejSie ne
do nizkych polohovych uhlov.

Tento jav, ktory sa potvrdil, sp6sobuje skutos , e vnatorné rozmery kovovej kabiny lietadla
su porovnatené s vinovou dkou pracovnej frekvencie 406MHz a kabina sa chpw& VF
signal ako otvoreny dutinovy rezonator, ktory vypr viac smerom k oblohe. Nepravidelny
tvar smerovej charakteristiky antény je spésobovginak umiestnenim antény, ale tie
zlo itym tvarom povrchu lietadla, ktory predstavygee anténu umelt zem.

Nepravidelny tvar smerovej charakteristiky v doégledzlo itého tvaru kovového povrchu
lietadla ako umelej zeme, by vSak mala aj antdnbpéa umiestnena na povrchu trupu lietadla.
Va Sia Urove vy arovania antény z kabiny lietadla smerom k diglopredstavuje bezpeejSie
zachytenie nudzového signalu druicovym zachranngystémom COSPAS-SARSAT na
frekvencii 406MHz. Celkovo je poloha antény systéaiul umiestnena v kabine lietadla na
frekvencii 406MHz pre zachranny systém COSPAS-SARS#hovujuca. Uvedena poloha
antény vytvara predpoklad, e pri pripadnej nehiketadla ned6jdeahko k jej ulomeniu alebo
inému poskodeniu. Tento fakt zabezpentinualne vy arovanie nadzového signalu v pdpa

nehody lietadla,o umo ni aktivhu innos zachranného systému ELT aj v tomto pripade.
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Abstrakt: V suasnosti existuje pomerne ¥é mno stvo institlcii zaoberajucich sa vyu itim
UAV, najma viacrotorovych, pre civiiné €ly — od mo nosti pouitia v dorwvacich
slu bach, monitoringu a po pripadny rychly trangpdie iv. Problematické vSak zostava
za lenenie bezposadkovych prostriedkov nielen do néde vzdusSného priestoru, ale aj
realizacia tzv. dopravnych ciest, pravidiel riadera povinnej palubnej vybavy.lanok sa
zaobera mono®u vyuitia datovej komunikacie existujucej telekmika nej siete
mobilnych operatorov pre monitorovanie polohy avat® AV. Pre malo invazivnu realizaciu
bol vytvoreny samostatny modul pre realizaciu ddtdsomunikacie, ktory sa zapaja do
telemetrického kanalu autopilota prostriedku. Prdpgané rieSenie pou iva pristup na
server, ktory zarove mo e rieSi konflikty v letovych trasach a zobrazovaktuélne
parametre UAV pre potreby ATC,im by mohlo prispie k rychlejSej integracii
bezposadkovych prostriedkov do vzdusného priestoru.

Kli ovéa slova:UAV, datova komunikacia, telekomunikd sie, monitorovanie, MAVLink



Abstract: In the present, there is relatively high numbeinstitutions that are dealing with
civil applications of the UAVs, mainly the multoottypes — from the possibility to use them
in the postal and parcel services, monitoring, ke potential fast medicaments transport.
However, not only the integration of the unmannediah vehicles into the controlled
airspace, but also realization of the so callednsport corridors, control rules and
compulsory on-board equipment remains problemdiie paper deals with the possible use
of data communication over the existing telecompatian network of mobile operators to
monitor the UAVs position and state. The realizath@ommunication module was created in
little invasive way; it connects to the telemetdlsannel of the vehicle’s autopilot. The
presented solution uses access to the server, wdanhalso resolve conflicts in the flight
paths and visualize actual parameters of the UAWsHe ATC purpose, what can possibly
help to the faster integration of the unmanned alekiinto the airspace.

Keywords: UAV, data communication, telecommunication netwardnitoring, MAVLink

1 Uvod

Bezposadkové prostriedky sa v asnosti pou ivaju na rézne @ély a je predpoklad,
e mo nosti ich vyu itia sa budu alej rozvija. Okrem vojenskych aplikacii sa bezposadkové
lietajuce prostriedky (UAV) pou ivaju v civilnej éfe, napriklad na ély fotogrammetrie,
mapovanie, tie patranie alebo jednoducho pre wgne roznych obrazovych zaznamov.

alSie vyu itie nasli napriklad aj v paohospodarstve na kontrolu rozsiahlych plantaebal

na inSpekciu zariadeni stavieb (ropné ploSiny, mosty a iné), pri bojpwliakmi a mnoho
inych. Zaujimavym vyu itim bezposadkovych prostkes, ktoré je v poslednych rokoch
diskutované, je ich vyu ivanie v expresnych dond8kd slu bach. Dévodom prechodu na
pou itie UAV aj v oblastiach, kde sa o tom eStepdekadou neuva ovalo, su nizke naklady
na prevadzku a udr bu a samozrejme dostuprieshnologicky vyspelych UAV. Prevadzka
bezposadkovych prostriedkov v zastavanych a hukfwamych oblastiach so sebou vSak
prindSa mno stvo nevyrieSenych problémov. Patri@izhee napriklad legislativne, sociélne,
bezpenostné, technické, eticko-moralnegorotipravne [1][2].

Va Sina konceptov poskytovania slu ieb zafjucich pou itie UAV méa spoloné to,
e samotné vykonanie ulohy je v poloautondmnom algdine autonémnom reime a
bezposadkovy prostriedok sleduje vopred definoviatgva drahu. Pas plnenia ulohy je

s UAV mo né vykonava datova komunikaciu a upravjeho ulohu alebo letovy plan, ktory



tymto telemetrickym prenosom mo e aj odosldato komunikacia prebieha na niektorej
z telemetrickych frekvencii, nastejSie prostrednictvom pridavného vysialgrijima a.
Napriek existencii tejto komunikéacie, riadeniestektej dopravy (ATC) nema mo nos
nudzovo zasiahnudo pohybu prostriedku a len v malom rozsahu marméciu o pohybe
a polohe UAV. Tie existujuci stav v legislativevidnych UAV je do vekej miery znane
obmedzujuci aj napriek technologickej vyspelostkbdrych UAV rieSeni. Chyba palubné
zariadenie, ktoré by bolo cenovo dostupné, neoboweda by suasna telemetrickd
komunikaciu s UAV a zaroveby bolo schopné tieto informacie odovzdg pre ATC. Pri
tom existujuca infrastruktira mobilnych operatonoeskytuje dostupné datové pripojenie
s dostatonou rychlosou s vemi dobrym pokrytim — v&ina mobilnych operatorov deklaruje
vyborné pokrytie 4G sieu. Tieto skutonosti boli motivaciou pre navrh palubného

povelového a monitorovacieho modulu pou ivajucehatgkol MAVLIink.

2 Komunikacia s UAV

Komunika né spojenie je Ki ovym subsystémom pre akékek UAV, preto e bez
komunikaného spojenia straca UAV svoju univerzalno®atové spojenie umouje
vymenu informacii medzi UAV a jeho pozemnou staniegje kritickou as ou celého UAV
systému. astokrat je mo né odosielanformacie zo snimav na palube UAV k pozemnej
stanici, kde mé u by alej spracované a vyhodnocované. Bez komuni&hao spojenia nie je
mo né dynamicky reagovana zmeny podmienok prave prebiehajucich uloh [3][4

Datové spojenia pre UAV systémy umaju dvojcestni komunikaciu buna zéklade
iadosti (spojenie je nadviazané len napr. vitych asovych intervaloch) alebo natrvalo
(nepretr ité komunikané spojenie). Data su vSeobecne odosielané z Ukvhprk pozemne;j
alebo datovej stanici prostrednictvom priamej raejovidite nosti (LOS), alebo cez
medzi lanok, ktory mé e predstavovasatelitny komunikany systém (SATCOM). V pripade
UAV je uplink, prenos riadiaca stanica — UAV, s aéiu rychlosou niekokych kB/s
vyu ivany na riadenie letovej drahy prostriedku gkpzy pre palubné vybavenie UAV.
Downlink, prenos UAV - riadiaca stanica, obsahujstokrat dva kandly, jeden s nizkou
prenosovou rychlo®u na potvrdenie prikazov a vysielanie stavovycHorimacii
o prostriedku (aktualna vzdusna rychlosta ky motorov, zasoba energie, stav vybavenia a
iné) a druhy s vysokou prenosovou rychtms (1-10 MB/s) pre snimané data [5][6].

Z h adiska topoldgie je moné na komunikaciu s UAV viu centralizovana,

dencentralizovant a ad-hoc architektiru. Pre pestytvyvijaného systému bola zvolena



centralizovana komunikaa architektura, preto e ide o najjednoduchsi spésko sustredi
vSetky data z multisenzorovych systémov do jednébdu (server), kde prebehnelSie
spracovanie a to ako pre potreby monitorovanigygoiié protizra kové opatrenia, tak pre
potreby prevadzkovata alebo ATC. Pou itim datového prenosu v sieti nhodio operatora
u nie je potrebné ma ve mi vykonny palubny vysiela ktory je inak nevyhnutny
v centralizovanej topoldgii.

Cie ovou oblasou pre nami vyvijany systém su mestské a primestaké, resp.
aglomeracie, kde u existuju komunik& architektiry ako je GSM siea jej alSie
generacie, UMTS alebo rychle LTE. V s8nosti je ka dé mesto vybavené pomerne hustou

sie ou vykryva ov r6znych mobilnych operatorov, ktori poskytujahily datovy prenos.

2.1 UMTS a LTE technoldgia

Technoldgia UMTS je bezdrdétovy telekomunikg systém tretej generécie, ktory

zah a prepojenie hlasovych a datovych sluieb. SUMTS je tvorena jadrom a radiovou
asou (Obr. 1). Jadro siete UMTS je rozdelené na dwaahy: doména CS s prepojovanim
okruhov (Circuit Switched Domain) a doména PS p@@/anim paketov (Packet Switched
Domain). Tieto dve domény niektorasti zdieaju, iné nale ia len jednej doméne. Doména
CS zabezpeaije prenos hlasu a CS dat. Umaje spojenie do ostatnych sieti ako je klasicka
pevna verejna telefonna sialebo pevné digitalna si¢SDN [7][8].

Celé jadro siete (Paketovo orientovana doménajupgana protokole IP a z padu
externej IP siete sa uzol GGSN javi ako be ny IRegma (router). Pre podporu a spravnu
funkciu protokolu IP by mal by v sieti operatora pouivany firewall, alej slu ba
doménovych mien DNS (Domain Name Server) dtym spdsobom musi dochadzaj k
pride ovaniu IP adries jednotlivym zariadeniam. Tuto faokmo e plni GGSN alebo
taktie DHCP (Dynamic Host Configuration Protoc§l)[9].

Filozofiou Struktdry buniek UMTS je integrovavSetky druhy mobilnych sieti do
jednej univerzalnej siete, od sukromnych doméacidbti,s WLAN, verejnej mobilngj
komunikanej siete a po satelitné mobilné komunika siete. To je moné vaka
hierarchickej Struktare buniek [8][9].

Sie LTE je nasledovnkou GSM EDGE, UMTS a jej rozSirenia HSPA a HSPA+.
Cie om LTE (Obr. 2) bolo a je zvySkapacitu a rychlosbezdrétovej datovej siete vyu itim
novych technoldgii digitdlneho spracovania sign&omodulacii vyvinutych po roku 2000.

alSim cieom je prepracovanie a zjednoduSenie architektlgtesna princip IP sieteo

vyznamne zni i odozvu v sieti v porovnani s 3G aedttarou [7][10].



Obr. 1: Architektira UMTS siete

Tieto zmeny v architektire LTE siete vSak maju rmsledok nekompatibilitu
s predchodcami (UMTS a GSM) a preto je LTE prevadaka v oddelenom frekvemom
pasme. Specifikacia LTE uvadza maximalnu rychlgsahovania dat a 300 Mbit/s a
maximalnu rychlos odosielania dat 75 Mbit/s,0 su pri kratkych odozvach vynikajuce

parametre pre pou itie na komunikaciu s §#n mno stvom UAV.

Obr. 2: Strukttra LTE siete

LTE sie nemd problémy s rychlo pohybujucimi sa mobilnyrafriadeniami, ako je
napriklad aj UAV. Rovnako podporuje aj multi-castbeoadcast streamy (teda akoby
vSesmerove vysielanie informacii). Podporuje Skalewe Sirky pasma od 1,4 MHz po 20
MHz a taktie podporuje ako FDD (Frequency Divisi@uplexing), tak aj TDD (Time
Division Duplexing). Architektira zalo en& na IRe8j nazyvana EPC (Evolved Packet Core),
bola navrhnuta pre nahradu jadra siete GPRS tak, bata kompatibilnd s anténnymi
vykryva mi starSich technoldgii ako je GSM, UMTS a CDMA20QO’E sie vyu iva

OFDM (Ortogonal Frequency Division Multiplexing)es ahovanie dat,0 znamena, e od



zékladne k terminalu su data prenaSanéym po tom uzkych prenosovych pasiem (180
kHz ka dé) namiesto toho, aby bol jeden signal pgamy cez celé 5 MHz prenosové pasmo.
OFDM symboly su zdru ované do zdrojovych blokov.rdvy blok ma vo frekvemej
doméne Sirku 180 kHz a asovej 0,5 ms [4][11].

Siete UMTS a LTE vznikli ako reakcia na potrebuoumh prenaSa v mobilnych
telefébnnych sieach vasie objemy dat. RieSia teda potrebu vysokorych&sindatového
pripojenia. Preto existuje predpoklad, e vyhodgdeiete bude mo né vhodne aplikovaj v
nasom monitorovacom systéme pre malé UAV, ktoré@éeou ivaju komunikany protokol
MAVLink. Ve kou vyhodou UMTS a LTE siete je ich pokrytie vo kygch mestach
a pri ahlych oblastiach. A kee UAV operuju vo vzdusnom priestore, kde jstokrat ovea
menej preka ok, ktoré mo u ruSisignal, mé eme cakdva stabilné spojenie nad tymito

oblastiami (zavisi vSak aj na type stavieb).

2.2 Protokol MAVLIink

Protokol MAVLink (Micro Aerial Vehicle Link) bol yvinuty pre malé civiiné UAV
resp. UAS. MAVLInk je v podstate vmi jednoducha, hlavkova transformana kni nica,
ktora vytvara pakety Struktur jazyka C. Tie sU ®&mi kanalmi pripojenym vysielam
(telemetriou) posielané s vysokouinnosou k pozemnej stanici alebo k inému UAV.
Samotna sprava obsahuje iba 8 povinnych bitov (tigyi ky a kontrolného sdu). Tento
komunikany protokol sa pouiva v komemych platformach ako je ArduPilot Mega,
PixHawk, Parrot AR a mnohoalSich. MAVLink nemusi slii len pre komunikaciu s
pozemnou stanicou, je pou itey aj pre komunikaciu subsystémov prostriedku. Ktma
MAVLink ramca (Obr. 3) vznikla inSpiraciou zo zb@ea CAN a Standardu SAE AS-4 [11].

STX | LEN |SEQ | SYS |COMP [MSG PAYLOAD CKA | CKB

FE [ 09 | 4C | 01 01 00 000000000203510303| CD | OE

Obr. 3: Struktdra MAVLink ramca

Prvy synchronizany bajt kadého ramca (STX) m& konStantne hexadéltim
hodnotu OxFE, ktora indikuje zatok nového ramca. Pre potvrdenie, e prijaté aédasu len
Sum je potrebné vedial ku paketu a hodnoty bajtov kontrolného il Platnos spravy je
zamietnuta len v pripade nezhody kontrolnéhdwsiDekddovanie spravy prebieha tak, e
MAVLink ak& na synchronizay bajt STX, potom zisti &ku spravy a pon bajtoch zisti
zhodu kontrolného stu. Ak je kontrolny suet platny, tak vystupom je dekédovana sprava a



MAVLink aka na alSi synchronizany bajt. Ak je sprava zmenena alebo nekompletna
MAVLink ju vynechd a aka na alSiu spravu [12].

Druhy bajt (LEN) nesie informéciu o Ke spravy (0 a 255 B). Nasledujuci bajt
(SEQ) obsahuje poradovéslo paketu (0-255), ktorym je mo né detegowvstratu paketu,
preto e zlé spojenie, v ktorom je prijatych weneplatnych sprav mé e maa nasledok
zni enie bezpenosti letu UAV. 4. bajt (SYS) obsahuje identifike islo systému, z ktorého
bol paket odoslany, ma hodnotu 1-2%5znamena, e je mo né komunikova a 255 MAV
v jednej sieti. Hodnota alSieho bajtu (COMP) je identifikaé islo komponentu, z ktorého
sprava pochadza. Znova je mo né rozliSoza medzi 255 komponentmi MAV,0 vytvara
ve ky priestor pre alSie zariadenia na palube prostriedkalsi bajt (MSG) je identifikané

islo spravy. Ma hodnotu 0 — 255 @i ka dej hodnote je priradeny iny typ spravy ako
napr. GPS poloha, uhlové zrychlenia z IMU, tlakgpane iné. Najddle itejSim typom spravy
je tzv. “Heartbeat”, ktory musi byvysielany minimalne 1-krat za sekundu - identijé&ku
aktivne komunikané spojenie [12]. Za MSG bajtom nasleduje 0 — 2&fols obsahu spravy
— tzv. payload. Posledné 2 bajty (CKA, CKB) obsahkpntrolny suet (checksum), ktorym
sa overuje spravnogrijatej spravy a bez prijatia tychto bajtov je@pm neplatna. Kontrolny
su et vychadza zo Standardov ITU X.25 a SAE AS-4.

Jednou z nevyhod MAVLInk protokolu je, e datovyepos prostrednictvom tohto
protokolu nie je Sifrovany,o z h adiska bezpaosti predstavuje riziko. AvSak, ak uva ujeme
pou itie MAVLink protokolu v UMTS, i LTE sieti, je toto riziko minimalizované, preto e

obe siete maju vlastné Sifrovanie.

3  Povelovy a monitorovaci system

Hardvér palubného elektronického povelového a toomvacieho modulu bol
vyvijany s pou itim mikrokontroléra ATMEGA. Systébol navrhnuty moduléarne, aby mohli
by v buduicnosti pripojené aj novSie komuniké@ moduly firmy Quectel, ne je nami
pou ity LTE modul EC20. Pozemnas systému je tvorena pita om slu iacim ako server,

na ktorom su spustené potrebné vytvorené softvery.

3.1 Palubny modul

Blokova schéma palubného povelového a monitoretacimodulu sa nachadza na
Obr. 4. Medzi po iadavky, ktoré musel vyvijany mtmrovaci modul spa patrilo:

modul musi obsahovalostatony po et komunikanych rozhrani;

modul musi zabezpeva vSetky potrebné napajacie a refergdnapatia;



rozmery modulu musia by o najmensie, aby nebol problém s jeho umiestnerd@m n

palube bezposadkového prostriedku.

Dostatony po et komunikanych rozhrani su 4 UART porty potrebné na komunikac
s autopilotom, s modulom telemetrie, s UMTS/LTE daFWmodulom. Mikrokontrolér,
UMTS/LTE a WiFi modul maju r6zne napéjacie napatiym aj referemé napatia, o bolo

taktie potrebné zokadni pri navrhu nasho modulu.

Obr. 4: ZjednoduSena blokova schéma palubného powalého modulu

Jadrom modulu je 8-bitovy mikrokontrolér z rodiAY¥YR s typovym oznaenim AT
MEGA 2560. Tento mikrokontrolér bol zvoleny z déwo@dnoduchej kompatibility, rovnaky
mikrokontrolér pou iva aj Ardupilot Mega. Mikrokorglér m& 4 rozhrania UART, pracuje na
frekvencii 16 MHz, je vybaveny 256 KB flash paroé, 8 KB vnutornej SRAM pamate a 4
KB EEPROM pamate. Okrem UART rozhrani je vybavemSRI a 12C komunikanym
rozhranim, 84 programovateymi 1/0O pinmi, 12 PWM kanalmi a 16 ADC kanalmi 13

Obr. 5: Fotografie vytvoreného palubného modulu



Na Obr. 5 je zobrazené vysledné rozlo enieiastok na doske povelového modulu.
Programovanie modulu je zabezpré prostrednictvom ICSP konektora. Modul je napéaja
napatim 5 V z mikro USB alebo konektora na DPSkimay je potrebné privies5 V
stabilizované napatie z BEC/ESC jednotky bezposéttko prostriedku. LTE/UMTS
komunikany modul EC20 sa k doske pripaja prostrednictvomektora na druhej strane
dosky.

Modul EC20 sp a 3GPP technologicky Standardy prinaSa maximalnu teoreticku
prenosovu rychlos pre download/downlink a 100 Mbit/s a 50 Mbit/sepupload/uplink
Modul EC20 podporuje aj protokol TCP/IPo umo uje komunikova so serverom
prostrednictvom TCP segmentov. MedzlSie podporované protokoly patri napriklad PPP,
SMS, FTP, http, i SMTP. Komunikacia a riadenie modulu je vyrieSekE prikazmi, o
predstavuje vyhodu z hdiska jednoduchého ovladania LTE modulu, no zaroeyyhodu z
poh adu zlo itejSieho programovania (nutnopoui Vv programe AT prikaz a nie priamo
funkciu). EC20 vyu iva dvojicu antén k potleniu diverzity signalu a minimalizovaniu chyb

v prenose [14][15].

Obr. 6: ZjednoduSend blokova schéma softvéru palukho modulu

Z pohadu mo nosti vyui tieto moduly na prenos informacii z paluby UAV na
pozemny server & elom monitorovania a rieSenia koliznych situacii teio prenosove
rychlosti dostaujuce — ak bezposadkovy prostriedok odosiela milmea stavové spravy za

sekundu a ich ka je maximalne 264 bajtov, tak po adovana datgvéepustnos na jeden



prostriedok je 528 B/s. Sirka prenosového pasmaery v budlcnosti vyu itd najméa pre
astejSiu informaciu z paluby bezposadkového prexditu, pripadne na datovy tok z
palubného vybavenia zavislého na funkcii prostrie@tkapr. mapovanie magnetického @0

kvality ovzduSia a pod.). Softvér elektronického duln je vytvoreny pomocou

programovacieho jazyka C/C++ a jeho zjednoduSengjoyy diagram je na Obr. 6.

3.2 Pozemnaas systému

U elom pozemnej serverovepsti je predovietkym zhromaovanie informacii o
polohe bezposadkovych prostriedkov vo vzduSnomsfmie s UGelom monitorovania
prostriedkov a rieSenia mo nych koliznych situdarii odovzdavani letovych planov.

Serverova as systéemu bola vyvinuta v Qt frameworku s jazykom+C-©br. 7
znazor uje zjednodusenu blokovu Struktaru softvéru serv@aubny povelovy modul po
uspesSnom pripojeni na server odosiela stavové gpiag su prijaté serverom a overi sa,
pripojeny klient pou iva protokol MAVLink. Ak niespojenie s klientom je automaticky
ukon ené, preto e sa najskor nejedna o bezposadkovyrigdsk. V pripade, e ide o platnu
MAVLIink spravu tak ju server dekoduje. Prijatim\atgej spravy sa v databaze, na zaklade
priznaku nastaveného v konstruktore objektu, vyma (wvSetkych tablkach staré zaznamy,

ktorych identifikdtor m& zhodny nazov s registnam islom bezposadkového prostriedku.

Obr. 7: ZjednoduSena blokova schéma serverovepsti systému

Databaza obsahuje talbtu CurrentLocation, v ktorej su informéacie o akheélpolohe
vSetkych prostriedkov pripojenych k serverwglej tabuku CurrentMission, ktora obsahuje

GPS suradnice p@to nych a koncovych bodov letovych Usekov, v ktoryeh aktualne



bezposadkoveé prostriedky nachadzaju. V tkbuFlyPaths sa nachadzaju celé letové plany
vSetkych bezposadkovych prostriedkov pripojenydekveru. Pre zaznam histérie aktuélnej
misie sa v databaze po pripojeni bezposadkovéhsirmoku k serveru vytvori tabka, ktora

ma nazov rovnaky ako registreé islo bezposadkového prostriedku. V tejto tddeusa
uklada 60 stavovych sprav z bezposadkoveho prdktrie

Ak sa zadznamy o bezposadkovom prostriedku v dataledte nenachadzaji,e
bezposadkovy prostriedok sa k serveru pripojil pkvat, tak sa do databazy automaticky
pridaju potrebné tablgy a datové polia. Server si nasledne vyiada odpbsadkového
prostriedku jeho letovy plan a to odoslanim spramgvlink_msg_request_list. Prenos
letového planu prebieha paWAYPOINT protokolu [16].

Déle itou asou programu je objekt CollisionDetection, ktory slia detegovanie a
rieSenie koliznej situacie. Tento objekt je v schéra Obr. 7 reprezentovany blokom detekcie
kolizie. V prvom kroku si tento objekt z databazyiada datova Struktiru obsahujucu
registrané isla bezposadkovych prostriedkov pripojenych k eerva ich GPS suradnice
usekov trate, v ktorych sa aktualne nachéadzajlledas sa porovnanim registrgich isel v
tejto ziskanej datovej Strukture urktory letovy Usek patri objektu, ktorého procketekcie
kolizie prave prebieha. S tymto letovym Usekom budd@kdr porovnavané vsetky ostatné
letové Useky zo ziskanej datovej Struktlry. Kee letovy Usek je opisany ziato nou a
koncovou GPS suradnicou, ide v podstate o kise Na tuto Useku je aplikovana
bezpenostna zona (Obr. 8). Tato funkcionalita serveroveybavenia by mala v buducnosti
uahi pracu ATC v pripade integracie UAV do riadenéhdegioru automatizaciou

dia kovej Upravy aktualneho useku letu UAV, kde by naamdsta kolizia.

Obr. 8: Postup vytvorenia horizontalnej zlo ky bezpe nostnej zény



Prave pre pracovnikov ATC je @na vyvijana aplikacia MAV_ATC. Ide o graficke
pou ivate ské rozhranie, ktorého vizuélna stranka bola io$@ina zobrazenim radaru
riadenia letovej prevadzky (Obr. 9). Po pripojeplikécie na server zae odosielanie
informacie o aktivnych bezposadkovych prostriedkedatabaze s periodou 1 s. Medzi tieto
informacie pari: MAV_ID — registrané islo prostriedku; Lat — zemepisna Sirka; Lon —

zemepisna ka; Alt — vySka; Vel — rychlos; Hdg — smer letu.

Obr. 9: Grafické pou ivate ské rozhranie MAV_ATC

4  Prvé vysledky overenia funknosti

Prvym meranim v ramci overenia funkcionality palyth modulov a pozemného
serverového vybavenia bolo overenie oneskoreniavdhb prenosu v siach UMTS a LTE.
Modul EC20, ktory sme pou ili na prenos v mobilrditovej sieti, sa doka e automaticky
prepina medzi sieou UMTS a LTE, poda ich dostupnosti. Taktie je vS8ak moné ho
nastavi tak, aby sa pripajal len do vopred definovandggi#4][15].

Meranie bolo vykonavané v jednohodinovych intesehl poas niekokych
pracovnych ty dov, nakoko bolo oakdvané zaa enie siete. Na zaatku ka dej novej
hodiny boli na naS experimentélny server odoslampalety s dkou 32 bytov. Server bol
spusteny na platforme Raspberry Pi 2, ktoré matstpednictvom DDNS slu by nastavenu
verejnu IP adresu. V bududcnosti bude systéem impiovany na vykonnejSej platforme

najma z dévodu obslu nej kapacity, pre testovacielyl vSak vykon pou itej platformy



postaoval (aj z hadiska pomeru cenal/vykon a pridanej hodnoty). \dksletestovacich
merani su zobrazené na Obr. 10. Z vysledkov jen&gje v LTE sieti sU oneskorenia viac
konStantné aj v pripade tzv. ndporovych hodin.-Atgdzi 11:00 a 15:00. Pri testovani odozvy

v sieti UMTS bolo pozorované, e vySSia doba odobwla len pri odoslani prvého paketu.

Obr. 10: Porovnanie oneskoreni v sieti UMTS a LTE

alsim overenim spravnej innosti preSiel blok detekcie monej kolizie.
Simulovanych bolo niekd&o jednoduchych situacii. Vstupom do testovanejkaple boli
suradnice pdato nych a koncovych bodov letovych Usekov dvoch beaglsvych
prostriedkov. Prvou modelovou situaciou, ktora ssimaulovali bola situacia kedy sa letové
Useky nepretinali. Tato situacia je zobrazena na Ok{a). Letové Useky su zobrazené aj s
bezpenostnymi zonami aiselné Udaje pri z@atkoch letovych Usekov predstavuju letovu

vysSku. Blok detekcie kolizie vyhodnotil tuto sitiihspravne ako bezrizikova.

Obr. 11: Simulované modelové situacie |



alSia simulovana situacia bola, kea letové Useky sice nepretinali, avSak prekryvali
sa ich bezpeostné zény (Obr. 11(b)). S prihliadnutim na vy&koch Usekov letovych
planov (rozdiel 5 m) vyhodnotil blok detekcie kadizuto situaciu opaspravne ako rizikovu.
alSia simulovana modelova situacia predstavovaddinanie letovych Usekov ako je na
Obr.12(a). S prihliadnutim na vySku vyhodnotil bld&tekcie kolizie tato situaciu spravne,
teda uril nebezpeenstvo kolizie. Vstupné parametre tejto situacit pou ité aj v alSej
modelovej situacii (Obr. 12(b)), zmenena vSak etava vyska — rozdiel letovych hladin bol

viac ne 10 m. Tato situaciu vyhodnotil blok spr&vako bezrizikovu.

Obr. 12: Simulované modelové situacie Il

Blok detekcie kolizie porovnava v dy len letovéely, v ktorych sa bezposadkové
prostriedky aktualne nachédzaju. V buducnosti vBakle nutné optimalizovaa testova
systém a do dosiahnutia maximalnej obslu nej kapac

Ke e systém sa rozhoduje o zadani prikazu na zmemsky¥%oliznych UAV na
zéklade dvoch pravidiel (zvySkova kapacita baté@tiamienko hodnoty rozdielu vysSok),
mod e vzniknu viacero situacii, ktoré bol simulované v ramci mrea funknosti systému
aich vysledky su znazornené v Tab. 1. Nova vy&kagsledne automaticky odosielana

palubnému povelovému modulu, ktory tuto zmermalej odosle autopilotovi.

Tab. 1: Vysledky modelovych situacii bloku rieSeni&olizie



4 Zaver

Prezentovany vyvijany povelovy a monitorovaci éyst predstavuje demonstraciu
toho, e pomocou mobilnej datovej siete je monéadii a monitorova pohyb
bezposadkovych prostriedkov tak, aby medzi nimznéali kolizne situacie. Systém neriesi
danu problematiku komplexne a pri vySSom tpo bezposadkovych prostriedkov vo
vzdusnom priestore (odhadom 100 a viac) bude naptémalizacia algoritmov. Napriek
tomu, e ide o systém typu ,proof of concept”, pietdvé overenia funkcionality preukazali
spravnu funknos, iu palubného modulu alebo pozemného serverovélftvéru.

Navrhnuty modul je sice vybaveny aj Wi-Fi moduloale v suasnosti sa eSte
v systéme nevyu iva. Prebiehaju vSak prace na éaftvom vybaveni, planovanou ulohou je
vytvorenie blizkeho spojenia s okolitymi prostriedk pomocou ad-hoc siete.
moc v pripade UAV bezpeostnych a zachrannych zlo iek pou inajvysSiu prioritu —
v praxi to bude znamena e tieto prostriedky budd maprednos pred ostanymi
prostriedkami.

Testovanie monitorovacej a protizra kovegsti systému bolo vykonané vo forme
simulécii, emulaciou realnych zozbieranych dat.tkgaeamodelované situacie vyhodnotil
systém spravne, avSak je potrebné vykoraSie asovo naroné testovania.

Letové testy, ktoré budu v blizkaj dobe vykonabédu z bezpanostnych dévodov
najprv vyu iva jeden redlny a jeden virtualny UAV. Takto bude m® otestovasystém bez
rizika realnej kolizie bezposadkovych prostriedk@v. po overeni tymto spésobom by
nasledovalo testovanie s viacerymi realnymi prediami.

Grafické pou ivateské rozhranie MAV_ATC v s@snosti slti len na vizualiziciu
dat. Pou ivate si tak doka e utvori prehad o pohybe UAV v priestore. V budicom vyvoji
bude pravdepodobne zavedena mo nosanualnej korekcie letového planu pre pracovnika
ATC.
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Abstrakt: lanok pojednava o analyze a Uprave dat nameranyalyrm bezposadkovym
lettnom ,SkyDog"“ pre potreby stabilizacie a jednetifej klasifikacie faz letu. Autori sa
v lanku zaoberaju problematikou vytvorenia chybovéhadelu snimaa akceleracie pre
potreby zistenia typu a Wsti chyb vplyvajucich na senzor pri lete a nawnhfdtra vhodného
pre odstranenie vplyvajucich Sumov. Tvorba chybowébdelu snima a modelu pre navrh
spravne fungujuceho filtra bola uskutena v softwarovom prostredi MatLab Simulink.

Kli ova slova:senzor, Sum, chybovy model snima

Abstract: The article discusses about the analysis and aaijeist of the measured data by the
small unmanned airplane ,SkyDog" for the purposésstabilization and easier flight phase
classification. The authors deals with the issuerefting an error model of the acceleration
sensor for the type and size of errors affectinghensensor during flight, as well as with the
design of a filter suitable for removing the impa€tnoise. The error model and model for
properly functioning filter was designed in theta@re enviroment MatLab Simulink.

Keywords: sensor, noise, error model of sensor

1 Uvod

lanok pojednava o problematike navrhu filtra, zanpoi ktorého bude mo né zrealne
nameranych dat za letu malého bezposadkoveho lgBky@og" odstrani Sum snimaa. Na
zéklade parametrov nameranych @® statického merania bol vytvoreny model za pomoci
metddy Allanovej variacie. Bol navrhnuty filter pediminaciu Sumov z redlne nameranych
parametrov. Navrhnuty filter bol zaradeny do obvadddenia pozdneho kanalu. Pre splnenie
hlavného ciea, teda navrhu filtra pre potreby riadenia a kieddie faz letu je potrebné

vykona statické meranie na realnej IMU jednotke, vytvafiybovy model snima, vytvori



model lietadla v ktorom bude navrhnuty filter astitera navrhnuty filter na realnych letovych

parametroch.

2  Tvorba chybového modelu snimaa

Vytvorenie matematického modelu snirmarychlenia IMU jednotky je potrebné pre navrh
vlastnych algoritmov automatického riadenia. V tomadeni su v spatnej vazbe obsiahnuté
informacie zo snimav v ktorych si okrem po adovanej informacie obsiaté taktie rézne
druhy Sumov a ruSeni. Kee su tieto Sumy a ruSenia taktie spracovavandééyami riadenia

je nutnd ich identifik4cia. Pre @l identifikacie chyb senzorov slu i chybovy modslimaa.

Pri tvoreni chybového modelu snimaje potrebné vykonadlhodobé statické meranie
z ktorého sa identifikuju chyby snina Statické meranie bolo prevedené na IMU Pixhawk
PX-4, ktora obsahuje akcelerometer SCA3100-D04t@&ito snimaa maju orientaciu ENU.
Tieto Udaje sa ziskaju metddou Allanovej variabia.zaklade zistenych vlastnosti je nasledne
vytvoreny model snima, ktorého vystupné udaje porovname s realne nayraralatami. [7]

[8]

Meranie pre potreby zistenia vlastnosti sniovaMU jednotky bolo prevedené staticky, teda
senzory uhlovej rychlosti merali nulové uhlové rgsti a akcelerometre merali jednotlivé
priemety tia ového zrychlenia. Tymto spésobom saieldo, aby boli na vystupoch senzorov
jedinymi premennymi chyby samotnych snilma Ke e predpokladame, e hodnoty merané
akcelerometrami boli pas celého merania konStantné a vieme ich odfiltro\Ro as
statického merania bol autopilot ulo eny na pevywagjlo ke a nebolo s nim pohybované. Celé
meracie zariadenie bolo umiestnené v utimovej kenidr TUKE, ktora nie je pevne spojena
s budovou a tak timi aj vibracie vznikajuce v buelov

Pre vytvorenie chybového modelu snimge potrebné vykonadlhodobé meranie. V tomto
pripade bola dka merania 17 hodin a vzorkovacia frekvencia meramola 10 Hz. Na
nasledujucich obrazku. 1 je zobrazeny priebeh merania na osiach akcekdra IMU
jednotky. Vzhadom k tomu, e IMU nebola umiestnena na rotg ploSine nebolo mo né
polohu autopilota nastavpresne a preto nie je mo né zobrakzodnotu biasu. Tento poznatok
v3ak nie je problémom pre identifikaciu chyb snimaak je zaruena ich nemennos/ ase.

[1]



Obr. 1: Hodnoty namerané na osiach akcelerometra pas statického merania

Nasledne bolo toto statické meranie vyhodnotenédaet Allanovej variacie, za pomoci ktorej
je mo né poda poh ad na vekos a druh stochastickych chyb p&sobiacich na sniikane ny

vz ah pre vypoet Allanovej variacie ma nasledujuci tvar:

- (1)

kde: je po et vSetkych vzoriek aje as. Vysledkom je Standardna odchylka, ktord sa do
grafu zakresuje ako zmena zas .Vysledkom vypotu su grafy Allanovej variacie z ktorych
je mo né identifikova Sumy vplyvajuce na senzor. Na nasledujucom obr&fkaobrazené

priebehy Allanovej variacie pre vSetky osi senz[3] [11]



Obr. 2: Allanova variacia osi akcelerometra

Na grafoch su zobrazené priebehy Allanovych vairi&die v prvom Useku kriviek vo vSetkych
troch pripadoch je ich sklon pribline-, o znai e na snima pdsobi biely Sum. Je mo né

vidie , maly rovny Usek ktory znamena prejav nestablilinsu. alej sa prejavuje korelay
Sum, v podobe skoku krivky smerom hore. Na konoriégk sa so sklonom prejavuje
nasobok rampy.

Vytvorenie simulaného modelu senzorov IMU jednotky bolo realizovan@rostredi
programu MatLab Simulink. Je potrebné pozaké Udaje vstupuju do procesu pre simulaciu

vystupov senzora. Vstupné udaje mé eme definako:

(@)

kde: je vstupna informéacia, hodnota biasu, predstavuje nestabilitu biasu a biely
Sum. Ke e vieme, e letun ,SkyDog“ disponuje batériami, ck& mu umo nia letie
maximalne po dobu dvadsiatich minat je mo né poveda meranie ovplyvni iba biely Sum,



bias a nestabilita biasu. Preto su v rovnici 2r&tpojednava o zavislosti vystupu modelu

senzora zahrnuté iba tieto tri rusivé zlo ky. V timnpripade vSak budeme vstupnu informéciu
povaova za nulovld, nakdko bola pri statickom merani tie merana nulova kdo

zrychlenia. Ke e je bias chybou deterministickou a vieme ju jedacho korigova mé eme

ho tie pova ova za nulovy. To znamena, e na vystup nasho modelna a budu vplyva

len stochastické chyby medzi ktoré patri nestabldiasu a biely Sum.

Nestabilitu biasu sme simulovali pomocou tzv. Gausskovho procesu, ktorého spravanie je

mo né popisavz ahom:

" (3)

V tomto vypote sa vyskytuje predchadzajiuca vzorka biely Sum a konStanty #, $%
a » ). Konstant&%predstavuje krok medzi vzorkami, ktory predstashgeotu vzorkovacej
periody, tj. 0,1 sekundy. KonStanty vpo itame ako strednu kvadraticki odchylku
nameraného signalu. Poslednu konstantu viy@me poda vz ahu:

#o (4)

& 3+, (5)

kde:& je korelany as a iselnd hodnot& od itame z grafu Allanovej variacie zobrazenej na
obradzku . 2. Hodnotu oditame v mieste prekmitu krivky (lokalne maximum)eB Sum
vygenerujeme za pomoci bloku generatora bielehouSuiprogramovom prostredi MatLab

Simulink. Na zaklade rovnice 2 bol vytvoreny model simulicie Gauss-Markovhocgsu,

Obr. 3: Model simulacie Gauss-Markovho procesu



ktory ako bolo spomenuté predstavuje nestabiliasini Jeho schéma je zobrazena na obrazku
. 3.
alSou veliinou ktora do senzora vstupuje je Sirokopasmovy, $dary bol simulovany ako

biely Sum nasobeny konstantouHodnotu tejto konstanty vypitame poda vz ahu:

) (6)

Nej

kde:- je hodnota odtana tie z grafu Allanovej variacie v mieste kde .V tabuke .1

su uvedeneé prislusné hodnetya & pre vSetky tri 0si.

KonStanta Os X OsY OsZ
N 0,004152 0,004174 0,005872
) 7692 4097 3611

Tab. 1: Hodnoty konstant od itanych z grafov Allanovej variacie

Po pripojeni Sirokopasmovéeho Sumu dostavame vygleael senzora, ktory je zobrazeny na
obrazku .4. [3] [5] [11]

Obr. 4: Schéma modelu senzora

Vystupny signal snima je vytvoreny signalom Gauss-Markovho procesuak8pasmového
Sumu. Tymto spésobom je mo né simulovehybu alebo Sum senzora. Na obrazk je

vykresleny vystup zo vSetkych troch osi akceleroanilU a nestabilita biasu.



Obr. 5: Vystupné hodnoty a nestabilita biasu simuleaného modelu senzora

Vysledkom je porovnanie priebehu Allanovej variasigulovanych dat a dat nameranych za
realneho letu zobrazenych na obrazka.

Vzh adom na informécie v [6] je Standardna odchylkak&ipasmového Sumu vo vyslednom
modeli hodnotovo navySena. Ako je mo né vidi&rivky su v prvej klesajucejasti toto né.

V alSej asti sa liSia v dbsledku jednoduchosti simulovanéiwbového modelu senzora.

V naSom pripade nas ale zaujima hlavne pag, nakoko vie letun ,SkyDog" vo vzduchu

stravi pribli ne dvadsa minut, o znamena, e neddjde k prejavu chyb prejavujusapo
ase dvadsaminut. Z simuldcii, ktoré boli vykonané tie dostame rovnice pre model

snimaa ka dej z osi, ktoré su nasledovné [1]:

lo 1 L L 23/ 4 45 67
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Obr. 6: Allanova variacia simulovanych a realnych @t pre os X
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3  Navrh filtra pre potreby riadenia

Bolo dokazané, e na akcelerometer pdsobia viackody Sumov. V naSom pripade nas
zaujimaju len Sumy, ktoré sa prejavia v prvych dvaich minatach. V tomtoase sa prejavi
biely Sum a nestabilita biasu, ktoré treba elimaowaby bolo riadenie spahlivejSie a bolo
mo né presne klasifikovafazy letu letina. Pre tieto potreby je nutné naurtilter, ktory nam
tieto Sumy odfiltruje. Navrh filtra bol vykonanysimula nom prostredi MatLab Simulink,
v ktorom bol najprv vytvoreny model poztdeho pohybu lietadla, na ktory boli nasledne
napajané alSie bloky stabilizacie tohto pohybu. Do simuiaj schémy boli postupne pridané:
Spétna vazba pre stabilizaciu zrychlenia

Blok vypo tu normélového zrychlenia



Spatnovéazobny regulator typu Pl
Model snimaa

Navrhnuty filter

Pre potreby navrhu filtra bol zvoleny model pomdho sklonu lietadla, kde sme pracovali so
zrychlenim v osi Z poc&a normy ICAO. Na nasledujucom obrazku je zobrazemydel

pozd neho sklonu lietadla.

Obr. 7: Model pozd neho sklonu lietadla

Postupne boli do modelu pridan&lSie bloky, ktoré bolo do modelu potrebné prigae
mo nos navrhu filtra. Prvotne bola do modelu vio ena s@avazba spolu so spatnovazobnym
PI regulatorom, ktorého proporcionalnign mal hodnotu 0,1 a integray len hodnotu 0,17.
Spolu so spatnou vazbou a Pl regulatorom bol dimep@&zby modelu zaradeny blok vypo

normalového zrychlenia, ktorého ah je:

KLNM KL
1i+

(10)

kde,- g je normélové zrychlenie v smere lietadlovej ogiad a normy ICAOKL je uhlova
rychlos aMje rychlos letu, ktor sme nastavili na hodn®87N K . Na zaklade tohto
vz ahu vieme poveda e blok spatnej vazby vypdtava normalové zrychlenie z informécie
uhlovej rychlostiLOa teda sme vedeli ur, e spatna vazba musi pre svoju korektmnos

pou iva informaciu o tejto uhlovej rychlosti

V alSom kroku sme do spatnej vazby za blok vipmormaloveho zrychlenia zapojili vysSie
spomenuty chybovy model senzora. V tomto kroku gredpokladali zaSumenie normalového
zrychlenia v spatnej vazbe. Na obrazku 8 je zobrazeny priebeh hodnét v schéme

s implementovanym chybovym modelom snimd1]



Obr. 8: Grafick& zavislos premennych sledovanych v modeli so zapojenym modeh

snima a

V tomto kroku sme dosiahli zaSumenie, ktoré jeedist potrebné odfiltrovaPre odstranenie
tohto Sumu je nutné navrhndilter ktory prepusti len uité pasmo hodndét, zo signalu
neodstrani informanu zlo ku a bude mazarove dostatone mall odozvu na vstup. Filter bol
navrhovany pomocou bloku Digital Filter Design. Pkerektnd innos bol zvoleny

dolnopriepustny IIR filter typu Butterworth. Jehoepné parametre su zobrazené v tkbu
. 2. [4]

Rad filtru Vzorkovacia frekvencia [Hz] Medzna frekvencia [Hz]

2. 100 5

Tab. 2: Parametre navrhnutého filtra

Na obrazku . 9 je zobrazena utimova charakteristika navrhratétna.

Prenosova funkcia tohto filtra v Z oblasti ma ndskny tvar:

8888+ F 88D8QF 8888+

3c F °J F 8JDD (11)




Obr. 9: Utimova charakteristika navrhnutého filtra

Koeficienty filtra maju nasledovné hodnoty uveden@asledujlcej table.

ks K R >

0,02008 0,04017 0,02008 1 -1,561 0,6414

Tab. 3: Hodnoty koeficientov navrhnutého filtra

Navrhnuty filter sme zaradili do obvodu, presnejg@é model snima do spatnej vazby.
Predpokladom po zapojeni bolo odfiltrovanie Sumwsigmalu v spatnej vazbe atie zni enie
kmitania vysledného uhla pozdaeho sklonu. Na obrazku 10 je mo né vidie Uplne zapojenie

simula nej schémy.

Obr. 10: Model pozd neho sklonu s regulaciou, modelom snima

a implementovanym filtrom

Ako mo no z schémy vidiedo spatnej vazby vchadza informacia o uhlovej lgatihLQ ktora

je v bloku vypotu normalového zrychlenia pregtana pomocou vahu . 10 na normalové



zrychlenie. Normalové zrychlenie nasledné vstupojenodelu snimaa, kde je na jeho priebeh
aplikovany Sum snima. To znamena, e na vystupe modelu snirja zaSumené normalové
zrychlenie. Toto zaSumené normalové zrychlenie prgu do filtra v ktorom je Sum
odfiltrovany a na vystupe filtra je znovu iba notowe zrychlenie, ktoré vstupuje do sumatora
spatnej vazby a dopomaha k zlepSeniu riadeniadetda obrazku. 11 su porovnané priebehy

normalového zrychleniag v modeloch bez filtra a s filtrom. [10]

Obr. 11: Priebeh normalového zrychlenia s filtrom abez filtra

Z obrazku je vidie, e sa pomocou filtra dosiahlo zrm# zni enie zaSumenia signalu
normalového zrychlenia. Je preto mo né pova ovanto filter za funkny. Avsak je tie
potrebné pozriesa na vystupnu velnu. V tomto pripade sa jedna o uhol pozéeho sklonu
lietadlaL. Priebeh uhld v zapojeni bez filtra a s filtrom je zobrazenyatmazku . 12.

V riadeni uhla_ je rozdiel medzi priebehom bez filtra a s filtrorabadateny maly rozdiel.
Avsak je mo né poveda e systém je stale stabilny a filter vyhovuijelt&ii je tak vhodny pre
pouitie aje nim moné uahi klasifikaciu faz letu. V priebehu navrhu filtra Ibo
vyskusanych viacero radov filtra. Na obrazku.3 je zobrazeny priebeh uhlgpri nastaveni

filtra rddu na hodnotu 7 v porovnani s rddom fjlitry bol pou ity. [9] [10]



Obr. 12: Priebeh uhlaS s filtrom a bez filtra

Obr. 13: Porovnanie uhlaS pri zmene radu filtra



Ako je z obrazku vidig uholL sa zmenou radu filtra zn@e rozkmita. Filter data filtruje, aviak
do priebehu signalu zanaSa oneskorenie, ktoré mé#agi@dok rozkmitanie uhla. Takyto

systém sa stava nestabilnym a nie je vyhovujlcriptenie. [1] [9]

4  Implementovanie filtra na reélne letové data

V poslednom kroku névrhu filtra pre potreby riadeje dole ité filter vyskiSana realnych
letovych datach. Realne letové data boli nameranéspletu, ktory trval pribli ne 22 minat.
Na data aplikujeme vytvoreny filter a budeme sled@menu realnych dat. Na obrazkul4

je zobrazena schéma pomocou ktorej sme realndiltidaali. [9]

Obr. 14: Model pre filtrovanie realnych letovych da

Data ktoré sme dostali po filtrovani sme spracovadrostredi programu MatLab a vytvorili
graf v ktorom je mo né pozorovarozdiel medzi letovymi datami, ktoré nie su filteme
a datami ktoré u su prefiltrované. Na obrazkul5 je zobrazeny priebeh dat realneho letu

letina ,SkyDog"“ atie priebeh, vytvoreny ich pilebbvanim cez navrhnuty filter osi X.



Obr. 15: Priebeh reélnych letovych dat pred a po firacii letovych dat os X

as letu a naslednej simulacie bol 22 minut , zaatGvodu na grafe celej simulacie nie je
jasne vidie ve ky rozdiel a zda sa, e su data stale zaSumento fJeraa nasledujucom obrazku

zobrazeny kratkyasovy usek z priebehu zobrazeného na obrazké.

Obr. 16: Pribli eny priebeh realnych letovych dat pred a po filtracii — os Z



Filter bol navrhnuty pre os Z a preto je pre nés ¢& z hadiska vyhodnotenia najdéle itejSia.
AvSak je mo né predpoklada e navrhnuty filter bude korektne pracovaj pri filtracii dat
u zvysnych dvoch osi. Na obrazkul7 su zobrazené kratkasové Useky filtracie realnych dat

letu pre zvysSné dve osi X a Y.

Obr. 17: Priebehy realnych letovych dat pred a poiltracii—os X a 'Y

Grafy poukazuju, e filter z parametrov odstranihg a zarove zanechal informéaciu o zmene
zrychlenia. Je teda mo né zhodnotie filter pracuje spravne aj pri filtracii datrealneho letu
letina a je mo né jeho realne vyu itie. Pre lep§iformaciu o spravnejinnosti filtra boli preto
vypo itané zakladné parametre signalu ato stredna tedétandardna odchylka, median

a rozptyl. Tieto hodnoty pre vSetky tri osi akceleetra su zobrazené v taka . 4. [1]

P #3%& o () &

Tab. 4: Statistické udaje pdvodnych a prefiltrovaych letovych dat



5 Zaver

Prispevok pojednava o navrhu metodiky implementgeieametrov uhlového a linearneho
zrychlenia pre potreby inteligentného riadenia fmnaldezposadkového letana ,SkyDog".
Analyzovali sa data akcelerometra, ktory IMU jed@obbsahuje a bol nasimulovany chybovy
model tohto senzora. Za pomoci chybového modelasarbolo mo né uri  druh a vekos
chyb vplyvajacich na senzor. Bol vytvoreny modetgaeho pohybu lietadla, do ktorého bola
postupne pridana spatna vazba, spatnovazobny Rlateg blok vypotu normalového
zrychlenia, chybovy model senzora a navrhnutyrfiliéavrhnuty filter je mo né vyui pri
alSej uprave nameranych dat potrebnych pre postiyjlizacie malého bezpilotného letina
~SKyDog". V prispevku bolo dokadzané, e navrhnutlfef nezasahuje do riadenia a je tak
mo né jeho pouitie. Zobrazku . 13 vyplyva, e zvySovanim r&du filtru by doSlo
k destabilizacii celého systému a takyto filtergog riadenie nebolo mo né pou.iPreto bol
zvoleny filter 2. radu, ktory ponechava systém ingin a data filtruje. Takyto filter je mo né
vyu i pre filtraciu realnych letovych dat a je mo né getyu itie pre ahSiu klasifikaciu faz

letu letlna.
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Abstrakt: lanek se zabyva vybranymi problémy vlivu lidskéktofu na spolehlivost letecké
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1 Ergonomie a bezpenost provozu letecké techniky

Zavadni poznatk ergonomie do technického provozu letecké techr(ky) ma v i
vyrobnim oborm specifické zvlastnosti vyplyvajicigdevsim z charakteru prace technického
persondlu. V rdmci ergonomického systému se vgjivé zné vazby, které svym funkim
mechanismem rozhoduji o kvaltechnického provozu LT. NaSi pozornost zaime na eSeni
otazek tykajicich se provozni spolehlivosti LT Ajgalu ergonomie s dazem na posti eni

t ch initel , které se vyznammpromitaji do spolehlivostnich charakteristiav ka.
Ergonomicky pistup k eSeni provozni spolehlivosti LT grdpoklada dsledné respektovani
systémové vazby "LOV K-LETADLO-PROST EDI" schematicky znazorné na obr. 1.

Ne p istoupime k rozboru vySetvani provozni spolehlivosti LT ergonomickymiigtupy,

uvedeme zakladni pojmy z nazvoslovi spolehlivostiv.souladu s SN 010102.



Obr. 1. Ergonomicky systém — zakladni prvky a vazp

Spolehlivost - obecna vlastnost objektu, Spajici ve schopnosti plnit po adované funkce p
zachovani hodnot stanovenych provoznich ukazateldanych mezich a vase podle
stanovenych technickych podminek.
V ergonomii ma pojem spolehlivosti SirSi vyznam netechnice. Je to dano tim, e chovani
systému " lov k - letadlo" je zavislé nejen na spolehlivosti thtaa jeho funknich asti, tedy
technice, ale i na spolehlivostiov ka. Proto m eme oddlen hovoit o technické
spolehlivosti LT a o spolehlivostiov ka.
Tyto dva dili pohledy vSak musime uva ovat sasn p i obecn prom nném prosedi. To
je d vodem, pro v této souvislosti zavadime pojem "Provozni spotekt LT".
Provozni spolehlivost LT chapana jako komplexnstriast ergonomického systému, je dana
jak konstruknimi vlastnostmi LT (zékladem je inherentni spaleddt LT), tak vlivy
skute ného provozniho zati eni (vliv prosidi) a kvalitou obsluhy a uadr by (vliv lidského

initele).
Spolehlivosti lov ka rozumime vlastnostlov ka umo ujici plnit ulo ené Ukoly s
p edepsanou psnosti v danémasovém intervalu a pdanych provoznich podminkach. Mirou
spolehlivosti lov ka je pravdpodobnost bezchybné prace. Ukazatele spolehliyesti
napiklad pravdpodobnost chyb (selhani), intenzita chyb (selhami),m rna doba
bezporuchové prace a podobn
Provozni spolehlivost LT z ergonomického hlediskarotime systémovjako spolehlivost
ergonomického systému. Spolehlivosti ergonomiclgdistému rozumime asné a bezchybné
spln ni ukolu tohoto systému, co neme vyjadit vzorcem:

P.=P.R.R

kde:

P. - spolehlivostlov ka
P. - spolehlivost techniky

Po - spolehlivost prosdi



Zde je teba upozornit, e uvedené praymdobnosti mohou nabyvat slo j§ich zavislosti,
nap. vlivem zp tnych vazeb a podobnZa pedpokladu, e vliv prosédi bude mo né popsat
ustalenymi hodnotami, pak za vyrazprom nné veliiny Ize povaovat jen ty, které se
uplat uji ve vazb mezi lov kem a technikou.

P i komplexnim pistupu k eSeni provozni spolehlivosti systémudv k - letadlo” je jednim
z velkych problém spravnd kvalifikace a kvantifikace lidského vlwyplyvajiciho z vlastnosti
lov ka (psychofyziologick kritéria). U prvKketecké techniky je ji zndmo porm mnoho
p esnych Udaj o poruchach, jejich vyskytu, neivlivu na bezpenost letu a podobnJe mo né
vytva et logickd schémata letadlovych systémipadn jejich prvk a podle nich sestavovat

matematické modely umoujici vypo et spolehlivostnich charakteristik LT.

Podil lidského vlivu se vSak vyjagle obti n ji, proto e lov k je sloit jSi ne kterykoliv
dosud vytvoeny technicky objekt. Nutno jeStdodat, e provozni veliny pro vyjadeni
ukazatel spolehlivosti lov ka se v provozu LT zatim nesleduji, a proto je @edmni
vyhodnocovat v rdmci provozni spolehlivosti LT.choto d vodu hledani gstup k vyjad eni
ukazatel spolehlivosti lov ka je jednim z hlavnich Ukola poslanim ergonomie v leteckém
provozu.

NejslabSim lankem v systému "lov k - letadlo” je prav lov k. Ze statistickych udaj
vyplyva, e piblin 2/3 vSech identifikovanych a analyzovanych udalgestzp sobeno
lidskym initelem. Odhalovat vliv lidskéhoinitele na spolehlivost letadla znamena s
analyzovatadu vliv p sobicich na lidskéhanitele. Jde o psobeni fyzikalnich, biologickych,
chemickych, informanich, socialnich, ekonomickych, psychickych, pedggosch,
fyziologickych a jinych vliv, které je nutné chapat komplexn

P i iny chyb nebo selhanilov ka je t eba hledat p edevsim:

v osobnostilov ka, jeho moralnich a volnich vlastnostech,

v senzorickych, mentalnich a motorickych vlastncist@ schopnostechov ka,

v konkrétnich pracovnich podminkach a ve vyu ivardvoznich prosedk ,

ve spoleenskych podminkach - socialnich a benpstnich.

K ergonomickému rozboru provozni spolehlivosti [EThjo né vyu it schéma na obr. 2, které
zachycuje zakladni strukturu vazeb ovlijicich innost lov ka z hlediska vysledného efektu
na provozni spolehlivosti LT, a proto je vhodnymtou®logickym navodem ke studiu dané

problematiky.



Obr. 2. Schéma vazeb a vlivp sobicich na provozni spolehlivost

Je zejmé, e letadlo alov k (pilot a technik) tva z funk niho hlediska jeden celek, a proto
jejich vliv na celkovou spolehlivost systémudv k - letadlo" eSime komplexn Schéma
postupu tykajiciho se vztahu mezeg@pokladanou a vyslednou spolehlivosti systénav"k

- letadlo." je zndzormo na obr. 3.

Z obrazku vyplyva, e jednotlivé prvky na vstupueké eSime paraleln(technicka a lidska
slo ka), se tykaji funkni analyzy, identifikace "slabych" mist, prapddobnosti vyskytu
selhani a jejich vyznamnosti a nakonec zhodnocenk U selhani.

Prostedkem ke zvySeni vysledné celkové spolehlivostu jpak bu technicka opaeni
(napiklad zalohovani letadlovyclsystém, automatizace idicich proces apod.) nebo
personalni opagni (napiklad vyb r, vycvik, zdvojeni obsluhy, pzkuSovani, nacviknnosti
v mimo adnych situacich atd.).



Obr. 3: Schéma postupu pi zjiS ovani p edpokladané a vysledné celkové
spolehlivosti systému , LOV K- LETADLO*



Nejslabsi strankou, p komplexni analyze spolehlivosti systému ®weeho lov kem a
letadlem, je nedostatea informovanost o pinach a dsledcich naruSujicich spolehlivost
tohoto systému. Pro kvantitativni vyj@&i spolehlivostnich charakteristik ergonomického
systému je nutné znat jak kvantitativnisglné) vyjadeni inherentni spolehlivosti letadla, tak i
kvantitativni ukazatele spolehlivostnich charalsttilidského initele.
Poznatky z provozu LT sd i o tom, e chyby v technologickych procesech gbnov
provozuschopnosti letadel se statisticky nepoddffiiyale také z nich nejsou v dy vyvozovany
spravné zawy. Zjist né nedostatky, pokud jsou zjevné, seé mpasledné kontrole prost
odstra uji bez potebného rozboru aipeti U innych opateni.
ZkuSenosti ukazuji, e postihovany jsou pouze hrplEstupky, v jejich dsledku doslo ke
Skodam na LT. Dsledky chyb zpsobenych nekvalitn provedenou operaci (nedodr enim
technologického postupu), vyplyvajici bz malé odborné arovnpracovnika, nebo z jeho
ned slednosti, ale zejména z nedostatekontrolni innosti, se mohou projevit a pprovozu
letadla jako zavady nebo poruchy. Tento typ selhdnizp sobeny lidskym initelem, nelze
pova ovat za nadhodny. Ale ve t8in pipad tak hodnoceny je, psto e jejich vznik je
zp sobeny chybou systematickou. Za nahodné chyby j@onpova ovat jen takove, které
vzniknou v d sledku pekro eni "vykonové kapacity'lov ka (jeho schopnosti).
Poruchy vyvolané lidskym initelem Ize rozd lit do p ti z&kladnich skupin:

a) omyly vyvolané chybou v navrhu systémeady tim, e uspadani v rdmci systému
umo uje chybu v innosti pracovnika, ktera vyusti v poruchu systému,

b) vyrobni chyby - jde o pipady, kdy zazeni neodpovida vykres, nebo vyrobnim
postup m,

c) chyby kontroly - do provozu bylo zazeno letadlo (z&eni), jeho parametry nebyly
v toleranci podle stanovené technické dokumentace,

d) provozni chyby - jsou zpsobeny nedostatky v organizaci i@em provozu LT,
nedodr ovanim technologickych postup i obsluze a udr b LT,

e) chyby pi manipulaci - jde o poruchy a poSkozeni LT (&zeni) zp sobené tim, e se
p i doprav, skladovani nebo jiném zachazeni s technikou riepog podle pedepsanych
postup .
Pro aplnost uvedeme i skupinu obsahujici umyslrék@eni, jako jsou sabota e apod. Jde
vSak o jev vyboujici z pedchéazejicich tvah @devsim svou nenahodnosti a eefyvidatelnosti
mo nych variant umysinych zasah
P i rozborech spolehlivosti lidskéhanitele se v principu postupuje stejnymi metodajatko

p i rozborech spolehlivosti strqj



Pi rozboru spolehlivosti lov ka vychazime z toho, e mirou spolehlivosiov ka je

pravd podobnost bezporuchové prace. Tato mira spolehiijosaruSovana chybamlov ka.

Lidsk& chyba (selhaniov ka) m e vzniknout z vnitnich a vnjSich pi in.

[. Vnit nip i iny:

senzorickgp ijem informaci) - nedokonalost zraku, sluchu atd.
mentalni(zpracovani informaci) - pam, rozhodovani atp.

motorické(provedeni akce) - pohyb, sila atd.

plynouci z osobnost moralni a volni vlastnosti, vzlhni, charakter atd.

plynouci z biorytm - fyzického (kolisani energie, chla praci, podnikavost, sebed ra,
statenost, tlesné sily ...) psychického ( citovost, naladaimisimus, sexualita, fantazie
...), intelektuélniho ( duSevni sest, logika, pam , chapani, pohotovost, sowed nost,

cti &dost...).

. Vn jSipiiny:

leteck& technika a prosedi (neergonomickéeSeni LT, socialni a hygienické podminky
a z toho plynouci ndmaha, Unava a stres),
mimopracovni(rodinné a osobni problémy, doprava do zstmani ...)

p irodni (pov trnostni vlivy, sluneni aktivita, magnetické pole zem.)

Pro kvalitativni vyjdd eni spolehlivostnich charakteristik lov ka je nutné odpovd t na

tyto zdsadni otazky:

a) jaké jsou individualni lidské omyly a chyby pin ni jednoduchych tkon

b) jaké jsou nejvyznamjsi omyly, k nim m e dojit pi obsluze, udrb a opravach

C)

letadla, jaka je jejichetnost,
jaka je etnost poruch sledovaného izeni (letadla), které byly zgobeny vlivem

lidského initele,

d) jaké je pravdpodobnost, elov k, ktery udlal chybu, je schopen takového napravného

opateni, které umo ni spravné spim p vodniho ukolu.

K zakladnim formam zvySeni spolehlivosti lov ka pat i:

Odstranni technickoergonomickych zavad na letadle (Ukolgirobce na zaklado ipominek

u ivatele). 2. Optimalizace faktorprostedi - faktory fyzikalni (oswuleni, hluk, klima)

socialni, hygienické a bezpw®stni.

3.0Optimalizace pracovnich postup pracovni re im, zefektivmi pracovnich technologickych

postup, zlepSeni zpgné vazby o innosti lov ka.

4. ZvySeni mechanizace a automatizaceed@vsSim v procesech kontroly letadla.

5. Zalohovani (zdvojeni)ov ka, a ji dalSim pracovnikem,i technickym zazenim.



6. Zkvalit ovanim vlastnosti 1ov ka jeho vybrem, pouenim, zacvikem a soustavnym
tréninkem, kontrolou, motivaci a vedenim.

Vyzkum i praxe pln potvrzuji, e zvySovani spolehlivostiov ka je nejen otdzka ekonomicka,

bezpenostni i hygienicka, ale i socialni a politicka.

Reélné eSeni tohoto komplexniho problému vy aduje difexrany pistup. Na zakladtéto

Gvahy je tedy nutné&sit jednotlivé pipady (ne)spolehlivostiov ka metodou kritické analyzy

dil ich pracovnichinnosti v provoznim cyklu letadla.

Pedn je teba si uvdomit, e vychozi dispozice lov ka jsou omezovany ji vyse

rozebiranymindividualnimi faktory nebovn jSimi faktory .

Chovani lov ka v cilevdom zam ené innosti ma t typickd stadia, a to fjemce,

hodnotitele a vykonavatele (viz. obr. 4).

Obr 4: Obecny model chovani pracovnika

P ijemce- charakterizuje pjem informace o technickém objektu presinictvim smyslovych

kanal . Kritériem je druh a intenzita podin z vn jSiho prostedi.

Hodnotitel - na zaklad rozumového zpracovani informace jde o rozhodnutadledné
innosti. Kritériem je mentalni schopno$bv ka.

Vykonavatel - vyjad uje provedeni vlastniho pracovniho ukonunigosti). Kritériem je
pohybova schopnostov ka.

Zp tna vazba- poskytuje informaci o Gnnosti pracovni innosti (Ukonu) a vytva tak
novy podnt pro pijem informace.
V et zci uvedenych t stadii, ve kterych jsou obsa eny prvky ndhodnesdistni lidskému
organismu, Ize hledat zdroje chyb (selhaioy ka.
Ukazatele spolehlivostilov ka, které kvantitativn vyjad uji nedostatky v pracovninnosti,
vyjad uji po ty chyb (selhani), jejichetnost a opakovani se stejnych omal podobn. Pro
spravné kvantitativni vyjaéni spolehlivostnich charakteristilov ka je nutné nalézt odpodi

nap. na tyto otazky:



-k jakym individualnim chybam me dojit p i pIn ni jednoduchychinnosti (Ukon),
- jaka je etnost poruch LT (systému - prvku) mobena lidskyminitelem,
- jak se projevi uiity druh omylu lov ka na bezpenosti letu, nagklad v d sledku

zhorSeni nasledné kontrolyguichozich tkona podobn.

2  Profesiografické analyzy

Vlastni ergonomicky rozbor spolehlivostiov ka znamena hluboké aané studium prace
technického personélu z hlediska jeji speniisti v uritych konkrétnich situacich, ndglad
pip iprav letadlak letu, p udr b letadla v ramci gpedepsané prace,ipym n motoru nebo
letadlového agregatu a podobnZde se nabizi monost vyuit ve vhodné form
profesiografickych analyz

Profesiografii se obecnrozumi popis pracovniinnosti a stanoveni po adavkur itého

povolani a podminek, za nich se prace vykonaviertje odhalit nedostatky lidskéhmitele.

Jak ji bylo naznaeno, ka dé ergonomickéeSeni ma své specificky vymezenéelove

zam eni.V prvni ad jde o objektivni a systematicky styeprezentativnich Udajparametr)

z provozu LT, ktery by se rhstat nedilnou sousti stavajiciho systémiezeni spolehlivosti
LT. To pedpoklada odpowné pinni stanovenych pravidel zakotvenych v¥spusnych

p edpisech pro préaci technického persondlusri®st, pesnost, dslednost a profesionalni

znalosti jsou pedpokladem pro tvorbu hodnawych metod pro hodnoceni spolehlivosti
lov ka. Pro vySebvani provozni spolehlivosti na z&klagrovoznich Gdaj Ize aplikovat
metodu profesiografickych analyz.

Sestavovani ergonomickych profesiografickych schémbacn p edpoklada tymovou praci
ady odbornik, co se zatim pln nedai. Situace v sowasnosti je takova, e vliv lidského
initele na spolehlivost LT je sice nepopirateprokazan, ale dostupné podklady k serioznimu
rozboru provozni spolehlivosti nejsou na takovévdrpaby se staly wohodnymi Udaji pro

ergonomické zpracovani. Totoeglstavuje v oblasti provozu LT vyznamny problérterk

zatim neni systematicky a cilelom eSen.

D sledkem tohoto stavu je také to, ei fvorb spolehlivostnich model je tato oblast
nedostaten rozpracovana, proto e v dledku nedostatku hodnawych kvantitativnich adaj

aov enych metodickych postuge velmi obti na verifikace spolehlivostniho modelov ka

- technika a spravné nastaveni jeho parametr

Z toho co bylo dosud uvedeno, je mo né nazinem r dalSiho postupu. Bdn bychom si mli

ujasnit oblasti zkoumani, zpob ziskavani udajo chybach (omylech, selh&nichpv ka.



Ziskané vysledky (kvantitativni i kvalitativni) zalgzovat a ziskat tak podklady pro napravna
opateni. Cilem by mlo byt v decky organizované usili o poznavani rnzpivych skutenosti
narusujicich bezchybnou pracovirinost lov ka.

Pro nazornost uvedeme jednoduchyiklad vySetovani spolehlivosti lov ka metodou
sestavovani profesiografického schématu - Tahllka

Tabulka 1: Sestaveni profesiografického schématu

Zatim nejvtSim problémem ka déhoeSeni spolehlivosti lov ka je ziskat poebny,
objektivh dolo eny statisticky material Pi ka dém udaji (ka dé hodno) udavajici
pravd podobnost bezchybné prace, nebidkp dém rozlo eni etnosti pipadn intenzity chyb
je teba v dy vychézet z podminek, za kterych byly zigkd&Neuplny a newohodny statisticky



material, siln ovlivh ny subjektivismem, je pro praktické hodnoceni pmnicspolehlivosti
nepou itelny.

V naSem pipad byla zam ena pozornost na uzlové body (Ukony) v technolagitiostupu
s 0 ekavanym (nebo ji prokazanym) vyskytem chyb prad&v p i konkrétnim pracovnim
Ukonu. Pi odhalovani tchto chyb nas budou zajimati pny a pipadné dalSi nefznivé

okolnosti (vlivy) zp sobuijici vznik chyb. Potbné Udaje ziskame négad formou dotaz a

odpov di, a ty uspadame do tabulky 1 podle kvalitativnich a kvaniitach ukazatel.

3 Zav r

Rozborem udaj z tabulky 1 m eme objektivn posoudit zkoumanou problematiku a na
zéklad toho pak pjmout U inné napravné opani.

Zvoleny pistup k ergonomickému hodnoceni provozni spolebtiwvyu itim profesiografie
je jednim z mo nych postupvysetovani vlivu lidského initele na spolehlivost LT. Uvedeny
p iklad pedstavuje pontn jednoduchy a nazorny postup analyzy nespolehiivist ka,

ktery se nabizi k tw i aplikaci v podminkach technického provozu LT.
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Abstrakt: lanek se zabyva charakteristikou zaovaciho kontejneru Litening a zgoby jeho
vyu iti. Kontejner doplni avionické vybaveni letoudAS-39 pou ivanych letectvem Armady
eské republiky. Jedna se o optoelektronicky koatejktery rozSiuje podminky bojového

pou iti letoun pi p sobeni proti pozemnim cih. Jeho zakladnimi funkimi leny jsou
obrazovy infraerveny a televizni zanova a aktivni laserova stanice. Pasivni obrazové
senzory zabezpeji odhaleni a sledovani cive dne i v noci. Laserova stanice slou i k emi
dalky, pipadn ke specifickému zpobu ozaovani zvoleného cile ppodpoe izené munice.
Konstrukce kontejneru umauje idit polohu zamrné p imky ve velkém Uhlovém rozsahu.

Kli ova slova:Zam ovaci kontejner, infreerveny obrazovy zanova , televizni zamova ,

laserova stanice

Abstract: The article deals with characteristics of the Litentargeting pod and ways of its
utilization. The pod supplements the avionic eqeipiof JAS-39 aircraft used by the Air Force
of the Czech Republic Army. It is optoelectronid,pehich extends conditions of the utilization
of the aircraft in combat against ground and aeriatgets. Its basic functional parts are
forward-looking infrared and TV sights and actiesér station. The passive imaging sensors
are intended for the target detection, recognitimentification, and tracking day and night.
The laser station serves as the rangefinder andgdator during attacks against ground
targets. The pod enables the accurate deliveryimfegl and unguided ammunition. The design
of the pod provides the ability to control the piasi of the line of sight and the laser beam in
a big angular range.

Keywords: Targeting pod, forward-looking infrared sight, Thjlst, laser station



1 Uvod

Zam ovaci kontejner Litening (dale jen kontejner) jeagdektronicky systém, ktery primarn
zabezpeuje ni eni pozemnich cilneizenou i izenou munici jakéhokoliv druhu. Krontoho
je schopen také detekovat a sledovat vzdusné Kdletejner je snimatelny; Ize jej obecn
zav sit na libovolny vnjSi k idlovy i trupovy zavsnik letounu, ktery splje po adavky na
mechanické, elektrickeé i elektronické rozhrani. [1]

Letouny JAS-39 Armady eské Republiky (AR) byly doposud vyu ivané jen k pIni kol
spojenych s ostrahou vzduSného prostoraské republiky (R) a jejich spojenc
Pro néasledujici obdobi jejich prondjmu budou jepchopnosti roz&né tak, aby mohly pinit
rovn ukoly, které vyplyvaji z po adavku psobit proti pozemnim ciin. Kontejner je jednim

z kli ovych zaizeni, které tento po adavek zajisti.

2  Charakteristika kontejneru

Kontejner se sklada ze dvou zakladnidsti, viz obr. 1. [2], [3] Zadni pevnaast slou i
k mechanickému, elektrickému a elektronickémipgjeni kontejneru k zagniku letadla. Je
v ni uloeno nkolik jednotek, které zabezpgi napajeni elektrickou energii, chlazeni,
signélové propojeni s palubou letadlezeni pohon p edni pohyblivé asti kontejneru atd.
P edni ast se sklada ze dvou otych t les tvoicich Kardanv zav s (Jedno tleso je valcoveé,
druhé kulové.). Véalcoveé leso je zavSené na pevnéasti kontejneru a me se otaet kolem
jeji podélné osyrfll axis). Kulové tleso je oton zav Sené na ramenechdsa valcového.
Obsahuje vSechny senzory, se kterymi seerota et kolem tzv. g né elevani osy €levation
axis). Zp sob umistni senzor umo uje orientaci jejich zamné pimky do libovolného
sm ru v prostoru, ktery je vymezen Uhlems&im ne 2 sr.

V porovnani s pedchozi generaci optoelektronickych kontejnera Litening mnoho vyhod.
Do jednoho zdzeni je zalen no n kolik senzor, které byly v minulosti obvykle umisté do
n kolika jednouelovych podvs . Litening je tak pou itelny ve dne i v noci a z# enych
pov trnostnich podminek a zhorSené viditelnosti. Kromoho umo uje plnni Ukol

v r znych taktickych situacich aigp eruSeni @mé viditelnosti mezi cilem a kontejnerem.
Vyznamnymi vlastnostmi kontejneru jsou relativmizka hmotnost a momenty setraasti a
maly elni pr ez a souinitel odporu, co je vyhodné z hlediska jeho vlina letové vlastnosti

letounu nosie.



Obr. 1: Celkovy pohled na kontejner Litening [2] asenzory kontejneru [3]

Kontejner je uren k pln ni nasledujicich aloh: [1]
» detekce, rozpoznani a identifikace povrchovych, cil
e 0zaovani povrchovych cillaserovym zanim,
* p esné bombardovanizenymi pumami autonomnimi a s laserovym samonanata
ne izenymi pumami kontejnerovymi i pumami vSeobecnéheni,
e uskuten ni letu v malé vySce v noci,
» detekce a sledovani stopy laserového svazku,

» identifikace vzdusnych cilza hranici viditelnosti.

3  Senzory kontejneru

Senzory zabezpajici po adované funkce kontejneru jsou: [4]

» televizni kamera typu CCDBChargedCoupledDevice,

* infravizni kamera FLIRKorward-Lookingl nfraRed),

e aktivni laserova stanice wna k ozaovani cil za uelem m enijejich dalky a
zabezpeeni podminek navedenizené munice, LR / LDL(aser Rangefinder/ Laser
Designatoy,

» aktivni laserova stanice w@ané ke zn&ovani cil , LM (LaserMarker),

* pasivni laserova stanice ena k detekci a sledovani stopy laserovéherdgexternino
laseru, LSD I aserSpot Detecto),

* inercidlni navigani systém, ktery zabezpge sledovani cile, je-li pruSsen gmy
vizualni kontakt, INSl(ertial NavigationSysten).

Zakladni parametry tkterych senzor jsou uvedené v tabulce tab. 1. Rozsahy uhlovych
vychylek zornych poli jednotlivych optickychipma a laserovych svazkjsou 400° pi
rotaci kolem podélné osy kontejnemol{ axis) a 150° a +45° pi rotaci kolem pi né osy
(elevation axis V laserové stanici LR /LD je pou ity diodamierpany neodymovy laser.

VInova délka zéni laserového znkova e LM je 0,808 m. [7]



Kamera CCD

Kamera FLIR

LR /LD

Zorna pold5]
Velmi Uzké: 0,29 0,2°

Zorna pold5]
Uzké: 1,0° 1,0°

Energie impulsy2]

Uzké: 1,0° 1,0° Stedni: 3,59 3,5° 100 mJ
Siroké: 3,5° 3,5° Siroké: 18,0° 24,0°
VInova délka[5]

VInova délka
Viditelna oblast

VInova délka b]
3 mabm

Zakladni: 1,06 m
Bezpena: 1,57 m

Po et pixel [4]

Po et pixel [4]

Divergence svazku [7]

1024° 1024 640" 480 0,2 mrad
_IlD)osah [6] Dosah [6]
55,6 km 27,8 km
2185,2 km '

Tab. 1: Zakladni parametry vybranych senzor

YPro pozemni ciP P i sledovani vzdusného cile

4  Bojové pou iti

Kontejner rozSuje mo nosti bojového pou iti letounu JAS-39ip sobeni proti pozemnim i
vzduSnym cilm. Pi Gtoku neizenou munici se ztSuje vzdalenost, na kterou lze detekovat cil
p i skrytém pibli eni (bez pou iti aktivnich prosedk lokace cil). Obrazové zamova e
kontejneru umo uji pilotovi soustedit se na cil s relativnvelkym pedstihem jeSt p ed
zam enim cile prhledovym zobrazove&m a zahdjenim procesu zaemi zbrani.

V naviganim reimu FLIR, pouiti infravizni kamery s Sirok§ zornym polem
(18,0°" 24,0°), je obraz snimaného terénu promitan naudeskledového zobrazovae, co
zvySuje bezpenost letu v noci v malé vysce.

Kontejner nabizi mo nost autonomniho pou iti jak&bbv druhu izené munice. To znamena,
e se nezbytn nevy aduje spoluprace s jinymi podpmymi prostedky a armadnimi slo kami,
jako jsou nagklad pedsunuti navod apod. P Utoku izenymi stelami a pumami

s autonomnim navedenim je prodlou en odstup od \cidkam iku jejich vypustni. Je tak
sni eno riziko ohro eni letounu protivzdusnou oboanprotivnika.

Detekce, rozpoznani a identifikace cfle uskute uji pomoci obrazovych snima CCD a
FLIR. Hlavni zp sob sledovani pozemnich cjé zalo en na zpracovani obrazu a vyhodnoceni
vzajemné polohy obrazu cile ajakého referemiho bodu. DalSi re im sledovani cile
zalo en na vyu iti INS v pipad, e je p eruSen gmy vizualni kontakt s cilem. Ozavani cile
laserovym z&nim slou i k podpae navedeniizenych stel a pum s laserovymi poloaktivnimi
samonavactimi systémy. Tato munice se vyzaog vysokou pravdpodobnosti zasahu cile.

Pi bojovém pou iti laserové stanice LR /LD je virbwélka z&ni 1,06 m. Pijima e



kompatibilni izené munice maji pro tuto vinovou délku vysokdlivast, a munici lze proto
pou it s velkym odstupem. Pvycviku se vSak pou iva vinova délka 1,5, ktera je vyhodna
z hlediska hygienické bezp®osti. Odpovidajici maximalni ipustné davky ozéni jsou
zhruba o dvaady vysSi ne pro vinovou délku 1,06n. Pokud je cil ozavan z pozemniho
stanovist nebo jiného letounu, Ize k &sné detekci cile vyu it pasivni laserovou stahfeD

a zautoit s v t8im odstupem jakizenou, tak i nézenou munici. Ve vSech uvedenych situacich
se k zamieni pi bombardovéani jakizenymi, tak i ndzenymi pumami vyu ivaji stejné
metody.

Laserovy znakova LM umo uje zvyraznit cil nebo vybranou oblast edim, které je
neozbrojenému oku neviditelné. Tuto funkci mohou ixat piloti letadel (vetn vlastniho)
nebo pislusnici spolupracujicich pozemnich jednotek, ikjgou vybaveni kompatibilnimi
brylemi no niho vid ni.

Kameru FLIR Ize vyu it i k detekci vzduSnych cilSledovani vzdusnych cite eSi pedevsim
bu na z&klad snimaného obrazu, neboi(p eruSeni vizualniho kontaktu) pomoci signal
INS. Krom toho existuje jeSttzv. rychlostni sledovani, kdy je pohyb senzdeen podle

okam ité polohy cile a jeho Uhlové rychlosti v okakn p eruSeni vizualniho kontaktu.

5 Zav r

Kontejner Litening je avionicky systém, ktery vyama rozsiuje bojovou dinnost letoun p i
ni eni pozemnich cil Pi porovnani s pedchozimi generacemi zarpvacich
optoelektronickych kontejnerje vysplejSi nejen z dvod , které jsou naznané v tomto
lanku, ale také kui pokro ilym metodam zpracovani obrazovych wlicich signal.
Poizovaci cena je relativnnizka. Je vyu ivan v mnoha armadach na letounecbha typ .
Vykonnost kontejneru Litening a soudobych nowzavadnych optoelektronickych

zam ovacich komplex je srovnatelna.
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Abstrakt: lanok sa zaobera problematikou analyzovania komekioktoré zabezpeju
prepojenie medzi solarnymi panelmi a napajacim égsim v prvej slovenskej dru ici
skCUBE pomocou CAE (Computer Aided Engineeringddné&trune opisuje spojenie medzi
dvoma hlavnymi elektrickymias ami skCUBE, mo nou poruchou konektorov a hlavnou
Ulohou je poskytna rieSenie pre odhalenie mo ného mechanického zighaiohto
komponentu pomocou CAE analyzalSou ulohou je posudimonta ne limity konektora
SPRING FINGER 3.0 H pre inStalaciu do skCUBE. Rirsde as sa zaoberd analyzou
vibrécii, ktora je zalo en& na skutoych vibranych testoch v laboratoriu.

K U ové slova:skCUBE, Computer Aided Engineering (CAE), Creo-&itau

Abstrakt: An attention in this paper is focused on CAE (Campiided Engineering)
analyses of connectors, which are ensuring the ection between solar panels and power
system unit in first Slovak satellite skCUBE. Thecke briefly describes connection between
two main electrical parts of skCUBE, possible feelof connectors and the main task of this
text is to provide the solution of mechanical feelwf this part by CAE analyses. The other
aim of this contribution is to assess installeritsrof connector SPRING FINGER 3.0 H for
skCUBE installation. The last chapter deals withration analysis, which is based on real
vibration tests in laboratory.

Keywords: skCUBE, Computer Aided Engineering (CAE), Creo-&itau



1. Uvod

Vyvoj slovenskej dru ice skCUBE zal v roku 2011 Slovenskou organizaciou pre vesmirne
aktivity (SOSA). Ide o malud dru icu, tzv. nanosdtéypu CubeSat. Druica vai 1,056 kg a
jej rozmery su 100x100x100 mm. Vynesenie satelitu abe nd drahu pomocou rakety
sprevadzaju silné vibracie, ktoré by mohli poSkoklbmponenty satelitu. Preto bol satelit
testovany environmentalnymi testami. Testy poz@dtdxo skusSok na centrifige, skusok
v termo-vakuovej komore ajedna as testovania bola venovand testovaniu
na vibranom stende. Skusky na vibreom stende preukazali prelomenie kontaktov satelitu
zabezpeujuce prenos elektrickej energie zo solarneho padel zdroja satelitu skCUBE.
K poruSeniu kontaktov doslo na jednej zo Styrdcéns Nasledna analyza preukazala mensSiu
vzdialenos kontaktov od solarneho panela na strane, kde diost poruSeniu. NaSou
tlohou bolo zisti, na akd hodnotu mé u bykontakty stlaené, tak aby nedoSlo k ich
deStrukcii. Pre ziskanie tolerarych hranic monta e kontaktov bolo nevyhnutné vykon
simulacie, ktorych presnoszavisi od materidlovych vlastnosti. Kontakty surobené
zo zliatiny TiCu+Fe. Vyrobca kontaktov SPRING FINB& 3.0 H, firma TE connectivity
poskytol vlastnosti materialu potrebné pre vytgo (Poissonovoislo 0,33, Youngov modul
120 000 MPa, medza sklzu 970 MPa a medza pevnd$id MPa). V nasledujucich
kapitolach je uvedeny vypet tolerannych hranic monté e kontaktu. Jednotlivé vypoboli

vykonané pomocou programu Creo-Simulate. [1-3]

2. Vypo et hrani nych hodn6ét montae kontaktu druice
skCUBE

Z merani a dokumentacie, ktoré poskytla SOSA siendodnoty stleenia kontaktu. Predna
sty nd as kontaktu presahuje 0,8 mm za jeho hranu. Maximd&tie enie je mo né
o0 0,5 mm. Pri tejto hodnote dbjde k deStrukcii ledati. Je potrebné vypita potrebnu silu,
ktord stlai kontakt v prednejasti o spominanych 0,5 mm a ktor4 bude sl&polo ne
s frekvennym pasmom vibracii ako vstup pre modalnu analyzpréukazaniu krajnych
hodn6t mechanického zaenia kontaktu. Silové pdsobenie na kontakt jgraéez obr. 1.
V spodnej asti je kontakt pevne uchyteny na ploSnom spoji RSW prednej asti je

pritla any stenou solarneho panela. [1-3].



Obr. 1 Konstruk né usporiadanie solarneho panela, elektrického kokéra a PSU

2.1  Vypo et sily pomocou Buckling Load Factor (BLF) analyzy

Zakladnym predpokladom pre akukek analyzu je potrebné poznaa uri sily,
pri ktorych dojde k prekreniu medznych hodnét stienia prednej asti kontaktu
a dovoleného napatia. Kee sily pdsobiace na kontakt nie su zname, aplikosrae vypo et
hodnoty koeficienta tzv. Buckling Load Factor (BLLF)omocou ktorého sa posudzuje
bezpenos Stihlych konStruknych prvkov voi strate stability, z ktorého je potom mo né
analyticky vypoita ve kos kritickej sily. V alSom je analyzovany model kontaktu

v programe Creo-Simulate (obr. 2) [4].

Obr. 2 Buckling Load Factor analyza (BLF = 0,92552p



Vysledkom analyzy jeiselna hodnota, ktora je kriticka pre &stku. Pri tejto hodnote déjde
k stla eniu kontaktu na maximalnu hodnotu. Kontakt jeazeny jednotkovou silou, pri ktorej

je v programe Creo-Simulate vyptany BLF = 0,925525.

Pri vypo te sily sa odporta hodnotu BLF predelihodnotou va&Sou ako dva (bezpeos)

a dostaneme silu pribli ne 0,4 N. Vypitana sila bude slt iako vstup pre statickl analyzu,

ktord by mala preukézatla enie kontaktu na hodnotu pribli ne 0,4 mm [4].

2.2  Staticka analyza

Vypo itana sila 0,4 N z BLF analyzy je aplikovana nadpie as kontaktu, o znazoruju
Sipky na (Obr. 3). Okrajova podmienka zabenpepevné spojenie kontaktu a ploSného spoja
PSU.

Obr. 3 Aplikacia okrajovych podmienok a silového zaa enia na elektricky konektor

Vysledky statickej analyzy prezentuje obr. 4, naréin moé eme vidie priebeh napétia s jeho
koncentraciou v kritickom mieste. Maximalna hodnoépéatia je 478,6 MPa. Nasledujuci obr.
5 zobrazuje posunutie prednegsti kontaktu od aplikovanej sily 0,4 N. Predrds sa
posunula o nieo viac ako 0,47 mm. Tato hodnota je kriticka a pregie deStrukciu kontaktu
[5-6].

3. Modalna analyza

Jednym z testov vykonanych na druici skCUBE bqglivédora né testy. Frekvemé pasmo
bolo nastavené v rozmedzi od 5 do 2000 Hz [2].iBawej analyze bolo zistené poSkodenie
kontaktov. V nasledujucom kroku bola preto vykonamadalna analyza, ulohou ktorej bolo

zisti nebezpenu oblas kmitania, kedy d6jde poSkodeniu kontaktu.



Obr. 4 Max. napatie = 478,6 MPa Obr. 5 Max. defanacia = 0,47 mm

Obr. 6 Modalna analyza (Mode 1 = 2092,2 Hz)

Vysledok modalnej analyzy je zobrazeny na obr. &b ke. Prva vlastna frekvencia ma
hodnotu 2092,2 Hz. Tvar kmitania pri tejto frekviefe zhodny so skutawym stavom, ke e
vidie , e sty na plocha kontaktu sa bude pohybovamere Y osi (smer sily). [5-6]

3.1  Dynamicka frekven na analyza

V dynamickej frekvennej analyze bol vytvoreny meraci bod na predregti kontaktu
v mieste posobiska sily, kde boloddané jeho posunutie v zavislosti od frekvencie.
Vysledky analyzy su zobrazené v grafe (Obr. 7), kdesi x je vynesené frekvaré pasmo

v rozsahu od 0 do 2500 Hz a na osi y amplitidarafugjednoznane vyplyva, e hranica
2000 Hz je kriticka. V rozmedzi od 0 do 1900 Hz eowthdza k znaaému posunutiu
meracieho bodu na prednejsti kontaktu. Po prekreni tejto hranice pri frekvenciach tesne



nad 2000 Hz amplitida nadobuda vysoku hodnotu aaba k posunutiu meracieho bodu
na hodnotu a 0,55 mm. Ako vyplyva z predchadzajaceposunutie prednepsti kontaktu
na tato hranicu vedie jednozme k jeho destrukcii.

Obr. 7 Dynamicka frekven na analyza

Tato dynamicka frekvencia potvrdila fakt, e prieBro eni stlaenia kontaktu nad dané
hodnoty dochadza pri jeho rozkmitani k deStrukcii n@d e sa zlomi. Preto je

pri jeho konStrukcii potrebné dbana jeho poziciu tak, aby bol ulo eny v hraniciach
pripustnej tolerancie, aby nedoslo k jeho poruSemitby viedlo k Uplnému vypadku zdroja

elektrickej energie celého satelitu skCUBE [7-8].

Zaver
Vysledky vibranych testov na druici skCUBE preukazali prelomerkientaktov medzi

doskou zdroja satelitu PSU a jednym solarnym pamneldlohou vykonanych analyz bolo
zistenie rozmedzia bezp®ho pracovného zaenia kontaktu. Pradca v jednotlivych
kapitolach uruje kritické hodnoty za eni, pri ktorych déjde k jeho destrukcii.

V pokojovom stave presahuje jaek kontaktu 0,8 mm nad jeho hranu. Staticka analyza
preukazala prelomenie kontaktu pri sdai jazyka o 0,47 mm. Prijateou hranicou
stla enia jazyka kontaktu je 0,2 mm, kedy su dosiahnuté napdteh kpitickymi hodnotami

vo vSetkych jehoastiach.



Modalnou analyzou sme uli vlastni rezonamu frekvenciu jazyka kontaktu. Jej hodnota
je 2092,2 Hz. Pri tejto frekvencii dochadza ku kanit jazyka v smere jeho stlania pri
styku so solarnym panelom. Dynamicka analyza kdatakrozmedzi frekvencii 0-2500 Hz
ukazala narast amplitady kmitov jaka na hodnotu 0,55 mm. Na zaklade statickej analyzy
vieme, e pri takomto prekmite dochadza k nezvratngoskodeniu jazka kontaktu. Poch
priebehu frekvemej analyzy moé eme vymedzi  pasmo od 2000
do 2200 Hz za kritické.

Uvedené analyzy preukazali, e wo®s stla enia jazyka kontaktu ma znay vplyv na jeho
spoahlivos. Pri montdi so statickym stl@nim do hodnoty 0,4 mm nedochadza
k poSkodeniu jazyka kontaktu. Ak vSak na kontakt pdsobia zaroagvibracie, je nutné dba
pri ndvrhu na dynamické vlastnosti konStrukcie medzi vzniku rezonamych frekvencii

v pasme od 2000 do 2200 Hz. Splnenie tychto dvdrrhealzeni predpoklada bezporuchovu

prevadzku elektrického spoja realizovaného danymaéaom.
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Abstrakt: P isp vek popisuje navrh a realizaci bezpilotniho predku typu kvadrokoptéra.
Navrh je zaloen na jednodeskovém PC Arduino Nam,kterému je mpojen modul
magnetického kompasu, teplotni a tlakovy senzareecialni m ici jednotka MPU-6050.
Komunikace s PC je zaji$ta pomoci Bluetooth rozhrani a veSkeré bloky jqmjesy pes
Arduino Nano shield, ktery rovn zabezpeuje napajeni vSech dith komponent. Ram
kvadrokoptéry byl navr en a vytisknut na 3D tiskarn

Kli ova slova:kvadrokoptéra, Arduino, bezpilotni prostiek

Abstract: This paper describes a design and realization efdgopter unmanned aerial vehicle
(UAV). The UAV electronics is based on a singlethadPC Arduino Nano which is connected
with a magnetic compass module, temperature ansspre sensor, and inertial measurement
unit MPU-6050. The communication between droneR@ds done via Bluetooth interface and
all modules are connected via Arduino Nano Shid$m groviding a power supply for all
subcomponents. The structure of the UAV is maadhgy @sBD printer.

Keywords: quadcopter, Arduino, unmanned aerial vehicle

1 Uvod

V poslednich letech byl zaznamenan podstatnystdwu iti bezpilotnich prosedk (UAV —
Unmanned Aerial Vehicle) v mnoha aplikacich a tojajenskych, tak i civilnich. Drony jsou
dnes hojn vyu ivany jak v soukromém sektoru, kdy seasinou jedna o rzné hobby aplikace
(nata eni videi, fotografovani, ené zavody), tak i v sektoru komafm, kde jsou vyu ivany
pro letecké prace, namataeni film , nebo i v zemd Istvi, ochran a monitorovani uitych

oblasti a objekt, logistice, doruovani zasilek, apod. [1]. Dale se vyu ivaji ve vypkném a



vyvojovém sektoru a v neposledrdd v bezpenostnich aplikacich, kdy je dron vyu ivan
slo kami integrovaného zachranného systému pro toomiani nebezpaych situaci a
prostor, dopravnich nehod, apod. Samostatnou kaditgjgovyu iti dron ve vojenskych
aplikacich, kde dron me plnit ukoly jak pr zkumné a bojové, tak e slou it rovn jako
cil v ramci cvieni [2], [3].

Pro r zné aplikace jsou vhodné zné typy dron, které se liSi jak konstrukci, velikosti,
hmotnosti, vybavenim, typem pohonné jednotky, ta&hppiteln i kli ovymi parametry a
v neposledniad cenou. Bezpilotni prostdky Ize tedy dle konstrukce roid do t i hlavnich
kategorii: bezpilotni prostdek typu ,multikoptéra® (obr. 1 a), dale typu letdpevné kidlo (z
anglického ,fixed-wing“, obr. 1 b) a na bezpilogriostedek s hybridni konstrukci tzv. tilt-
rotor” (obr. 1 c), ktery kombinuje vlastnosti obdiive uvedenych kategorii.

a) b)

Obr. 1: a) Hexakoptéra DJI F550 [4], b) Fixed-wingUAV Skywalker EVE-2000 [5],
¢) VTOL Tiltrotor v2 [6]

S nar stajicim zajmem o bezpilotni prostiky rovn nar sta i nabidka thto dron, kdy se
ceny pohybuji v Sirokém spektradov od cca stovek korun a do stovek tisic v zavislost
vySe zmiovanych parametrech a senzorickém vybavenkolv v sou asné dob tedy neni
problém zakoupit bezpilotni prostiek, cilem tohoto psp vku je nastinit jednu z mnoha
mo nych realizaci bezpilotniho prostlku typu kvadrokoptéra. Tento dron byl realizovan

v ramci studentského projektu a jeho cilem bylaseitd m pibli it, jak Ize sestrojit bezpilotni



prostedek. V ramci navrhu a realizace studegsili rovn ir zné technické problémy, nebo

jak se ukazalo: Ve jasné nemusi byt v dy a tgtri jasné*.

2  Po adavky na bezpilotni prost edek

Cilem projektu bylo sestrojit bezpilotni prasdek, ktery ma spbvat nasledujici po adavky:
Vyu iti pro vnit ni tzv. ,indoor” aplikace,
Rozm ry do 30 cm x 30 cm,
Co nejdelSi letova vydr ,
Co nejni Si hmotnost,
Dron libovolné konfigurace,
Vyu iti 3D tisku p i realizaci ramu/konstrukce dronu,
Co nejni Si naklady na realizaci,

Schopnost stabilniho letu.

3  Navrh a realizace bezpilotniho prostedku

Jako finélni koncepce bezpilotniho prestku byla zvolena kvadrokoptéra, koncept je zoliraze
na obr. 2 a). Ram kvadrokoptéry byl navr en a wyhda 3D tiskarn, jak je uvedeno na obr.
2 b), nicmén ramena zobrazena na této fotografii se ppatkazala jako nevhodna. Ramena
,L“ tvaru byla pili§ pru na, co vedlo k nestabilit p i dynamickych letovych manévrech a
rovn tato konstrukce, ktera zajivala ni Si hmotnost ne vysledné realizace, sedofiz

ukazala jako mélo odolna kolizim.

a) b)

Obr. 2: a) Koncept bezpilotniho prostedku, b) rAm vyrobeny pomoci 3D tisku,

obsahuje p vodni verzi ramen — ,L“ tvar,



Obr. 2: ¢) nova verze ramen — vyztu ena konstrukce

Po analyze mo nych dostupnyckSeni z pohleduizeni a senzoriky bylo nakonec vybrano
eSeni zalo ené na platformArduino, kdy byly vyu ity nasledujici moduly:

Arduino Nano V3.0 ATmega328 16M 5V CH340G,

Arduino Nano IO Shield,

Arduino Bluetooth modul HC-05,

[IC 12C Senzor Tlaku a Teploty BMP280 3,3V,

Arduino kompas HMC5883L,

lIC 12C Gyroskop + Akcelerometr Modul MPU-6050.

DalSimi komponentami potom byly:
Emax MT 2204 bezkontaktni motor + vrtule,
St idavy regulator oték 12A,
CADET 4 PRO - 4-kanalova RC souprava 2.4 GHz md&ikgnalovy pjima
s fail-safe médem,
Baterie FPV 1300 mAh, 11,1V 3S1P (75C).

Po sestaveni celého bezpilotniho preditu byla eSena otazka SW prizeni kvadrokoptéry.
Jednou z mo nosti bylo napsat cely kod pro ovladaizeni dronu, nicméntato varianta se
jevila jako velmi asov narona, z tohoto dvodu byla zvolena varianta, kdy byl vyu ity
firmware nazyvany MultiWii [7]. Jedna se o platfarmro izeni a regulaci, kterou je mo né
aplikovat na Siroké spektrum létajicich pregk . Tento FW vyuiva pro izeni data
z inercialni m ici jednotky MPU-6050, z modulu s magnetometrem HB483L a rovn i
data z barometrického senzoru BMP280. Po nahranidéWnodulu Arduina Nano bylo

nezbytné zmit ur ité konstanty zavislé na pou itych komponentachkatidrovat pou ité



senzory a nasledrvyladit samotnéizeni UAV. Tyto jednotlivé kroky bylo mo né proveést
s pipojenym dronem pomoci kabelu, nebo vtomtédpad bezdratov pomoci rozhrani
Bluetooth. Okno programu MultiwiiConf pou ité prad ni UAV je ukdzano na obr. 3.

Obr. 3: Okno pro lad ni parametr regulator a vy itani datz

bezpilotniho prost edku programu MultiWiiConf

4  Findalni realizace bezpilotniho prostedku
Vysledna realizace bezpilotniho prestku je uvedena na obr. 4. Realizovany dron byl&rsp
otestovan, po naladi regulator a nakalibrovani inercialnich senzoa kompasu byl dron
schopen stabilniho letu a rovnbyl schopen provad manévry s vysokou dynamikou.
Parametry finalni verze realizovaného dronu jsou:

Délka ramene: 12,5 cm

Délka vrtule: 15 cm

Velikost dronu bez vrtuli: 26,5 cm x 28 cm

VysSka: 9 cm

Hmotnost dronu bez baterie: 449 g

Hmotnost dronu s baterii: 565 g

Vydr ve vzduchu: cca 15 min

Dosa ena nosnost: 500 g.



Vydr ve vzduchu vychazi gblin 15 minut, kdy let zahrnoval manévry s vysokou
dynamikou, rychlé a nahlé zmy vysky, atd. Da se pdpokladat, e v gpad letu s niSi
dynamikou a pozvolnymi znmami vysky a pozice by mohla byt doba letu del&is®en&

nosnost byla ovena na 500 g, nicmémlalSi ov eni nosnosti je jeSplanovano.

Obr. 4: Finélni realizace kvadrokoptéry

Vysledna cenova kalkulace je uvedena v tabulcddup@c ,Cena“ jsou realné naklady, které
byly vynalo eny na realizaci dronu, sloupec ozeiay jako ,Alter. cena“ je cena komponent,
za kterou Ize dron postavit, nicmétato cena se opird o komponenty, které maji dideon
cenu, nicméndlouhou dodaci dobu vzhledem k faktu, e nejsostdpné ve wvSin p ipad

v eské republice.

6 Zav r

V rdmci studentského projektu byl realizovan bexpil prostedek typu kvadrokoptéra. Ram
dronu byl realizovan pomoci 3D tiskizeni a senzorika byla zalo ena na platforArduino,
ktera vyu iva firmware MultiWii pro izeni pohybu UAV. Realizovany bezpilotni prestek
byl Usp3Sn zkonstruovan, byly nakalibrovany senzory pbné pro let dronu, nalagy
regulatory a nasledrbyl dron otestovan se zadem, e je schopen stabilniho letu. Dale byla
ov ena vydr a nosnost dronu, nicméavedené hodnoty nejsou finalni, da sedpokladat,

e dané hodnoty by mohly byt jeSkepsi.



Polo ka Cena (K) Alter. cena (K )
Material na 3D tisk 599 550
Arduino Nano V3.0 165 58
Arduino Nano 10 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 vrtuli (4 ks) 256 124
Regulatory 4x 333 4x 99
RC souprava 2.4 GHz 1290 1266
Baterie 427 292
Drobny elektromaterial 100 50
Celkova cena 6390 K 3631 K

Tab. 1: Cenova kalkulace realizace UAV, porovnaniealn

vynalo enych prost edk s prost edky minimalnimi

Realizovany bezpilotni progidek je otevenou platformou, ktera je lehce modifikovatelna a
bude nadale roz&vana o dalSi senzory a sofistikovgh algoritmy jako nap vyu iti
ultrazvukovych senzorpro m eni vySky v indoor aplikacich, faze dat z ultrazouich

senzor s udaji z barometrického vySkom, snaha o automaticky/autonomni let, atd.
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Abstrakt: lanek je vnovan stale pomin novému zpsobu m eni elektrického proudu. Je
to metoda vyu ivajici Hallovu sondu integrovanou elektronického obvodu. RBp vek
popisuje kompletni navrh a oeni inteligentniho modulu pro neni vysSich proud Popis

p edstavuje detailni ndvrh senzorovésti modulu pro m eni elektrického proudu v rozsahu
od -80 do +80 A. Dale nasleduje gustaveni vyhodnocovachsti, ktera je vybavena
jedno ipovym mikroprocesorem &tn obslu ného programu. Podstatnowsti je ov eni
funkce modulu. V fsp vku je prezentovano neni a vyhodnoceni statickych charakteristik
dvou konkrétnich integrovanych senzproudu. Za parametr gsnosti m eni byla stanovena

relativni chyba m eni.

Kli ova slova:Elektricky proud, integrovany senzor proudu, Hadi®onda

Abstract: The paper is devoted to a still relatively new wayneasuring electric current. It is

a method using Hall's probe integrated into an &leaic circuit. The paper describes a
complete design and verification of an intelligemddule for higher currents measurement. The
description represents detailed design of the sepad of the currents measurement module
in the range from -80 to +80 A. Next is the preagah of the evaluation part, which is
equipped with a single-chip microprocessor inclgdservice program. The essential part is
the module function verification. The paper presemeasurement and evaluation of static
characteristics of two specific integrated curresginsors. Relative measurement error was
determined as the measurement accuracy parameter.

Keywords: Electric current, integrated current sensor, Halpsobe



1 Uvod

Pro m eni elektrickych proudse dive vyu ivaly tradi ni metody, a to pomoci boik a pro

m eni vySSich hodnot této vely proudové transformatory. Tyto metodyegdstavovaly
jednu obrovskou nevyhodu. Tato nevyhoda byla vygaavliiv ovani m ené veliiny touto
metodou. Z tohoto drodu se peslo k jinému zpsobu m eni pedevsim vysSich proudkdy

m eny a m ici obvod jsou od sebe zcela ollohy. U tohoto zpsobu se vyu iva Hallovy
sondy, ktera je integrovana do elektronického obivdéden z thto integrovanych senzor
proudu spolen s principem funkce je zndzomna obr. 1. Zde je vybran integrovany senzor

pro proud v rozsahu od 50 do 200 A.

Obr. 1: Integrovany senzor proudu

Pi této metod je vyuivano toho, e proud protékajici vodm vytvai kolem vodie
magnetické pole. Charakteristickym parametrem jegmaticka indukce, ktera je amma
velikosti protékajiciho proudu a je snimana Halloveondou. Vystupnim parametrem
z Hallovy sondy je napi, které je dale vtomto integrovaném obvodu zpvagéno.
Zpracovani se vtomto ipad rozumi Uprava napového rozsahu podle dané aplikace,
popipad zesileni signalu. Vystup zdhto integrovanych obvodje analogovy. Navrhovatel
m icich systém potom tento signal me dale zpracovat podle peby. Navrhu takového
systému s konkrétnimi elektronickymi obvody senzproudu jsou vnovany nasledujici
kapitoly [1-3].



2  Navrh vyhodnocovaciho modulu
Nejd leit jSi asti celého miciho systému je vyhodnocovaci modul, ktery imnap ti
z integrovanych senzor které odpovida protékajicimu proudu senzoremkdlé schéma

tohoto modulu je na obr. 2.
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Obr. 2: Blokové schéma vyhodnocovaciho modulu

Vyhodnocovaci modul se sklada znolika asti. Prvni asti je napajeci konektor, pomoci
n ho Ize kmodulu pipojit laboratorni, i si ovy stejnosmrny zdroj. DalSimi dvma

d le itymi bloky je izolovany DC/DC mni a nap ova reference. Izolovany DC/DC mi
R-785.0-1.0 [4] od spol@osti RECOM byl pou it k vytvoeni napajeciho nap o hodnot
+5 V pro idici mikrokontrolér a dalSi bloky. Nampva reference LT1029CZ [5] byla @na

k vytvo eni konstantniho napp +5 V jako referemniho napti pro analogov-digitalni

p evodnik jednoipového mikroprocesoru. Jadrem celého vyhodnocbweaanodulu je
mikrokontrolér ATMEGAL16 [6] spolenosti Microchip. Tento procesor je programovaasp
rozhrani JTAG. Prezentace zrenych hodnot se ¢k prostednictvim LCD. Pro ovladani menu
na LCD a proizeni funkce mikrokontroléru slou i blokittla itek. K pipojeni integrovanych
senzor proudu byl z modulu vyveden konektor. Je zde mstipdpojit a osm t chto senzor,

tedy je kompletn vyu ito vSech osm kanalanalogov-digitalniho pevodniku procesoru.

3  Senzorova ast

Senzorovou 4st pedstavovaly dva integrované senzory proudu LTS-Z5[N spole nosti
LEM, které byly naslednov ovany. Tyto senzory umouji m it proud v rozsahu od -80 do
+80 A a maji nap ovy vystup 0 — 5 V. Jeliko hodnota proudu 80 Agem rn vysoka, bylo



nutné peliv navrhnout cesty meného proudu, aby nedochazelo k velkémuigahi, jak
cest, tak samotného senzoru, a nasledného owvidani m ené hodnoty. Proto byla zvolena
dvouvrstva deska plosného spoje, kde cesty proékanenym proudem, byly na obou
stranach. Navr ena deska ploSného spoje senzorastt spolen s rozmry cest urenych

k m enému proudu jsou na obr. 3. Vrstvadima desce ma tlou&u 105 pum.

Obr. 3: Deska ploSného spoje senzorovésti

4 Ov eni funkce modulu

Pro ov eni modulu bylo sestaveno pracovjjeho blokové schéma reprezentuje obr. 4.

2 ;) 2<=0*$$

Obr. 4: Blokové schéma m iciho systému

Jako etalon proudu byl pou it laboratorni zdroj GWSTEK PSU 6-200, ktery umooval

nastavovat proud v rozsahu 0 — 200 A a ktery tdy feipojen na svorky desky ploSného spoje
integrovaného senzoru proudu LTS - 25 NT. Integngvaenzor proudu byl napajen
z vyhodnocovaciho modulu, kmu byl takté piveden nap ovy vystup senzoru. O dalSi

zpracovani signalu se tedy staral tento modul. &td\digitalizaci signalu, vypoet hodnoty



proudu, korekci a prezentaci namné hodnoty proudu na LCD. Vypmt zm ené hodnoty

proudu z hodnoty nagi na vystupu integrovaného senzoru proudu byl @dav podle rovnice

(1)

- (1)

kde ADCW je hodnota v registru analogouigitalniho pevodniku mikrokontroléru
odpovidajici pevedené hodnothap ti do digitalni podoby, k je referenni napti (v tomto
p ipad 5 V), 1023 je konstanta odpovidajici pohladin 10-bitového analogowigitalniho
p evodniku, 2,5 je konstanta odpovidajici posunbo/2(zajis uje analogoveé gdzpracovani
signalu v senzoru), 0,025 je konstanta odpovidajtlivosti senzoru 25 mV/A. Nejive byly
zm eny statické charakteristiky vySe zmigch integrovanych senzoproudu, kdy se proud
na zdroji nastavoval v rozsahu od -80 do +80 Aoké&m 5 A. Statické charakteristiky senzor

reprezentuje obr. 5.
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Obr. 5: Statické charakteristiky integrovanych sennr proudu

Na grafu jsou pedstaveny t statické charakteristiky. Zelenowrou je zobrazena idealni
staticka charakteristika, kterou je snaha dosdhnoufednotlivych senzor U této
charakteristiky je namena hodnota toto na s hodnotou etalonu proudu. &teristika je
linearni. DalSi dvk ivky p edstavuji redlnzm ené statické charakteristiky senzanodulem

bez korekce. Je vit, e jsou takté linearni, avSak nepatrnodklon né od idealni



charakteristiky zvlastp i kladné hodnot proudu v rozsahu od 40 do 80 A. Charakteristiky
senzor jsou tedy velice blizké idealni, ale neni zde néojednoduse uit p esnost m eni.
P esnost meni je definovana vyptem relativni chyby meni. Zavislost relativni chyby

m eni jednotlivych senzoma skutené hodnot je na obr. 6.

—Senzor 1
—Senzor 2

20 40 60 80

Obr. 6: Zavislost relativni chyby m eni na skutené hodnot
Z grafu je vidt, e i kdy to jsou naprosto stejné senzory, tajkazuji r zné pesnosti m eni
proudu. Kolem nulové hodnoty proudu je relativnylzd nejvtSi. Senzory jsou ale wny pro
m eni zejména vySSich proudproto se m eni proud velice blizkych nule, nepdpoklada.
P esnost m eni s vyu itim jednoho senzoru byla lepSi ne sanzdruhého. Graf také ukazuje,
e relativni chyba m eni zaporného proudu byla mensi ne ippd m eni kladného proudu.
Relativni chyba p m eni zaporného proudu se u jednoho senzoru prouaybpwala kolem
hodnoty 0,5% a u druhého senzoru kolem hodnoty?@,26p ipad m eni kladného proudu
u jednoho senzoru to byla hodnota vyrabtizka 1,5% a u druhého se pohybovala v rozmezi
od 1 do 1,5%.
Pro zpesnni m eni bylo poteba provést korekci nanené hodnoty proudu. Pro tuto operaci
byl pou it inverzni polynom [8]. Z poznatku, e sitek& charakteristika je linearni, byl zvolen
takté linearni inverzni polynom, ktery byl implemevan do jedndpového mikroprocesoru
vyhodnocovaciho modulu. Nasledbyla opt zm ena staticka charakteristika jednotlivych
senzor a vypoteny relativni chyby meni. Vysledky korekniho algoritmu nejlépe prezentu;ji

zavislosti relativnich chyb na skuteé hodnot. Tato zavislost u prvniho senzoru je na obr. 7.



—Korekee

0
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Obr. 7: Zavislost relativni chyby na skute né hodnot u prvniho senzoru

V grafu modra kivka p edstavuje vyvoj relativni chyby v podnim m eni, tedy bez korekce.

ervend kivka nale i m eni po pou iti korekniho algoritmu. Je vid, e doSlo k vyraznému
sni eni relativni chyby v celém meném rozsahu a také byl eliminovan anarozdil relativni
chyby mezi kladnou a zapornoasti m eného proudu. A na dwvyjimky se relativni chyba
v celém rozsahu pohybovala vyrazrod hodnotou 0,5%. Zavislost relativni chyby natekné
hodnot proudu u druhého senzoru je na obr. 8.

3.5

—Korekce

Obr. 8: Zavislost relativni chyby na skute né hodnot u druhého senzoru



Zde opt modra kivka reprezentuje vyvoj relativni chyby vyodnim m eni bez korekce a

ervend kivka nale i vyvoji relativni chyby po aplikaci kokeniho algoritmu. V tomto ppad
neni mo né ici, e korek ni algoritmus vyraznsni il relativni chybu v celém rozsahu reni.
Pim eni zaporné hodnoty proudu dokoncegmost m eni zhorsil. Krom jedné vyjimky se
vyvoj relativni chyby pohyboval nad hodnotou refatichyby bez korekce, alegva n pod
hodnotou 0,5%. Vyrazrbyla vSak sni ena relativni chyba pn  eni kladnych hodnot proudu.
Od hodnoty proudu 20 A se pohybovala hodnota kelathyby pod 0,25%.

5 Zav r

lanek pojednal o stale ponm moderni a hojnu ivané metod m eni elektrického proudu
pomoci integrovaného senzoru proudu vyu ivajicihallévu sondu. Byl zde pdstaven
inteligentni modul pro meni, vyhodnoceni proudu a provad potebného korekniho
algoritmu. Ov eni celého systému bylo provedeno emim dvou konkrétnich integrovanych
senzor proudu. Vyhodnoceni meni, tedy jeho snost, bylo pomoci vyvoje relativnich chyb.
Bylo zjiSt no, e i kdy se pou iji dva toto né senzory, psnost m eni nemusi byt stejna a
také korekni algoritmus nefunguje v dy stejnU jednoho senzoru zlepSilgsnost m eni
v celém rozsahu a u druhého senzoru v jedsé rozsahu gsnost m eni pomrn zhorsil.
Obecn Ize ale ici, e modul pracuje spravra doka e ve spolupraci s integrovanym senzorem

vytvo it kvalitni systém pro meni vySSich elektrickych proud
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Elektro - hydraulicka analogie

Electro - hydraulic analogy

Karel T etina
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Abstrakt: lanek pojednava o mo nostech vyu iti fyzikalni pldasti dj pi p enosu
mechanické energie soustavami hydraulickymi a mdékmi. Jsou zde uvedeny zakladni
vztahy pro hydraulicky odpor, odpor proti pohybuodpor proti deformaci. To odpovida
formaln i fyzikaln elektrickému odporu, indukosti a kapacit. Tato podobnost dovoluje
posuzovat hydraulické a elektrickéeposy energie metodicky stejrDovoluje vyu ivat
mo nost zjiSovani energetickych i mechanickych vlastnosti hylitieé soustavy na
elektrickém modelu. Dovoluje Iépe navrhovat elekiydraulické soustavy pro @nos energie

p i ovladani idicich ploch a podvozku letounu.

Kli ova slova:soustava, podobnost, energie, odpor, indwst, kapacita, hydraulika, elektro,

p enos.

Abstract: The article deals with the possibilities of usirygical similarity of processes in the
transmission of mechanical energy by hydraulic eledtrical systems. There are defined basic
equations for hydraulic resistance, resistance agiithe movement and resistance to
deformation. This corresponds to both physical phgsical-electrical resistance, inductance
and capacity. This similarity allows the hydrauéiad electrical energy transmissions to be
assessed in a similar manner. It allows to use fbssibility of detecting the energy and
mechanical properties of the hydraulic system leyatectric model. It allows better design of
electro-hydraulic systems for energy transfer.

Keywords: system, similarity, energy, resistance, inductancapacity, hydraulics,

electronics, transmission.

1. Uvod
ada fyzikalnich jev je popsana formalnstejnymi diferencialnimi rovnicemi a velmasto
jsou i fyzikaln podobné. Tyto de jsou analogicky podobné. Nefgi vyhoda takovychto

analogickych dj je mo nost pepo itdvat experimentalnziskané vysledky pro f#snadno



laboratorn m itelny na dje, které se obti nm i. Mezi pochody v hydraulickych, {padn
pneumatickych soustavach a obvodech elektrickydstigk podobnosti, jejich dsledné
vyu ivani vede pedevsim k
1. zjednoduSené symbolice,
2. p ehlednym vypot m,
3. mo nostem vyu iti metodiky a postupy vypb vypracovanych v elektrotechnice pro
analogové soustavy hydraulické,
4. vyhledani vhodnych hodnot paramethydraulickych prvk v soustav p enosu
mechanické energie hydraulickymi soustavami.
V sou asné dob doché&zi v oblasti stavby letadel k vyu ivani vyheléktro — hydraulickych
soustav pro ovladani podvozku, brzd, kormidel, &gpahu motor, klimatizace a jinych
energetickych soustav. Je proto nezbytné, abydptrgetické soustavy byly posuzovany a
navrhovany jako jeden celek, ktery by se iéda ast elektrickou a hydraulickou,ipadn i
mechanickou. Bylo by proto vhodné, aby byla jedadtsymbolika popisujici jednotlivé prvky
a jejich vlastnosti.

2. P enos energie

P enos energie a tomu odpovidajicémos vykonu je jeho pmistni mezi dvma nebo vice
definovanymi misty v prostoru. &hosy a transformace energie v hydraulickém systému
zahrnuji tlakovou energii, kinetickou energii, pot&lni energie, deformai energie a
tepelnou energie. U hydraulickych mechanigmto pedevsim penos tlakové energie, ktera
je z hlediska penosu vykonu definovana somem tlaku a objemového pgoku pracovni
kapaliny.

P enos a transformace energie v hydraulickém syst&henuji tlakovou energii, kinetickou
energii, potencialni energie, deformaenergie a tepelnou energii. Jejich zakladninitedijsou
nasledujici

Tlakovéa energie: — Kineticka energie: - -
Potencialni energie: Deformai energie: — —_—
Tepelna energie: Reynoldsovoislo —
Kde —objem[m], -tlak[Pa], —hmotnost[kg], —m rna hmotnost [kg ],
¢ — rychlost kapaliny [mY, - gravitani zrychleni [m%], gravita ni vyska [m],

— modul pru nosti [Pa], — m rnéa tepelna kapacita [Jk§ ], — absolutni teplota !

— kinematicka viskozita kapaliny fst], a — zrychleni [n¥s]



3.  Odpor proti pohybu - Hydraulicky odpor

Hydraulické odpory jsou pto né prvky, které kladou odpor proti poku kapaliny a tedy i
proti penosu tlakové energie. Odebiraji iitou ast energie a ovliwji tak energetickou
U innost penosu. V hydraulickych a palivovych soustavachdeltge nutné p vypo tu tlakové
ztraty rozliSovat dva zékladni goky a to laminarni a turbulentni. Jejich zakladozdil

spo iva ve tvaru rozlo eni rychlosti (c [fg']) &stic proudu, jak je nazneno na obr. 1.
Rozlo eni rychlosti je dano pdevsim velikosti Reynoldsova (Reégla.

Obr. 1: Pr tok kapaliny v potrubi

Odpor proti pohybu plaminarnim proudni kapaliny hladkou trubkou (Re2300) je popsan
Haagen — Poisseuillovym zdkonem

8 os s (1)

Odpor proti pohybu p turbulentnim proudi kapaliny trubkou (Re 2300) je popsan
obecnym vztahem

b (g ) @
Sou initel tlakovych ztrat je pro laminarni proudhi ( *+ )
Pro potrubi s 2300 Re -. / je( .1$-*+ 017
St edni rychlost proudu kapaliny v potrubi je

+1

5 )

Dosazenim rychlosti (3) do vztalfl) a (2) je tlakova ztrataigoroud ni kapaliny potrubim
p i laminarni proudni

%3 &
“4 1 1) 4)

# > =




p i turbulentnim proudhi

3 ¢
# o (7l 71 ) ()
Hydraulicky odpor pro laminarni ptok hladkym potrubim je

-%3 é

6 — 4 i3) (5a)
Hydraulicky odpor pro turbulentni piok hladkym potrubim je
3 ¢
7 5 G (5b)

Pozn. Tlakové ztraty mistnich odpase uruji obvykle podle rovnice (4) nebo (5),ipm
hydraulické odpory proti pohybu jsou ovany podle tvaru a prokovych pomr mistnich
odpor . Jedné se pdevsim o Skrtici a regulai prvky. Pi turbulentnim proudi jsou tlakové
ztraty obvykle siln zavislé na tvaru a parametrech mistniho odpogalkapi malych zmnéch
pr toku nebo velikosti ptokové plochy je mo né nahradit skutey pr tokovou kivku te nou
a pova ovat tlakovy odpor za konstantni.

4.  Odpor proti zrychleni - Hydraulick& induk nost

Kapalina, ktera protékd potrubim, podléh& zm n velikosti prtoku zrychlenim v obou
sm rech pohybu. Mé&-li se urychlit, nebo zpomalit dgis hodnotu, je nutny uity tlakovy
rozdil p.

Obr. 2: Urychleni kapaliny v potrubi
Je mo no jej urit ze zakladni pohybové rovnice, Newtonova zakona

P=ma (6)
Z obr. 2 je mo né psét, e sila pebna k urychleni sloupce kapaliny je
pAs=ma= |Aa (7)

Upravou této rovnice Ize ziskat defini vztah pro tlakovy spad ipurychleni kapaliny
v potrubi.



8 o o o (8)
Hydraulické induknost

; 9 (8a)

Odpor proti zrychleni Ize ve t8in realnych pipad stanovit s dostateou pesnosti
analyticky. Hmotnost m pdstavuje obvykle nejen hmotnost urychlované nelml hé

kapaliny, ale vSech hmotnosti, které jsou s tintloypem svazany. U odpoproti pohybu je
vypo et obvykle mén p esny, proto e je nutné vyu ivat experimentalgjiS ované hodnoty
hydraulickych odpor.

5. Odpor proti deformaci — Hydraulicka kapacita

Pi zm nach tlaku v hydraulickych soustavach dochazi wivetlaitelnosti kapaliny a
pru nosti potrubi i ke zmnam objemovym. Vyjad-li se zm na objemu asti potrubi délky |,

Obr. 3: Objemové zm ny v potrubi

bude vlivem zvysSeni tlakudp p iveden deformani proud Qq, ktery vyplni objendV vznikly
vlivem stla itelnosti kapaliny a znmou objemu potrubi. Pro obasti je mo né vyu it Hookv
zakon.

Pro kapalinu ve tvaru

<, pro potrubi -z . 9

Deformani proud, ktery je nutné wad t do uva ovaného prostoru je

1 ?—@—B— C— (10)

Hydraulick&a kapacita



C 7 @'—AB (11)

6. Analogie zakladnich prvk

Pi rozborech innosti hydraulickych pstroj a soustav, uovani jejich statickych i
dynamickych vlastnosti je nutné posoudit i vlivgdich sil, pru in, setrvanost pohyblivych
asti. Jejich vlivy na vlastnosti &@nost pistroj mohou byt podstatné.

Obr.4: Schéma prvk p istroj

Silové rovnice pro pist seenim, zati enim pru inou a setrvaou hmotnosti jsou:
9 L— 9 F= 9 G— (12)
Vstupni prtok je pro vSechny jpady stejny

1 9 i (13)

Hydraulicky odpor, kapacitu a indukost Ize vyjadt z nasledujicich rovnic:

liq 1 K= LM (14)
K= < 7 K= 7
.M
1 1 C— . (15)
7. azeni odpor

Odpory jednotlivych prvk hydraulické soustavy pp enosu hydraulické energie jscazeny
za sebou, vedle sebe, i v kombinovanémeni. Atom je nutné, stejnjako u zékladnich
elektrickych prvk, rozliSovat azeni odpor stejného druhu,azeni odpor r zného druhu i
azeni linearnich, nelinearnich a kombinovanych odpggapiklad pro prvky stejného druhu
plati pro jejich sériovéazeni vztahy:



Odpor proti pohybu Odpor proti defacn Odpor proti zrychleni
I1Ne o C Ne C F;S Nep M% (16)

P i kombinovaném zapojeni jednotlivych odpge vhodné vyu it vztahy bn po pou ivané
v elektrotechnice. P sériovém zapojeni dvou odpoproti pohybu (dv spojena potrubin
Vv jejich spojeni paralelnzapojené kapacity (hydraulicky akumulator), dle. &je mo né uvést

zékladni rovnice

(17)

1T1 CKTV 1 \’;’(VV 1 V)’(

Obr. 5: Soustava odpor - kapacita

Pro m eni tlaku v hydraulické soustage pou iva pipojeni r znych tlakomr dle obr. 6.

Obr. 6: P ipojeni tlakom ru

P i uva eni odporu gpojeného potrubi a tlakorru je nutné uva ovat velikost hydraulického
odporu pipojovaciho potrubi i hydraulickou kapacitu potrubitlakomru. Pak je mo né
posoudit dynamické vlastnosti soustavy rovnicemi

T CT al CT,

jejich eSenim a Upravou Ize ziskat rovnici ve tvaru

o cL@- L@a-

ve kterém je moné povaovat za asovou konstantu d — je Laplacev operator.
Analyzou této rovnice lze navrhnout pro dané kansti po adavky vhodné parametry
potrubi i technické parametry tlakom.



8.  Hydraulicky akumulator

Jeden z prvk, ktery je zapojen tém ve vSech energetickych hydraulickych soustavach je
hydraulicky akumulator. Jeho hlavni Ukol je zajistr ité mno stvi energie p vysazeni
hydraulického generatorudrpadla), pokryt dodavku tlakové kapalinyi perovhomrnych
odb rech tlakové energie a tlumit tlakové pulzace vajidi v hydraulické soustaw d sledku
nerovhomrnych innosti hydraulickych motor i generéator ( erpadel). Zakladni schéma
akumulatoru je na obr. 7, kde jsou i zakladwsti a znaeni.

Obr. 7: Schéma hydraulického akumulatoru

S uvéa enim, e vztah mezi tlakem a objememkpmpresi i expanzi plynu je popsan rovnici

polytropy Y FZ[U)! je[ Y '@ Ydp=0,pakkapacit€§, — T = Upravou
auvaenim, e Y ;" je hydraulickd kapacita.
_Y
G T_1aA0 Y (18)
[ o ~

Této problematice je nutné senovat pedevsSim v situacich, kdy proud hydraulické kapaliny
ma pi proud ni pulzaci tlaku. Bude-li frekvence pulzujiciho pdu stejna jako vlastni
frekvence akumulatoru, dojde k ngemnym pomr m, kdy m e dojit k destrukci soustavy.

9. Kombinace hydraulickych prvk v soustav

Jednotlivé hydraulické prvky jsou zapojovany do stau - hydraulickych fpstroj , které
vykonavaji po adované funkce. Typickym hydraulickylateckym pistrojem je hydro-
generator (vysokotlakéerpadlo), ktery pem uje mechanickou energii odebiranou z motoru
letounu na energii tlakovou, kterd je dalemaSena do mista, kde je b ji zmnit op t na
energii mechanickou (hydromotorem), ktera je @ohd na ovladani podvozku, klapek,
kormidel letounu. Na jednotlivé hydraulickéigtroje jsou kladeny podminky, které souvisi
s uinnosti pem ny mechanické energie na energii hydraulickou apakoKrom t chto

U innostnich vlastnosti, jsou na hydraulickésproje kladeny po adavky na dynamicke
vlastnosti. Tyto po adavky jsou v socasné dob pro soustavy servizeni velmi podstatné.



Obr. 8: Kombinace prvk do soustavy

Navrh hydraulickych prvk z pohledu jejich dynamickych vlastnosti je obvyldpojen
s matematickym modelovanim. Volba metody pro kotmkng istroj nebo mechanismus zavisi
na jeho sloeni. Uivaji se odlisné zpoby analytického i experimentainiho eni
dynamickych vlastnosti. Na obr 8 je znazerhydrogenerator s regulaci psku vzhledem na
velikost vystupniho tlaku do dale napojeného hylitkého okruhu. Na obr. 8 b je zakladni
vypo tové schéma a na obr 8 c je elektrické similachéma, které umo nilo ut velikost
odporu R tak, aby nedochazelo k pokovym a tlakovym pulzacim vystupniho tlaka p
hydrogeneratoru. P tomto experimentalnim pvedeni hydraulické regulace pyku na
elektrické napti a proud je nutné spravrur it a dodr ovat vztahy mezi hydraulickymi a
elektrickymi veli inami, ur it a dodr ovat podobnostni veiny.

10. Zavr

V p edkladaném lanku je pozornost zamena na problematiku podobnosti p enaSeni a
izeni mechanické energie odbirané u letadel z matar mechanickou energii pebnou

k izeni kormidel, klapek, podvozku, d¥ea jinych pohyblivych &sti letounu. Tento pnos
mechanické energie se v saané dob obvykle provadi gslusnymi elektrickymi nebo
hydraulickymi soustavami. Letoun tedy musi mit sstamé hydraulické i elektrické zdroje na
odebirani a dopravu hydraulické i elektrické eremgmotoru do mista, kde je nutné jetop
p em nit na energie mechanické. Je vyhodné, aby v letdayhpouze jeden typ soustavy pro
p epravovanou energii. Hydraulické i elektrické saugtpro pepravu energie maji své vyhody
a nevyhody. Proto se Zaaji pro penos energie prosazovat elektro-hydraulické soysBato

by vhodné vyu it podobnosti hydraulického a eledtého penosu energie a chovani
jednotlivych jejich prvk pi navrhu penosovych soustav i pro rozbor jejichinnostnich a
dynamickych vlastnosti.
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