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Úvodní slovo p � edsedy v � deckého výboru  

 
 

Vá�ení kolegové, p�íznivci letecké techniky. 

 Letošní ji� devatenáctý ro� ník naší mezinárodní odborné konference konference vytvá�í jedine� né 

odbornou platformu postavenou na tradicích konání tohoto shromá�d� ní v prostorách p� dy Univerzity 

obrany v Brn�  a jejích p�edch� dcích. D�íve Katedra Leteckých elektrotechnických systém� , nyní ji� 

Katedra Letecké techniky Fakulty vojenských technologií po�ádá tuto konferenci s cílem poskytnutí 

nových trend�  a odborných informací v oblasti elektrotechnických, strojních, speciálních a 

zabezpe� ovacích systém�  letecké techniky. P�edchozí ro� níky naší konference prokázaly zvyšující tendenci 

kvality prezentovaných p�ísp� vk� , ale také jednozna� n�  deklarovaly mo�nost aplikovat výsledky 

v� deckotechnického rozvoje v letectví i ve zdánliv�  nep�íbuzných odv� tví národního hospodá�ství. Proto je 

toto fórum otev�eno i potenciálním pr� myslovým partner� m a široké ve�ejnosti. 

Novinkou tohoto ro� níku je vytvo�ení nového kvalitativního výstupu z této konference a to v podob�  

odborné knihy obsahující vybrané p�ísp� vky, které budou na základ�  doporu� ení Výboru konference 

rozší�eny nebo upraveny do podoby vhodné pro pokrytí zvolené tématiky této knihy.   

 V�� ím, �e i letošní ro� ník mezinárodní odborné konference se stane dobrým místem pro navázání a 

posílení dobrých profesních vztah�  ú� astník�  z leteckých obor� , obranného pr� myslu i soukromého 

sektoru. 

  

S p�átelským pozdravem 

 doc. Ing. Jan Hodický, Ph.D. 
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Základy ochrany duševního vlastnictví technických za� ízení pro 

v� decké pracovníky 

Fundamentals of intellectual property protection of technical equipment for 

researchers 

Robert KUTIL 

Pracovišt� : Patent Centrum Sedlák & Partners s.r.o., � eské Bud� jovice, � eská republika 

email: kutil@patentcentrum.cz  

  

Abstrakt: Ochrana duševního vlastnictví je složitý problém, do n� hož zasahuje mnoho stran a 

subjekt�  s r� zným právním pov� domím a technickými znalostmi. Aby však byla ochrana ú� inná 

a p� ínosná musí tyto jednotlivé prvky pracovat v souladu nikoli v protikladu. Patentový jazyk, 

jak se obecn�  jazyková forma používaná ve formulacích p� ihlášek vynález�  a užitných vzor� , je 

dalek klasické v� decké komunikaci a praxe dokazuje, že podání p� ihlášky vynálezu a užitného 

vzoru bez pomoci školené osoby � asto nedopadá dob� e. Cílem této p� ednášky je seznámit, 

p� edevším v� decké pracovníky vystupující v patentovém � ízení jako p� vodci, nebo zástupci 

p� ihlašovatel� , s možnostmi a podmínkami ochrany duševního vlastnictví u p� edevším 

technických � ešení, s úskalími p� i komunikaci, � asovými rámci, apod. 

Klí � ová slova: patent, užitný vzor, vynález, ochrana duševního vlastnictví, technické za� ízení, 

patentová rešerše.

Abstract: Protection of intellectual property is a complex issue that involves many parties and 

organizations with different legal and technical knowledge. However, for protection to be 

effective and beneficial, these individual parties must work in harmony, not in contradiction. 

The patent language, as it is called, and its form used in the inventions and utility model 

application form, is far from classical scientific communication and practice proves that the 

filing of the invention and utility application form without the assistance of a trained person 

often fails. The aim of this lecture is to apprise, especially the researchers participating in the 

patent proceedings as the inventor or as a representatives of applicants, with the possibilities 

and conditions of intellectual property protection in particular technical solutions, 

communication difficulties, time frames, etc. 

Keywords: patent, utility model, invention, intellectual property protection, technical device, 

patent search. 



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

����
�



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

����
�

Model automatického � ízení p� esného p� iblížení APV-SBAS 

A Model of an Automated Control of the APV-SBAS Precision Approach  

Michal HV� ZDA 

Pracovišt� : LÚ FSI VUT v Brn� , Honeywell International Brno -  Aerospace, 

email: 158024@vutbr.cz

Abstrakt: V sou� asné dob�  jsou v � eské republice publikována p� iblížení LPV, jejichž použití 

umož� uje evropské rozší� ení družicového naviga� ního systému EGNOS. Publikované výšky 

rozhodnutí ale zatím neumož� ují jejich ekvivalenci k p� esným p� iblížením ILS CAT I. Ov�� ování 

modelu automatického p� esného � ízení p� iblížení letadla prezentovaného v rámci této práce 

ukazuje, že je možné splnit požadavky leteckých p� edpis�  na provedení p� iblížení LPV pro výšky 

rozhodnutí nižší než dosud publikované. 

Model je vytvo� en na základ�  nejmodern� jších metod vývoje založeném na modelování v 

nástroji umož� ujícím sou� asné zpracování spojitých a diskrétních signál� . Architektura modelu 

sice kopíruje osv� d� ený systém ILS ve volb�  sou� adnicového systému a v odd� lení sm� r� , ve 

kterých je vedení letu provád� no, ale umož� uje navíc p� iblížení po k� ivce. Použití digitálních 

dat družicového naviga� ního systému otevírá další možnosti jeho použití, rozši� ování a 

vylepšování. 

Udržování kurzu, odchylky polohy a výšky letu je ov�� eno ve scéná� ích, které zahrnují podrobné 

cíle práce vytvo� ené na základ�  definice procesu p� esného p� iblížení letadla a které zahrnují 

výpadek naviga� ního signálu, vliv v� tru, r� zné sestupové úhly a p� iblížení po k� ivce. Analýza 

chování regulované soustavy ve scéná� ích umož� uje vývoj jednotlivých modul�  automatického 

systému � ízení p� esného p� iblížení až do aplikované úrovn� , totiž konkrétních simulací 

zda� ených p� iblížení. 

Klí � ová slova: p� esné p� iblížení, LPV, APV-SBAS, civilní letadlo, EGNOS, SBAS, automatický 

systém, p� ístrojová navigace, � ízení letadla, vývoj na základ�  modelování

Abstract: LPV approaches are being published in the Czech Republic nowadays. Their usage 

is enabled by the EGNOS European satellite augmentation system. However, published 

decision heights do not allow equivalence with the ILS CAT I precision approach yet. This work 

presents the model of automated control of aircraft precision approach. Verification of its 

functionality shows that applicable airspace requirements can be fulfilled for lower values of 

decision heights than values already published. 
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The model is developed using contemporary methods of model-based development in the tool 

supporting common processing of both continuous and discrete signals. Although model 

architecture follows the structure of commonly used ILS system in definition of coordinate 

system and in establishing control in two separate directions it allows curved approach. 

Usage of digital navigation data provided by satellite system opens further opportunities in its 

usage, expansion and improvements. Model functionality in control of flight course, position 

and height control is verified in the scenarios covering detailed thesis goals. The goals were 

defined based on definition of precision approach process and include navigation signal drop-

out, impact of wind, various flight path angles and curved approach. Analysis of behavior of 

controlled aircraft dynamics was a stimulator for research of specific system modules up to the 

application level, i.e. specific simulations of successful precision approaches. 

Keywords: Precision approach, LPV, APV-SBAS, civil aircraft, EGNOS, WAAS, automated 

system, IFR navigation, aircraft control, model-based development. 

1 Úvod 

Moderní trendy v sou� asné podob�  letecké p�epravy jsou bezesporu spojeny také s družicovými 

systémy. To se odráží v nových konceptech komisí vytvo�ených Mezinárodní organizací pro 

civilní letectví (ICAO) a nov�  vydávaných dokumentech. P�ijatý koncept CNS 

(communication, navigation, surveillance) p�edpokládá využití družic nejen pro komunikaci a 

sledování, ale i pro navigaci. Dokument ICAO Doc 9613 definuje princip navigace založené na 

výkonnosti (PBN), který umož� uje pilotovi letadla zvolit naviga� ní prost�edek vhodný pro 

plánovanou proceduru. Doc 9849 popisuje možnosti použití družicových naviga� ních systém�

(GNSS) pro tyto ú� ely. 

A� koliv je signál systému GNSS dob�e dostupný i v oblastech, kde není v principu dostupný 

signál pozemních naviga� ních prost�edk� , a jeho p�esnost má v prostoru pom� rn�  homogenní 

hodnoty (ve srovnání nap�. se závislostí p�esnosti na vzdálenosti od majáku VOR), není jeho 

použití samo o sob�  možné pro všechny fáze letu. Požadavky na výkonnost družicového 

naviga� ního signálu p�i p�iblížení definuje ICAO Doc 9905. 

Kategorie priblížení CAT I, II a III definované v leteckém p�edpisu L 10 (ICAO Annex 10), 

založené p�edevším na dlouhodob�  a široce používaném systému ILS, jsou tak kategorizovány 

z pohledu možnosti použití jiných systém�  (zvlášt�  družicových rozší�ení SBAS) jako 2D a 3D, 

pri� emž 3D p�iblížení mohou být typu A - nep�esná a typu B - p�esná (viz tabulka 1). 
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Výhody p�iblížení typu B jsou p�edevším tyto:

• snížení výšky rozhodnutí, pokud to výkonnost družicového naviga� ního signálu 

dovoluje, a 

• možnost vedení p�iblížení manévru po k�ivce (v porovnání se systémem ILS). 

Snížení výšky rozhodnutí snižuje po� et nezda�ených p�iblížení a ve svém d� sledku má tedy 

pozitivní vliv na plynulost a kapacitu letecké p�epravy. Vedení manévru po k�ivce umož� uje 

konstruovat p�iblížení pro vzletové a p�istávací dráhy (VPD), kde p�iblížení po p�ímce 

nespl� uje požadavky na bezpe� nou výšku nad p�ekážkami (MOC) apod. Regulace procedur 

s pomocí definic p�iblížení po k�ivce m� že být využita nap�. ke snížení hlukové zát� že v okolí 

letiš� . 

Kategorie ILS CAT I CAT II CAT III 
CAT IIIA CAT IIIB CAT IIIC 

Výška rozhodnutí DH [ft] > 200 200 – 100 < 100 < 50 bez 
omezení Dráhová dohlednost RVR [m] > 550 > 300 > 175 175 — 50 

Tab. 2: Výška rozhodnutí a dráhová dohlednost pro kategorie p� esného p� iblížení ILS 

Zde prezentovaná myšlenka ov�� ení možnosti využití družicového naviga� ního signálu pro 

p�esná p�iblížení letadla se zakládá na moderních metodách vývoje �ídicích systém�  – vývoji 

založeném na modelování. S pomocí dnešních vývojových prost�edk�  lze velmi efektivn�

vytvo�it na základ�  definovaných požadavk�  model, který je možné laboratorn�  ov�� ovat 

pomocí simulací a který m� že být velmi dobrým základem pro skute� n�  implementovaný 

systém. A� koliv jednotlivé � ásti modelu (moduly) mohou být pozd� ji nahrazeny algoritmy 

vzešlými z úzce specializovaných projekt� , struktura modelu prokazující funkcionalitu systému 

Tab. 1: P� ehled typ�  a kategorií p� iblížení dle leteckých p� edpis�  L 6 a L 10 
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se už nutn�  m� nit nemusí. Velkou hodnotu mají p�edevším definovaná rozhraní jednotlivých 

modul� . 

Pro návrh, vývoj a ov�� ování automatizovaného systému lze využít široké oblasti disciplín 

automatizace proces�  – filtrace a vyhlazování dat, regulace, stochastiky a statistické analýzy. 

2 P� ehled simulací�

P�edm� tem vytvo�eného modelu automatického �ízení je civilní dopravní letadlo, které se 

nachází ve fázi p�iblížení k VPD. Pro ov�� ení správnosti funkce modelu bylo nutné simulovat 

dynamiku letadla, proces, který je �ízen, a m�� ené signály, na základ�  kterých model pracuje. 

Pro praktické laboratorní ov�� ování bylo zvoleno letadlo vhodné jak z hlediska potenciálního 

využití systému, tak z hlediska jeho použití v letecké p�eprav� . Dalším hlediskem byla 

dostupnost dat pot�ebných pro simulaci. 

2.1 Dynamika letadla 

Linearizovaný model dynamiky letadla rozd� lený na stranový a podélný pohyb byl p�evzat z 

univerzitních p�ednášek Systémy �ízení letu (� VUT Praha). Pro výukovou demonstraci funkce 

tlumi��  kmit�  a automatického �ízení letu (nap�. udržování výšky nebo funkce systému ILS) je 

zde použito letadlo L-410. Tlumi� e kmit�  letadla byly p�evzaty spole� n�  s dynamikou jako 

základ systému, který má být automaticky �ízen na základ�  vstup�  družicového naviga� ního 

systému. 

2.2 � ízený proces 

Výb� r �ízeného procesu je ur� en zam�� ením na použití procedur LPV pro p�esná p�iblížení, tj. 

na umožn� ní definice procedur APV-SBAS s výškou rozhodnutí menší než 250 ft. Jedná se o 

záv� re� ný úsek fáze letu p�iblížení. Úsek za� íná bodem FAF (final approach fix), který se 

nachází v definované vzdálenosti od prahu VPD a ve výšce dané sestupovým úhlem. 

Rešerše p�edcházející návrhu modelu �ízení se tak týkala p�edevším procedur p�esných 

p�iblížení provád� ných pomocí osv� d� eného systému ILS, jejich kategorizace, klí� ových 

parametr�  a požadavk�  na výkonnost naviga� ního signál 

u. A� koliv systém ILS neumož� uje p�iblížení po k�ivce, p�esto je možné využít jeho 

sou�adnicový systém popsaný kurzovou a sestupovou rovinou (viz obrázek 2) pro definování 

plánované trajektorie reprezentované k�ivkou. Taková k�ivka bude ležet v sestupové rovin�  a 

bude parametrizována jako vzdálenost od kurzové roviny v závislosti na vzdálenosti od VPD 

m�� ené podél sestupové osy. 
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Obr. 1: Simulované prost� edí pro ov�� ování modelu ve stranovém pohybu 
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Obr. 2: Základní princip systému ILS (zdroj: cookislandsnews.com) 

2.3 M�� ený signál 

Navrhovaný systém �ízení má ke své funkci využít naviga� ních informací ze systému DGNSS. 

Pro práci byly dostupné statistické charakteristiky reáln�  nam�� ených hodnot polohy p�ijíma� e 

z evropského rozší�ení družicového naviga� ního systému EGNOS. Charakteristiky byly 

použity k parametrizaci stochastického generátoru, jehož výstup byl použit v modulu 

simulovaného p�ijíma� e DGNSS. Principem simulace je použití takto generovaných dat jako 

šumu p�ipo� teného ke skute� né poloze letadla v okamžicích m�� ení. 

3 Model automatického � ízení 

Velká dopravní letadla obsahují složité avionické systémy umož� ující automatické �ízení 

letadla, které jsou p�edem definovány jako funkce autopilota (AP). Systém AP pracuje na 

základ�  informací z letového direktoru (FD – flight director). Tuto architekturu sleduje i 

vytvo�ený model �ízení, který obsahuje naviga� ní filtr a filtr pro vyhlazení dat, které poskytují 

vstupy pro regulátor.

3.1 Zpracování diskrétního družicového naviga� ního signálu 

Funkce jednotlivých stup��  automatického �ízení mají za cíl zpracovávat dostupný diskrétní 

družicový naviga� ní signál zatížený chybou do podoby signál�  použitelných pro �ídicí plochy 

letadla. Toto postupné zpracování signálu je ilustrováno na obrázku 3. 
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Obr. 3: Model automatického � ízení pohybu v sestupové rovin�  (naho� e) a udržování 
výšky a rychlosti

3.1.1 Naviga� ní filtr 

Naviga� ní filtr je založen na principu Kálmánova filtru, který zpracovává diskrétní m�� ená data. 

Spln� ným p�edpokladem pro použití takového filtru je normální (Gaussovo) rozd� lení 

pravd� podobnosti chyb m�� ených hodnot na jeho vstupu. 

P�edm� tem filtrace není p�ímo m�� ená poloha letadla, ale její odchylka od plánované 

trajektorie. Odchylka je definována jako rozdíl vzdálenosti letadla od kurzové roviny a 

vzdálenosti od kurzové roviny definující plánovanou trajektorii. Situace v p�ípad�  udržování 

výšky je obdobná, filtr zpracovává odchylku od plánované výšky 



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

��
��
�

Filtr obsahuje dva vnit�ní stavy p�edstavující odchylku polohy (resp. výšky) a její zm� nu, 

jejichž vývoj (predikce) v � ase je definován vnit�ním lineárním modelem. Funkce filtru je 

založena na obnov�  korela� ních matic vnit�ních stav�  filtru a jejich porovnání s korela� ní 

maticí m�� ených hodnot. Výsledek porovnání ur� uje váhy použité pro zahrnutí p�ísp� vk�

m�� ených hodnot a vnit�ních stav� . Filtr je ve vytvo�eném modelu rozší�en o zohledn� ní 

výpadku naviga� ního signálu, kdy je p�i obnov�  filtru zahrnuta pouze predikce vnit�ního 

modelu. 

Funkce filtru je do velké míry závislá na volb�  vnit�ního lineárního modelu. V p�ípadech, kdy 

jím není možné dostate� n�  popsat chování soustavy produkující m�� ená data, je možné 

definovat korela� ní matici popisující šum kompenzující nedostate� nost popisu. To zabra� uje 

filtru p�edpokládat, že jeho predikce vnit�ních stav�  je p�esn� jší než skute� nost obsažená v 

m�� ených datech. V tom p�ípad�  by nebyla dostate� n�  zohledn� na informace obsažená v 

m�� ených datech a výstupní informace filtru by byla výsledkem hysteteze vnit�ního modelu, 

nikoliv obrazem reálné skute� nosti. 

3.1.2 Vyhlazení dat 

Diskrétní data o poloze letadla a výšce letu poskytovaná systémem EGNOS je po po� áte� ním 

odstran� ní šumu t�eba p�ipravit pro použití regulátory pracujícími na základ�  spojitého signálu. 

V tomto modelu bylo použito vyhlazení dat na základ�  polynomiálních splin� . A� koliv 

nejpoužívan� jšími z nich jsou spliny kubické, pro zachování hladkosti signálu použitelného pro 

regulátor obsahující deriva� ní � len není jejich použití op�ené pouze o zm� nu m�� eného signálu 

Obr. 4: Postupné zpracování m�� eného signálu filtrací a vyhlazováním 
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dostate� né. Má-li být zachována i hladkost zm� ny signálu použitého jako vstup deriva� ního 

� lenu regulátoru, je t�eba v m�� ených okamžicích zajistit spojitost druhé derivace jeho zm� ny. 

Interpolace splinem je provád� na mezi dv� ma posledními body m�� ení, takže dochází 

k dopravnímu zpožd� ní o délce intervalu jednoho m�� ení. Schopnost filtru interpolovat 

diskrétní data je založena na získání více vstup�  v � ase, což zp� sobuje v� tší dopravní zpožd� ní 

filtru. 

3.1.3 Regulátory 

Pro funkci automatického systému �ízení jsou použity regulátory se zp� tnou vazbou. Filtrovaná 

odchylka polohy (resp. výšky) a její zm� na dovoluje použít regulátor s proporcionálním i 

deriva� ním � lenem (PD regulátor). Použití regulátoru p�i implementaci modelu je provedeno 

tak, aby bylo možné p�i oživování modelu definovat jeho stavitelné parametry. Vhodným 

nastavením proporcionálního zesílení lze tak zajistit rychlé dosažení dostate� n�  malé odchylky 

polohy (resp. výšky) bez vzniku nežádoucích oscilací. Nastavení � asové konstanty deriva� ního 

� lenu zajiš� uje kontrolu nad p�ekmity v blízkosti nulové odchylky regulovaného parametru. 

B� hem vývoje modelu na základ�  výstup�  ov�� ovacích scéná��  se ukázalo, že k zajišt� ní 

udržování dostate� ného klesání letadla je pro �ízená letadla v podélném pohybu žádoucí použít 

ješt�  integra� ní � len regulátoru (PID regulátor).  

3.2 P� iblížení po k� ivce 

Použití regulátor�  se zp� tnou vazbou je p�i �ízení p�esného p�iblížení po k�ivce dopln� no 

regula� ním signálem bez zp� tné vazby. P�i znalosti pr� b� hu plánované k�ivky a odezvy 

dynamiky letadla na signál �ídicích ploch je možné na jejich základ�  stanovit pr� b� h 

dodate� ného �ídicího signálu. 

P�i hledání vhodné závislosti �ídicího signálu na pr� b� hu k�ivky bylo t�eba zohlednit nejen 

vzdálenost bodu na k�ivce od kurzové roviny a sm� r, který te� na k�ivky s rovinou svírá, ale i 

zm� nu tohoto sm� ru. Zcela nezbytná je úprava �ídicího signálu v blízkosti bodu, kdy letadlo 

ukon� uje pohyb po k�ivce a dochází k p�echodovým jev� m (viz obrázek 5). 

3.3 Další uvažované scéná� e 

P�i ov�� ování modelu je nutné zahrnout jak dynamiku letadla a volbu plánované sestupové 

trajektorie, tak vlivy na definovanou proceduru p�esného p�iblížení a na výkonnost naviga� ního 

signálu. Kvantifikace t� chto vliv�  je vyjád�ena v podrobných cílech, které definují o� ekávané 

hodnoty pro zvolené parametry. 
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Obr. 5: Pr� b� h výsledné regulace sm� ru letu vzhledem ke kurzové rovin�

Definované scéná�e jsou pak odvozeny ze vstupních parametr�  uvedených v cílech a obsahují: 

• maximální možnou dobu výpadku naviga� ního signálu (jmenovit�  2 sekundy), 

• rozsah sestupových úhl�  (od 2,75 do 3,77 stup��  se zvláštním ohledem na hodnotu 3 

stupn� ), 

• pr� b� h rychlosti b� hem p�iblížení (z po� áte� ních 250 km/h na kone� ných 155 km/h), 

• rychlost snosu v� tru (10 m/s), 

• rychlost protiv� tru (5 m/s). 

O spln� ní nebo nespln� ní nastavených cíl�  je rozhodnuto po statistickém vyhodnocení 

výstupních hodnot parametr�  b� hu ov�� ovacích scéná�� .  

• maximální odchylka polohy po dobu �ízeného procesu nesmí p�esáhnout 11,112 m a její 

sm� rodatná odchylka nesmí být v� tší než 5,556 m, 

• maximální odchylka ve výšce nesmí p�esáhnout 6,096 m a sm� rodatná odchylka nesmí 

být v� tší než 3,048 m. 

Velmi d� ležitým aspektem je vyhodnocení odchylky polohy a výšky letadla ve výšce 50 ft nad 

prahem VPD, které nesmí být v� tší než hodnoty uvedené v tabulce 3. 
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Obr. 6: P� íklady výsledk�  ov�� ování modelu automatického systému � ízení 
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sm� r / kategorie CAT I CAT II CAT III 

horizontální ± 35 ft ± 25 ft ± 20 ft 

vertikální ± 10 ft 

Tab. 3: Hodnoty parametr�  vletového okna v závislosti na kategorii p� iblížení 

4 Záv� r 

Tento p�ísp� vek shrnuje základní body úvah a výsledk�  dosažených v rámci zadání dizerta� ní 

práce, která si kladla za cíl vytvo�it model automatického �ízení p�esného p�iblížení civilního 

dopravního letadla na základ�  informací DGNSS. Výchozími body jsou sou� asné používání 

p�iblížení LPV (APV-SBAS) pro nep�esná p�iblížení a principy osv� d� eného systému ILS. 

Vytvo�ený model tak zachovává n� které klí� ové vlastnosti systému ILS (nap�. sou�adnicový 

systém a rozd� lení �ízení do dvou nezávislých sm� r� ), p�ináší ale výhody procedur založených 

na družicových naviga� ních prost�edcích (nap�. p�iblížení po k�ivce nebo snížení náklad�  na 

údržbu naviga� ních prost�edk� ; celkov�  lepší dostupnost procedur a naviga� ního signálu). 

P�i návrhu modelu automatického �ízení byly použity takové regula� ní a filtra� ní nástroje, aby 

byla stochasticky simulovaná diskrétní družicová naviga� ní data zpracována do podoby signálu 

použitelného pro ovládání �ídicích ploch letadla. Pro �ešení naviga� ní a regula� ní úlohy byly 

tak hledány automatické postupy, které jsou u civilních dopravních letadel implementovány 

jako systémy b� žn�  ozna� ované jako AP a FD. 

Konkrétn�  tak bylo t�eba �ešit problémy spojené s použitím digitálních signál�  pro spojitou 

regula� ní oblast, definici p�iblížení po k�ivce s využitím sou�adnicové soustavy systému ILS, 

odvození �ídicích signál�  z pr� b� hu p�iblížení po k�ivce, vhodnou inicializaci regulace na 

Tab. 4: Statistické zpracování výstup�  ov�� ovacích scéná��
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po� átku procesu p�esného p�iblížení, potla� ení p�echodových jev�  nebo sledování zm� ny výšky 

regula� ním systémem. 

Definované cíle a na nich založené ov�� ovací scéná�e umožnily vyvinout navržený model do 

podoby, která zaru� ila jejich spln� ní (viz p�ehled v tabulce 4). Tyto výstupy ukazují, že je 

možné vytvo�it systém automatického �ízení p�esného p�iblížení, který s využitím naviga� ního 

signálu EGNOS provádí p�iblížení po k�ivce, udržuje odchylky polohy letadla od kurzové 

roviny a výšky v definovaných mezích a spl� uje požadavky vletového okna. 

Literatura  �

[1] � VUT: P�edm� t B3M35SRL, Systémy �ízení letu. � eské vysoké u� ení technické, 
Praha. 

[2] BALÁT � , J: Automatické �ízení. Praha, BEN — technická literatura, 2003. 
[3] Federal Aviation Administration: Advisory Circular AC 120-29A, Criteria for Approval 

of Category I and Category II Weather Minima for Approach. U.S. Department of 
Transportation. 

[4] HV� ZDA, M.: Model systému automatického �ízení p�esného p�iblížení a p�istání 
civilního dopravního letadla za použití informací DGNSS. Dizerta� ní práce. Brno, 
Vysoké u� ení technické, 2020. 

[5] MELOUN, M.; MILITKÝ, J: Kompendium statistického zpracování dat. Metody a 
�ešené úlohy v� etn�  CD. Academia, 2002. 

[6] ICAO: Doc 9613. Performance-Based Navigation (PBN) Manual. International Civil 
Aviation Organization, 3rd edition, 2008. 

[7] ICAO: Doc 9849. Global Navigation Satellite System (GNSS) Manual. International 
Civil Aviation Organization, 1st edition, 2005. 

[8] ICAO: Doc 9905. Required Navigation Performance Authorization Required (RNP AR) 
Procedure Design Manual. International Civil Aviation Organization, 1st edition, 2009. 

[9] PTÁ� EK, P: Výkonnost služby GNSS pro aplikace prostorové navigace civilního 
letectví v � R. Dizerta� ní práce. Brno, Vysoké u� ení technické, 2014.  

[10] Ú�ad pro civilní letectví: Letecký p�edpis L 10/I. Zm� na � . 90. O civilní letecké 
komunika� ní služb� . Svazek I – radionaviga� ní prost�edky. Ministerstvo dopravy � eské 
republiky, 2016. 

Dedikace 
P�ísp� vek prezentuje základní body dizerta� ní práce provád� né v rámci doktorského studia na Leteckém 

ústavu Fakulty strojního inženýrství Vysokého u� ení technického v Brn�  pod odborným vedením doc. 

Ing. Slavomíra Voseckého, CSc. 



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

�����
�



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

�	���

P� ísp� vky konference 



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

��
 ��



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

�����
�
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Abstrakt: � lánek pojednává o možnostech využití m�� ení v aerodynamickém tunelu pro 

pot� eby zp� esn� ní m�� ení meteorologických parametr�  s využitím. Pro zp� esn� ní jsou pot� eba 

p� edevším základní aerodynamické koeficienty v podob�  aktivní plochy a hodnoty 

aerodynamického odporu. � lánek ukazuje postup m�� ení t� chto parametr�  a na konkrétním 

p� ípad�  dokumentuje míru zp� esn� ní. 

Klí � ová slova: klimatický aerodynamický tunel, meteorologie, dron

Abstract: The paper deals with the possibilities of using the wind tunnel measurements for the 

purpose of more accurate measurement of meteorological parameters using the drone. For 

more accurate results basic aerodynamic coefficients as the active area and the values of drag 

are essentially required. The article shows the procedure of measuring these parameters and 

in a specific case documents the degree of refinement. 

Keywords: climatic wind tunnel, meteorology, drone 

1 Sou� asný trend m�� ení parametr�  v� tru bezpilotními 

prost� edky 

Bezpilotní prost�edky jsou v dnešní dob�  používány tém��  ve všech odv� tvích lidské � innosti, 

v� etn�  v� deckých. Nejtypi� t� jší aplikací pro civilní i vojenské využití je využití dron�  jako 

kamerových platforem, � i jako nosi�  senzor�  m�� icích nejr� zn� jší parametry. V meteorologii 

se již dnes používají bezpilotní prost�edky jako sníma� e m�� ící množství škodlivých látek 

v ovzduší, ale do dnešní doby bylo využito jen minimum aplikací využívající drony pro p�ímé 

m�� ení meteorologických parametr� , jako je teplota, vlhkost � i hustota viz obrázek � .1 [1].  
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Obr. 1: Autonomní meteorologický dron Meteomatic 

Jednou z veli� in nezbytnou pro vytvá�ení kvalitních meteorologických p�edpov� dí je však 

nutnost m�� ení velikosti a rychlosti v� tru. Tento parametr je však pom� rn�  obtížné m�� it na 

pohybujícím se prost�edku.  

Do dnešního dne se tak pokusy m�� it tento parametr bu�  „ignoroval“, nebo v� tšinou �ešil 

formou dodate� ných za�ízení typu anemometru � i ultrazvukových sond [2]. Tyto za�ízení ale 

mají spole� ný jmenovatel, jsou pom� rn�  velké a ovliv� ují tak aerodynamický profil prost�edku 

a t� žké, což negativn�  ovliv� uje letovou výdrž dronu a dynamiku letu, viz obrázek � .2. 

Obr. 2: Využití anemometr�  na bezpilotních systémech 

T�etí možností je využití samotného pohybu bezpilotního letadla v kruhové dráze a jeho driftu 

v � ase zp� sobeném v� trem pro výpo� etní odhad jeho rychlosti a sm� ru [3].  
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M�� ení aerodynamických parametr�  s využitím vrtulníku je relativn�  nová myšlenka [4, 5, 6]. 

Pro její m�� ení jsou ale pot�eba polohové úhly dronu a aerodynamické koeficienty v podob�

plochy a hodnoty aerodynamického odporu. Zatímco hodnoty polohových úhl�  se dají získat 

p�ímo z �ídící jednotky dronu, hodnoty aerodynamických koeficient�  se dají získat pouze 

m�� ením v aerodynamickém tunelu, nebo pr� m� rováním dlouhodobých m�� ení v terénu p�i 

stabilním v� tru. Ob�  tyto možnosti mají svá pro a proti. 

M�� ení v poli je technicky snadno proveditelné, sta� í „poletovat“ v blízkém okolí senzoru, 

který tuto veli� inu m�� í p�i r� zných hodnotách v� tru a tyto hodnoty pe� liv �  zaznamenat a 

zp� tným dosazením do rovnic získat sou� in hodnoty plochy a aerodynamického odporu pro 

konkrétní úhel náklonu [7]. Problémem je pouze mít stabilní vítr a široké spektrum rychlostí. 

Tento požadavek se v našem p�ípad�  ukázal jako nesch� dný z d� vodu legislativních omezení. 

Proto po n� kolika pokusech m�� ení v poli, kdy vítr m� l tém��  identickou hodnotu (cca 6 ms-1), 

padla volba na m�� ení provedená v aerodynamickém tunelu. 

2 M�� ení v klimatickém aerodynamickém tunelu 

Pro stanovení aerodynamických charakteristik m�� ené multikoptéry byla využita infrastruktura 

zkušebního klimatického aerodynamického tunelu, který je provozovaný Ústavu teoretické 

a aplikované mechaniky Akademie V� d � R.v Tel� i, obrázek 3. 

2.1 Charakteristika klimatického v� trného tunelu 

Klimatický aerodynamický tunel je navržen jako uzav�ený okruh s �ízenou rychlostí v� tru a 

teplotních podmínek. Zahrnuje klimatickou a aerodynamickou � ást. Aerodynamická � ást je 

uzp� sobena k simulaci ú� ink�  v� tru na modelech v m�� ítku, za�ízení v klimatické � ásti se 

využívá k vyšet�ování pov� trnostních vliv� , v� etn�  v� tru, teploty, dešt�  a sálavého tepla na 

stavební konstrukce a prvky.  

S použitím vým� níku tepla je možné cyklicky regulovat teplotu v celém tunelu za proud� ní 

vzduchu v rozsahu -10 až 30 ° C v relativn�  krátkém � asovém období. Nedílnou sou� ástí 

vybavení tunelu jsou nástroje k analýze proud� ní vzduchu, systém sb� ru dat, m�� ení tlak�  na 

površích konstrukcí a model� , p�esné termometrii a mnoha dalších p�ístroj� . K dispozici jsou 

dílny pro výrobu model� . 
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Obr. 3: Pohled na � ídicí a vyhodnocovací stanovišt�  aerodynamického tunelu 

Samotný aerodynamický tunel je rozd� len na dv�  m�� ící sekce (� ásti) a to sekci klimatickou a 

sekci aerodynamickou. 

Klimatická sekce - experimenty týkající se výzkumu v oblasti inženýrských  problém�  ve 

stavebnictví, architektu�e, památkové pé� i a v jiných oblastech, kde se sledují ú� inky v� tru 

spolu s dalšími faktory, jako je mráz, sálavé teplo a déš	 . Klimatická � ást je obdélníkového 

pr�� ezu 2,5 x 3,9 m s délkou 9,0 m. V této � ásti je možné dosáhnout  rychlosti v� tru  až do 

18 ms-1 (v závislosti na poloze vertikáln�  pohyblivého stropu a pohyblivé klapky). Intenzita 

dešt�  spolu s velikostí kapek je regulována tak, aby byly simulovány  podmínky odpovídající 

mrholení nebo hustého dešt� . K dispozici je rovn� ž radia� ní systém se � ty�mi infra� ervenými 

lampami s celkovým výkonem 8 kW a maximálním úhlem 60°. Výkon je regulován v plném 

rozsahu, a v p�ípad�  pot�eby je možné využít jen jednu lampu. 

Aerodynamická sekce - experimenty v oblasti ú� ink�  v� tru na konstrukce, v� trných 

charakteristik, lokálních podmínek proud� ní v� tru, komfortu chodc� , aero-elastické odezvy 

konstrukce, difúze, rozptyl zne� iš	 ujících látek, vlivy proud� ní na tepelné ztráty budov a 

v� trání, ú� inky v� tru na dopravní systémy, v� trná energie. Pracovní prostor aerodynamické 

sekce je obdélníkového pr�� ezu 1,9 (ší�ka)× 1,8 m (výška). Celková délka proudovodu 

aerodynamické � ásti je 11,0 m, v� etn� � ásti pro vývoj turbulentní mezní vrstvy. Simulace mezní 

vrstvy atmosféry s požadovanými charakteristikami vychází z použití prvk� , jako jsou m�íže, 

Counihanovy generátory, bariéry a podlahové desky s r� znou drsností. Rozsah rychlosti v� tru 

v prázdné pracovní sekci  je 1,5 - 33 ms-1. 
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Obr. 4: Schéma uspo� ádání klimatického aerodynamického tunelu v Tel� i [8] 

2.2 Cíl m�� ení v AT 

Cílem aerodynamických m�� ení multikoptéry v AT bylo stanovení rychlosti a sm� ru proudící 

vzduchové hmoty v dané výšce nad terénem na základ�  znalostí aerodynamických 

charakteristik m�� eného objektu – multikoptéry. Tato m�� ení multikoptéry v AT pat�í k 

základním kvalitativním aerodynamickým ukazatel� m.  

Jedním z díl� ích cíl�  m�� ení multikoptéry v AT byla snaha o jednozna� né stanovení dvou 

meteorologických parametr�  a to intenzity a sm� ru v� tru v dané výšce nad terénem aniž by 

multikoptéra musela být vybavena dalšími nadstavbovými senzory pro p�ímé m�� ení t� chto 

sledovaných parametr�  okolní vzduchové hmoty. 

M�� eným objektem v aerodynamickém tunelu byla komer� ní � ty�-rotorová multikoptéra, viz 

obrázek 5, pohán� ná elektromotory které nap�ímo pohán� jí dvoulisté vrtule. Otá� ky 

jednotlivých vrtulí jsou stanoveny na základ�  vyhodnocení p�íslušných parametr�  letu 

z �ídicího systému palubního autopilota. 

Elektrická energie, kterou jsou napájeny pohonné elektromotory vrtulí, je dodávána z palubního 

bateriového Li-Io packu. � ídicí systém multikoptéry zajiš	 uje zcela autonomní ovládání otá� ek 

pohonných jednotek tak, aby multikoptéra mohla bezpe� n�  plnit požadované úkoly dle zadání. 

Tato autonomita �ízení ale neumož� uje, u komer� n�  dodávané multikoptéry, zasahovat 

operátorovi p�ímo do �ídicích signál�  autopilota a ovládat jednotlivé pohonné elektromotory. 

Systém �ízení multikoptéry je pln�  závislý na polohových úhlech a p�ijímaném GPS signálu, 

který je �ídicím signálem pro � innost autopilota a tedy i pro stanovení výstupních otá� ek 

jednotlivých pohonných jednotek. Na základ�  t� chto zjišt� ní bylo nutné, po konzultaci s 
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výrobcem multikoptéry, upravit �ízení pohonu multikoptéry tak, aby operátor mohl 

individuáln�  nastavovat otá� ky jednotlivých pohonných jednotek. 

Obr. 5: Pohled na upevn� nou multikoptéru na vážní plošin�  v m�� icím prostoru AT 

M�� ení aerodynamických charakteristik multikoptéry v aerodynamickém tunelu se zásadním 

zp� sobem odlišuje od pohybu multikoptéry ve volném prostoru tím, že vyžaduje odlišný zp� sob 

ovládání pohonu multikoptéry. Multikoptéra je pevn�  fixována v dané pozici na upínací plošin�

vážního systému AT, kterým se m�� í a vyhodnocují všechny složky aerodynamických sil a 

moment�  p� sobících na takto obtékané t� leso viz obrázek 5. � ídicí systém multikoptéry by se 

automaticky snažil dorovnat pozici, což by mu upev� ovací systém neumožnil a neustále by bez 

možnosti zásahu operátora nar� stali otá� ky na p�íslušných motorech až do okamžiku jejich 

proudového p�etížení a jejich zni� ení. 

Protože na tento zp� sob stabilizace polohy multikoptéry v prostoru není autopilot adaptovaný 

je p�i m�� ením v AT, kdy je multikoptéra pevn�  fixována na m�� icí plošinu, nutné jej 

deaktivovat a umožnit zcela manuální nastavování otá� ek pohonu jednotlivých vrtulí. Tímto 

zp� sobem ovládání pohonných jednotek lze individuáln�  nastavit celé spektrum režim� , které 

by v reálném provozu nebylo možné dlouhodob�  dosáhnout, nebo	  zahrnují i ty režimy, kdy 

není na m�� eném objektu dosaženo silové a momentové rovnováhy a reprezentují tedy 

nestabilní � i p�echodové letové režimy provozu multikoptéry.  
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Za tímto ú� elem bylo nutné vytvo�it nejen software pro ovládání motor� , ale i m�� ící pracovišt�

a také navrhnout postup, který takováto m�� ení bude umnožovat, nebo	  se jedná o novátorský 

p�ístup a zatím takováto m�� ení nebyla publikována.  

2.3 M�� ící pracovišt�

M�� ící pracovišt�  se skládalo ze samotného dronu v plné letové konfiguraci, dále šestiosého 

sníma� e sil a moment� , aerodynamické podpory se speciáln�  navrženým polohovacím 

za�ízením, viz obrázek 6, které bylo za tímto ú� elem dle návrhu zkonstruováno. 

Obr. 6: Detail upev� ovací plošiny a polohovacího mechanismu pro uchycení m�� eného 

objektu v m�� icím prostoru aerodynamického tunelu a p� vodní ideový návrh uchycení

M�� ení aerodynamických charakteristik multikoptéry v aerodynamickém tunelu probíhá 

standardním postupem, který je srovnatelný s m�� ením jiných objekt� . Po p�íprav� , kontrole a 

ov�� ení provozních parametr�  v m�� icím prostoru aerodynamickém tunelu je m�� ený objekt 

upevn� n do požadované polohy na upínací plošinu, viz obrázek 7.  

Obsluhou AT jsou  nastaveny parametry proudu vzduchu v m�� icím prostoru a po jejím ustálení 

za� íná vlastní m�� ení sil a moment�  p� sobících na m�� ený objekt. Celý proces samotného 

m�� ení parametr�  je automatizovaný a je �ízený m�� icím po� íta� em, který m�� í a v reálném 

� ase vyhodnocuje požadované m�� ené veli� iny.  

Systém ovládání multikoptéry je ale oproti tomu �ízený pouze operátorem a je zcela nezávislý 

a odd� lený od vážního systému AT. Tato skute� nost navozuje velmi nep�íjemnou komplikaci, 

nebo	  data m�� ená odd� len�  vážním systémem AT a data zajiš	 ující pohon jednotlivých 
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pohonných jednotek nejsou � asov�  synchronizována a je nutné je následn�  velmi pracn�

vzájemn�  propojit. 

Obr. 7: P� íprava m�� eného objektu v m�� icím prostoru aerodynamického tunelu

3 Nam�� ená data a charakteristiky 

Vlastní m�� ení aerodynamických charakteristik multikoptéry v MP AT probíhalo v n� kolika 

fázích, kdy se postupn�  odstra� ovaly a ladily požadované parametry m�� ení. Po prvních 

m�� eních které prob� hly ješt�  koncem roku 2018 a jejich vyhodnocení bylo nezbytn�  nutné 

doplnit ovládání multikoptéry o výše zmín� ný individuální p�ístup k ovládání jednotlivých 

pohonných jednotek multikoptéry.  

Po� átkem roku 2019 prob� hly m�� ení s t� mito úpravami v ovládání jednotlivých pohonných 

jednotek multikoptéry. Vzhledem k � asové náro� nosti jednotlivých m�� ení, bylo zam�� eno úsilí 

pouze na � elní orientaci v�� i v� tru, p�i� emž m�� ení zahrnovaly celé spektrum podélného 

náklonu multikoptéry v MP AT v rozsahu od 3° do 21° s krokem 3° a to vždy pro n� kolik 

diskrétních hodnot intenzity rychlosti proudícího vzduchu v MP AT. Rychlost proudu vzduchu 

v MP AT byla nastavována v rozsahu 0 – 15 ms-1. Hodnota 15 ms-1 je maximální p�ípustná 

hodnota rychlosti v� tru, za které výrobce povoluje dron ješt�  provozovat. 

Samotná metodika m�� ení spo� ívala v nastavování otá� ek jednotlivých vrtulí symetricky tak 

aby byla nalezena rovnováha sil na šestiosém sníma� i a to tak, aby síla v ose „Z“ byla nulová, 

nebo velmi blízká nule (vrtulník nemá snahu ani stoupat ani klesat). Následn�  se pokra� ovalo 

nesymetrickou úpravou otá� ek p�edních a zadních rotor�  v�� i sob�  tak, aby došlo k 
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„vynulování“ momentu v ose „Y“ (vrtulník nemá snahu klopit. V tuto chvíli je tedy vrtulník ve 

stavu, kdy aerodynamická podpora a tedy i senzory reagují pouze na sílu v� tru. Je-li tedy odpor 

t� lesa – multikoptery v� tší, než dop�edná složka tahu vyvozována jejími vrtulemi, (dron tedy 

není schopen kompenzovat rychlost v� tru) bude výsledná síla v ose „X“ na senzoru záporná, a 

naopak. M�� ení se tak redukuje na hledání rovnováhy mezi rychlostí v� tru nastavovaného v 

tunelu a síly v ose „X“ m�� eného senzory. 

P�i každé zm� n�  rychlosti proud� ní je ale nutné celý tento postup opakovat a najít tak nový 

rovnovážný stav, kdy vztlaková i tahová síla od vrtulí a výsledný klopivý moment multikoptéry 

v ose Y jsou  v rovnováze s jejich aerodynamickými reakcemi. Pro náhodn�  vybrané varianty 

m�� ení nebylo možné vždy jednozna� n�  nalézt tyto rovnovážné stavy. Snaha o jejich p�esné 

stanovení by byla velmi � asov�  náro� ná, nebo	  m�� ení pro jeden zvolený režim s krokem 

rychlosti 2 ms-1, trvá p�ibližn�  90 minut.  

Vzhledem k tomu, že se ne vždy poda�ilo nalézt tyto rovnovážné body, byla provedena 

aproximace mezi dv� ma body nalézajícími se okolo rovnovážné polohy. Tuto aproximaci lze 

provést, nebo	  závislosti sil a moment�  v blízkosti rovnovážné polohy lze považovat s jistou 

dávkou míry za lineární. Tato situace je velmi dob�e patrná nap�íklad pro úhel náklonu 6°, 

tabulka 1 a obrázek 8, kde p�i rychlosti 4 ms-1 je síla v ose „X“ rovna -0,7 N a pro rychlost 

6 ms-1 je síla rovna +0,5 N. Lze tedy dopo� ítat, že rovnovážný bod bude mít p�ibližnou hodnotu 

4,9 ms-1. V okolí všech rovnovážných bod�  bylo navíc provedeno jak symetrické tak 

asymetrické rozlad� ní otá� ek motoru pro p�ípad, že by bylo nutné provád� t drobné po� etní 

korekce. 

Tabulka � .1: Zm�� ené hodnoty sil a moment�  pro 6° náklonu. 
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Obr. 8: Zm�� ené hodnoty sil a moment�  pro podélný náklon 6° p� i v� tru 4 ms-1 a 6 ms-1

Po vyhodnocení t� chto aerodynamických m�� ení byly nalezeny kvazi-rovnovážné stavy 

zahrnující rovnováhu sil ve vertikálním sm� ru – tj. rovnovážný stav vztlakové a tíhové síly a 

rovnovážný stav ve velikosti klopivého momentu obrázek 9 a 10.  

Obr. 9: Charakteristiky p � edního rotoru multikoptéry
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Obr. 10: Charakteristiky zadního rotoru multikoptér y

Tyto rovnovážné stavy reprezentují režim letu, kdy je dosažena konstantní výška letu 

a konstantní podélný náklon multikoptéry p�i dané rychlosti proudící vzduchové hmoty. 

Vzhledem ke skute� nosti, že provedená m�� ení aerodynamických charakteristik multikoptéry 

v MP AT byla realizována poprvé, nepovedlo se správn�  odhadnout a následn�  dosáhnout 

rovnováhy sil v horizontálním sm� ru, který charakterizuje „visení“ multikoptéry nad jedním 

místem ve všech pot�ebných bodech. 

4 Porovnání výsledk�   

Ze všech zm�� ených a dopo� ítaných bod�  byla následné aproximována velmi „hrubá“ 

charakteristika závislosti úhlu náklonu dronu na rychlosti proud� ní.  

Oproti p� vodnímu p�edpokladu je z charakteristiky patrné, že vliv geometrického tvaru je 

mnohem komplexn� jší a na charakteristice se vyskytují pom� rn�  ostré p�echody, které je nutné 

podrobn� ji prom�� it, viz oblast mezi 10° a 11° na obrázku 11. Rovn� ž je patrné, že se 

charakteristika nechová kvadraticky, jak nazna� ují vztahy použité v minulosti, respektive, že 

nelze používat konstantní aerodynamické koeficienty, ale tyto koeficienty je t�eba exaktn�

zm�� it a vy� íslit. 
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Obr. 11: P� evodní charakteristika mezi náklonem a rychlostí v� tru.

Nicmén�  je možné zkonstatovat, že použitá metoda i m�� ení provedené v tunelu mají své 

opodstatn� ní, m�� ící pracovišt�  i postup použitý k t� mto m�� ením je správný a to i p�esto že 

m�� ení bylo místy zna� n�  hrubé a je tedy nutné m�� ení doplnit. 

Zda je tato charakteristika lepší pro výpo� etní odhad rychlostí v� tru je možné ukázat na jednom 

konkrétním p�ípad� , který byl proveden již p�ed dv� ma roky, tedy v dob� , kdy ješt�  postup pro 

m�� ení v� tru nebyl ani uvažován, ale ze kterého byla uložena letová data i informace 

z balónového m�� ení, který se provád� l paraleln�  s letem multikoptéry, viz obrázek 12. 

Protože postup m�� ení v� tru nebyl brán v potaz orientace dronu byla vícemén�  náhodná 

a v tomto konkrétním p�ípad�  vítr foukal ze sm� ru 150°, tedy zezadu pod úhlem 30°. Je tedy 

jisté, že získaná charakteristika je v tomto p�ípad�  nep�esná, ale je p�edpoklad že by se m� la 

nacházet mnohem blíže skute� nosti než charakteristika používaná v minulosti, která byla 

odhadnutá na základ�  m�� ení v terénu. 

Zde je patrné že p�edchozí postup, opravený o zm�� ené parametry z tunelu významn�  zp�es� uje 

použitou metodu (� erná k�ivka mnohem v� rn� ji kopíruje data zm�� ená sondou). A to i p�es fakt, 

že sm� r v� tru nebyl v uvažované ose dronu a je tak tém��  jisté, že by postup mohl být ješt�

p�esn� jší. 
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Obr. 12: Porovnání charakteristik získaných z aerodynamického tunelu a získaných 

z m�� ení v terénu.

5 Záv� r 

Porovnání reálných letových dat s m�� eními provedenými v aerodynamickém tunelu ukazuje, 

že d�íve uvažované p�evodní charakteristiky vytvo�ené na základ�  omezeného balíku dat 

získaných letovými pokusy na úrovni meteorologických � idel meteorologického stožáru nejsou 

p�íliš vhodná a že p�esnost takovéhoto m�� ení je p�inejmenším sporná. Aerodynamický tunel 

a jeho stabilita umož� uje provést m�� ení mnohem p�esn� ji, i když za cenu velké � asové 

i finan� ní náro� nosti. Porovnání skute� ného letu balónu s multikoptérou ukazuje, že se chyba 

m�� ení rychlosti po v� tšinu � asu pohybuje pod 1 ms-1. Tato hodnota je pro létající platformu 

pom� rn�  dobrá, uvážíme-li že samotná GPS, která stabilizuje platformu multikoptéry, 

zp� sobuje chybu cca 0,5 ms-1 [9]. 

P�evodní charakteristika zárove�  ukazuje, že tvar dronu a jednotlivé komponenty vystavené 

proudu v� tru mohou na relativn�  malé zm� ny rychlosti reagovat pom� rn�  zna� nými zm� nami 

v úhlové poloze. Je tedy nezbytné provést dopl� ující m�� ení, p�i kterých bude zjemn� n krok 

jak v náklonu, tak i v rychlostech a zam�� it se oproti p� vodním m�� ením pouze na rovnovážné 

stavy a m�� ení provést pouze pro tento bod a nikoli pro jeho bezprost�ední okolí.  

Z tohoto samého d� vodu je nutné provést i úpravy m�� ící sestavy o zdroje, které zabezpe� í 

konstantní proud motory a tím i konstantní otá� ky. Takto se dají zabezpe� it stálejší vstupní 
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podmínky, které by se jinak v pr� b� hu m�� ení neustále m� nili a které � iní následné vyhodnocení 

mnohem náro� n� jší. 

Vhodné by rovn� ž bylo pokusit se provést m�� ení i pro jinou než dop�ednou osu. Provedení 

takovéhoto m�� ení ale znamená m�� it všech šest os a provád� t nezávislou regulaci všech � ty�

motor� . Takováto úloha a�  siln�  d� ležitá ale m� že být mimo lidské možnosti, nebo p�íliš � asov�

a tedy i finan� n�  náro� ná.  
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Abstrakt: � lánek je v� nován automatizovanému m�� ení vzdálenosti pomocí ultrazvuku a 

zjiš�ování vlastností ultrazvukových signál�  použitých k tomuto m�� ení. V úvodu se p� ísp� vek 

v� nuje popisu stávajícího zp� sobu m�� ení vzdálenosti pomocí ultrazvuku a problém� m, které 

v p� ípad�  tohoto m�� ení vznikají. V další � ásti jsou popsány parametry korela� ní funkce 

ultrazvukového signálu s použitou vnitroimpulzní modulací, jejichž m�� ení je cílem práce. 

V hlavní � ásti je poté popis samotného pracovišt�  ur� eného k automatizovanému m�� ení spolu 

s jeho hlavními � ástmi. V poslední � ásti � lánku je poté popsán jeden konkrétní výstup m�� ení 

spolu se zm�� enými parametry a jejich významem. 

Klí � ová slova: ultrazvuk, vnitroimpulzní modulace, piezokeramické m� ni� e, automatizované 

m�� ení, Barkerovy kódy

Abstract: This article concentrates on automatic distance measurement with ultrasound and 

on estimation of properties of the signals used for the measurement. At the beginning, the paper 

describes the current way of distance measurement with ultrasound and some problems that 

occur in this measurement. In the next part, parameters of ultrasound signal correlation 

function with intrapulse modulation are described. Measurement of these parameters is one of 

the goals of the paper. In the most important part, the description of the automated 

measurement chain together with its main parts occurs. In the last part of the paper, one 

example of the outputs of the measurement is presented with the description of its parameters 

and properties. 

Keywords: ultrasound, intrapulse modulation, piezoceramic transducers, automated 

measurement, Barker codes 
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1 Úvod 

V sou� asné dob�  je použití ultrazvuku rozší�ené v celé �ad�  aplikací. Nej� ast� ji se m� žeme 

setkat s m�� ením vzdálenosti, nedestruktivním testováním materiál�  a s aplikacemi v medicín� . 

Tyto aplikace využívají r� zné druhy ultrazvukových m� ni�� , které se mezi sebou liší v �ad�

vlastností, nap�íklad v kmito� tu, ší�ce pásma a druhu prost�edí, ve kterém jsou schopné 

pracovat.  

V p�ípad�  m�� ení vzdálenosti ve vzduchu se nej� ast� ji používají piezokeramické m� ni� e. Tyto 

m� ni� e p�evážn�  pracují s nízkým kmito� tem, typicky 40 kHz, a mají velmi úzkou ší�ku pásma. 

B� žnými zástupci jsou nap�íklad [1] a [2]. Mezi � asté aplikace s tímto typem m� ni��  pat�í 

detekce p�ekážek malých robot� , parkovací senzory na automobilech nebo m�� ení malých 

výšek bezpilotních prost�edk� . 

M�� ení vzdálenosti v t� chto aplikacích probíhá s využitím impulzové odrazové metody (1), kdy 

se zjiš� ovaná vzdálenost spo� ítá ze znalosti rychlosti ší�ení signálu, v p�ípad�  ultrazvuku 

z rychlosti zvuku v daném prost�edí, a ze zm�� eného � asu mezi vysláním a p�íjmem signálu. 

Typicky používaným signálem je impulz s obdélníkovou obálkou a harmonickou nosnou vlnou, 

jehož ší�ka pásma je výrazn�  v� tší než ší�ka pásma ultrazvukových m� ni��  používaných 

v t� chto aplikacích. V tomto p�ípad�  dochází ke zkosení hran p�ijatého signálu oproti 

generovanému, což je znázorn� no na obr. 1.  

� �
� � �
�

(1)

Obr. 1: Vyslaný a p� ijatý signál s vyzna� enou prahovou úrovní 
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B� žným zp� sobem detekce p�ijatého impulzu je prahový detektor [3]. Princip tohoto detektoru 

spo� ívá v tom, že obvody p�ijíma� e detekují � as, kdy úrove	  p�ijatého signálu p�ekro� í p�edem 

nastavenou prahovou hodnotu. Toto má ve spojení s roztáhnutím náb� žné hrany p�ijímaného 

signálu za následek vznik chyby m�� ení � asu p�íjmu oproti skute� nému okamžiku p�íchodu 

impulzu, obr. 1. Tato chyba navíc závisí na m�� ené vzdálenosti z d� vodu závislosti amplitudy 

p�ijímaného signálu na dob�  ší�ení signálu. 

Možným zp� sobem odstran� ní této chyby m� že být použití vnitroimpulzního kódování, 

konkrétn�  specifických pseudonáhodných kód�  s výrazným autokorela� ním maximem, 

provedení korelace mezi vyslaným a p�ijatým impulzem a detekce korela� ního maxima. Cílem 

této práce je p�edstavit automatizované m�� ící pracovišt�  ur� ené k ov�� ení této hypotézy.  

2 Popis ur� ovaných parametr�

Základním parametrem, který toto pracovišt�  ur� uje, je samotná vzdálenost mezi vysíla� em a 

p�ijíma� em. Ur� ení tohoto parametru probíhá na základ�  m�� ení po� tu hodinových impulz�

mezi vysíláním a p�íjmem a následném p�epo� tu této hodnoty na vzdálenost (1). M�� ení po� tu 

cykl�  má dv� � ásti. V první � ásti dochází k aplikaci standardního prahového detektoru. Dochází 

k m�� ení � asu mezi za� átkem vysílání a p�ekro� ením prahu a zárove	  k uložení 16382 vzork�

z okolí prahu ke zpracování ve fázi 2 s tím, že je možné nastavit p�esný po� et vzork� , které 

p�edcházejí prahové hodnot� . Ve druhé fázi poté dochází k samotné korelaci vysílaného a 

p�ijímaného signálu a k detekci osy hlavního laloku korela� ní funkce, obr. 2. Pozice této osy je 

potom ode� tena od údaje získaného ve fázi 1 a výsledek reprezentuje zm�� ený po� et cykl�

hodinového signálu. Pozice osy nemusí odpovídat pozici maximální hodnoty. 

Další ur� ované parametry souvisejí s tvarem korela� ní funkce. Jedná se o ší�ku hlavního laloku, 

pom� r mezi ší�kou generovaného signálu a ší�kou hlavního laloku a úrove	  potla� ení bo� ních 

lalok� . Ší�ka hlavního laloku je m�� ena v polovin�  výšky hlavního laloku, což odpovídá 

poklesu o 3 dB a je využívána k výpo� tu zmín� ného pom� ru. Tento pom� r udává úrove	 � asové 

komprese impulzu a ovliv	 uje nejistotu m�� ení. Úrove	  potla� ení bo� ních lalok�  udávaná v dB 

slouží k ur� ení odolnosti daného kódu v�� i šumu. Všechny tyto parametry jsou znázorn� ny na 

obr. 3 s tím, že m�� ítko svislé osy je lineární. V p�ípad�  obr. 2 a obr. 3 byl použit kód Barker 

13 o délce chipu 12 period nosného signálu a BPSK (Binary Phase Shift Keying) modulace. 
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Obr. 2: Korela� ní funkce s vyzna� enou osou hlavního laloku�

Obr. 3: Korela� ní funkce s vyzna� enou ší� kou hlavního laloku (� ervená) a úrovní 

potla� ení bo� ních lalok�  (zelená)�
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3 Popis m�� ícího pracovišt�

Kompletní m�� ící pracovišt�  na obr. 4 sestává ze t�í hlavních � ástí. Jedná se o analogovou � ást, 

digitální � ást, realizovanou pomocí vnit�ní struktury za�ízení Red Pitaya, a softwaru v osobním 

po� íta� i, který slouží k ovládání digitální � ásti a ke zpracování údaj�  získaných z p�edchozích 

� ástí m�� ícího �et� zce.  

Obr. 4: Blokové schéma m�� ícího � et� zce 

Analogová � ást se skládá z ultrazvukových m� ni�� , lineárních zesilova��  a prost�edí. Jako 

vysíla�  byl použit m� ni�  MCUST16A40S12RO [1] a jako p�ijíma�  byl použit m� ni�

MCUSR16A39S12RO [4]. Jedná se o piezokeramické m� ni� e použitelné ve vzduchu pracující 

s rezonan� ním kmito� tem 40 kHz. V p�ípad�  experiment�  popsaných v této práci byly 

umíst� ny ve vzdálenosti 0,5 m od sebe, p�ímo v ose m� ni�� , nedocházelo tedy k odrazu signálu 

od žádné p�ekážky. 

Lineární zesilova� e jsou konstruovány jako dvoustup	 ové invertující zesilova� e s opera� ními 

zesilova� i. Oba jsou napájeny symetrickým nap� tím ±14 V. Zesilova�  p�ijíma� e má zesílení 

100 a zesilova�  vysíla� e má zesílení 10. Tato zesílení byla zvolena vzhledem k parametr� m 

p�evodník� , které jsou sou� ástí za�ízení Red Pitaya a jsou m� nitelná p�ed provedení 

experimentu pomocí zkratovacích propojek na desce plošných spoj� . 

3.1  Popis � ásti pracovišt�  realizované pomocí za� ízení Red Pitaya 

Za�ízení Red Pitaya na obr. 5, v našem p�ípad�  ve verzi STEMlab 125-14, je víceú� elové 

elektronické za�ízení umož	 ující provád� t širokou škálu úloh digitálního zpracování signálu. 

Hlavní � ástí tohoto za�ízení je Zynq 7010. Jedná se o SoC (System on Chip) za�ízení obsahující 

jak FPGA tak dvou jádrový procesor ARM Cortex A9 spolu se systémovou sb� rnicí a 

periferiemi. Dále toto za�ízení obsahuje RAM pam�� , dvojici 14bitových AD p�evodník� , 
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dvojici 14bitových DA p�evodník�  a r� zné konektory a rozhraní pro p�ipojení vn� jších periferií 

[5]. 

Obr. 5: Za� ízení Red Pitaya 

Každé za�ízení Red Pitaya je dodáváno s open source opera� ním systémem, který je možné 

nahrát na SD kartu a použít v tomto za�ízení. Opera� ní systém využívá procesor ARM a 

obsahuje uživatelské aplikace, s jejichž pomocí je možné za�ízení obsluhovat. Aplikace je 

možno spoušt� t a obsluhovat z libovolného po� íta� e, ke kterému musí být za�ízení p�ipojeno 

s pomocí LAN kabelu.  

Každá aplikace aktivovaná v opera� ním systému za�ízení p�i svém spušt� ní provede zavedení 

konfigura� ního souboru, který konfiguruje FPGA � ást za�ízení do žádané podoby. V našem 

p�ípad�  byla použita aplikace SCPI, která umož	 uje komunikaci se za�ízením s pomocí 

protokolu TCP IP. V tomto p�ípad�  byla základní konfigurace pro práci s SCPI serverem 

modifikována s pomocí Xilinx Vivado. 

Základní konfigurace obsahuje mimo jiné blok osciloskopu a blok generátoru, které umož	 ují 

využívat AD a DA p�evodníky. Vzorkovací kmito� et obou t� chto blok�  je v p� vodním p�ípad�

125 MSa/s. V našem p�ípad�  byl tento vzorkovací kmito� et vyd� len � íslem 128, aby bylo 

možné použít dostate� n�  dlouhé kódy, protože délka vnit�ní pam� ti obou blok�  je 

16382 vzork� . 

Dále byl do konfigura� ního souboru p�idán blok m�� ení � asu p�enosu, který m�� í � as mezi 

p�íchodem spušt� ní generátoru a spušt� ní osciloskopu. Tento blok pracuje jako � íta� , který se 

vynuluje a zárove	  spustí v okamžiku p�íchodu spoušt� cího impulzu generátoru a zastaví 

v okamžiku p�íchodu spoušt� cího signálu osciloskopu. Zárove	  byla zm� n� na struktura 
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vnit�ních adres, aby bylo možné � íst výstup tohoto � íta� e bez nutnosti m� nit knihovny sloužící 

k použití SCPI serveru. 

3.2  Popis zpracování signálu v po� íta� i 

Veškerá obsluha za�ízení Red Pitaya a zpracování získaných dat probíhá z po� íta� e pomocí 

program�  vytvo�ených v jazyce Python s pomocí nástroje Jupyter notebook. Jak už bylo �e� eno, 

ovládání probíhá pomocí TCP IP protokolu s využitím SCPI serveru, ke kterému je dodávána 

knihovna obsahující p�íkazy pro komunikaci s bloky FPGA, respektive pro � tení a zápis do 

systémové pam� ti za�ízení na odpovídajících adresách. 

Ke zpracování signálu v jazyce Python jsou používány knihovny numpy a scipy a pro zobrazení 

výsledk�  knihovna matplotlib. Výsledný program je vytvo�en tak, že je nutné v Jupyter 

notebooku nejprve vytvo�it spojení se SCPI serverem a poté je nutné definovat parametry 

experimentu, který má být automaticky proveden. T� mito parametry jsou kmito� et, rychlost 

zvuku, délka chipu, po� et m�� ení, použitá kódová sekvence a použitá modulace. Výstupem je 

potom prom� nná obsahující zm�� ené vzdálenosti v jednotlivých m�� eních, ší�ky lalok�

korela� ní funkce, úrovn�  potla� ení bo� ních lalok�  a pom� ry ší�ky hlavních lalok�  a celkových 

délek impulz� . Tyto výstupy je potom možno statisticky zpracovat a ur� it jak st�ední hodnoty, 

tak rozptyly zjišt� ných hodnot v r� zných konfiguracích použitých kód� , modulací a 

vzdáleností. 

V sou� asné dob�  jsou provád� ny experimenty s použitím Barkerových kód�  a dalších, které 

jsou z t� chto kód�  odvozeny. K tomu jsou p�izp� sobeny i použité modulace, kterými jsou 

BPSK, ASK (Amplitude Shift Keying) a QPSK (Quadrature Phase Shift Keying). Tyto 

modulace tedy umož	 ují použití kód�  jak v základní variant� , tak v � ty�stavové variant� , kde 

tyto kódy vykazují menší ší�ku pásma. Zárove	  je možné použít variantu se zkosenými 

hranami, která by m� la vykazovat ješt�  menší ší�ku pásma [6]. 

4 P� íklad výstupu m�� ení 

Pro ukázku v této práci bylo provedeno m�� ení s použitím kódu Barker 13 o délce chipu 

12 period nosného signálu. Byla použita klasická BPSK modulace a rychlost zvuku byla 

uvažována 340 m/s což odpovídá vn� jší teplot�  15 °C. Vzdálenost mezi vysíla� em a p�ijíma� em 

byla 0,51 m. Bylo provedeno 1000 m�� ení a výsledky byly zobrazeny jako histogramy. Obr. 6 

znázor	 uje histogram vypo� tených vzdáleností a obr. 7 histogram potla� ení bo� ních lalok� . 
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Obr. 6: Histogram vypo� ítaných vzdáleností

Obr. 7: Histogram potla� ení bo� ních lalok�

Z obrázk�  je patrné, že ob�  výsledné � etnosti odpovídají rozd� lení podobné normálnímu. Toto 

tvrzení platí i pro ostatní zjiš� ované parametry. St�ední hodnota potla� ení bo� ních lalok�  je 

v okolí -22 dB, což odpovídá teoretické hodnot�  -22,3 dB. Histogram vzdáleností vykazuje 

st�ední hodnotu v okolí hodnoty 0,525 m. Tato hodnota je vyšší než skute� ná hodnota 

vzdálenosti, což m� že být zp� sobeno jak uvažováním nep�esné rychlosti zvuku, která v dob�
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experimentu nebyla p�esn�  zm�� ena, ve výpo� tech, tak nedostatky samotného zvoleného kódu, 

zejména jeho velkou ší�kou pásma oproti ší�ce pásma m� ni�� . 

5 Záv� r 

V práci bylo popsáno automatizované m�� ící pracovišt�  pro m�� ení vlastností ultrazvukových 

signál�  spolu s jeho složením a konfigurací. Toto pracovišt�  slouží zejména k ov�� ování 

vlastností kód�  pro vnitroimpulzní modulace použitých za ú� elem zp�esn� ní m�� ení vzdálenosti 

ultrazvukovou metodou oproti prahovému detektoru. Pracovišt�  umož	 uje použití škály 

možných kód�  a konfigurací vysíla�  – prost�edí – p�ijíma� . Funk� nost pracovišt�  byla 

demonstrována na vzorovém m�� ení s použitím kódu Barker 13 a byly popsány zjišt� né 

vlastnosti z tohoto m�� ení. Pro p�esn� jší m�� ení je nutné zakomponovat m�� ení teploty 

v prost�edí m�� ení, aby bylo možné p�esn�  ur� it rychlost zvuku. Dále je nutné provést m�� ení 

v r� zných vzdálenostech mezi vysíla� em a p�ijíma� em, aby bylo možné identifikovat další 

vlastnosti použití tohoto kódu a porovnat je jak s jinými, tak s použitím prahového detektoru. 

Nakonec je nutné provést m�� ení v konfiguraci, kdy dojde k odrazu signálu od p�ekážky do 

p�ijíma� e. 
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Abstrakt: � Na palubu bezposádkových� prostriedkov môžeme umiestni�  rôzne senzory ako 

napríklad magnetické senzory, ktoré je možné použi�  v rôznych magnetometrických systémoch 

ako sú napríklad naviga� né systémy, systémy pre mapovanie slabých stacionárnych a 

nizkofrekven� ných polí pri analýze rozloženia magnetických polí v priestore alebo pri 

nedeštruktívnej archeológii. Tieto senzory môžu by�  založené na využití amorfných pásiek 

alebo � oraz perspektívnejšie na magnetických mikrodrôtoch. Pre optimalizáciu týchto 

senzorov je potrebné ve�mi dobre pozna�  magnetiza� né charakteristiky materiálov. Aby bolo 

možné tieto charakteristiky automatizovane mera�  a realizova�  tak optimalizáciu meracieho 

re�azca pre bezposádkový prostriedok bol vytvorený merací systém. � lánok je zameraný na 

stru� ný opis meracieho systému, základných vlastností cievky a metódu merania B-H 

charakteristík amorfných pások a magnetických mikrodrôtov. V závere sú uvedené výsledky 

overovacích meraní. 

K� ú� ové slová: Magnetický mikrodrôt, amorfná páska, bezposádkový prostriedok, B-H 

charakteristika

Abstract:  On board unmanned vehicle we can place various sensors such as magnetic 

sensors, which can be used in various magnetometric systems such as navigation systems, 

systems for mapping weak stationary and low-frequency fields when analyzing the 

distribution of magnetic fields in space or in non destructive archeology. These sensors can 

be based on the use of amorphous tapes or increasingly on magnetic microwires. In order to 

optimize these sensors it is necessary to know very well the magnetization characteristics of 

materials. In order to be able to measure these characteristics automatically and to realize 

the optimization of the measuring chain for the unmanned means, a measuring system was 

created. The paper is focused on a brief description of the measuring system, the basic 
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properties of the coil and the measurement coil and the measurement method for B-H 

characteristics of amorphous tapes and magnetic microwires. Finally, the results of the 

verification measurements are presented. 

Keywords: Magnetic microwire, amorphous tape, unmanned vehicle, B-H characteristic 

1 Úvod 

 Magnetické mikrodrôty sa už dnes používajú na vytváranie rôznych senzorov a to 

nielen v oblasti letectva. Pozostávajú z kovového feromagnetického jadra s priemerom 0,6 – 

20 mikrometrov, ktoré je chránené vrstvou skla s hrúbkou 2 – 20 mikrometrov. Magnetické 

mikrodrôty sa vyzna� ujú svojou doménovou štruktúrou, ktorá navonok vykazuje bistabilné 

magnetické správanie s perfektne pravouhlou hysteréznou slu� kou [1]. Tvar magnetiza� nej 

krivky robí z magnetických mikrodrôtov ideálne materiály, ktoré sa dajú využi�  v rôznych 

oblastiach ako primárne snímacie prvky.  

 Vlastnosti mikrodrôtov môžu by�  ovplyvnené nielen ich chemickým zložením ale aj 

nasledovným spracovaním � i žíhaním [2]-[5] a zníži�  tak šumy a nežiaduce vlastnosti tzv. 

spínacieho po� a mikrodrôtu [6]-[8]. V� aka svojim miniatúrnym rozmerom, ke� že priemer 

jadra mikrodrôtu spolu so skleneným obalom sa pohybuje rádovo v desiatkach mikrometrov, 

si získavajú pozornos�  pri realizácii senzorov ur� ených pre UAV, pri� om okrem 

magnetického po� a [9] je s nimi možné mera�  aj sprostredkované veli� iny ako mechanické 

namáhanie alebo teplotu, ktoré vplývajú na ich kritické pole [10]-[12].  

� alšie možnosti využitia, sú v rôznych detek� ných systémoch ako napríklad systém na 

detekciu magnetických polí pre zdravie a bezpe� nos�  personálu [13] [14], zabezpe� enie 

objektov [15] alebo detek� né systémy UAV [16] [17], kde by magnetické mikrodrôty mohli 

postupne nahradi�  amorfné pásky alebo doplni�  induk� né senzory. Aby bolo možné ur� i�

vhodný mikrodrôt pre zvolenú aplikáciu je potrebné pozna�  jeho správanie sa v magnetickom 

poli. Je potrebné pozna�  nielen jeho statické, ale aj dynamické magnetiza� né charakteristiky. 

K ur� ovaniu týchto dynamických magnetiza� ných charakteristík bol vytvorený merací 

systém.  

2 Merací systém  

 Merací systém pozostáva zo štyroch hlavných � astí (Obr.1). Základnú � as�  systému 

tvorí meracia cievka, ktorá slúži na vytvorenie magnetického po� a pomocou dvoch budiacich 

vinutí a snímanie magnetického po� a pomocou dvoch snímacích vinutí. � alšia nie menej 
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dôležitá � as�  systému je generátor signálov, ktorý slúži na generovanie napä� ového signálu. 

Tretí blok systému ozna� ený ako OSC/DAQ slúži na analýzu výstupných signálov z meracej 

cievky. V tomto bloku je možne do meracieho re� azca zaradi�  osciloskop, ktorý má 

dostato� ný merací rozsah, používa potla� enie rušení a náhodného šumu a umož� uje nahranie 

nameraných dát na prenosné médiu. Pri tejto variante nahrané dáta z osciloskopu � alej 

posielajú do po� íta� a na spracovanie. Druhou variantov je možnos�  využitia DAQ (Data 

Acquisition) systému Labjack T serie, ktorý obsahuje 16 – bitový analógovo digitálny 

prevodník so vzorkovacou frekvenciou do 200 kHz na jednom kanály. Namerané dáta sa 

odosielajú cez rozhranie USB do po� íta� a, kde sa � alej spracúvajú. Pri realizácii systému sme 

ako generátor využili Agilent 33521 a osciloskop Agilent 54642D.   

Obr. 1: Bloková schéma meracieho systému  

2.1 Parametre meracej cievky 

 Meracia cievka (Obr. 2) pozostáva z dvoch budiacich vinutí, ktoré sú 

ozna� ované ako L1 a L2 a sú navinuté po celej d�žke meracej cievky.  

Obr. 2: Nákres meracej cievky 

Budiace vinutia môžeme využíva�  samostatne alebo spolu zapojené do série pre 

vybudenie magnetického po� a s približne dvojnásobnou ve� kos� ou. Každé vinutie má 6000 
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závitov. Meracia cievka v sebe zah	� a aj dve snímacie vinutia LA a LB, ktorých vzájomná 

vzdialenos�  je navrhnutá tak aby sa zamedzilo ich vzájomnému rušeniu.  Každé vinutie má 

1600 závitov. Pri zapojení týchto snímacích vinutí proti sebe môžeme potla� i�  vplyv rušení z 

vonkajšieho prostredia.  

Medzi základné parametre meracej cievky patria induk� nos�  a odpor jednotlivých 

vinutí. Meranie induk� nosti a odporu sme realizovali na meracom prístroji LCR816 pri 

frekvencii 100 Hz ( Tab.1) .    

Vinutie Induk� nos�
L [mH] 

Odpor 
R[
 ] Po� et závitov 

L (L1+L2) 300 1000 12000 

LA 15 50 1600 

LB 15 50 1600 

Tab. 1: Induk� nos�  a odpor meracej cievky 

Meracia cievka je upevnená v držiaku, ktorý bol navrhnutý a vyrobený pomocou 3D 

tla� e (Obr.3). Držiak bol navrhnutý v programe Creo Parametric. Na obrázku 3 je možné 

vidie�  samotnú meraciu cievku.  

Obr. 3: Meracia cievka  

2.2 Meranie vzduchovej cievky 

 Na (Obr.4) sú vykreslené dynamické hysterézne slu� ky samotných cievok so 

vzduchovým jadrom. Z grafu na (Obr.4) je zrejmé, že v cievkach vznikajú so zvyšujúcou sa 

frekvenciou vyššie straty v magnetickom obvode, na základe rozširujúcej sa hysterézie. 

Intenzita magnetického po� a H je tu vyjadrená pomocou konštanty KH. tak isto je vyjadrená aj 

magnetická indukcia B.  
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 Pri meraní bolo použité budiace napätie s frekvenciou od 50 Hz do 200 Hz a 

amplitúdou 2 Vpp. Pre lepšiu identifikáciu a pochopenie správania sa cievky pri rôznych 

frekvenciách bol vytvorený graf induk� ného amplitúdového frekven� ného prenosu a graf 

induk� ného fázového frekven� ného prenosu.  

 Tieto grafy sú zobrazené na obrázkoch 5 a 6. Nako� ko v grafoch nie sú udávané 

presné jednotky, je možné tieto hodnoty pod� a potreby prepo� íta�  pomocou rovnice (1). 

)()(
)(

)(
)( fj

BH

H

B
BH BHefK

fHK

fBK
fK j×=

×

×
=

·

··

··
·

(1)

Obr. 4: Graf dynamickej hysteréznej slu� ky vzduchovej cievky 

 Z grafu na (Obr.5a) je zrejmé že pri frekvencii 10 000 Hz je fázový posun medzi 

budiacou intenzitou a indukciou 60°. Tento priebeh je dobre aproximovate� ný polynomickou 

aproximáciou. 

Obr. 5: a. Induk� ný�amplitúdový frekven� ný prenos   

b. Induk � ný fázový frekven� ný prenos  
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2.3 Overovacie merania s jadrom 

 Bol vykonaný rad overovacích meraní, pri ktorých bola na základe vloženia jadra do 

vnútra cievky ovplyv� ovaná meracia sústava. Sledovaná bola zmena dynamických 

hysteréznych slu� iek.  

 Prvé  bolo realizované meranie s amorfným pásikom VAC6030 d�žky 20 mm a šírkou 

4 mm, ktorý bol postupne umiestnený pod vinutie LA a potom pod vinutie LB. Tento istý 

postup bol následne vykonaný aj s jedným mikrodrôtom so zložením (Fe77,5 Si7,5 B15). Pri 

budení magnetického po� a s amorfným pásikom posta� ovalo budiace pole generované iba 

jedným vinutím L1. Merané materiály boli umiestnené na prípravok, ktorý bol pripravený a 

vyrobený z nemagnetického materiálu aditívnou metódou 3D tla� e. Na (Obr.6) je možné 

vidie�  dynamické hysterézne slu� ky, ktoré boli namerané v prípade, kedy bol pásik 

umiestnený v cievke LA. Cievky LA a LB boli v tomto prípade zapojené proti sebe z dôvodu 

potla� enia vplyvu prostredia. Dynamické hysterézne slu� ky boli odmerané pri vybraných 

frekvenciách budenia, ktoré súvisia s budiacimi frekvenciami používanými v senzoroch. Je 

zrejmé, že s narastajúcou frekvenciou sa šírka slu� ky zvä� šuje že narastajú straty v 

magnetickom obvode, ak porovnáme obrázky 4 a 6 je možné vidie� , že dominantné sú straty v 

cievkach. 

Obr. 6: Dynamické hysterézne slu� ky s jadrom VAC6030 

 Pri budení magnetického po� a s magnetických mikrodrôtom bolo budiace pole 

generované vinutiami L1 + L2 a pri snímaní boli vinutia LA a LB zapojené proti sebe. Na 

(obr.7) je možné vidie�  zmenu dynamických hysteréznych slu� iek po vložení magnetického 
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mikrodrôtu pod snímacie vinutie LA. Na (Obr.7) je vykreslený graf dynamickej B-H 

charakteristiky magnetického mikrodrôtu (Fe77,5 Si7,5 B15). 

Obr. 7: Dynamické hysterézne slu� ky s jadrom (mikrodrôt) pod snímacím vinutím LA

3 Záver  

Navrhnutý a následne vytvorený merací systém, dokáže mera�  dynamické B-H 

charakteristiky � i už amorfných pások alebo magnetických mikrodrôtov. Výsledky z meraní 

následne napomáhajú optimalizácii meracieho re� azca senzorov magnetického po� a pre malé 

bezposádkové prostriedky.  

Pri overovacích meraniach bolo zistené, že merací systém dokáže snímacími vinutiami 

rozpozna�  aj mikrodôt malých rozmerov. Taktiež navrhnutá cievka s uvedením po� tom 

závitov a geometriou je vhodná pre meranie magnetiza� ných charakteristík. Overovacími 

meraniami bolo zistené, že bude potrebné optimalizova�  geometrické a elektrické parametre 

meracích cievok z dôvodu presnejšieho ur� ovania magnetických charakteristík hlavne 

magnetických mikrodrôtov. Dané pracovisko je už v sú� asnej dobe funk� né a použite� né � o 

potvrdzujú aj overovacie merania s amorfným pásikom VAC6030 a mikrodrôtom  (Fe77,5 Si7,5

B15). 
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Sou� asný stav v oblasti testování reakcí pilot�

Current situation in the field of pilot reactions testing 

Rudolf JALOVECKÝ 

Pracovišt� : Univerzita obrany v Brn� , Fakulta vojenských technologií, Katedra letecké 

techniky, email: rudolf.jalovecky@unob.cz   

  

Abstrakt: � lánek p� edstavuje více jak 7 letou výzkumnou � innost v oblasti testování reakcí 

pilot�  na vn� jší podn� t - skokovou zm� nu letových údaj� . K dlouhodobému testování bylo 

využito v principu p� ti simulátor� , statisticky významné jsou však testy ze t� í simulátor� , který 

mají auto� i neustále k dispozici. Základem všech test�  je simulátor postavený na platform�

XPlane-10, kde se provedlo nejvíce test�  a cca 5 let jsou pr� b� žn�  testování piloti – studenti 

Univerzity obrany v Brn� . Jak bude v � lánku uvedeno, statistika se opírá o celkem cca 31 tisíc 

analýz ze všech dostupných simulátor� , známých model�  chování pilot�  a p� ípadn�  i 

pr� m� rování vždy 10 skok�  z každé realizované mise. 

Klí � ová slova: testování pilot� , letecký simulátor, model chování � lov� ka

Abstract: This article presents more than 7 years of research in the field of testing pilot 

response to external stimulus - step change of flight data. Five simulators were used for long-

term testing, but statistically significant are the tests from three simulators, which are 

permanently available to the authors. All the tests are based on a simulator built on the XPlane-

10 platform, where most tests were carried out during the past 5 years with pilots - students of 

the University of Defence in Brno. As will be mentioned in the article, the statistics are based 

on a total of 31,000 analyses from all the simulators, on known models of pilot behaviour and 

on the average of 10 step changes per each completed mission 

Keywords: pilots testing, flight simulator, human behavior model 

1  Úvod do problematiky 

Studie problematiky chování � lov� ka je velmi rozsáhlá, zasahuje do velkého množství v� dních 

disciplín, po� ínaje léka
skými v� dami a v posledním období i v� dami technickými.  

Pokud p
ipustíme, že základním prvkem p
i 
ízení jakéhokoliv stroje je � lov� k a jeho chování, 

m� žeme vymezit, že jeho možnosti p
i tomto 
ízení zna� n�  ovliv� ují celý pr� b� h 
ízeného d� je. 

Nejinak je tomu také p
i 
ízení letu letounu. Schopnost � lov� ka – pilota 
ídit letoun p
edpokládá 
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zpracovávání velmi r� znorodých informací a jejich p
evedení do odpovídajících pohyb�


ídících orgán�  na letounu (
ídicí páka, pedály, páka p
ípusti motoru). Všechny tyto informace 

se mohou m� nit, obsahují nestejné úrovn�  informací, � asto v nevhodném pom� ru užite� ného 

signálu k šumu. Schopnost pilota p
ijímat a vyhodnocovat tyto informace je zna� n�  omezena a 

to p
edevším podle letové situace, kdy pilot tyto informace získává (klidný let, složitý 

akrobatický let apod.). V� tšinou je nejv� tší nep
ítel pilota � asový stres, tedy nedostatek � asu na 

zpracování všech t� chto informací. Dochází tedy k � asovému zpožd� ní, n� kdy i pom� rn�

velkému, od vzniku ur� itého vstupního signálu a odpovídající odezvy pilota na tento signál.  

Pokud se d
íve v literatu
e n� jaké úvahy o možné struktu
e pilota z hlediska typických prvk�

regulace objevovaly, byly to úvahy velmi orienta� ní. V sou� asné dob� , kdy jsou k dispozici 

moderní simula� ní systémy, je to pon� kud jiné a za� ínají se drobn�  tyto úvahy konkretizovat, 

i když zam�
 ení je sm�
 ované p
edevším do problematiky 
ízení vozidla, � i stacionárního stroje. 

Pilot je v p
ípad� 
 ízení letu letounu, sou� ástí uzav
ené smy� ky 
ízení letu a p
i rozboru jeho 

vlastností musí být zohledn� ny všechny jeho vlastnosti (kladné i záporné), které mohou ovlivnit 

celý proces 
ízení. Mezi kladné vlastnosti, tedy p
ednosti � lov� ka pat
í schopnost reagovat 

(i když n� kdy opožd� n� ) na neo� ekávané situace, vlivy � i jevy, které mohou bezprost
edn�

ovlivnit režim letu. P
i dobré vycvi� enosti a praxi je � lov� k schopen také p
edvídat možné 

situace p
i 
ízení letu. Mezi záporné, nep
íznivé vlastnosti � lov� ka pat
í omezená schopnost 

zpracovávat velké množství informací sou� asn� , omezená schopnost zpracovat rychle se m� nící 

informace, pokles výkonu p
i únav� , rozptylování pozornosti nap
. jinými úkoly, apod. 

1.1 Z � eho vlastn�  vycházíme p� i testování pilot�  navrženými metodami 

Za po� átky tvorby matematického popisu chování � lov� ka na vn� jší podn� t tedy i na skokové 

zm� ny letových parametr� , asi pat
í autoru McRuerovi a jeho koleg� m cca v 80-tých letech 

minulého století. Tento autor dal základ budoucím v� dc� m, kte
í se následn�  problematikou 

možného popisu chování � lov� ka budou zabývat. Jeho dv�  (dosti podobná díla) jsou dostupná 

v PDF kopiích strojopis�  [1, 2]. Autor zde asi poprvé nazna� il vazby mezi strojem a lidským 

operátorem (viz. obr.  1). 

V práci rozebírá elementární p
enosové � lánky, již z hlediska prvk�  automatické regulace. 

Sou� asn�  se ovšem v� nuje i problematice � lov� ka, jeho vnit
ním pochod� m p
i vzniku podn� tu 

a�  již optického, zvukového nebo pohybového. Na svou dobu ur� it�  p
ekonal dostupné 

možnosti matematických analýz. V sou� asnosti je to již o n� co jednodušší, výpo� etní technika 

i v tomto oboru je maximáln�  dostupná a použitelná. O to víc je složit� jší vyhodnocování 

dosažených výsledk� . 
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Obr.  1. Základní blokové schéma ru� ního � ízení stroje [Z1]�

1.2 Existuje matematický základ popisu chování pilota 

O první pokus matematického popisu chování � lov� ka s využitím prvk�  automatické regulace 

se pokusil práv�  Mc. Reuer a jeho kolegové. M� žeme jej i v sou� asné dob�  chápat jako základní 

matematický model dynamických vlastností pilota. 
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K � - p
ír� stek síly na kormidlech ve vztahu k jejich odchylce (1 až 100) 

1T �
- integra� ní � asová konstanta, tj. schopnost pilota realizovat prom� nné � innosti (0,2 až 

1s) 

2T �
- dynamické vlastnosti výkonových � len�  pilota (0,1 až 2s)  - neuromoskulární � asová 

konstanta 

3T �
- reak� ní � asová konstanta, tj. schopnost reagovat na rychlost zm� ny vstupního signálu 

(5 až 20s) - prediktivní � asová konstanta 

t � - dopravní zpožd� ní (0,1 až 0,4s)  - reak� ní doba pilota 


� - Laplace� v operátor 

����

Sou� asná literatura v� nující se této oblasti je p
edevším zam�
 ena na analýzu model�  chování 

� lov� ka p
i 
ízení vozidla a autor tohoto � lánku se svými doktorandy se již n� kolik let pokouší 

analyzovat chování pilot�  p
i zm� n�  letových parametr�  práv�  s využitím uvedené rovnice (1). 

Kolektiv autor� , kte
í se touto problematikou zabývají již n� kolik let, sepsali již 
ad�  odborných 

� lánk�  souhrnn�  uvedených na webové stránce [3]. P
i t� chto analýzách a dalším rozborech 
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dostupné literatury rozší
ili výchozí rovnici (1) na celkem 5 variant matematických model�

chování pilot�  p
i 
ízení letu letounu. V praxi jej pak ozna� ujeme písmeny A až F viz tab. 1. 
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Tab. 1: Popis tabulky 

2 Využití leteckých simulátor�

V sou� asnosti se nejvíce využívá analýz chování pilot�  p
i testech na leteckých simulátorech. 

V pr� b� hu 
ešení problematiky testování pilot�  a následné vyhodnocení jejich reakcí se 

postupn�  využilo 5 leteckých simulátor� . Na obr. 2. je uveden náhled na možnosti vytvo
eného 

programu HUFA_V [5]. Na po� átku vývoje testování a vyhodnocování reakcí pilot�  byl 

simulátor postavený na platform�  Windows XPlane-10. V pr� b� hu 
ešení TA� R projektu 

[TA04031376 Výzkum/vývoj metodiky výcviku leteckých specialist�  L410 UVP - E20] byly 

využity dva simulátory – L410 a 2D simulátoru ve firm�  Lets'Fly. Spolupráci s kolegy z � VUT 

pak byl využíván simulátor C172 

postavený na pohyblivé základn� . V 

posledním období se poda
ilo ve 

spolupráci s firmou VRGroup využívat 

simulátor L159 postavený na letecké 

základn�  v � áslavi s následnou 

možností testovat piloty v pr� b� hu 

jejich b� žné praxe. 

Byl zaveden zp� sob pravidelných test�

budoucích pilot�  vždy p
ed a po jejich 

leteckém výcviku. V sou� asnosti se 

testují již studenti od druhé ro� níku 

studia, tedy studenti, kte
í nemusí mít 

Obr. 2: �Náhled na možnosti zpracování 

vstupních dat z r� zných leteckých simulátor�
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(a z cca 50% nemají) žádnou zkušenost s létáním. Je ur� it�  velmi p
íjemné, když jsou na 

studium vojenského pilota p
ijati studenti, kte
í již mají bohatší zkušenosti s létáním, p
ípadn�

již dokonce mají pr� kaz PPL.   

Druhou skupinou testovaných pilot�  jsou pak již „
adoví“ piloti, kte
í již létají na letounu L159 

a jejich testy probíhají na leteckém simulátoru KTL159 umíst� ném na letecké základn�  v 

� áslavi. V n� kolika sériích m�
 ení se povedlo otestovat 10 pilot�  celkem v 18 misích, vždy po 

10 „skocích“ výšky. Plánování t� chto test�  komplikuje pom� rn�  vysoká zaneprázdn� nost pilot�

na základn� . 

2.1. Letecký simulátor na bázi X-Plane10 

 Katedra letecké techniky na Univerzit�  obrany v Brn�  vybudovala v roce 2012 letecký 

simulátor (viz. obr. 3), který je postavený na platform�  leteckého simulátoru X-Plane10. 

Obsahuje pracovišt�  testovaného pilota a pracovišt�  instruktora. Základní programové 

vybavení obou PC je opera� ní systém Windows 7. Programové vybavení leteckého simulátoru 

je postaveno na X-Plane 10 GLOBAL + World Wide Global Scenery. Jde o plnou funk� ní verzi 

X-Plane v originální verzi doprovázená též kompletním � eským manuálem. Scenérie obsahuje 

celý sv� t, v� etn�  reálné celosv� tové databáze Jeppesen. Sou� ástí je vysoce podrobná i � eská 

republika - v� etn�  všech letiš�  (
ízených i ne
ízených). Software je opat
en 
adou samostatných 

"plug-in� " umož� ujících okamžit�  p
ipojit celou 
adu hardwarových periferií - od 

certifikovaných výrobc�  ovlada��  v podob�  beran� , pedál� , plynových kvadrant�  až po 

pohyblivé platformy. Nedílnou sou� ástí jsou též režimy pro programové virtuální létání 

Obr. 3:  Pohled na letecký simulátor na kated� e letecké techniky  

Univerzity obrany v Brn �
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sm�
 ující za ú� elem výcviku pilot� . Z hlediska možného programového vybavení pro 

automatické 
ízení test�  lze vhodn�  využít programovací prost
edí MATLAB a celý pohyb 

simulátoru z
ídit z vytvo
eného programu. Tím pak odpadá nutnost používání instruktorské 

stanice. 

2.2. Letecký simulátor na bázi FlightGear 

Dvoumístný letecký simulátor na � VUT (viz. obr. 4.) pat
í do skupiny pohyblivých simulátor� , 

využívající k pohybu plošiny tzv. Stewardovu základnu. Pohyb plošiny zajiš� uje 6 lineárních 

elektromotor� , které zajiš� ují pohyb kabiny simulátoru prakticky ve všech t
ech osách a to jak 

rota� ní tak i transla� ní. Z hlediska konstrukce jsou samoz
ejm�  n� které pohyby zna� n�

omezeny. P
esto lze se simulátorem dob
e navodit pohyb jako p
i skute� ném letu. Na displejích 

p
ed piloty jsou zobrazeny letové údaje, na dvou velkých a dvou malých displejích se zobrazuji 

vizuální situace letu. Ovládání simulátoru je ve velké mí
e totožné jako u reálných letoun� . 

Využívá se joysticku pro 
ízení pohybu letounu v prostoru a páky ovládání motoru ke zm� nám 

tahu a výkonu motoru. Ovládací prvky simulátoru jsou vytvo
eny na bázi koncepce HOTAS 

(Hands On Throttle-And-Stick). Z hlediska možného programového vybavení pro automatické 


ízení test�  lze i zde využít programovací prost
edí MATLAB a celý pohyb simulátoru 
ídit 

z vytvo
eného programu. 

Obr. 4:  Pohled na letecký simulátor � VUT zap� j � ený na Univerzitu obrany
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2.3. Profesionální letecký simulátor KTL159 

Profesionální letecký simulátor letounu L159 (KTL159 viz. obr.5.), který je umíst� n na letecké 

základ�  v � áslavi bezprost
edn�  neumož� uje realizovat testy pilot�  p
i jejich výcviku. Není 

možné ani realizovat testy vhodným dopln� ním programového vybavení, jak je tomu u dvou 

víše popsaných simulátorech. Je to dáno tím, že celý simulátor pracuje v uzav
eném prost
edí 

opera� ního systému UNIX a není to otev
ený systém. Díky spolupráci a ochot�  firmy VRGroup 

bylo možné získat požadované letové údaje v pot
ebném formátu pro další zpracování dat. 

Testy pilot� , resp. 
ízení skok�  výšky je provozováno ru� ním zásahem do letu z instruktorské 

stanice (viz obr. 6.) formou tzv. Teleportu. 

����� �

Obr. 5:  Pohled na letecký simulátor KTL159�

�

Obr. 6: �Pohled na pracovišt�  instruktora – na levém monitoru sleduje let  

a ovládá testy�
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3 Programové vybavení a zpracování výsledk�  analýz 

V pr� b� hu 
ešení této problematiky bylo nutné realizovat pom� rn�  rozsáhlé práce s množstvím 

datových soubor�  a to nejen vstupních, ale i vypo� ítaných výstupních údaj� . Vznikla celá 
ada 

pomocných program�  a program�  pro analýzy nam�
 ených dat. Nemálo programových prací 

padlo i na statistické vyhodnocení a dokumentaci výsledk� . 

3.1 Programové vybavení 

Velká i malá programová díla umož� ují zjednodušit práci s údaji pilot� , s nam�
 enými daty, 

jejich dávkové analytické zpracování i programy na ovládání simulátor�  pro jejich provoz p
i 

testování pilot� . Celkový p
ehled používaných program�  udává tab. 2. Programy jdou 

v podstat�  rozd� lit do � ty
 skupin: 

· Evidence všech datových soubor� , graf�  a informací. 

· Ovládací programy pro obsluhu simulátor� . 

· Grafické programy, umož� ující pohodlnou definici vybraných míst na pr� b� zích a 

p
ípravu dat pro analýzu. 

· Program pro výpo� et parametr�  matematických model�  pilot� . 

V podstat�  za nejd� ležit� jší programová díla pro veškerou oblast testování pilot�  je jednak 

databázový program HUFA_V.EXE a program pro analýzu dat HUFA_Batch_mat.m.  

První z nich je ur� en pro rozsáhlou evidenci všech možných údaj�  kolem pilot�  jejich misí, 

výsledk�  analýz v� etn�  grafických výstup� . Z jednozna� ného požadavku na ochranu osobních 

údaj�  jsou veškeré záznamy vedeny pod ID � ísly podle definovaných pravidel a pouze program 

rozpozná, která data � i výsledky p
ísluší konkrétnímu pilotovi. Nutnost spojování dat k pilotovi 

musí být realizováno p
edevším z d� vod�  dlouhodobého sledování schopností reakcí 

jednotlivých pilot�  a tím pádem i k možné postupné definici vycvi� enosti jedinc� . Veškeré 

vypo� tené paramety všech model�  chování pilota jsou pak na� ítány do spole� né databáze 

s pot
ebnými údaji o uložení grafických výsledk� .  

Druhý a nemén�  d� ležitý je program HUFA_Batch_mat.m, který provádí matematickou 

analýzu nam�
 ených reakcí pilot�  na zm� nu vybraného parametru letu. Protože jde o náro� né 

itera� ní výpo� ty a každá nam�
 ená odezva je prokládána k
ivkami podle p
enosových funkcí 

(viz. tab. 1.), je doba výpo� tu zna� ná (i n� kolik hodin pro jednu sadu misí a pilota). Proto tento 

program pracuje bezobslužným dávkovým zp� sobem.  Data p
ipravená s pomocí grafických 

program�  jsou uložena do zvoleného adresá
e a program pro analýzu cyklicky vybírá jeden 
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datový soubor za druhým a provádí itera� ní výpo� et pro všechny zvolené modely chování 

pilota. 

3.2 Statistické zpracování výsledk�  analýz 

 Za velmi d� ležité u každého bádání je komplexní analýza získaných výsledk� . To samoz
ejm�

platí i pro tuto problematiku, nebo�  nejd� ležit� jším cílem z celého dlouhodobého projektu je 

získat informace, které by mohly zodpov� dn�  charakterizovat stav a vycvi� enost konkrétního 

pilota. V sou� asné dob�  obsahuje databáze informace o testech 50 pilot�  (viz tab 3.) a celkem 

22613 analýzy. 

Co vše je sou� ástí exidence analýz v eviden� ním programu:  

· Výsledky identifikace šesti model�  chování pilota pro každou misi (� asové parametry, 

dopravní zpožd� ní, kvalitativní ukazatele „proložení“ k
ivky pohybu kniplem). 

Zkratka � innost programového vybavení 
Programové 

prost� edí 

HUFA_V.EXE 
Evidence testovaných pilot� , jejich misí a 
výsledk�  analýz, v� etn�  grafických výstup�  [5] 

Visuál 
FOXPRO® 

HUFA_Batch_mat.m
Výpo� et matematických model�  pilota – dávkové 
zpracování MATLAB® 

HUFA_M_s.m Grafické prost
edí pro p
ípravu dat k 
pr� m� rování reakcí pilot�

MATLAB® 

HUFA_M_v.m Grafické prost
edí pro p
ípravu dat jednotlivých 
reakcí pilot�

MATLAB® 

HUFA_M_L.m Grafické vyhodnocení nam�
 ených dat pro 
simulátor KTL159 

MATLAB® 

XPlane_m.m 
� ízení simulátoru X-Plan10 pro automatické 
testování reakcí pilot�   MATLAB® 

SimCVUT.m 
� ízení simulátoru Flight GEar pro automatické 
testování reakcí pilot� MATLAB® 

Tab. 2: Popis vytvo� ených programových d� l k testování pilot�

Údaj Pilot� M�� ení Misí Analýz 

Jen testy 2 14 0 0 

M�
 ení pilot�  50 141 1411 22614 

Celkem 52 155 1411 22614 

Tab. 3: P� ehled realizovaných test�  pilot�  (stav k 20. 9. 2019)
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· Grafický výstup � asového pr� b� hu a rozložení ko
en�  pro charakteristickou rovnici 

p
enosové funkce. 

· Shodné údaje i pro analýzy zpr� m� rovaných reakcí pilota. 

· Možnosti generování histogram�  pro vybrané výsledky analýz – dopravní zpožd� ní, 

� asové konstanty, typy simulátor� , typ modelu chování � lov� ka, kvalitativní ukazatele. 

· Kompletní generování protokol�  z každého m�
 ení s uvedením vypo� tených parametr�

a grafických výsledk� . 

 Popis všech výsledk�  p
ekra� uje rámec tohoto � lánku, nicmén�  dále uvádíme p
íklady 

hlavních možností statistického zpracování získaných výsledk� , možnosti prezentace 

grafických i � íselných výstup� . Veškeré tyto údaje jsou uloženy v eviden� ním programu 

HUFA_V (viz obr. 7.). Zvolené zobrazení umož� uje i nastavit filtr na evidovaná data.  

Filtra� ní podmínky umož� ují: 

· Vybrat jen aktivního pilota. 

· Vybrat jen vypo� tené pr� m� ry. 

· Zvolit matematický model výpo� tu identifikace parametr� . 

· Vybrat typ simulátoru (vhodné pro situace, kdy byl pilot testován na více simulátorech. 

· Nastavit úrove�  minimální sm� rodatné odchylky (maximální hodnota BestFit). 

Obr. 7: P� íklad zobrazení vypo� tených parametr�  po analýze s možnostmi nastavení 

výb� rových filtr �
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Nad vybraným filtrem je možné generovat histogramy ze zvolených parametr�  (dopravní 

zpožd� ní, vybraná � asová konstanta). Pro rychlou orientaci lze zobrazit „skryté“ parametry o 

pilotovi, typu m�
 ení, a zvolené metody identifikace, v� etn�  zobrazení grafických výstup� .  

Poznámka: Z d� vodu r� znosti m�
 ítek výchylky kniplu (-/+1) a zm� ny výšky letu (0-4000ft) 

jsou všechny grafické výstupy co do amplitudy znormovány na rozsahu +/-1. Sou� asn�  se 

p
ijala barevná konvence, kde údaj výšky se kreslí modrou barvou, údaj výchylky kniplu 

zelenou barvou a vypo� tené pr� b� hy z matematických model�  pak � ervenou barvou. 

3.2.1 Výsledky matematické analýzy každé mise 

Každou misi, u které se realizovala identifikace parametr�  vybraným modelem chování 

� lov� ka, je možné graficky zobrazit. P
íklad je uveden na obr. 8. Jsou zobrazeny jak vstupní 

údaje, tak i výsledek proložení odezvy pilota vypo� teným modelem. Sou� asn�  je do grafu 

vepsán ten nejd� ležit� jší parametr pro hodnocení kvality analýzy a to je údaj BestFit. 

Obr.8: P� íklad proložení odezvy pilota k� ivkou  - matematický modelem chování 

pilota p� i � ízení letu 

3.2.2 Výsledky matematické analýzy vypo� tených pr� m� r �

Další výsledky analýz byly získávány z vypo� tených pr� m� r�  chování pilot�  p
i 
ízení letu 

v rámci jednoho letu. Na po� átku testování byla zvolena situace, kdy se bude „skok výšky“ 

realizovat celkem 10x po dobu jednoho letu. Zvoleno to bylo p
edevším s ohledem na postupné 

zklidn� ní pilota p
i daném letu (což se potvrdilo) i s ohledem na pot
ebné získání nam�
 ených 

dat vhodných práv�  pro statistiku. � ízení simulátor�  (ru� ní nebo automatické) bylo p
ipraveno 

tak, že všech deset misí zapo� ali vždy se stejn�  definovanými letovými parametry (výška letu 

rychlost letu, místo na map� , shodné otá� ky a tah motor� , apod.). Tím jsme snad i dostate� n�

mohli konstatovat, že vstupní podmínky pro každou misi, let a také pilota na stejném simulátoru 
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jsou shodné a mohou se statisticky vyhodnotit. Jeden z p
íklad�  složení a vypo� tení pr� m� r�  je 

na obr. 9. Hn� dá k
ivka zde p
edstavuje vypo� tený pr� m� r chování pilota. 

Obr. 9:P� íklad realizace pr� m� rování z deseti misí stejného pilota

3.2.3 Vyhodnocení vybrané skupiny pilot�  a jejich misí 

Statistické vyhodnocení vybraného parametru pro vybranou skupinu analyzovaných výsledk�

lze provád� t n� kolika zp� soby. Jedna možnost, která je i pom� rn�  názorná je realizovat 

histogram výskytu daného parametru v definované oblasti. P
íklad tohoto grafického výstupu 

je na obr. 10. Filtrovaná data v eviden� ním programu jsou programov�  generován do p
ipravené 

excelovské tabulky, v níž je na jednotlivých listech p
ipraven matematický algoritmus na 

zobrazení histogramu. P
ímo v tabulce je nastaven po� et pásem pro vyhodnocení hodnoty 

každého zahrnutého parametru. Z generovaných dat algoritmus vypo� ítá, kolik parametr�  pat
í 

do kterého pásma, vyhodnotí minimu a maximum parametru, nadefinuje krok pro rozsah pásma 

a pak bezprost
edn�  vykreslí v dalším list�  histogram. 

3.2.4 Možnosti generování protokol�  z m�� ení konkrétního pilota 

Dalším výsledkem z eviden� ního programu je možnost vygenerovat úplný protokol z m�
 ení a 

analýzy konkrétního pilota. Generování se op� t provádí do p
ipravené excelovské tabulky. 

P
íklad je uveden na obr. 10. Uvedeny jsou všechny vstupní údaje, datum a � as m�
 ení, typ 

simulátoru, zp� sob provedení mise a všechny vypo� tené hodnoty z analýzy, tedy typ p
enosové 

funkce, a její zobrazení, tabulkov�  se
azené vypo� tené parametry a grafický výsledek 

s proložením k
ivky dle zvoleného matematického modelu. V p
ípad�  generování pr� m� r�  je 

uveden i soupis datový soubor� , které vstupovali do výpo� t� .  
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Obr. 10: �P� íklad statistického vyhodnocení „dopravního zpožd� ní“ 

Obr. 10: Zobrazení protokolu z m�� ení reakcí pilota 
(jméno pilota je pro tuto prezentaci vymazáno)
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4  Záv� r 

Dlouhodobá a soustavná práce v této oblasti s sebou p
ináší 
adu pozitivních ohlas� . Budoucí 

pilot (studenti Univerzity obrany) za� ínají mít zájem o dlouhodobé a opakované testování. Dá 

se tedy p
edpokládat, že tento zájem neopadne ani po skon� ení studia. Velmi diskutabilní je 

otázka ur� ení t� ch „správných“ hodnot jednotlivých koeficient� , které by pak m� ly být 

základem možného ur� ení stupn�  výcviku pilot�  a to nejen na po� átku výcviku, ale i po 

n� kolika letech v plném provozu. To vyvolává otázku na jakých leteckých simulátorech tyto 

testy dlouhodob�  provád� t. Jaké „standardy“ test�  zvolit, sta� í realizovat testy jen na zm� nu 

výšky letu jako doposud, nebo p
idat testy i na možný vznik vývrtky, tedy stranový pohyb a 

jeho skoková zm� na. 

Jako zcela samostatná kapitola by mohla být otázka testování budoucích a možná i sou� asných 

pilot�  vrtulník� . Kolektiv autor�  ne� má pot
ebný simulátor, takže se této problematice p
íliš 

nev� nuje. 

To, že se v sou� asné dob�  poda
ilo dokon� it alespo�  první verze návrhu metodiky testování 

pilot�  a bude snahou tuto metodiku dále posunout k vybrané certifika� ní autorit� , ur� it�  pom� že 

k sjednocení test�  na vybraných typech simulátor� . 
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Abstrakt: Autori v � lánku predstavujú výsledky analýzy povrchu vývrtu hlavne leteckého 

kanóna kalibru 30 mm ruskej výroby. Ukazujú na chemické zloženie ocele OCHN3MFA, z 

ktorej je kanón vyrobený. Bola hodnotená tvrdos� , drsnos� , koeficient trenia a opotrebovanie. 

Tvrdos�  bola nameraná  580 HV0,025, drsnos�  Ra bola 0,38 µm, koeficient trenia bol od 0,35 

do 0,62 a opotrebovanie hodnotené ako plocha prie� neho rezu stopy po triboteste bola 

8540 µm2.

K� ú� ové slová: tvrdos� , drsnos� , koeficient trenia, opotrebovanie

Abstract: Authors of the article are introducing the results of the surface of the borehole in 

a barrel tube of an air cannon of calibre 30 mm of Russian manufacture. They point out the 
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chemical composition of steel OCHN3MFA, from which the air cannon has been made. 

Hardness, roughness, friction coefficient and wear have been evaluated. Measured hardness 

is 580 HV0,025 ,roughness Ra is 0,38 µm, friction coefficient is from 0,35 to 0,62 and wear 

evaluated as an area of cross-section of the mark after tribotest is 8540 µm2 . 

Keywords: hardness, roughness, coefficient of the friction,wear 

1 Úvod 

Letecké kanóny sú neoddelite� nou sú� as� ou výzbroje stíhacích a stíhacích bombardovacích 

lietadiel. Najviac namáhanými � as� ami leteckých kanónov sú hlavne. Medzi letecké kanóny, 

používané v letectve Slovenskej republiky patria GŠ-23 kalibru 23 mm, GŠ-30 kalibru 30 mm 

a NR-30 kalibru 30 mm. Vo výzbroji pozemných vojsk sa nachádza aj kanón 2A 42 kalibru 

30 mm, ktorým je vyzbrojený svetoznámy vrtu� ník ruskej výroby Ka-50 a Ka-52. 

Cie� om tejto práce je charakterizova�  tribologické a niektoré mechanické vlastnosti povrchu 

hlavne vyrobenej ocele OCHN3MFA bez galvanicky naneseného Cr povlaku. 

2 Príprava experimentu 

2.1 Materiál vzoriek 

Skúšobné vzorky boli vyrobené z materiálu OCHN3 MFA (oce� ), ktorého chemické zloženie 

je uvedené v tabu� ke � .1 [1]. Z uvedeného materiálu sa vyrábajú hlavne kanónov typu 2A 42 

(okrem ich zadnej � asti) [1]. Tvar a rozmery skúšobných vzoriek sú zobrazené na obrázku 1. 

Hrúbka vzorky je 6 mm. 

Prvok C Mn Si Cr Ni Mo S P Cu Sb V 

% 0,36 0,5 0,25 0,82 2,87 0,3 0,004 0,014 0,15 0,007 0,12 

Tab. 1: Chemické zloženie ocele OCHN3MFA [1]. 

Hodnotená plocha vzoriek bola opracovaná tak aby zodpovedala finálnej drsnosti hotového 

vývrtu hlavne 2A 42 po chrómovaní a všetkých dokon� ovacích operáciách výrobcom vzoriek. 

Vzorky boli konzervované štandardným spôsobom používaným v ZTS. Pred meraním 

hodnotených vlastností boli vzorky odmastené, žíhané v ochrannej atmosfére (v argóne) na 

odstránenie zvyškových napätí pri teplote 410 °C. 
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Obr. 1: Vzorka pre hodnotenie mechanických a tribologických vlastností, hrúbka         

6 mm 

2.2 Metódy hodnotenia vlastností povrchu 

Tvrdos�  povrchu vzorky bola hodnotená pod� a Vickersa, kde indentor (hrot) mal tvar 

štvorbokého ihlana. 

Drsnos�  povrchu bola hodnotená dotykovým profilometrom Mitutoyo Surftest 201. Bol 

hodnotený úsek dlhý 1,25 mm. Boli hodnotené tri rôzne úseky a výsledná hodnota bola 

ur� ená ako ich aritmetický priemer. 

Obr. 2: Poh� ad na vzorku v priebehu tribologického testu, tribometer Bruker 

Koeficient trenia a opotrebovanie boli hodnotené na tribometri Brucker (Obr. 2). Test bol 

vykonaný pri nasledujúcich parametroch: dráha 100 m, rýchlos�  pohybu protikusa 10 cm/sek, 

materiál protikusa – gu� ô� ka – Al2O3; priemer gu� ô� ky 3 mm; tvar dráhy priamka; pohyb 

protikusa vratný priamo� iary; sila protikusa 10 N; teplota 20 °C; vlhkos�  40 %.  
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Opotrebovanie bolo hodnotené ako plocha prie� neho rezu dráhy po teste. Bol použitý 

konfokálny 3D mikroskop SensofarPlu Neox.

3 Namerané výsledky a ich diskusia 

Drsnos�  bola meraná na troch miestach hodnoteného povrchu. Boli namerané nasledujúce 

hodnoty Ra = 0,38 µm; 0,37 µm a 0,40 µm. Výsledná hodnota Ra = 0,38 µm. Grafický 

záznam prvého merania hodnoteného povrchu je na obrázku 3. D�žka hodnoteného povrchu 

bola � c = 0,25 x 5 mm = 1,25 mm. Nameraná hodnota drsnosti je blízka hodnotám 

publikovaným v [2].�

Obr. 3: Drsnos�  povrchu hodnotenej vzorky Ra = 0,38 µm, povrchový profilometer 
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Obr. 4: Koeficient trenia 0,62, tribometer Bruker 
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Obr. 5: Opotrebovanie povrchu (plocha prierezu stopy) po teste S = 8540 µm2, materiál 

protikusu Al 2O3, Konfokálny mikroskop. 

Obr. 6: Opotrebovanie povrchu (3D zobrazenie stopy) po teste, materiál protikusu 

Al 2O3, Konfokálny mikroskop. 

Tvrdos�  pod� a Vickersa bola 580HV=5,8 GPa, � o je v zhode s nameranými výsledkami v [2, 

3]. 

Po� as testu bol graficky zaznamenaný koeficient trenia v závislosti od � asu (Obr. 4). Hodnota 

koeficienta trenia sa postupne menila od 0,35 po 0,62 po trase približne 40 m, potom ostal 

koeficient trenia konštantný 0,62. Pohyb protikusa – gu� ô� ky Al2O3 – bol vratný priamo� iary, 

� omu zodpovedal priebeh koeficienta trenia od 0,45 do 0,62. 

Opotrebovanie bolo hodnotené ako plocha prie� neho prierezu opotrebovanej dráhy (Obr. 5). 

Možno konštatova� , že bol opotrebovaný materiál, � omu zodpovedá plocha prie� neho 

prierezu rovná 8540 µm2. Vzh� adom na to, že protikus bol výrazne tvrdší, nedošlo ku 
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vytla� eniu materiálu skúšobnej vzorky na okraje stopy. Maximálna h�bka stopy po 

opotrebovaní je 17,5 µm (Obr. 5). 3D zobrazenie stopy po teste je na obrázku 6. 

4 Záver 

Po vykonaných meraniach a analýze nameraných výsledkov možno konštatova� , že: 

· boli merané a hodnotené mechanické vlastnosti: tvrdos�  a drsnos� ; koeficient trenia 

a opotrebovanie povrchu ocele OCHN3MFA 

· tvrdos�  bola 580HV = 5,8 GPa. Dosiahnutý výsledok je porovnate� ný s publikovanými 

hodnotami 

· drsnos�  nepresiahla  hodnotu 0,4 µm, � o sved� í o tom, že je blízka s drsnos� ou povrchu 

vývrtu hlavní leteckých automatických hlavní. 

· koeficient trenia sa ustálil po približne tretine hodnotenej dráhy na hodnote maximálne 

0,62; vzh� adom na pohyb protikusa lineárny vratný kolísala hodnota v intervale od 0,45 

do 0,62. 

· opotrebovanie ako plocha prie� neho rezu stopy po teste bola rovná 8540 µm2, � o 

zodpovedá rozdielnym hodnotám tvrdosti materiálu skúšanej vzorky a protikusa. 

· možno konštatova� , že uvedený materiál, oce�  OCHN3MFA, je vhodný pre použitie na 

výrobu už spomínaných leteckých hlav	 ových zbraní kalibru do 30 mm. 
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plastovej sú� iastky 

Analysis of  Cu/Ni/Cr coating galvanicaly deposited on the plastics part 

surface 

Daniel KOTTFER 

Pracovisko: Katedra strojárskych technológií a materiálov, Technická univerzita v Košiciach, 

Mäsiarska 74, 040 01 Košice, Slovenská republika, email: daniel.kottfer@tuke.sk, 

Dagmar DRAGANOVSKÁ 

Pracovisko: Katedra strojárskych technológií a materiálov, Technická univerzita v Košiciach, 

Mäsiarska 74, 040 01 Košice, Slovenská republika, email: dagmar.draganovska@tuke.sk, 

Jozef TREBU� A 

Pracovisko: Katedra strojárskych technológií a materiálov, Technická univerzita v Košiciach, 

Mäsiarska 74, 040 01 Košice, Slovenská republika, email: jozef.trebuna@tuke.sk,  

Anna GUZANOVÁ 

Pracovisko: Katedra strojárskych technológií a materiálov, Technická univerzita v Košiciach, 

Mäsiarska 74, 040 01 Košice, Slovenská republika, email: anna.guzanova@tuke.sk, 

Marianna TREBU� OVÁ 

Pracovisko: Katedra biomedicínského inžinierstva, Technická univerzita v Košiciach, Letná 

9, 042 00 Košice, Slovenská republika, email: marianna.trebunova@tuke.sk, 

Ján HAŠU�

Pracovisko: Katedra strojárskych technológií a materiálov, Technická univerzita v Košiciach, 

Mäsiarska 74, 040 01 Košice, Slovenská republika, email: jan.hasul@tuke.sk

Štefan KENDER 

Pracovisko: Katedra automobilovej výroby, Technická univerzita v Košiciach, 040 01 Košice, 

Slovenská republika, email: stefan.kender@tuke.sk, 

Abstrakt: Autori v � lánku predstavujú výsledky analýzy povlaku na plastovom komponente. 
Ukazujú na zloženie Cu/Ni/Cr povlaku deponovaného elektrolyticky na povrch komponentu 
vyrobeného z plastu typu ABS. Bola nameraná celková hrúbka Cu/Ni/Cr povlaku 40 µm, 
z � oho povrchová Cr vrstva merala 0,7 µm. Tvrdos�  povlaku HV0,025 dosiahla hodnotu 
7,74 GPa, adhéza hodnotená Mercedes testom  dosiahla stupe�  HF 1. Priemerná hodnota 
drsnosti Ra povrchovej Cr vrstvy bola 0,05 µm. 

K� ú� ové slová: povlak, hrúbka, tvrdos� , drsnos� , chemické zloženie
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Abstract: Authors of the article are introducing the outcome of analysis of the coating on the 
plastic components‘ surface. They point out the composition of the Cu/Ni/Cr coating 
deposited in an electrolytic manner onto the surface of the component made out of ABS-type 
plastic. The absolute thickness of 40 µm has been measured, out of which the Cr surface 
coating was 0,7 µm. Hardness of the coating HV0,025 has reached the value of 7,74 GPa, 
adherence rated by Mercedes test has reached the HF 1 stage. Average value of roughness Ra 

of the Cr surface coating was 0,05 µm. 

Keywords: coating, thickness, hardness, roughness, chemical composition 

1 Úvod 

Požiadavka sú� asného priemyslu je vyrába�  sú� iastky a požadovanými vlastnos� ami povrchu 

ako napríklad nízka hmotnos� , odolnos�  vo� i opotrebovaniu, tvrdos�  a atraktívny vzh� ad. 

Uvedené požiadavky sú kladené na komponenty, používané v leteckej a automobilovej 

výrobe a v sanitárnej technike, ktoré majú vzh� ad lesklého kovu. Tu patria napríklad paraboly 

osvet� ovacích telies lietadiel a automobilov, k� u� ky na osobných automobiloch a sprchovacie 

ružice. Musia ma�  aj nízku hmotnos� . 

S uvedenými požiadavkami súvisí výber materiálu jednotlivých komponentov. � asto je 

používaný plast typu ABS, ktorého povrch je galvanicky pova� kovaný. Na výrobu sa využíva 

technológia vstrekovania. Výroba komponentov z polymérov technológiou vstrekovania je 

spojená s mnohými výhodami. Je to nízka hmotnos� , dlhá životnos�  a prijate� ná cena, ktoré 

umož� ujú dizajnérom prakticky neobmedzené využitie pri návrhu a � alej vo výrobe 

komponentov z týchto materiálov [1]. 

Galvanické pokovovanie nevodivých polymérov (napríklad. typ ABS) sa v  sú� asnosti � asto 

používa. Touto technológiou povrchových úprav možno vytvára�  povlaky, ktoré sú dokonalo 

pri� navé, odolné vo� i opotrebovaniu a majú kovový vzh� ad [1]. 

Cie� om tejto práce je charakterizova�  Cu/Ni/Cr povlak deponovaný elektrolyticky na povrchu 

sú� iastky (sprchovacej ružice) vyrobenej z plastu typu ABS. 

2 Príprava experimentu 

Na prípravu vzoriek pre hodnotenie jednotlivých vlastností bola použitá poškodená 

sprchovacia ružica (Obr. 1). Z nej boli vyrezané pílkou � asti, z ktorých boli následne 

vyrobené vzorky pre meranie hrúbky a chemického zloženia, fázovej analýzy, tvrdosti, 

adhézie a drsnosti hodnoteného povlaku. 
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Obr. 1: Poškodená sprchovacia ružica 

2.1 Materiál vzoriek a technológia prípravy povlaku

Sprchovacia ružica je vyrobená z plastu typu ABS (Obr. 2). AkrylonitrilButadiénStyrén 

(ABS) je amorfný termoplastický kopolymér, s približným pomerom zložiek 1 diel 

akrylonitrylu, 1 diel butadiénu a 3 diely styrénu [1]. Kopolymér je odolný vo� i mechanickému 

poškodeniu, � ahko sa tvaruje a odoláva agresívnym chemickým zlú� eninám. Patrí do skupiny 

termoplastov. 

Obr. 2: Model plastu typu ABS [1] 

Hodnotený Cu/Ni/Cr povlak bol deponovaný elektrolyticky. Predúprava povrchu plastového 

komponentu a pova� kovanie boli vykonané nasledovne [1]: 

· Leptanie a následná neutralizácia oxida� ným naleptaním povrchu polyméru v kúpeli 

kyseliny chrómsírovej. Odleptaním � astíc butadeínu sa vytvorí dutinová štruktúra 

povrchu (Obr. 2). Dutiny majú ve� kos�  od 0,2 µm do 1 µm. Teplota leptacieho 
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roztoku je 55 - 70 °C a doba leptania je 5 - 10 minút. Potom nasleduje neutraliza� ný 

oplach na redukciu šes� mocného chrómu na trojmocný. Povrch plastu typuABS po 

morení je na obrázku 3. 

Obr. 3: Povrch ABS plastu po morení, SEM [2] 

· Aktivácia povrchu kúpe� om dôjde k pri� nutiu � astíc paládia spolo� ne s koloidnými 

� asticami cínu na povrch ako pokovovaného polymérového materiálu a následné 

odstránenie koloidných � astíc v tzv. urých� ovacom kúpeli. Povrch polyméru ABS 

zostane v dutinách pokrytý kryštaliza� nými zárodkami paládia. Tieto zárodky 

následne umožnia vytvorenie vodivej vrstvy niklu alebo medi [1]

· Deponovanie základnej vrstvy tvárneho Cu deponovaného Cu/Ni/Cr povlaku 

(autokatalýza) 

· Galvanické niklovanie 

· Galvanické chrómovanie 

· Sušenie je vykonávané teplým vzduchom po každom z viacnásobných oplachov 

v demineralizovanej vode. 

2.2 Metódy hodnotenia vlastností povlaku 

Hrúbka a chemické zloženie Cu/Ni/Cr povlaku boli hodnotené pomocou elektrónového 

mikroskopu Jeol JSM 7000F a sondy EDX, ktorá je sú� as� ou vákuovej komory elektrónového 

mikroskopu. Bol pozorovaný metalografický výbrus prie� neho rezu kolmého na povrch 

hodnoteného povlaku. 

Tvrdos� povlaku bola hodnotená pod� a Vickersa pod� a normy (STN EN ISO 14577-1) pri 

za� aženiach 10 g a 25 g. Bol použitý indentor tvaru štvorbokého ihlanu. Zdokumentovanie 

vpichov bolo realizované na optickom mikroskope Olympus.�
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Drsnos�  povrchu povlaku bola hodnotená ako stredná aritmetická odchýlka Ra profilometrom 

Mitutoyo Surftest SJ-301, pod� a normy (STN EN ISO 4289). Hodnotená d	žka povrchu bola 

5x0,25 mm. 

Adhézia hodnoteného povlaku bola ur� ená pomocou Mercedes testu, kde za� ažujúca sila bola 

1500 N, použitý indentor mal tvar gu� ô� ky. Optickým mikroskopom Olympus hodnotený 

okraj vpichu a porovnaný so stupnicou od HF 1 do HF 6 (Obr. 3). 

Obr. 4: Stupnica Mercedes testu [3] 

2 Namerané výsledky a ich diskusia 

Na základe výsledkov z chemickej analýzy (Obr. 6), bolo možné ur� i�  hrúbku jednotlivých 

vrstiev povlakovacieho systému CuNiCr. Vzorku bolo nutné najprv ochladi�  v tekutom 

dusíku a zlomi�  tak, aby bol povlak za� ažený na � ah. Potom bol pripravený metalografický 

výbrus uvedeného krehkého lomu. 

Detailný poh� ad na hrúbku jednotlivých vrstiev povlakovacieho systému prezentuje graf 

chemického zloženia, meraný prie� ne na povrch povlaku (Obr. 5, 6). Hrúbky jednotlivých 

vrstiev boli nasledovné: Cu 26 µm, Ni 13 µm a Cr 0,7 µm. 

Tvrdos�  povlaku bola pod� a Vickersa rovná HV0,01 rovná 1001, � o je 10,01 GPa a HV0,025

bola 771, � o je 7,71 GPa. Vpichy indentora sú na obrázku 7a,b. Namerané hodnoty sú 

porovnate� né s výsledkami, publikovanými v prácach zosumarizovaných v [4]. 
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Obr. 5: Prie� ny poh� ad na metalografický výbrus deponovaného povlaku, SEM, EDX

�

Obr. 6:�Chemické zloženie CuNiCr povlaku od povrchu substrátu ku povrchu, EDX 
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Obr. 7:�Povrch Cr povlaku s vpichom pri za� ažení indentora: 

a) 10 g, b) 25 g; optický  mikroskop 

�

Obr. 8:�Profil povrchu (drsnos�  Ra = 0,05 µm) Cu/Ni/Cr povlaku; profilometer 

Nameraná hodnota drsnosti ako strednej aritmetickej odchýlky Ra = 0,05 µm. Táto drsnos�

zodpovedá zrkadlovému povrchu Cr povlaku a spolu s dosiahnurou hrúbkou Cr vrstvy rovnej 

0,7 µm ukazuje, že slúži okren zabezpe� enia odolnosti vo� i opotrebovaniu (požadovaná 

tvrdos� ) aj na estetické ú� ely. Uvedené potvrdzuje prítomnos�  základnej Cu vrstvy a Ni 

medzivrstvy, ktoré sú rádovo 30 a 20-krát hrubšie. Cu vrstva zabezpe� uje požadovanú 
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adhéziu a spolu s Ni medzivrstvou zabezpe� ujú pružnos�  a tým životnos�  celého systému 

povlaku. 

Bol dosiahnutý stupe� adhézie HF 1 (Obr. 9), � o je považované za vynikajúce. Je bez prasklín 

a odlúpnutých � astí povlaku. 

�

Obr. 9:�Adhézia CuNiCr povlaku dosiahla stupe�  HF 1, optický mikroskop

3 Záver 

Po vykonaných meraniach a analýze nameraných výsledkov možno konštatova� , že: 

· boli merané a hodnotené mechanické vlastnosti: hrúbka vrstvy, adhézia, chemické 

zloženie vrstvy, tvrdos�  a drsnos� . 

· hrúbka vrstvy nepresiahla hodnotu 1 µm, � o sved� í o tom, že plnila aj estetickú 

funkciu, pretože celková hrúbka povlaku je 40 µm. 
 alšími vrstvami sú Cu vrstva 

hrubá 26 µm a Ni vrstva hrubá 13 µm. 

· adhézia uvedeného povlaku dosiahla stupe�  HF 1. 

· chemické zloženie hodnoteného povlaku je Cu, Ni, Cr v jednotlivých vyššie 

uvedených vrstvách. 

· drsnos�  povrchu zodpovedala zaobchádzaniu a dobe používania, ktorá bola 5 rokov. 

· tvrdos�  bola 7,74 GPa pri za� ažení 25 g a 10,01 GPa pri za� ažení 10 g. Dosiahnutý 

výsledok je porovnate� ný s publikovanými hodnotami galvanicky deponovaného Cr 

povlaku. 



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

��� ��
�

Literatura  

[1] POKORNÝ, P., J. ŠVADLENA, P. NOVÁK, P. SZELAG a L. ŠUBERT. Zhodnocení 
 p�í� in vzniku  defektních kovových povlak�  na polymerním systému ABS / The 
 assessment of causes of formation of defective metallic coatings on the ABS polymer 
 system. Koroze a ochrana materialu [online]. 2014, 58(3), 75-83 
[2] ŠUBERT, L.: Plasty a galvanická povrchová úprava. Tribotechnika, 2014, [cit. 2019-
 02-14]. Dostupné na: 

http://www.tribotechnika.sk/tribotechnika-22014/plasty-a-galvanicka-povrchova 
 uprava.html 
[3] Verein Deutscher Ingenieure, Normen, VDI 3198 (VDI Verlag, Dusseldorf, 1992) 
[4] KOTTFER, Daniel, ROCH, Tomáš, KACZMAREK, Lukasz, VOJTKO, Marek, 
 KIANICOVÁ, Marta, SATRAPINSKY, Leonid, KLICH, Marek, High-Temperature 
 Oxidation, Mechanical, and Tribological Properties of Electroplated Cr Coating  on 
 Steel after Annealing in 700�  C, Surface Review and Letters Vol. 25, No. 8 
 (2018) 1950032. - ISSN 0218-625X

Dedikácia 
Táto práca bola finan� ne podporená Slovenskou grantovou agentrúrou z projektov VEGA 1/0432/17, 

VEGA 1/0708/16 a VEGA 1/0219/18 a Agentúrou na podporu vedy a výskumu z projektov APVV-

16-0359, APVV-17-0258 a KEGA 030TUKE-4/2017. 



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

�����
�

 Rozloženie prúdu na lietadlových anténach v pásme VKV 

Electric current spreading on VHF band aircraft antennas 

Ján LABUN 

Pracovišt� : Katedra avioniky Leteckej fakulty TUKE, Rampová 7, Košice 

email: jan.labun@tuke.sk,  

Pavol KURDEL 

Pracovisko: Katedra avioniky Leteckej fakulty TUKE, Rampová 7, Košice, 

email: pavol.kurdel@tuke.sk,  

Marek � EŠKOVI�

Pracovisko: Katedra avioniky Leteckej fakulty TUKE, Rampová 7, Košice, 

email: marek.ceskovic@tuke.sk,  

Gabriel KALAPOŠ 

Pracovisko: Katedra avioniky Leteckej fakulty TUKE, Rampová 7, Košice, 

email: gabriel.kalapos@tuke.sk   

Abstrakt: Každá lietadlová anténa má celý rad elektrických, mechanických a úžitkových 

vlastností, ktoré ju charakterizujú. Každý jeden z uvažovaného radu vlastností hodnotí antény 

z iného uhla poh�adu. Elektrické vlastností antén charakterizujú jej rôzne energetické, 

impedan� né a vyžarovacie parametre. Vyžarovacie parametre antény je možné objektívne 

posudzova�  pod�a tvaru jej vyžarovacej – smerovej charakteristiky. Na tvar smerovej 

charakteristiky antény vplýva celý rad, aj vzájomných vz�ahov medzi jej elektrickými a 

mechanickými vlastnos�ami. Najznámejší vz�ah, ktorý vplýva na tvar smerovej charakteristiky 

antény, je pomer medzi jej mechanickým parametrom - d�žkou antény „l“ a elektrickým 

parametrom - vlnovou d�žkou „� “ pracovnej frekvencie. V teórii antén ide o známy pomer „l/� “, 

ktorý predur� uje tvar smerovej charakteristiky antény. Tento pomer, ktorý tvaruje rozloženie 

prúdu na anténe, sa dá pomerne jednoducho teoretický (ale málo presne) vyhodnoti�  alebo 

nasimulova� , avšak prakticky je ho len ve�mi �ažko (skoro až nemožne) zmera� . � lánok 

pojednáva o špecifickom prístupe k objektívnemu praktickému meraniu rozloženia prúdu na 

lineárnej anténe vo frekven� nom pásme VKV. 

Klí � ová slova: rozloženie prúdu, lietadlová anténa
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Abstract: Each aircraft antenna has a variety of electrical, mechanical, and performance 

characteristics that characterize it. Each one of the mentioned parameters considers the 

antennas from a different point of view. The electrical properties of antennas are characterized 

by its various energy, impedance and radiation parameters. The radiation parameters of the 

antenna can be objectively assessed according to the shape of its radiation - directional 

characteristics. The shape of the directional characteristic of the antenna is influenced by a 

number of mutual relations between its electrical and mechanical properties. The best known 

relationship that affects the shape of the directional characteristic of the antenna is the ratio 

between its mechanical parameter - the antenna length "l" and the electrical parameter - the 

wavelength "� " of the operating frequency. In the theory of antennas, it is a known ratio "l / � ", 

which determines the shape of the directional characteristic of the antenna. This ratio, which 

shapes the current distribution on the antenna, can be relatively simple to evaluate (not very 

accurately) theoretically or by simulation. Unfortunately, in practice, it is very difficult (almost 

impossible) to measure this ratio. The paper deals with a specific approach to practical 

measurement of current distribution on a linear antenna in the VHF frequency band. 

Keywords: Current spreading, aircraft antenna 

1 Úvod 

Parameter antény, ktorý vyjadruje „funkcia rozoženie prúdu - I(x)“ nám definuje hodnotu VF 

prúdu v každom bode na anténe. Pri napájaní antény VF signálom, za ú� elom vyžarovania VF 

energie, sa vytvára zákonite na anténe tzv. stojatá vlna. V dôsledku tejto zákonitosti je hodnota 

VF prúdu, ako zdroja vyžarovanej VF energie, v každom bode na anténe iná. Táto zmena 

hodnoty prúdu na anténnom vodi� i (rozloženie prúdu) má tiež svoje zákonitosti. Rozloženie 

prúdu na anténe závisí na: 

- tvare antény, 

- geometrických rozmeroch antény, 

- vlnovej d�žke pracovnej frekvencie, 

- spôsobe napájania antény. 

Funkcia rozloženie prúdu ur� uje impedan� né, vyžarovacie a energetické vlastnosti antény. 

Z toho poh� adu ide o jeden z najdôležitejších parametrov pre konštruk� né riešenie pri návrhu 

antén. Znalos�  rozloženia prúdu na anténe je podmienkou pre riešenie � alších úloh o žiarení. 

Ur� enie funkcie rozloženia prúdu na anténe patrí medzi najnáro� nejšie úlohy teórie antén. 
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Riešenie úlohy o rozložení prúdu je � ažké a preto je tento problém pre vedcov stále otvorený. 

Doposia�  poznáme tri exaktné riešenia, ktoré sa od seba líšia len prístupom k problému: 

- riešenie pomocou integrálnych rovníc, 

- riešenie pomocou vlastných vidov anténneho vodi� a, 

- riešenie pomocou Telegrafných rovníc. 

Z praktického h� adiska je najpoužívanejšie riešenie pomocou Telegrafných rovníc, ktoré je 

založené na predstave antény ako symetrického vedenia. Telegrafné rovnice vo svojej 

prapodstate modelujú šírenie elektrického signálu na dlhom vedení. Ide o sústavu parciálnych 

diferenciálnych rovníc, ktoré boli odvodené na základe fyzikálnych zákonitostí. Táto teória sa 

neskôr ukázala ako vhodná aj pre riešenie rozloženia prúdu � i napätia na krátkom anténnom 

vodi� i.  

Dlhé vedenie sa v oblasti antén nahradilo primerane krátkym vedením odpovedajúce rozmerom 

antén. Takého vedenie sa pre ú� ely antén nazýva „náhradné vedenie“. Pri formulácii funkcie 

rozloženia prúdu I(x),alebo napätia U(x) na anténe pod� a teórie náhradného vedenia sa 

vychádza zo základných rovníc bezstratového vedenia, teda z „Telegrafných rovníc“. Pomocou 

telegrafných rovníc je možné stanovi�  hodnotu prúdu I(x) alebo napätia U(x) kdeko� vek na 

vedení – poloha (x) za predpokladu, že poznáme ve� kos�  prúdu Ik a napätia Uk na koncových 

svorkách vedenia. 

Pre ú� ely riešenia rozloženia prúdu na najpoužívanejšej lineárnej anténe, ktorou je symetrický 

dipól, je žiaduce rieši�  telegrafné rovnice pre rozloženie prúdu na vedení, ktoré predstavuje 

vedenie zakon� ené naprázdno. Je to preto, že aj oby� ajný symetrický dipól nemá na svojom 

konci žiadnu impedan� nú zá� až. Takéto vedenie má pod� a Ohmového zákona na svojom konci 

nulovú hodnotu prúdu (Ik = 0) a maximálnu hodnotu napätia (Uk = Umax). 

Ak pre riešení telegrafných rovníc vložíme tieto dve podmienky, výsledkom bude funkcia 

rozloženia prúdu I(x)  a napätia U(x), pre vedenie definované ako „vedenie naprázdno“ (1). 

� � � � � � ��	 
�� 
� � ���� � � � � � ��	 ��
 
� (1)

Prezentovaná teória rozloženie prúdu na vedení sa dá ve� mi jednoducho transformova�  na 

teóriu rozloženia prúdu na anténe. Je to proces otvárania vedenia tak, ako to vyjadruje 

postupnos�  obrázkov1a), 1b) a 1c). Obrázok 1a) predstavuje náhradné vedenie, ktorému patril 

vyššie uvedený popis. Na tomto vedení jeho vrchným a spodným vodi� om te� ú prúdy na 

každom úseku vedenia v protismere. Prúdy na vedení sa navzájom rušia a z tohto dôvodu 

vedenie nevyžaruje. Obrázok 1b) predstavuje len proces transformácie – otváranie vedenia, 
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ktorým sa ilustruje, ako sa z vedenia stáva anténa. Pritom tvar a smer rozloženia prúdu zostáva 

zachovaný. Obrázok 1c) prestavuje anténu ako otvorený obvod so zachovaním smeru prúdov, 

ako to bolo na vedení. Otvorenie vedenia so zachovaním smeru prúdov sa prúdy na každom 

úseku navzájom podporujú, pretože prúdy te� ú rovnakým smerom. Smer prúd na vrchnom 

ramene (na celej jeho pol vlne) je nazna� ený, že te� ie smerom hore. Podobne ako smer prúdu 

na spodnom ramene (na celej jeho pol vlne), je nazna� ený, že tiež te� ie smerom hore. Na anténe, 

na jeho vrchnom a spodnom vodi� i te� ú prúdy, na každom úseku ramena rovnako. Prúdy sa 

navzájom podporujú a z tohto dôvodu anténa vyžaruje. 

Obr. 1: Transformácia náhradného vedenia na anténu – symetrický dipól 

Na symetrickom dipóle platia z h� adiska rozloženia prúdu tie isté pravidlá, ako to bolo popísané 

na náhradnom vedení. Takýmto spôsobom je možné na lineárnych anténach pomerne 

jednoducho stanovi�  rozloženie prúdu. Tieto pravidlá platia aj v prípade, že anténa predstavuje 

len jednu polovicu symetrického dipólu. Anténa bude funk� ná, aj ke�  sa jedno jej rameno (napr. 

spodné)odstráni a nahradí sa tzv. umelou zemou. Takáto anténa sa potom nazýva nesymetrický 

dipól alebo unipól � i monopol, poprípade sa jej hovorí Marconiho anténa. Takýto typ antény je 

ve� mi � asto využívaný v leteckej praxi, kde druhé rameno antény tvorí kovový povrch lietadla, 

na ktorom je anténa uchytená. Pre celý rad výhod je takýto typ antény neoddelite� nou sú� as� ou 

leteckého rádiového spojenia, obr. 2. 
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Obr. 2: Lietadlové nesymetrické antény VHF pásma

Z uvedeného dôvodu je na Leteckej fakulte vedecký záujem o bližšie poznanie lietadlových 

antén z h� adiska ich vyžarovacích vlastností. Vyžarovacie vlastností antén umiestnené na trupe 

lietadla nemajú kvôli špecificky tvarovaného povrchu ideálne smerové vlastnosti, ktoré by sa z 

h� adiska bezpe� nosti letovej prevádzky vyžadovali. Ich smerové vlastnosti sa len vo vä� šej � i 

menšej miere k ideálnym vlastnostiam len približujú. 

2 Rozloženie prúdu a vyžarovacie vlastnosti antén 

Rozloženie prúdu na anténe, o ktorom pojednáva � lánok, má významný vplyv na tvar 

vyžarovacej charakteristiky samotnej antény. Ak sa aj anténa s ideálnou vyžarovacou 

charakteristikou umiestni na trup lietadla, tvar jej vyžarovania sa významne zmení. 

Predpokladajme, že sa v našom prípade zmení (oby� ajne zhorší) jej vyžarovacia charakteristika 

bežne aj o (30 ÷ 40)%. Ak má však charakteristika samotnej antény ešte pred jej umiestnením 

na lietadlo nevhodný tvar, tak po jej umiestnení na lietadlo sa jej smerové vlastnosti môžu 

zhorši�  aj o (70 ÷ 80)%. Z uvedeného dôvodu je potrebné pozna�  smerovú charakteristiku 

samotnej antény a potom po jej umiestnení na lietadlo. Ide o dve rôzne smerové charakteristiky 

a diametrálne odlišné problémy, ktoré sa úplne iným spôsobom merajú a vyhodnocujú. Tento 

� lánok sa venuje smerovým vlastnostiam samotnej antény ešte pred jej umiestnením na lietadlo.  

Následne je v � lánku prezentovaná skuto� nos� , ako vplýva tvar rozloženia prúdu na smerové 

vlastnosti samotnej antény ako symetrického dipólu. Tento fakt bol hnacím motorom výskumu 

v oblasti merania rozloženia prúdu na nesymetrickej anténe. 

Na obr. 3 sú znázornené tri typy antén 3a), 3b) a 3c), ktoré majú rôzne rozmery z h� adiska 

pomeru „l/� “. Pri každom type antény je na � avej strane zobrazenie vlnovej d�žky � /2, ktorá je 

vo všetkých prípadoch konštantná. Do zobrazenia tejto pol vlny je zakreslený rozmer jedného 

ramena antény s napájacím bodom. Na pravej strane každého obrázku je potom príslušný 
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rozmer antény so zakreslením (vodorovné šrafované) rozloženia prúdu na symetrickej anténe. 

V spodnej � asti každého obrázku je vyjadrený pomer jedného ramena antény k vlnovej d�žke, 

teda „l/� “. 

Na obr. 3a) je tvar rozloženia prúdu antény vo ve� mi malom pomere l/�  = 0,15. Za tejto 

podmienky je anténa ve� mi malá. Na každom ramene antény je malý prúd (z h� adiska ve� kosti 

prúdu) a ve� mi krátky úsek (z h� adiska d�žky ramena) rozloženia prúdu. Takej anténe hovoríme 

elementárny dipól. Elementárny dipól má jedinú výhodu a ktorou je ideálne kruhová 

charakteristika tvaru osmi� ky. Impedancia dipólu má kapacitný charakter a ve� mi malú 

ú� innos�  vyžarovania a preto sa v praxi sa nevyužíva.  

Na obr. 3b) je tvar rozloženia prúdu antény v malom pomere l/�  = 0,25. Na jednom ramene 

antény je však rozložená jedna štvrtina vlnovej d�žky. Za tejto podmienky je rozmer antény 

ideálny. Na každom ramene antény je potom rozložený prúd v d�žke � /4 a na celej symetrickej 

anténe je potom prúd rozložený na úseku � /2. Takejto anténe hovoríme pol vlnný dipól. Pol 

vlnný dipól má celý rad výhod pre ktoré sa v letectve najviac využíva. Má skoro ideálne 

kruhovú smerovú charakteristiku tvaru osmi� ky a má tiež pomerne vysokú ú� innos�

vyžarovania. Dôvodom je skuto� nos� , že približne pri tomto pomere môže by�  anténa v 

rezonancii. 

Obr. 3: Tvar rozloženia prúdu antény v závislosti na malých pomeroch l/�

Na obr. 3c) je tvar rozloženia prúdu antény tiež v relatívne malom pomere l/�  = 0,35. Na jednom 

ramene antény je však rozložená viac ako jedna štvrtina vlnovej d�žky. Za tejto podmienky má 

však dipól nevhodné impedan� né vlastnosti, pre ktoré sa v praxi nevyužíva. Impedancia dipólu 

má induktívny charakter, pre ktorý ho nie je možné dosta�  do rezonancie a preto má ve� mi malú 

ú� innos� . Z tohto dôvodu nemá žiadne špeciálne ozna� enie.  

Vyššie uvedený popis dipólov na obr. 3 z h� adiska zmeny rozloženia prúdu má za následok 

zmenu tvaru vyžarovacej charakteristiky antény v závislosti na pomeru l/� . Na obr. 4sú 
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vyžarovacie charakteristiky antény, ktorých tvar sa mení v závislosti na zmene malých 

pomerov, l/� . 

Na obrázku 4a) je zobrazený tvar vyžarovacej charakteristiky antény pri ve� mi malom pomere 

l/�  = 0,15. Ide o elementárny dipól, ktorý má ideálne kruhovú vyžarovaciu charakteristiku tvaru 

pravidelnej osmi� ky. Anténa s takouto charakteristikou, ktorá má široký uhol vyžarovania má 

ve� mi malý zisk, pretože energia je vyžarovaná do širokého priestoru. 

Na obrázku 4b) je zobrazený tvar vyžarovacej charakteristiky antény pri malom, ale vhodnom 

pomere l/�  = 0,25. Ide o pol vlnný dipól, ktorý má skoro ideálne kruhovú vyžarovaciu 

charakteristiku a má tiež pomerne dobrý zisk. Zvä� šenie zisku je v dôsledku zúženia 

charakteristiky v horizontálnej rovine. 

Na obrázku 4c) je zobrazený tvar vyžarovacej charakteristiky antény pri malom, ale nevhodnom 

pomere l/�  = 0,35. Ide o dipól, ktorý má síce vyžarovaciu charakteristiku ešte s vä� ším ziskom 

ako pol vlnný dipól v dôsledku ešte výraznejšieho zúženia vyžarovacej charakteristiky 

v horizontálnej rovine, ale takýto dipól je nepoužite� ný z h� adiska jeho nevhodných 

impedan� ných pomerov. 

Obr. 4: Tvar smerovej charakteristiky antény v závislosti na malých pomeroch l/�

Na obr. 5a) je tvar rozloženia prúdu antény v pomerne ve� kom pomere l/�  = 0,5. Na jednom 

ramene antény je rozložená jedna polovina vlnovej d�žky. Aj za takej podmienky je rozmer 

antény ideálny. Na každom ramene antény je potom rozložený prúd v d�žke � /2 a na celej 

symetrickej anténe je potom prúd rozložený na úseku � . Takejto anténe hovoríme celo vlnný 

dipól. Celo vlnný dipól má tiež celý rad výhod, pre ktoré sa v praxi využíva. Z h� adiska 

energetického má skoro ideálnu smerovú charakteristiku tvaru plochej osmi� ky, preto má 

najvä� šiu ú� innos�  vyžarovania. Dôvodom je tiež skuto� nos� , že približne pri tomto pomere 

môže by�  anténa znova v rezonancii. V leteckej praxi sa využíva, ale v menšej miere pre svoj 

ve� ký rozmer, ktorý je dvojnásobne vä� ší než štvr�  vlnný dipól. 
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Na obr. 5b) je tvar rozloženia prúdu antény v relatívne ve� kom pomere l/�  = 0,65. Na jednom 

ramene antény je rozložená viac ako jedna polovina vlnovej d�žky. Za� ína sa vytvára�  malý 

úsek druhej polovice pol vlny, na ktorej je prúd opa� ného smeru ako na celej pol vlne. Za tejto 

podmienky má však dipól nevhodné impedan� né, ale ani vyžarovacie vlastnosti pre ktoré sa v 

praxi nevyužíva. Impedancia dipólu má kapacitný charakter, pre ktorý ho nie je možno dosta�

do rezonancie a preto má ve� mi malú ú� innos� . Z tohto dôvodu nemá žiadne špeciálne 

ozna� enie a využitie. 

Obr. 5: Tvar rozloženia prúdu antény v závislosti na ve� kých pomeroch l/�

Na obr. 5c) je tvar rozloženia prúdu antény vo ve� kom pomere l/�  = 0,75. Na jednom ramene 

antény sú rozložené 3/4 vlnovej d�žky. Je vytvorený celý štvr�  vlnný úsek druhej polovice pol 

vlny, na ktorej je prúd opa� ného smeru, ako na celej pol vlne. Aj ke�  za tejto podmienky má 

dipól vhodné impedan� né vlastnosti, dipól je možné dosta�  do rezonancie a v praxi sa 

nevyužíva pre svoje nevhodné vyžarovacie vlastností. Z tohto dôvodu nemá žiadne špeciálne 

ozna� enie a ani využitie.  

Vyššie uvedený popis dipólov na obr. 5 z h� adiska zmeny rozloženia prúdu má za následok 

zmenu tvaru vyžarovacej charakteristiky antény v závislosti na pomere l/� .  

Na obr. 6 sú vyžarovacie charakteristiky antény, ktorých tvar sa mení v závislosti na zmene 

ve� kých pomerov l/� . 

Na obrázku6a)je zobrazený tvar vyžarovacej charakteristiky antény pri pomerne ve� kom 

pomere l/�  = 0,5. Ide o pol vlnný dipól, ktorý má zo všetkých dipólov najlepšiu vyžarovaciu 

charakteristiku tvaru pravidelnej sploštenej osmi� ky. Anténa s takouto charakteristikou, ktorá 

má ve� mi úzky uhol vyžarovania má aj najvä� ší zisk, pretože energia je vyžarovaná 

v horizontálnej rovine vo ve� mi úzkom uhle do priestoru. 
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Na obrázku 6b) je zobrazený tvar vyžarovacej charakteristiky antény pri ve� kom pomere l/�  = 

0,65. Vyžarovacia charakteristika hlavného laloku sa v horizontálnej rovine ešte viac zúžila, � o 

by mohlo ma�  za následok zvýšenie zisku. Ale zárove	  sa v dôsledku opa� ného smeru 

rozloženia prúdu na dipóle za� ínajú tvarova�  bo� né laloky vyžarovania, ktoré sú smerované 

mimo horizontálnu rovinu, teda smerom na oblohu a do zeme. Táto skuto� nos�  zásadným 

spôsobom znižuje zisk antény, ktorá je pre rádiové spojenie nevyužite� ná.  

Na obrázku 6c) je zobrazený tvar vyžarovacej charakteristiky antény pri ve� mi ve� kom pomere 

l/�  = 0,75. Vyžarovacia charakteristika hlavného laloku sa v horizontálnej rovine podstatne 

zúži. Ale zárove	  sa v dôsledku zvä� šenia opa� ného smeru rozloženia prúdu na dipóle sa bo� né 

laloky vyžarovania, ktoré smerujú hlavnú � as�  vyžarovanej energie do nevhodných smerov.  

Obr. 6: Tvar smerovej charakteristiky antény v závislosti na ve� kých pomeroch l/�

3 Inovatívne experimentálne pracovisko merania rozloženie 

prúdu 

Existuje nieko� ko praktických spôsobov vyhodnotenia rozloženia prúdu na anténe. Napr. na 

plošnej anténe je možné experimentálne vyhodnoti�  rozloženie prúdu tak, že sa pripojí anténa 

na vä� ší vyžarovaný výkon ale tak, aby sa anténa len mierne nahriala. Následne po vypnutí 

napájania sa spracuje infra� ervený obrázok plošnej vyžarovanej antény. Oblas�  plochy antény 

na ktorej je ve� ká hodnota prúdu sa nahreje na vä� šiu teplotu. Pri lineárnych drôtových alebo 

ty� ových anténach HF pásma je možné mera�  hodnotu prúdu induk� ným detektorom, ktorý sa 

bude pohybova�  v blízkosti antény a s využitím polohových zna� iek sa bude zaznamenáva�

hodnotu prúdu. Iný –vizuálny spôsob vyhodnotenia rozloženia prúdu je možné s využitím 

žiarivkového svietidla. Intenzita žiarivkového svetla bude závisie�  od rozloženia prúdu na 

anténe. 
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Pri meraní rozloženia prúdu na anténach v pásme VHF sú vyššie uvedené spôsoby málo presné 

a z praktického h� adiska skoro nepoužite� né. Takýmto spôsobom je ale možné vyhodnoti�

polohu kmitne prúdu. Dôvodom je skuto� nos� , že prítomnos�  akejko� vek sondy v blízkosti 

anténneho vodi� a sa mení tvar rozloženia prúdu.  

Obr. 7: Linearizácia priebehu napätia meracích sond

Jedeným zo serióznejších spôsobov merania rozloženia prúdu na VHF anténach je meranie s 

využitím induktívnej a napä� ovej sondy, kedy sa pri posune meracej sondy pozd�ž antény vždy 

dola� uje anténa na rezonan� nú frekvenciu. Následne po grafickom zobrazení výsledkov 

merania induktívnou a napä� ovou sondou sa tieto dva výsledky grafický navzájom od� ítajú 

a výsledkom je h� adané prúdové rozloženie, obr. 7. Takto sa � iasto� ne kompenzuje zmena tvaru 

rozloženia prúdu pri zmene polohy meracej sondy, ale výsledok nie je ve� mi objektívny. 

Vyššie prezentované spôsoby merania sú síce jednoduché, ale málo presné. Popísané meranie 

s dvoma sondami je ove� a presnejšie, ale samotné sondy pripájané z vonkajšej strany anténneho 

vodi� a do zna� nej miery ovplyv	 ujú výsledok merania. Anténa sa musí pri meraní neustále 

frekven� ne dola� ova�  a výsledok merania dvoma sondami je nutné navzájom kompenzova� . 

Anténa tak nepracuje na jednej frekvencii a ke� že po� as merania sa frekvencia mení 

a výsledkom je akési skupinové rozloženie prúdu, ktoré opä�  celkom nezodpovedá skuto� nosti. 

Ale to bol zatia�  najlepší a najpoužívanejší experimentálny spôsob merania rozloženia prúdu. 

Vyhodnotením nedostatkov a prednosti predchádzajúcich spôsobov merania bol realizovaný 

a experimentálne odskúšaný novátorský spôsob merania rozloženia prúdu. Ten sa približuje 

k predchádzajúcemu klasickému spôsobu tým, že sa prúdovou sondou vyhodnocuje rozloženie 

prúdu na anténe. Ale sonda a jej vývod nie je z vonkajšej strany antény, ale z jej vnútornej 
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strany. Anténa je teda dutá valcová, hliníková trubka, požadovaného priemeru, hrúbky steny 

a d�žky. Tieto rozmery zodpovedajú elektrickým požiadavkám antény z frekven� ného 

a impedan� ného h� adiska. Za ú� elom merania rozloženia prúdu sa využíva vnútorný dutý 

rozmer trubky, v ktorej je umiestnená vo� ne sa pohybujúca � alšia priemerom menšia hliníková 

trubka, na konci ktorej je upevnená prúdová sonda. Vnútorným otvorom menšej trubky 

prechádza koaxiálny kábel ako prívod prúdovej sondy. Prúdová sonda musí sníma�  prúd na 

povrchu antény, preto jej prúdová slu� ka svojím rozmerovom presahuje až nad povrch vä� šej 

trubky, ktorá plní funkciu antény. Aby bolo možné meracou prúdovou sondou posúva�  pozd�ž 

celej antény, je tá � as�  trubky, ktorá tvorí anténu pozd�žne rozrezaná po celej d�žke. Takýmto 

spôsobom samotná sonda a ani jej napájací koaxiálny kábel neovplyv	 ujú rozloženie prúdu na 

samotnej anténe. 

 Takéto riešenie meracej � asti antény vyžaduje primeraný spôsob jej napájania 

vysokofrekven� ným signálom z VF generátora. Napájanie antény je realizované 

nesymetrickým koaxiálnym vedením zo zadnej strany umelej zeme antény. Experimentálnu 

meraciu anténu môžeme tak rozdeli�  na tri � asti, pozri obr. 8. Základ tvorí samotná meracia 

anténa realizovaná ako pozd�žne rozrezaný nesymetrický dipól pre pohyb prúdovej sondy. 

Druhú � as�  predstavuje rovná, štvorcová, vodivá plocha, ktorá tvorí umelú zem pre 

nesymetrický dipól. Tretia � as�  je tvorená napájacím nesymetrickým koaxiálnym vedením, 

ktoré zabezpe� uje aj impedan� né prispôsobenie meracej antény. Napájanie VF signálom 

z generátora je realizované radiálne a výstup prúdovej sondy axiálne k tomuto koaxiálnemu 

nesymetrickému vedeniu. Meracia anténa za umelou zemou prechádza stredom napájacieho 

vedenia a tvorí tak stredný vodi�  nesymetrickej koaxiálnej � asti. Táto anténna � as�  je 

Obr. 8: Realizovaná experimentálna anténa pre meranie rozloženia prúdu
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pohyblivá, � ím je možné meni�  d�žku meracej � asti antény. Mohutnejšia � as�  koaxiálneho 

napájacieho vedenia je pripevnená na pevný kovový stojan.  

Realizovaná experimentálna anténa pre meranie rozloženia prúdu je na obrázku 8. Anténa je na 

obrázku umiestnená na školskej lavici. Na meracom anténnom vodi� i sú zvýraznené zna� ky 

d�žky pre zaznamenanie polohy meracej sondy.  

Experimentálna anténa ako nesymetrický dipól mala pri meraní d�žku 1m a bola napájaná VF 

generátorom o frekvencii 250MHz. Vlnová d�žka tohto signálu je �  = 1,2m, kde � /2 = 0,6m. 

Tieto hodnoty pre stanovenie rozloženia prúdu na danej frekvencii boli aj experimentálne 

namerané, obr. 9.  

Prezentovaný výsledok experimentálneho merania na obrázku 9 vyjadruje, že je novátorským 

spôsobom je možné realizova�  meranie rozloženia prúdu, ktoré zodpovedá teoretickým 

predpokladom a záverom. Uvedený � lánok predstavuje úvodné meranie na ktorom je možné 

vybudova�  a podpori�  celú teóriu rozloženie prúdu na anténnej technike.

Obr. 9: Výsledky merania rozloženia prúdu na experimentálnej anténe

Záver 

Problematika � lánku je venovaná prúdovému rozloženiu lietadlových antén. Cie� om výskumu 

� lánku bolo experimentálne overenie novátorskej metódy merania rozloženia prúdu na 

anténach VHF pásma. Doterajšie metódy merania prúdového rozloženia sú bu�  málo presné, 

prípadne samotná metóda ovplyv	 uje rozloženie prúdu na anténe. Dôvodom je skuto� nos� , že 

akéko� vek pripojenie meracej sondy z vonkajšieho prostredia antény ovplyvní samotné 

rozloženie prúdu. Preto bola navrhnutá a v rámci výskumu úspešne preverená metóda zapojenia 

sondy z vnútorného prostredia antény. Na experimentálnej anténe typu nesymetrického dipólu 
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pracujúcej na frekvencii 250MHz boli namerané výsledky porovnané s teoretický vypo� ítanými 

hodnotami. Pozitívne výsledky vytvárajú predpoklad pre � alší výskum v oblasti anténnej 

techniky. 
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Abstrakt: V � lánku je uveden princip a výsledky m�� ení t� í polohových sou� adnic optického 

majáku simultánní analytickou metodou. Maják je p� edstavován um� lou geometrickou 

strukturou, která je fyzicky tvo� ena polovodi� ovými zdroji sv� tla. Tyto zdroje jsou vhodn�

uspo� ádané tak, aby bylo možné m�� it vzdálenost a dva polohové úhly, azimut a elevaci 

majáku, v�� i jedné m�� icí kame� e. Matematický model metody zahrnuje pracovní rovnice, 

které obsahují m�� ené sou� adnice, geometrické parametry majáku a geometrické parametry 

obrazu majáku snímaného kamerou. Jsou zde uvedené výsledky experimentálních m�� ení.  

Klí � ová slova: optický maják, kamera, pasivní m�� ení, simultánní metoda

Abstract: The paper deals with the principle and results of the measurement of three position 

coordinates of the optical beacon by the simultaneous method. The beacon is constituted by 

the artificial geometric structure, which is comprised of semiconductor light sources. The 

sources are appropriately arranged such way the measurement of the distance and two 

position angles, the azimuth and elevation of the beacon, is feasible relative to one measuring 

camera. The mathematical model of the method consists of working equations, which contain 

the measured coordinates, geometric parameters of the beacon and geometric parameters of 

the beacon image captured by the camera. The results of the experimental measurements are 

presented.   

Keywords: optical beacon, camera, passive measurement, simultaneous method  

1 Úvod 

� lánek se zabývá problematikou m�� ení polohy um� le vytvo�eného objektu, optického 

majáku (dále jen maják), vzhledem k m�� icí kame�e. P�edstavená simultánní analytická 

metoda je jednou z pasivních metod m�� ení relativní polohy objekt� . [1]–[6] Mimo simultánní 

analytické metody je možné využít k pasivnímu m�� ení polohy neuronovou sí� . [7] Ta na 
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základ�  vzájemné polohy sv� telných zdroj�  majáku ve snímku, které p�edstavují vstupní 

hodnoty neuronové sít� , generuje výstupní hodnoty definující relativní polohu kamery. 

K experimentálním ú� el� m byl zhotoven maják, jehož provedení je na Obr. 1. Umož� uje 

uspokojivé m�� ení vzdálenosti, polohového úhlu v horizontální rovin�  (dále jen azimut) a 

sklonu majáku (elevace), který vzniká nato� ením majáku kolem p�í� né horizontální osy y. 

Dev� t polovodi� ových zdroj�  sv� tla typu LED (Light Emitting Diode, sv� tlo emitující dioda) 

p�edstavuje zdroje optických signál�  (dále jen diody), které snímá kamera. Podle vzájemné 

polohy diod na majáku a podle vzájemné polohy jejich obraz�  v rovin�  sníma� e kamery se 

stanovují hodnoty m�� ených veli� in. 

Obr. 1: Uspo� ádání optického majáku 

Cílem � lánku je p�iblížit princip simultánní analytické metody a prezentovat výsledky, 

kterých bylo dosaženo p� i experimentálním ov�� ení její použitelnosti k m�� ení dálky, azimutu 

i elevace. 

 2 Popis simultánní analytické metody  

Simultánní analytická metoda je objasn� na v [8], [9] kde jsou uvedené pracovní rovnice 

(matematický model metody) umož� ující m�� ení dálky majáku D a azimutu majáku w. 

Princip metody spo� ívá ve výpo� tu n� kolika vzdáleností majáku podle vzdáleností mezi 

	 1
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vybranými diodami a vzdáleností mezi obrazy odpovídajících diod snímaných m�� icí 

kamerou. Konkrétn�  se po� ítá s kolmými pr� m� ty vzdáleností mezi referen� ní diodou (dioda 

Z1 na Obr. 1) a ostatními diodami (funk� ní diody) do p�íslušných os pravoúhlé sou�adnicové 

soustavy, kde jedna z os je totožná s optickou osou kamery. Pracovní rovnice byly odvozené 

ze zobrazovacích rovnic jednotlivých diod. Tím je zohledn� n vliv perspektivy na velikost 

obrazu majáku snímaného kamerou. 

Za ú� elem m�� ení dálky majáku a jeho azimutu i elevace byly pracovní rovnice upravené tak, 

aby obsahovaly nejen azimut, ale i elevaci majáku y . Tyto dva úhly jsou neznámé prom� nné 

a p�i vlastním výpo� tu se nastavují tak, aby odchylky mezi dálkami majáku (funk� ní dálky) 

pro jednotlivé funk� ní diody byly minimální. Prakticky se hledá minimum st�ední kvadratické 

hodnoty rozdíl�  mezi jednotlivými funk� ními dálkami a st�ední hodnotou funk� ních dálek.       

Azimut w a elevace y  jsou v pracovních rovnicích neznámými prom� nnými. Následující 

vztahy p�edstavují pracovní rovnice pro diodu Z8:   

( ) ( )
´

81 2 2
8

2 2´ ´

�� 0 
�� 0

�

1 81

PZ8 PZ8
Z1 P 8

y z

y z

xD f
b b

� �+� �¢= × - -� �+� �� �

,              (1)

( ) ( )16 1 1
´

�� 0 cos 	 � sin	 sin� 1 cP oZ s�8 y d= × - - × × -� �� � ,  (2)

1
´

�� 10 6 sin	 sin�PZ8z d= × × ,  (3)

( ) ( )16 1 1
´

� iP sin 	 � s n	 cos� 1 coZ s8 �x d= × - - × × -� �� � .  (4)

Veli� ina D81 je funk� ní dálka pro diody Z1 a Z8. Je to dálka majáku vyjád�ená podle 

vzdálenosti mezi referen� ní diodou Z1 a funk� ní diodou Z8 a podle vzdálenosti obraz�  t� chto 

diod. Vztahy (2) a (3) vyjad�ují pr� m� ty vzdálenosti mezi diodami Z1 a Z8 do osy y, resp. osy 

z, které leží v rovin� r wy 0, což je rovina kolmá na optickou osu kamery. Vztah (4) vyjad�uje 

pr� m� t vzdálenosti mezi diodami Z1 a Z8 do optické osy kamery xw. Veli� iny d16 a a1 jsou 

parametry majáku, viz Obr. 1. Veli� iny b81y a b81z jsou pr� m� ty vzdálenosti mezi obrazy diod 

Z1 a Z8 v rovin�  detektoru kamery ve sm� ru osy y, resp. osy z. Pracovní rovnice pro ostatní 

funk� ní diody jsou analogické.  

3  Výsledky experimentu 
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Dne 20. 9. 2019 se uskute� nilo experimentální m�� ení, jehož cílem bylo ov�� it funk� nost 

vytvo�eného matematického modelu a použitelnost simultánní analytické metody k m�� ení 

dálky, azimutu a elevace optického majáku. Báze majáku b, viz Obr. 1, byla 470 mm a úhel 

jeho rozev�ení b byl 56,8°. M�� ilo se jen pro jedinou dálku majáku: D = 46 995 mm. Obraz 

majáku byl snímán kamerou MOTICAM 1080 s objektivem o ohniskové vzdálenosti 

120 mm.  

Maják byl umíst� n na polohovacím mechanismu, který dovoluje sklonit maják na diskrétní 

hodnoty elevace v rozsahu od 0° do 35° s krokem 5°. Elevace byla m�� ena improvizovaným 

sklonom� rem. Jeho chyba je 0,5°. Soustava polohovacího mechanismu a majáku byla uložena 

na rota� ním stolku Thorlabs RBB12A. Rota� ní stolek je opat�en úhlom� rnou stupnicí, která 

umož� uje spojit�  nastavit azimut s chybou 5´. Skute� ná dálka byla zm�� ena laserovým 

dálkom� rem Leica Disto D510. Chyba dálkom� ru je 1 mm. Hodnoty získané t� mito p� ístroji

p�edstavují skute� né (konven� n�  pravé) hodnoty jednotlivých veli� in. Na Obr. 2 je uveden 

snímek z m�� icí kamery pro konfiguraci � . 17, viz Tab. 1.

Obr. 2: Snímek majáku pro konfiguraci � . 17 

Skute� né hodnoty jednotlivých m�� ených veli� in, relativní chyby dálky majáku a absolutní 

chyby azimutu a elevace majáku jsou uvedené v Tab. 1. Zjišt� né chyby jsou graficky 

znázorn� né na Obr. 3. M�� ilo se pro dvacet r� zných kombinací azimutu a elevace. Grafy 

vyjad�ují relativní chyby dálky a absolutní chyby azimutu a elevace. P�i výpo� tu se pracovalo 

s funk� ními dálkami všech diod. Z výsledk�  vyplývá, že simultánní analytická metoda je 

použitelná nejen k m�� ení dálky a azimutu, [8], [9], ale sou� asn�  i elevace majáku. Absolutní 
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hodnoty relativní chyby dálky nep�ekro� ily hodnotu 1,19 %, nejv� tší velikost absolutní chyby 

azimutu a elevace byla 1,4°, resp. 2,2°.  

Konfigurace majáku 1 2 3 4 5 

w1 y 1 w2 y 2 w3 y 3 w4 y 4 w5 y 5

Skute� ná dálka majáku,  
D0 (mm) 

������� ������� ������� ������� �������

Relativní chyby dálky,  
dD (%)  

!0,57 !0,62 !0,58 !0,55 !0,54 

Skute� né hodnoty azimutu  
a elevace, w0 (°), y 0 (°) 

!3,4 0,8 0,1 0,8 3,8 0,8 0,1 6,0 10,5 6,0 

Absolutní chyby azimutu  
a elevace, Dw (°), Dy (°)    

0,0 !1,2 0,1 !0,8 0,5 !1,1 0,1 !1,65 0,3 !1,5 

Konfigurace majáku 6 7 8 9 10 

w6 y 6 w7 y 7 w8 y 8 w9 y 9 w10 y 10

Skute� ná dálka majáku,  
D0 (mm) 

46 995 46 995 46 995 46 995 46 995 

Relativní chyby dálky,  
dD (%)  

!0,59 !0,77 !0,53 !0,93 !0,82 

Skute� né hodnoty azimutu  
a elevace, w0 (°), y 0 (°) 

20,5 6,0 35,2 6,0 46,1 6,0 !10,7 21,0 0,2 21,0 

Absolutní chyby azimutu  
a elevace, Dw (°), Dy (°)    

1,1 !1,5 1,2 !1,5 1,4 !1,2 !0,4 0,8 !0,1 0,6 

Konfigurace majáku 11 12 13 14 15 

w11 y 11 w12 y 12 w13 y 13 w14 y 14 w15 y 15

Skute� ná dálka majáku,  
D0 (mm) 

������� ������� ������� ������� �������

Relativní chyby dálky,  
dD (%)  

!0,37 !0,24 !0,19 !0,44 !1,19 

Skute� né hodnoty azimutu  
a elevace, w0 (°), y 0 (°) 

10,6 21,0 20,5 21,0 35,3 21,0 45,9 21,0 !11,8 37,5 

Absolutní chyby azimutu  
a elevace, Dw (°), Dy (°)    

0,0 0,1 0,0 0,1 !0,1 0,1 0,3 0,4 0,2 2,2 

Konfigurace majáku 16 17 18 19 20 

w16 y 16 w17 y 17 w18 y 18 w19 y 19 w20 y 20

Skute� ná dálka majáku,  
D0 (mm) 

������� ������� ������� ������� �������

Relativní chyby dálky,  
dD (%)  

!1,07 !0,62 !0,22 0,16 0,01 

Skute� né hodnoty azimutu  
a elevace, w0 (°), y 0 (°) 

0 37,5 10,5 37,5 20,4 37,50 35,2 37,5 46,0 37,5 

Absolutní chyby azimutu  
a elevace, Dw (°), Dy (°)    

0,3 2,1 0,0 1,5 0,2 1,0 !0,1 1,0 0,0 1,0 

Tab. 1: Výsledky m�� ení  
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a) 

b) 

c)  

Obr. 3: Chyby m�� ených veli� in: a) dálka D (%), b) azimut w (°), c) elevace y  (°)

4 Záv� r 

Výsledky orienta� ního m�� ení jsou nad� jné a lze p�edpokládat, že zlepšením podmínek 

m�� ení se poda�í snížit chyby elevace na úrove�  chyb azimutu. Metodu by tak bylo možné 

prakticky použít s dostate� nou p�esností i k ur� ení vzájemné polohy objekt�  nejen v rovin� , 

ale i v prostoru. Nezbytnou podmínkou dosažení vyšší p�esnosti je shoda skute� ných 

parametr�  majáku a jejich hodnot vložených do matematického modelu. Další významnou 

podmínkou zkvalitn� ní m�� icí soustavy je p�esné ur� ení poloh obraz�  jednotlivých zdroj�

zá�ení tvo�ících maják. Zde se m� že negativn�  projevovat geometrické provedení a jas 

použitých diod a také sv� telné pom� ry v míst�  majáku. K ocen� ní metody je d� ležité znát 

skute� né (konven� n�  pravé) hodnoty polohových sou�adnic majáku s vyšší p�esností než je 
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o� ekávaná p�esnost simultánní metody, a proto se p�i následujících experimentech použije 

digitální profesionální sklonom� r k m�� ení elevace. Užite� nou vlastností matematického 

modelu je možnost jeho kalibrace v dálce. Dosazením vhodné ohniskové vzdálenosti do 

modelu lze potla� it systematickou chybu.   

Byla ov�� ena možnost využití metody i s menším po� tem zdroj�  sv� tla. Metoda se otestovala 

pro teoreticky nejmenší po� et zdroj� . To znamená, že se pracovalo jen se t�emi diodami. 

Dioda Z1 se i zde využila jako referen� ní a jako funk� ní se otestovaly jednak diody Z8 a Z7, 

jednak diody Z9 a Z7, viz Obr. 1. Z výsledk�  vyplývá, že i p�i minimálním po� tu funk� ních 

diod je metoda použitelná. Musí se však volit takové diody, u kterých mají azimut i elevace 

protich� dný projev. To znamená, že p�i zm� n�  azimutu nebo elevace v matematickém modelu 

se jednotlivé pr� m� ty vzdáleností musí u jedné funk� ní diody prodlužovat a u druhé 

zkracovat. U diod Z9 a Z7 tato podmínka spln� na nebyla, takže nebylo možné vyhledat žádný 

polohový úhel. Naopak, pro diody Z8 a Z7 byla podmínka spln� na a zjišt� né chyby byly 

srovnatelné s chybami uvedenými v Tab. 1.       
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Abstrakt: � lánek je v� nován zvyšování výpo� etního výkonu naviga� ního systému pomocí 

paralelizace provád� ných výpo� t� . Pro ú� ely ur� ení polohy je využita metoda TDOA (Time 

Difference Of Arrival). V � lánku jsou prezentovány algoritmy pro sekven� ní zpracování pomocí 

konven� ního CPU (Central Processing Unit), paralelní zpracování pomocí CPU a paralelní 

zpracování pomocí procesor�  grafických karet GPGPU (General Purpose Graphical 

Processing Unit) konkrétn�  s architekturou CUDA. Jednotlivé algoritmy byly testovány. 

Nam�� ené výsledky znázor� ující rychlost jednotlivých architektur jsou uvedeny v záv� ru 

� lánku.

Klí � ová slova: GPGPU, CUDA, TDOA, paralelní programování 

Abstract: The paper is focused on computing performance improving of positioning system 

using parallel computing. Position is calculated using TDOA (Time Difference Of Arrival) 

navigation method. The paper describes algorithms for sequential processing using 

conventional CPU (Central Processing Unit), parallel processing using CPU and parallel 

computing using graphical card processors GPGPU (General Purpose Graphical Processing 

Unit) namely CUDA architecture. All algorithms were tested. Results measured describing 

the performance of particular architectures are included in the end of the paper. 

Keywords: GPGPU, CUDA, TDOA, parallel programing 

1 Úvod 

Ur� ování polohy a navigace pat
í mezi základní úlohy, které provádí palubní systémy 

moderních letadel. V sou� asnosti je používána celá 
ada systém� , princip�  i metod sloužících 

pro ur� ování polohy letadla. U všech t� chto systém�  je kladen d� raz na p
esnost, spojitost, 

dostupnost a integritu. Spln� ní t� chto kritérií zpravidla vede k vysoké výpo� etní náro� nosti 

naviga� ních výpo� t� , což se následn�  odráží v nárocích na technologické 
ešení naviga� ního 
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systému. Sou� asné výpo� etní systémy založené na bázi vícejádrových CPU (Central Processing 

Unit) nebo mnohojádrových GPGPU (General Purpose Graphical Processing Unit) umož� ují 

dosáhnout vyššího výpo� etního výkonu díky paralelizaci zpracovávané úlohy.

Cílem tohoto � lánku je popis návrhu a implementace naviga� ních výpo� t�  využívajících 

paralelizaci algoritm�  pracujících jak na klasických CPU, tak na grafických kartách založených 

na architekturách CUDA. Tyto algoritmy jsou porovnány s klasickým sekven� ním 

zpracováním na stejných CPU. Výsledné programy jsou testovány na r� zných sestavách 

a nam�
 ené � asy pot
ebné k výpo� tu budou vzájemn�  porovnány. 

2 Naviga� ní metoda 

Naviga� ní metoda použitá k výpo� t� m polohy je metoda TDOA (Time Difference of Arrival). 

Tato metoda je založena na m�
 ení � asových rozdíl�  mezi p
íjmem signál�  z n� kolika 

stanoviš� , jejichž poloha je známá a která synchronn�  vysílají definované signály. Nam�
 ený 

� asový rozdíl dvojice p
 ijímaných signál�  lze p
evést na polohovou � áru tvaru hyperboly. 

Jednou z nejv� tších výhod této metody je skute� nost, že není pot
eba � asové synchronizace 

mezi létajícím prost
edkem a stacionárními body [1]. � asová synchronizace musí 

být zabezpe� ena pouze mezi jednotlivými stacionárními body. Pro ur� ení polohy prost
edku 

ve dvou dimensionálním prostoru jsou pot
ebné t
 i stacionární body, avšak p
esnost ur� ení 

polohy roste s rostoucím po� tem vysíla��  signálu [1]. 

Matematické 
ešení této úlohy [2] je založeno na nalezení pr� se� íku soustavy hyperbol, které 

mají svá ohniska, jež se nacházejí ve stacionárních bodech naviga� ního systému. Rovnice 

takového sytému mají tvar 

� � � � � � � � � � 	 � 	 � � � � 
 � � � � � 

�

� � 	 � 	 � 

�

� � � � � �� � (1)

kde [� � � 	 � ] a [� � � 	 � ] jsou sou
adnice pevných bod�  ve 2D prostoru, [x, y] ozna� ují pozici 

prost
edku, �  zna� í rychlost sv� tla ve vakuu a �� ��  je rozdíl � as� , kdy byl signál p
ijat 

do stacionárních bod� . Pro ú� ely této práce je však vhodn� jší po� ítat s rozdílem vzdáleností 

za
ízení od jednotlivých stacionárních bod� . Tento rozdíl vzdáleností je dán vztahem 

� � �� � �� � � � �� � (2)

Pro � ty
i pevné body pak rovnice vypadají následovn�
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� � � � � � � � � � 	 � 	 � � � � � � � � � � � � � � 	 � 	 � � � � � %��

� � � � � � � � � � 	 � 	 � � � � � � � � � � � � � � 	 � 	 � � � � �%)�

� � � � � � � � � � 	 � 	 � � � � � � � � � � � � � � 	 � 	 � � � � � %�� ��

(3)

Nicmén� , 
ešení takovéhoto systému nelineárních rovnic není zcela triviální, a proto 

se zpravidla nepoužívá analytické 
ešení, ale nap
íklad Taylor�  rozvoj. V této práci však byla 

využita metoda, kdy jsou hyperboly nahrazeny body a postupnými iteracemi jsou hledány 

nejbližší body z r� zných hyperbol. K usnadn� ní 
ešení této úlohy dojde p
i ponechání 

znamének u nam�
 ených rozdíl�  vzdáleností. Znaménko totiž ur� uje, na kterém z ramen 

hyperbol se nachází létající prost
edek, u kterého je ur� ována poloha. Tato vlastnost 

je zobrazena na obrázku 1. 

Obr. 1: Hyperbola s vyzna� enými úse� kami 

Tento obrázek znázor� uje hyperbolu, která se skládá ze dvou ramen, a to takovým zp� sobem, 

že rameno zelené barvy vyjad
uje záporný rozdíl vzdáleností, jelikož úse� ka f je kratší 

než úse� ka g. Na rameni vyzna� eném modrou barvou je tomu p
esn�  naopak. 
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3 Návrh a implementace paralelních algoritm�  k � ešení 

naviga� ní úlohy 

Tato kapitola se zabývá návrhem a implementací algoritm�  pro výpo� et polohy pohyblivého 

prost
edku. Metoda TDOA je použita jako základ t� chto algoritm� . Návrh algoritm�

byl vytvá
en tímto postupem [3]: 

· Návrh sekven� ního algoritmu 

· Nalezení blok�  vhodných pro paralelizaci 

· Vytvo
ení paralelních program�  na CPU 

· Vytvo
ení paralelních program�  na CUDA GPGPU 

· Odstra� ování chyb a optimalizace kód�

3.1 Specifikace navrhovaného systému 

Na za� átku je nutné specifikovat prostor, ve kterém se bude pohybovat prost
edek. Pro ú� ely 

této práce byl vybrán dvojrozm� rný prostor o rozm� rech 10 x 10 m. Každé z ramen hyperbol 

je nahrazeno p
edem stanoveným po� tem bod� , kdy po� et bod�  je ovlivn� n zadávaným 

parametrem. Po� et bod�  na hyperbole ur� uje výslednou p
esnost ur� ené polohy. Pokud 

je prost
edek p
íliš daleko od stacionárních bod� , za� ne se p
ibližovat asymptotám hyperbol. 

Problém v p
ibližování pr� se� íku k asymptotám spo� ívá v tom, že body, ze kterých je po� ítán 

pr� se� ík, se od sebe za� ínají rychle vzdalovat. Toto ukazuje obrázek 2.�

Obr. 2: Hyperbola nahrazená body 

Každá hyperbola bude z d� vodu zjednodušení algoritm�  rozd� lena na dv�  ramena. Po vy
ešení 

všech pr� se� ík�  každého z ramen, je možné jednozna� n�  ur� it polohu prost
edku, což 

znázor� uje obrázek 3. 
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Obr. 3: Pr� se� ík t� ech ramen hyperbol 

3.2 Sekven� ní algoritmus  

Sekven� ní algoritmus pro zpracování na CPU je znázorn� n na obrázku 4. 

Obr. 4: Vývojový diagram sekven� ního algoritmu 

Jedním z nejd� ležit� jších vstupních parametr�  je diference aritmetické posloupnosti, která 

ur� uje po� et bod�  na ramenech hyperbol. Dv�  pole jsou napln� ny funkcemi, do kterých 

vstupuje práv�  diference. Další funkce nahrazuje jednotlivé body hyperboly. Tyto množiny 

bod�  jsou ukládány v datových strukturách, které jsou následn�  využívány k dalším výpo� t� m. 

Funkce vytvá
ející hyperboly probíhá vždy celkem t
 ikrát, avšak pokaždé s jinými vstupními 

parametry. 
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Další funkce v po
adí nalézá pr� se� íky jednotlivých ramen hyperbol. Tato funkce se skládá 

ze dvou cykl� , kde každý cyklus iteruje p
es body ramen, mezi kterými je hledán pr� se� ík. 

V každé iteraci je vypo� ítána vzdálenost mezi body a je rozhodnuto, zda jsou blízké natolik, 

že by mohli být pr� se� íkem. 

Poté co jsou vypo� ítány všechny potenciální pr� se� íky, je nalezena skupina pr� se� íku, kde jsou 

si pr� se� íky nejvíce blízké. Jejich sou
adnice jsou zpr� m� rovány, a tak je ur� ena poloha 

prost
edku. Poloha je uložena do souboru a následn�  je po� ítána nová poloha prost
edku. 

3.3 Paralelní algoritmus navržený pro CPU 

Pro návrh paralelního algoritmu pro CPU, bylo nejd
íve nutné specifikovat, kolik vláken bude 

procesor zpracovávat. Jelikož byly pro tuto práci využívány procesory Intel Core i7-8700 

a AMD Ryzen 5 1600, které jsou schopny zpracovávat 12 vláken, bylo specifikováno, že práv�

takový po� et vláken bude program využívat. Vývojový diagram paralelního algoritmu 

je zobrazen na obrázku 5. 

Obr. 5: Vývojový diagram paralelního algoritmu 

Algoritmus za� íná stejn�  jako v p
edchozím p
ípad� , a to zadáním diference pro aritmetické 

posloupnosti. Po vypo� ítání délky polí se vytvo
í dv�  vlákna, kde každé z vláken plní jedno 

z polí aritmetických posloupností. Program však musí � ekat na dokon� ení t� chto dvou vláken, 

jelikož pln� ná pole se používají pro vytvá
ení hyperbol, což je další krok. Po ukon� ení obou 

vláken se program op� t rozd� lí tentokrát však na šest soub� žných vláken. Každé z vláken 
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vytvá
í jedno z ramen t
í hyperbol. Každé z vláken postupuje a volá naprosto totožné funkce 

jako v sekven� ním algoritmu. Program op� t � eká na dokon� ení všech t
í vláken a vytvo
ení 

hyperbol, mezi kterými jsou vzáp� tí hledány pr� se� íky. Po vytvo
ení hyperbol se program 

rozd� lí na t
 i vlákna a je volána funkce pro nalezení pr� se� ík� . Tato funkce je tém�
  shodná 

jako v sekven� ním algoritmu. Tentokrát však jsou nejd
íve v každém ze t
í vláken ramena 

hyperbol rozd� lena na poloviny a pr� se� ík je hledán až mezi t� mito polovinami. Tento proces 

zobrazuje vývojový diagram na obrázku 6. 

Obr. 6: Rozložení úlohy do � ty�  vláken 

Toto v� tvení programu je provedeno nezávisle v každém ze t
í p� vodních vláken hledajících 

pr� se� íky. Práv�  toto rozv� tvení pln�  využije všech 12 vláken procesor� . Funkce nalezení 

pr� se� íku hyperbol A1 & B1 je, jak již bylo 
e� eno, shodná s funkcí v sekven� ním algoritmu. 

Jediným rozdílem jsou vstupní prom� nné, konkrétn�  délka pole a práh pro p
echod k nalezení 

druhého pr� se� íku. Ob�  tyto hodnoty jsou polovi� ní. Program op� t � eká na dokon� ení všech 

vláken a nalezení všech možných pr� se� ík� . Dále je volána funkce, která vyhledává skupiny 

pr� se� ík�  a opravuje polohu p
i nejednozna� né poloze pr� se� íku. Tato funkce je taktéž totožná 

s funkcí v sekven� ním algoritmu. Po ukon� ení výpo� tu se op� t uloží poloha do souboru a za� ne 

výpo� et další polohy prost
edku. 

3.4 Návrh algoritmu pro GPU 

V další � ásti následuje popis algoritmu pro zpracování na GPU. Program b� žící na CPU 

v CUDA se nazývá „Host“  a program na GPU se nazývá „Design“ . Je d� ležité si uv� domit, 

že algoritmus nelze kompilovat pouze pro grafickou kartu. Karta musí být 
ízena instrukcemi 

CPU. Program pro CPU v tomto algoritmu je � ist�  sekven� ní, což znamená, že CPU používá 
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pouze jedno vlákno a veškerý paralelismus probíhá na GPU. To znamená, že vývojový diagram 

na stran�  hostitele by byl stejný jako na obrázku 4. Na grafických kartách CUDA jsou vlákna 

rozd� lena do blok� . Každý blok m� že na dnešních kartách obsahovat 1024 vláken a bloky jsou 

uspo
ádány do m
ížek. 

Programování v jazyce CUDA je zcela odlišné, takže bude popsána pouze funkce, která hledá 

blízké body. Tato funkce používá 1024 vláken k nalezení blízkých bod� . V každém vlákn�

se na� te jeden z bod�  jednoho ramene hyperboly a vypo� ítá se vzdálenost mezi všemi body 

ramene hyperboly druhé. Vypo� ítané vzdálenosti jsou porovnány s nastavenou konstantou, 

a pokud jsou menší než tato konstanta, body jsou ozna� eny jako možné pr� se� íky. 

4 Nam�� ené výsledky 

Výpo� etní rychlost algoritm�  pro sekven� ní zpracování na CPU, paralelní zpracování na CPU 

a paralelní zpracování na GPU byla testována na t
ech typech CPU a t
ech typech GPU. 

Nam�
 ené výsledky jsou popsány dále. 

4.1 Sekven� ní zpracování 

Medián � as�  pot
ebných k vypo� ítání jednoho bodu trajektorie sekven� ním algoritmem 

p
i daném po� tu bod�  a pro r� zné typy procesor�  zobrazuje graf na obrázku 7. 

Obr. 7: Závislost doby sekven� ního výpo� tu na po� tu bod�  na rameni hyperboly 
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Toto m�
 ení ukázalo zajímavý fakt, a to sice že tém�
  p� tlet starý procesor Intel i5 dokáže držet 

krok s nov� jším procesorem Ryzen 5 1600. Je pomalejší pouze v jednotkách procent v celém 

rozsahu m�
 ení. 

4.2 Paralelní zpracování na CPU 

Medián � as�  pot
ebných k vypo� ítání jednoho bodu trajektorie paralelním algoritmem na CPU 

p
i daném po� tu bod�  znázor� uje graf na obrázku 8. 

Obr. 8: Závislost doby paralelního výpo� tu na po� tu bod�  na rameni hyperboly 

V tomto m�
 ení se již procesor Intel Core i5 nedokázal vyrovnat nov� jším a rychlejším 

procesor� m, které jsou navíc schopny zpracovávat 3x více vláken najednou. Další zajímavý 

fakt je, že procesor Ryzen 5 je podobn�  výkonný jako procesor Intel Core i7, navzdory tomu 

že je o mnoho levn� jší. 

4.3 Paralelní zpracování na GPGPU 

V této � ásti je porovnána výkonnost jednotlivých grafických karet. Toto srovnání je znázorn� no 

na obrázku 9. 
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Obr. 9: Závislost doby výpo� tu na GPU na po� tu bod�  na rameni hyperboly 

Zde je patrný pokrok ve vývoji grafických karet za posledních 5 let. Sekven� ní výpo� et dosáhl 

1 s výpo� etního � asu, když bylo 12566 bod�  na ramenech hyperboly. Paralelní výpo� et na CPU 

dosáhl 1 s kolem 31 tisíc bod� , ale karty GTX 1060 a 1070 nedosáhly ani 500ms, i když byly 

zpracovávány úlohy se 62831 body na jednom rameni hyperbol. 

Po� et 
bod�

Ryzen 5 Intel i7 Intel i5 Ryzen 5 Intel i7 Intel i5 GTX 
1060 

GTX 
1070 

GTX 
860M 

1  
vlákno 

1  
vlákno 

1  
vlákno 

12 
vláken 

12 
vláken 

12 
vláken 

1024 
vláken 

1024 
vláken 

1024 
vláken 

Doba výpo� tu [ms] 

314 3 4 8 4 4 11 6 8 17 
628 6 7 14 4 5 13 6 8 18 
1256 18 18 31 6 7 20 6 8 18 
2513 67 62 106 12 16 62 7 9 22 

3141 107 96 154 18 18 79 8 10 21 
6283 407 373 572 61 60 291 10 12 34 
12566 1603 1494 2640 241 236 1091 16 16 54 
20943 - - - 635 654 2980 34 24 116 
31415 - - - 1423 1474 - 56 52 227 
41887 - - - - - - 122 67 532 
62831 - - - - - - 240 190 1112 

Tab. 1: Nam�� ené výsledky – doba výpo� tu polohy [ms]
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Pro úlohu navigace prost
edku uvnit
 budov bylo stanoveno, že poloha by m� la být vypo� ítána 

alespo�  15krát za sekundu, což znamená každých cca 67 ms (tyto výsledky jsou ozna� eny 

zelen� ). Z nam�
 ených výsledk�  je z
ejmé, že výpo� etní � as je tím delší, � ím mají hyperboly 

více bod� . Po� et bod�  hyperbol se následn�  odráží v rozlišovací schopnosti a p
esnosti ur� ení 

polohy. Je tedy možné konstatovat, že p
i požadavku na obnovovací frekvence údaje o poloze 

15x za sekundu, je z nam�
 ených � asových rozdíl�  možné vypo� ítat polohu s vyšším rozlišení 

pomocí paralelních algoritm�  pracujících na grafických kartách, než pomocí paralelních 

i sekven� ních algoritm�  pracujících na CPU. M�
 ením bylo potvrzeno, že efektivní návrh 

paralelního algoritmu pro GPU p
ináší výrazné zvýšení výpo� etního výkonu. 

5 Záv� r 

S ohledem na dosažené výsledky je možné konstatovat, že pro 
ešení naviga� ních úloh 

je využití GPGPU velmi efektivní. Jde o výrazn�  rychlejší metodu, než kterou p
edstavuje 

klasické sekven� ní nebo i paralelní zpracování na CPU. Na druhou stranu je nutné pro tyto 

ú� ely používat speciální hardware. 
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Abstrakt: � lánok prezentuje vytvorený elektronický monitorovací systém ak� ných zásahov pre 

malé UAV, ktorý je založený na využití programovate�ného hradlového po�a Intel MAX 10 a 

mikrokontroléra NXP LPC1768. Systém je v sú� asnosti optimalizovaný na meranie riadiacich 

signálov pulzne-šírkovej modulácie v ôsmich paralelných kanáloch. Vytvorenie tohoto systému  

bolo realizované na základe dvoch potrieb, a to potreby optimalizácie koeficientov autopilota 

ako ArduPilot, ktorý je stále � asto používaný pre malé bezposádkové viacrotorové prostriedky 

a potreby záznamu ak� ných zásahov operátora malého UAV, aby bolo možné analýzou 

zaznamenaných parametrov riadenia optimalizova�  a objektívne hodnoti�  proces výcviku. 

V � lánku sú uvedené výsledky testovacích meraní realizovaných na meracom prípravku a 

z meraní pri vybraných letových manévroch. 

Klí � ová slova: Monitorovací systém, ak� ný zásah, pulzne-šírková modulácia, malé UAV 

Abstract: The article presents the realized electronic monitoring system of actuating 

operations for small UAVs based on the Intel MAX 10 programmable gate array and the NXP 

LPC1768 microcontroller. The system is currently optimized for measurement of the 

controlling signals in the form of pulse-width modulation in eight parallel channels. The 

development of this system was realized based on two requirements, requirement to optimize 

the coefficients of the autopilot like ArduPilot, which is still frequently used in small unmanned 

multirotor aircrafts and the requirement to record the actuating operations of the small UAV 

operator to make it possible to optimize and objectively evaluate the training process through 

the analysis of the recorded parameters. The article shows the results of test measurements 

realized on the measurement fixture and measurements of selected flight maneuvers.   

Keywords: Monitoring system, actuating operation, pulse-width modulation, small UAV  
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1 Úvod 

 Bezposádkové lietajúce prostriedky (Unmanned Aerial Vehicle – UAV) sú modernou 

sú� as� ou letectva a � oraz viac sa používajú v rôznych oblastiach technológie od leteckého 

fotografovania až po vojenské operácie. Ve� kú � as�  sú� asných prostriedkov tvoria viacrotorové 

prostriedky, tzv. koptéry, pre ktoré bol prezentovaný systém primárne navrhnutý. 

 Výcvik operátorov UAV je navrhovaný pod� a zákonov a predpisov jednotlivých štátov, 

ktoré zvy� ajne vyžadujú dokon� enie výcviku teoretickou a praktickou skúškou [1]. Avšak, kým 

pri teoretickej � asti sú jasne definované správne a nesprávne odpovede, pri praktickej � asti sú 

uchádza� i iba subjektívne hodnotení ich trénerom, ke� že zatia�  existuje len málo možností pre 

objektívne hodnotenie ich výkonnosti. 

 Vznikla teda potreba vytvori�  taký merací systém, ktorý je schopný z dostato� nou 

presnos� ou zmera�  riadiace signály na palube bezposádkového prostriedku po� as istých 

letových manévrov pre ú� el hodnotenia kvality operátora. 

 Ke� že UAV stále patria medzi rýchlo rozvíjajúce technológie, je tiež ve� mi dôležité pre 

operátorov, aby bolo možné zmera�  a optimalizova�  aj výkonnos�  samotného lietajúceho 

prostriedku. Takto zmerané dáta môžu by�  použité pre doladenie regulátorov autopilota alebo 

tiež pre detegovanie problémov systémov lietadla. 

 Tieto dva ciele sú dosiahnute� né elektronickým monitorovacím systémom, ktorý meria 

riadiace signály od operátora aj od autopilota.  

2 Hardvér a softvér 

 Najrozšírenejším štandardom modulácie riadiacich signálov UAV je pulzne-šírková 

modulácia (Pulse-width Modulation – PWM). Princíp pulzne-šírkovej modulácie je v 

zakódovaní riadiacej hodnoty ako šírky periodicky opakujúcich sa pulzov, pri� om perióda 

signálu je konštantná. Aby sme vedeli úplne zmera�  PWM signál, potrebujeme zmera�  aspo�

dva parametre z troch: šírka pulzu, šírka medzery a perióda. Pre nami navrhnutý systém sme 

zvolili metódu merania šírky pulzu a šírky medzery.

 Pre realizáciu systému sa použili dva hlavné hardvérové kompomenty: 

programovate� né hradlové pole Intel Max 10 FPGA, v ktorom sme vytvorili meracie obvody 

PWM signálu; a mikrokontrolér NXP LPC1768, ktorý sa použil pre spracovanie dát a 

komunikáciu. 

� alšie podporné hardvérové elementy boli meni�  napä� ových úrovní LVX3245, 

Bluetooth modul HC-06 a adaptér pre SD kartu Olimex SD-MMC. Pre potreby integrácie 
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jednotlivých modulov systému bola tiež vytvorená doska plošných spojov (DPS), ktorá 

zabezpe� ila vzájomné prepojenie všetkých komponentov. 

1.1 Max 10 FPGA 

 Max 10 je programovate� né hradlové pole od spolo� nosti Altera (nadobodnutý firmou 

Intel). Používali sme model 10M08E144 na vývojovej doske Max 10 Evaluation Board, ktorý 

má až 8000 logických elementov, 1376 Kb používate� skej flash pamäte a 378 Kb opera� nej 

pamäte. Má 40 vstupno-výstupných pinov na všeobecné ú� ely, Arduino päticu so 14 pinmi, 

osem analógových vstupov, dva fázové závesy a 24 obvodov digitálneho spracovania signálu 

[2]. 

 8-kanálový systém bol zvolený z dôvodu potreby zmera�  osem nezávislých signálov na 

kvadrokoptére – 4 kanály riadenia od operátora a 4 kanály z autopilota do motorov. � íta� e 

meracích obvodov sú taktované 50 MHz hodinovým oscilátorom, to znamená, že LSB (least 

significant bit) má hodnotu 20 ns. PWM servosignály majú zvy� ajne frekvenciu 50 Hz, 

implementácia 24-bitových � íta� ov dovo� uje systému mera�  PWM až do opakovacej 

frekvencie 0,3 Hz. 

Obr. 1: Bloková schéma meracieho kanálu

 Jeden merací kanál pozostáva zo štyroch typov komponentov: vstupné D preklápacie 

obvody, ovládacie obvody, � íta� e a výstupné registre. Okrem vstupných obvodov sú všetky 
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komponenty zduplikované v rámci kanálu, jedna � as�  je použitá na merania doby pulzu, druhá 

na meranie doby medzery. Obr. 1 zobrazuje blokovú schému meracieho kanálu 

pozostávajúceho z týchto blokov. 

 Úlohou vstupných D preklápacích obvodov je prevzorkovanie signálu a synchronizácia 

s hodinovým signálom. Pre najvyššiu ú� innos�  tzv. anti-glitch efektu sú zapojené dva D 

preklápacie obvody do série, pri� om druhý disponuje aj negovaným výstupom pre obvody 

merania šírky medzery. 

 Ovládacie obvody pozostávajú z D preklápacích obvodov s asynchrónnym clear 

signálom a oneskorovacieho obvodu so štvorbitovým � íta� om. D preklápacie obvody v tomto 

prípade majú na vstup D pripojenú logicku 1 a na vstup hodinového signálu invertovaný PWM 

signál. Tak je zabezpe� ené, že pri zostupnej hrane PWM signálu výstup preklápacieho obvodu 

zmení na logickú 1 – v prípade meracích obvodov doby pulzu. Pri meracích obvodoch doby 

medzery je pripojený neinvertovaný signál do ovládacích obvodov a invertovaný signál do 

hlavného � íta� a. Výstupný signál z D preklápacieho obvodu spúš� a � íta�  v oneskorovacom 

obvode, ktorý následne vyšle signál pre register meracieho obvodu pre zahájenie prepisu dát 

z � íta� a a potom s � alším signálom sa zresetujú všetky obvody. 

� íta� e meracieho obvodu sú 25 bitové binárne � íta� e s asynchrónnym enable a reset. 

Pre zmerané dáta sa používa 24 bitov, MSB (most significant bit) slúži ako signalizácia 

prekro� enia dovoleného � asového intervalu. Kladná logická hodnota na tomto bite spôsobuje 

vynulovanie výstupných registrov meracieho kanálu a zastavenie � íta� ov. Tento stav je možné 

zmeni�  iba zmenou vstupného PWM signálu. Týmto spôsobom je zabezpe� ené, aby sa 

pri odpojení PWM signálu z meracieho kanálu všetky výstupy vynulovali. 

 Výstupy meracieho kanálu spravujú dva registre zapojené do série. Prvý register ukladá 

dáta poslednej doby pulzu a druhý register aj dáta doby pulzu aj medzery a je aktualizovaný na 

konci periódy signálu. Tým je zabezpe� ené aby v každom okamihu boli na výstupe kanálu dáta 

doby pulzu aj doby medzery z tej istej periódy. Druhý register slúži ako filter s posuvným 

priemerom s konfigurovate� ným vzorkovacím oknom ve� kosti 1, 2, 4 alebo 8 vzoriek. 

 Pre tvorbu osemkanálového systému sa tieto obvody zlú� ili do jedného bloku ktorý bol 

následne multiplikovaný pre potrebné množstvo kanálov (Obr. 2). Bol zavedený jeden spolo� ný 

taktovaný register pre všetky kanály, ktorý je riadený 1 kHz hodinovým signálom. To zabezpe� í 

integritu dát v každom okamihu. 
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Obr. 2: Bloková schéma viackanálového systému

 Pre komunikáciu a prenos dát medzi FPGA a mikrokontrolérom bol zavedený blok 

komunika� ného modulu, ktorý posiela dáta v osembitových � astiach na základe osembitového 

identifikátora z mikrokontroléra. Identifikátor pozostáva z troch � astí. Dva MSB slúžia pre 

adresáciu komunika� ného modulu a sú momentálne rezervované pre budúce použitie pre 

merací systém s viac než 8 kanálmi. � alšie tri bity slúžia pre identifikáciu meracieho kanálu. 

Tri LSB adresujú � iastky dát každého kanálu. Ke� že každý kanál poskytuje na výstupe dva 24-

bitové údaje, do mikrokontroléra sa prenášajú v šiestich osembitových � astiach na kanál. Tieto 

posledné tri bity adresujú postupnos�  pod� a Grayovho kódu pre zníženie možnosti prenosu 

falošných dát. 

1.2 Mikrokontrolér NXP LPC1768 

 Pre spracovanie dát a komunikáciu sme použili mikrokontrolérovú platformu NXP 

LPC1768. Je to finan� ne nenáro� ný hardvér, ktorý poskytuje potrebný výkon a možnosti 

pripojenia. Disponuje s 32-bitovým ARM Cortex-M3 jadrom, 512 KB Flash pamä� ou a 32 KB 

RAM. Má 26 programovate� ných pinov, z ktorých niektoré podporuju SPI, I2C alebo sériové 

rozhrania. V navrhnutom systéme je použitých 19 pinov pre komunikáciu s FPGA, jedno 

sériové pripojenie pre Bluetooth modul a jedno SPI rozhranie pre SD kartu. 

 Mikrokontrolér slúži ako systém vyššej úrovne, riadi a spracúva tok dát od FPGA 

k užívate� ovi alebo ukladá priamo na pamä� ové médium. Algoritmus prebierky a spracovania 

dát prebieha v dvoch fázach. V prvej fáze mikrokontrolér vyžiada od FPGA všetky � asti dát 

a spracuje ich na celo� íselné � asové hodnoty, ktoré sa potom prepo� ítajú na mikrosekundy. 
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 V druhej fáze, pod� a vo� by užívate� a, dáta sú bu� � alej poslané cez Bluetooth 

pripojenie alebo ukladané na SD kartu. Pre optimalizáciu prenosov bola zavedená kompresia 

do BCD kódu. Funguje na princípe rozdelenia � ísla na jednotlivé � íslice pomocou zvyškového 

delenia, následne sa dve � íslice spoja bitovými operáciami do jedného znaku, kde prvé štyri 

bity reprezentujú hodnotu prvej � íslice a posledné štyri bity hodnotu druhej � íslice. Touto 

metódou sa podarilo dosiahnu�  takmer 50 percentnú kompresiu. 

 Na prenos dát cez Bluetooth sme použili sériové rozhranie UART mikrokontroléra 

s Bluetooth modulom HC-06. Jedna vzorka sa skladá zo štartovacieho bajtu, BCD kódovanými 

dátami každého kanálu a kon� iaceho bajtu.  

 Pre PC bol vytvorený program pre prebierku dát, ktorý po obdržaní dát rozkladá BCD 

kód na originálne � íselné hodnoty v princípe opa� ným algoritmom mikrokontroléra. Následne 

zobrazí na obrazovke dáta v rôznych formátoch. Z tohto programu je možné aj ovláda�  merací 

systém stla� ením vybraných klávesov. Je možné zmeni�  ve� kos�  okna priemerovacieho filtra 

a spusti�  alebo zastavi�  zápis dát na SD kartu. Ak je aktívne ukladanie dát na SD kartu, je prenos 

vzoriek cez Bluetooth pozastavený. 

 Potreba použitia SD karty pripojenej cez SPI na palube vznikla z dôvodu nedostato� nej 

prenosovej rýchlosti cez Bluetooth (pre orienta� ný prenos dát vyhovuje), ke� že bolo potrebné 

dosiahnu�  vzorkovaciu rýchlos�  do 1 kHz. Ke� že s HC-06 modulom je možné zriadi�

spo� ahlivé spojenie s maximálnym baudrate 115200, v experimentoch bolo možné dosiahnu�

iba rýchlosti okolo 230 Hz.  

 V prípade záznamu na SD kartu sa pri za� iatku zápisu spustí aj � asova� , ktorého hodnota 

v milisekundách je tiež konvertovaná do BCD kódu a pridaná ku každej vzorke ako � asová 

zna� ka. Využívaný je zápis dát do binárneho súboru s vyhradenými � ahko rozoznate� nými 

bajtmi pre separáciu jednotlivých vzoriek. Ke� že štyrmi bitmi je možné vyjadri�  16 rôznych 

hodnôt a pre dáta boli potrebné iba � ísla od 0 do 9, hodnoty od 10 do 15 mohli by�  použité na 

tieto ú� ely – (FF)16 na signalizáciu za� iatku vzorky, (EE)16 na signalizáciu konca vzorky a 

(CC)16 ako oddelovací znak medzi jednotlivými kanálmi. Výhodou použitia tejto metódy 

ukladania je, že pre dekompozíciu dát nie je potrebný žiaden špeciálny program. Otvorením 

súboru v hexadecimálnom formáte pomocou jednoduchého hexeditoru nám vráti originálne 

� ísla, je potrebné len zmaza�  medzery medzi bajtmi a upravi�  oddelovacie bajty na jednoduché 

znaky ako napríklad bodko� iarka. Tieto úlohy je však možné rieši� � ubovolným softvérom na 

spracovanie textu. Týmto riešením bola dosiahnutá vzorkovacia frekvencia 500 Hz, ktorá zatia�

posta� uje pre ú� ely systému. 
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1.3 Prepojovacia doska plošných spojov 

 Pre jednoduché a spo� ahlivé spojenie všetkých hardvérových komponentov bola 

navrhnutá a zrealizovaná DPS (Obr. 3). 

 DPS bola navrhnutá tak, aby sa spodnou stranou priamo zasúvala do vstupno-

výstupných zásuviek na module Max 10 (1, 2). Na hornej strane je zásuvka pre mikrokontrolér 

(3), prípojka na 5 V napájacie napätie so zemou (4), 8 pinov pre PWM vstupy + 2 piny pre zem 

(5), ktoré sú cez level shifter (6) pripojené do FPGA. Sú tu tiež prípojky pre Bluetooth modul 

(7) a modul SD karty (8). Ke� že 80 spojených pinov medzi DPS a FPGA a 40 pinov medzi 

DPS a mikrokontrolérom zaru� ujú dostato� nú fixáciu týchto komponentov, nebolo potrebné 

ich iným spôsobom k sebe pripevni� . 

Obr. 3: Návrh dosky plošných spojov 

3 Testovacie merania 

 Pre prvé testovacie merania sme pripojili merací systém k autopilotu Ardupilot Mega, 

ktorý bol inštalovaný do kvadrokoptéry DJI F450 v2 v konfigurácii „X“. Štyri meracie kanály 

boli zapojené medzi RC prijíma�  a Ardupilot a � alšie štyri kanály medzi Ardupilot a motory, 

ako je to znázornené na Obr. 4. Merací systém bol napájaný priamo z 5 V zbernice dosky 

autopilota. V tejto konfigurácii nie je potrebný žiadny iný napájací zdroj pre merací systém, 

� ím sme ušetrili na váhe a tiež zaistili kontinuálne napájanie po� as celého letu. 
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Obr. 4: Bloková schéma zapojenia meracieho systému na palube kvadrokoptéry 

Pri prvom meraní sme pripevnili koptéru k tenzometrickému stendu pre otestovanie jej 

reakcie na výchylky ovládania. Nastavili sme maximálny výkon na páke riadenia � ahu 

a postupne sme vychylovali páky klonenia, klopenia a zatá� ania do minimálnych 

a maximálnych polôh. Popritom boli merané priebehy servosignálov z RC prijíma� a 

a z autopilota a boli zaznamenané dáta z tenzometrického stendu ako je zobrazené na obr. 5. 

Tieto vizualizácie sú ve� mi užito� né z poh� adu riešenia diagnostiky potenciálnych 

problémov systémov bezposádkového prostriedku. V tomto prípade môžeme pozorova�

nieko� ko zaujímavích detailov. V prvej � asti grafu, kde bol nastavený iba maximálny � ah na 

motoroch a ostatné páky neboli vychýlené je možné vidie� , že po nábehu motorov na 

maximálny výkon autopilot skoro okamžite za� al znižova� � ah na zadných motoroch (MOT-

LB a MOT-RB). Tento dej bol pravdepodobne spôsobený neoptimálnou kalibráciou 

akcelerometrov na palube bezposádkového prostriedku alebo nesprávnou geometriou draku. 

� alšia zaujímavos�  je na konci priebehu, kde boli vychylované páky zatá� ania. Z grafu 

je vidno, že autopilot znížil výkon na dvojiciach motorov až do takej miery, že sa zastavili 

(motory sa za� nú otá� a�  okolo 50% striedy signálu). Tento jav bol spôsobený upútaním koptéry 

k tenzometrického stendu, nemala možnos�  vykona�  požadovaný manéver. Autopilot na to 

zareagoval maximálnymi rozdielmi otá� ok motorov. Ke� že autopilot bol v móde stabilize, kde 

zatá� anie je prevedené okolo osi miestnej vertikály, aj v tomto prípade je vidite� ný rozdiel 

medzi prednými a zadnými motormi. 
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Obr. 5: Meranie odozvy autopilota

 Pri � alšom meraní sme vytvorili prevodové charakteristiky jednotlivých motorov 

bezposádkového systému ako reakciu na výchylky pák riadenia. Na obr. 6. je zobrazená 

prevodová charakteristika všetkých štyroch motorov v osobitnom grafe pri poveli na zmenu 

náklonu. V tomto prípade sme namiesto RC prijíma� a zapojili dosku s mikrokontrolérom 

ATMEGA 2560 na simuláciu presných polôh páky riadenia. Ke� že koptéra bola aj v tomto 

prípade upútaná k tenzometického stendu a nevedala vykona�  požadovaný manéver, vzniknuté 

charakteristiky majú výraznú hysteréziu. 
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Obr. 6: Prevodové charakteristiky klonenia

Na grafu je tiež zrete� né, že � avý zadný motor má menší � ah po� as celej charakteristiky. Pre 

overenie správnosti merania sme realizovali aj � alší pokus, kde sme riadili motory priamo 

z mikrokontroléra (obr. 7). Tým bola overená aj linearita prevodovej charakteristiky motorov. 

	 avý zadný motor mal aj v tomto prípade po� as celého priebehu menší výkon do 0,5 N. Tento 

jav je pravdepodobne spôsobený vä� ším opotrebením motora a tým aj vä� ším trením 

v ložiskách. 

Obr. 7: Prevodové charakteristiky � ahu motorov 
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4 Možnosti využitia systému 

 V sú� asnosti existuje viacero štandardných cvi� ení pre operátorov bezposádkových 

prostriedkov, od visu v jednom mieste až po zložité manévre, ako napríklad let po osmi� kovej 

trajektórii so smerovaním lietajúceho prostriedku do smeru letu. Niektoré z týchto cvi� ení je 

možné vybra�  na zmeranie výkonnosti operátorov UAV. Napríklad na obr. 8 je zobrazený 

priebeh cvi� enia, kde mal operátor za úlohu po signálu trénera vzlietnu�  s kvadrokoptérou do 

ur� itej výšky (v našom prípade 2 metre), stabilizova�  koptéru v tej výške a potom pristá� . Tento 

test bol prevedený nieko� kokrát za sebou, na obrázku je uvedený jeden vybraný priebeh. 

Cvi� enie je možné rozdeli�  do troch � astí: vzlet, visenie a pristátie. 

Obr. 8: Priebeh cvi� enia – visenie 

 V prvej � asti (od 131 do 135 sekúnd), operátor nastavil na chví� ku maximálny � ah, 

ke� že sa snažil dosiahnu�  požadovanú výšku � o najrýchlejšie. Ke� že sa však príliš ponáh� al, 

nezvládol koptéru zastavi�  v stúpaní a presiahol výšku 2 metrov, tak musel ubra� � ah, aby klesla 

naspä� . 

 V � asti visenia (od 135 do 154 sekúnd) sa operátor snažil udrža�  UAV v zadanej výške 

2 metrov a priblížne v tej istej polohe. Preto je možné vidie�  iba malé korekcie na � ahu a trochu 

vä� šie na osiach klonenia a zatá� ania. 

 V poslednej, pristávacej � asti (od 154 do 156 sekúnd) operátor znížil � ah, aby koptéra 

za� ala prudko klesa�  a až ke�  bola iba pár (desiatok) centimetrov od zeme, pridal na chví� u 

maximálny � ah, aby zastavil klesanie a hladko pristál. Po dotyku zeme okamžite stiahol páku 

riadenia � ahu na nulu, aby úplne zastavil akýko� vek pohyb koptéry. 
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 Operátori môžu by�  skúšaní pobonými testami po� as celej doby výcviku pre hodnotenie 

ich pokroku a schopností. Ako sa operátor-študent pomaly zlepšuje v riadení bezposádkového 

prostriedku, tak aj regula� né krivky budú hladšie s menšími špi� kami a prereguláciami, ako 

napríklad pri vzlete. Tiež za� nú lepšie predvída�  správanie sa UAV a tak potrebuju menšie 

výchylky na stabilizáciu. 

 Potom je možné poži�  matematický model operátora [3, 4] aplikovaný na zaznamenané 

dáta pre optimalizáciu výcviku – odhalenie oblastí, ktorým je nutné venova�  pri danom 

oprátorovi-študentovi vyššiu pozornos� . Získané modely tiež dovolia objektívnejšie 

porovnávanie operátorov medzi sebou a tiež ich vlastnú spätnú väzbu. Jeden z � asto 

používaních vzorcov na modelovanie správania sa pilota je v podobe prenosovej funkcie 

s � asovým oneskorením [3]:

� ��� �
� � � �

� � � �
� �

	 
 � � 

� 	 � � � 
 � � 	 � � � 
 �

� ��� (1)

Konštanty T1, T2, T3 a 
  je možné uri�  aj zo sérií cvi� ení visenia. Je potrebné však zavies�

systém, ktorý dá automaticky povel v náhodnom � ase pre operátora na vykonanie manévru. 

Sú� asne sa pustí aj meranie a tak bude možné presne ur� i� � asové konštanty operátora. 

 Je možné naplánova�  aj zložitejšie testy, ako napríklad simuláciu poryvu vetra alebo 

stratu výšky UAV kde by sa zmeral priebeh kým sa operátor vráti s koptérou do originálnej 

polohy, ako boli podobné testy realizované s pilotmi použitím po� íta� ového simula� ného 

softvéru [4], to však vyžaduje doplnenie systému o duálne ovládanie, ktorého integrácia je 

predmetom � alšieho vývoja navrhnutého systému. 

5 Záver 

Zoh� adnením požiadaviek na výcvik operátorov a diagnostiku bezposádkových 

prostriedkov bol navrhnutý a vytvorený systém pre meranie ovládacích signálov 

kvadrokoptéry. Má 8 nezávislých kanálov na meranie parametrov PWM signálu, 4 kanály sú 

zapojené medzi RC prijíma�  a autopilot a 4 kanály medzi autopilot a motory. Zmerané dáta je 

možné uklada�  priamo na SD kartu na palube alebo bezdrôtovo posiela�  na pozemnú stanicu 

pomocou Bluetooth pripojenia. 

Tieto dáta je možné použi�  pre objektívne hodnotenie operátorov UAV po� as výcviku, 

alebo aj pred výcvikom pre preselekciu uchádza� ov. Na základe získaných dát je potom možné 

použi�  matematický model operátora, ktorého parametre sa budú meni�  pod� a jeho získaných  
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zru� ností. � alšou možnos� ou využitia je monitorovanie správania sa autopilotného systému na 

palube pre potreby diagnostiky UAV a odhalenia chýb. 

V budúcnosti bude tento systém rozšírený o viac kanálov, aby ho bolo možné používa�

v zložitejších systémoch, ako hexa- alebo oktokoptéry a tiež plánujeme implementova�

možnos�  merania iných signálov a zberníc ako napríklad PPM modulácia a CANBus. � alšou 

úlohou v rámci vývoja systému bude zavedenie duálneho ovládania pre simuláciu náhlych 

porúch. 
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Abstrakt: P� ísp� vek popisuje proceduru zastani� ení systému detektoru rušení GNSS signálu 

GIDeLoc (GNSS Interference Detector and Localizer). Celá procedura zastani� ení se dá 

rozd� lit na t� i � ásti a to sice: i) ur� ení orientace anténního pole, ii) ur� ení délek základen a 

jejich azimut�  vzhledem k zem� pisnému severu a iii) ur� ení absolutních pozic m�� icích 

stanoviš� . První � ást je � ešena pomocí dvou anténního systému Tersus BX316D (ov�� ena i s 

µBlox NEO-M8P), µBlox p� ijíma�  je využíván i v dalších fázích s využitím RTKlib a 

rozdílových m�� ení mezi jednotlivými stanovišt� mi (druhá fáze) � i se srovnáním s referen� ními 

GNSS stanicemi sít�  CZEPOS. 

Klí � ová slova: zastani� ení, RTKlib, GNSS, naviga� ní � ešení, ur� ení pozice

Abstract: This paper describes the initialization procedure of the system detecting illegal acts 

affecting GNSS signal GIDeLoc (GNSS Interference Detector and Localizer). A complete 

procedure can be divided into three main phases: i) determination of the antenna field 

orientation, ii) determination of the inner baseline lengths and azimuths related to the 

geographic North, and iii) determination of absolute positions of all measurement stands. The 

first phase is evaluated using GNSS receiver Tersus BX316D (also evaluated using µBlox  

NEO-M8P), the µBlox receiver is used in following two phases with RTKlib and differential 

measurement between particular stations (second phase) and in comparison with referential 

GNSS stations of CZEPOS network. 

Keywords: Initialization, RTKlib, GNSS, navigation solution, position determination 

1 P� edstavení systému GIDeLoc 

B� hem posledních let se rapidn�  rozší�il po� et aplikací, ve kterých se využívá GNSS systém� . 

S nar� stajícím po� tem t� chto aplikací však dochází i k zám� rnému ovliv� ování � i rušení GNSS 

signálu a to jak v civilním, tak i vojenském sektoru. Za tímto ú� elem byl vyvinut a realizován 

systém GIDeLoc (GNSS Interference Detector and Localizer), který je schopen detekovat 
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rušení typu jak „jamming“, tak i „spoofing“. Hlavním ú� elem tohoto systému je poskytovat 

uživateli informaci o snížené spolehlivosti GNSS signálu a tím chránit uživatele z pohledu 

bezpe� nosti provozu za�ízení využívající GNSS. Celková základní koncepce je uvedena na 

Obr. 1, detailn� ji byl systém popsán v [1]. Systém využívá až t� i m�� icí stanovišt�  obsahující 

SDR (Software Defined Radio), 4 prvkové anténní pole, obvody analogového p�edzpracování, 

bloky digitalizace a hradlové pole, které následn�  zajiš� uje tvorbu UDP rámc�  a jejich zaslání 

do centrálního PC. Centrální PC data ze všech stanoviš�  vyhodnocuje a výsledky odesílá do 

nad�azeného serveru, který je dále distribuuje. P�es server data získává a zárove�  i systém 

detektoru ovládá operátor, který má plný p�ístup k vyhodnoceným dat� m. K výsledným dat� m 

mají dále p�ístup oprávn� ní uživatelé. Jelikož jednotlivá m�� icí stanovišt�  jsou synchronizována 

p�es synchroniza� ní vedení, systém GIDeLoc je schopen nejenom ur� it sm� r p�íchodu signálu 

(AoA), ale sou� asn�  i TDoA, tj. � asový rozdíl p�íchodu téhož signálu na více stanovištích.  

Obr. 1: Základní koncepce systému GIDeLoc [2] 

2 Zastani� ení systému GIDeLoc 

Pro správnou funkci celého systému a následné p�esné ur� ení pozice rušitele je nezbytné co 

nejp�esn� ji ur� it orientaci anténních polí, délky a orientaci v�� i zem� pisnému severu bází mezi 

jednotlivými m�� icími stanovišti v� etn�  jejich absolutních pozic. Nalezení výše ur� ených 

parametr�  systému lze souhrnn�  pojmenovat jako tzv. zastani� ení. Celá situace je p�ehledn�
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znázorn� na na Obr. 2. V následujících kapitolách jsou pak popsány jednotlivé fáze zastani� ení 

v� etn�  experimentálního ov�� ení. 

Obr. 2: Grafické znázorn� ní zastani� ení systému GIDeLoc [2] 

3 Procedura zastani� ení systému GIDeLoc 

3.1 Ur� ení orientace anténních polí 

V první fázi zastani� ení je nezbytné ur� ení orientace anténního pole obsahujícího � ty�i zá�i� e 

typu „J“. Ur� ením orientace se myslí ur� ení azimutu sou�adnicového systému anténního pole 

vzhledem k zem� pisnému severu. V rámci ov�� ování procedury zastani� ení byly využity dva 

p�ístupy a to sice využití dvou-anténního GNSS p�ijíma� e Tersus BX-316D (Obr. 3 vlevo) a 

dvou jedno-anténních GNSS p�ijíma��  µBlox NEO-M8P (Obr. 3 vpravo). V obou p�ípadech 

byly na základnu o délce cca 200 cm umíst� ny GNSS antény, základna p�ipevn� na na kalibra� ní 

rovinu anténního pole a byla m�� ena data pro následné zpracování. 
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Obr. 3: Tersus BX316D-EVK, GNSS modul s NEO-M8P 

3.1.1 Zpracování dat z p� ijíma� e Tersus BX316D 

P�ijíma�  Tersus BX316D zpracovává data ze dvou GNSS antén pomocí RTK a uživateli 

poskytuje na výstupu již vypo� tenou délku základny, azimut se sm� rodatnou odchylkou (STD 

– Standard Deviation), podélný sklon spole� n�  s STD, což je uživatelsky p�ív� tivé, avšak 

uživatel nemá možnost nijak zasahovat do výpo� tu výsledného �ešení RTK. 

Nam�� ená data tedy byla následn�  zpracována v prost�edí Matlab a to sice dle následujícího 

postupu: 

o výb� r dat, p�i kterých délka základny odpovídá její skute� né délce, 

o výb� r hodnot azimutu, kde STD je nižší než definovaná mez, 

o výpo� et histogramu, kde je vybrána nej� etn� jší hodnota. 

Tento zp� sob ur� ení orientace anténního pole byl ov�� en s využitím geodetického teodolitu T1c 

(Meopta) jako reference s chybou v �ádu úhlových sekund, která je v tomto p�ípad�

zanedbatelná. Délka základny byla zm�� ena pomocí laserového dálkom� ru Bosch GLM150 

(chyba ±1 mm), jehož chyba m�� ení je rovn� ž zanedbatelná. Výsledná hodnota jak azimutu, tak 

i délky báze v� etn�  odpovídajících nejistot je uvedena v kap. 3.1.2, Tab. 1. 

3.1.2 Zpracování dat ze dvou p� ijíma��  NEO-M8P 

V p�ípad�  využití dvou p�ijíma��  byla p�ijímána hrubá data z NEO-M8P (zprávy: RMX-

RAWX a UBX-RMX-SFRBX). Tato data byla následn�  zpracována pomocí knihovny RTKlib 

[3]. Tento zp� sob umož� uje uživateli nastavovat r� zné parametry ovliv� ující výsledné �ešení, 
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avšak na druhou stranu vyžaduje ur� itou uživatelovu zkušenost a cit pro lad� ní parametr� . 

Výstupem z RTKlib knihovny je pak pozi� ní soubor, který na svém výstupu poskytuje data 

mezi dv� ma anténami v podob�  sou�adnic soustavy ENU (East, North, Up). Zm�� ená data byla 

zpracována dle následujícího postupu: 

o výb� r vzork�  dat se statusem FIX, 

o výb� r vzork� , jejichž hodnoty STD jsou mezi zadanými mezemi (pro všechny sm� ry – 

E, N, U), 

o výpo� et délky základny a azimutu dle (1), 

o výb� r nej� etn� jšího výskytu dle histogramu. 

� � � � � � � � � � � 	
 � � �
����
�

�
	 (1) 

kde L je délka základny, �  je azimut a E, N, U jsou jednotlivé sou�adnice výsledného �ešení. 

Pozi� ní soubor obsahuje i STD hodnoty, které jsou celý proces výb� ru dat rovn� ž ukládány a 

ze kterých jsou následn�  vypo� teny výsledné nejistoty m�� ení dle (2) a (3). 
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 (3) 

kde uL, � �  jsou nejistoty ur� ení délky základny a jejího azimutu; uE, uN, uU jsou nejistoty ur� ení 

sou�adnic E, N, U. 

Výsledné hodnoty azimutu a délky báze byly porovnány jako v p�ípad�  GNSS p�ijíma� e Tersus 

BX316D vzhledem k referenci v podob�  Teodolitu T1C a laserovému dálkom� ru Bosch 

GLM150. Z výsledk�  uvedených v Tab. 2 je patrné, že oba dva zp� soby dosahují podobných 

p�esností ur� ení a to jak délky báze, tak azimutu. 

Ref. hodnota Tersus BX316D µBlox NEO-M8P 

Azimut 241,054° (241,156 ± 0,059)° (240,923 ± 0,076)° 

Délka báze 200,59 cm (201,54 ± 0,55) cm (199,39 ± 0,69) cm 

Tab. 1: Hodnoty ur� ení azimutu a báze kalibra� ní základny anténního pole 
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3.2 Ur� ení orientace a délky základen dvojice m�� icích stanoviš�

Ur� ení orientací a délek základen mezi jednotlivými m�� icími stanovišt� mi vychází z m�� ení 

GNSS dat na každém stanovišti GNSS p�ijíma� i NEO-M8P. Stejn�  jako v kapitole 3.1.2 jsou 

m�� ena hrubá data, která jsou p�enesena po otické trase do centrálního PC a následn�

zpracována dle postupu uvedeného v p�edchozí kapitole s využitím vzorc�  (1) pro výpo� et 

délky základny a azimutu s jejich nejistotami dle (2) a (3). Celá procedura byla ov�� ena na 

datasetu zm�� eném na letišti v Kladn�  (LKKL). M �� ení probíhalo po dobu jedné hodiny, 

následn�  byla spušt� na procedura zastani� ení realizovaná v prost�edí Matlab a byly vypo� teny 

jak délky základen, tak i p�íslušné azimuty. Výsledky jsou znázorn� ny na Obr. 4. V obrázku 

jsou uvedeny jak délky jednotlivých základen mezi m�� icími stanovišt� mi: Master – Slave 1; 

Master – Slave 2, Slave 1 – Slave 2, tak i p�íslušné azimuty a rovn� ž jsou uvedena procenta, 

která udávají pom� r použitých vzork�  pro výpo� et zastani� ení (p�i vzorkování 1 Hz).  

Obr. 4: Zastani� ení, m�� ení délky základen a jejich orientace (zdroj: Google Maps) 

3.3 Ur� ení absolutních pozic m�� icích stanoviš�

Poslední � ástí procedury zastani� ení je ur� ení absolutních pozic jednotlivých m�� icích 

stanoviš� . Tuto proceduru lze ud� lat dv� ma možnými zp� soby, a to sice s využitím sít�

referen� ních stanic GNSS nebo bez využití této sít� . 
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Lokalita Letišt�  Kladno (LKKL) 
- spodní � ást letišt�  využívaná pro  
 modelá�ské ú� ely 

LM-SL1 = (147,483 ± 0,008) m - 67,9% 
LM-SL2 = (272,356 ± 0,008) m - 36,8% 
LSL1-SL2 = (233,828 ± 0,007) m - 46,8% 
� M-SL1 = (219,951 ± 0,045)° - 67,9%  
� M-SL2 = (160,832 ± 0,038)° - 36,8% 
� SL1-SL2 = (128.062 ± 0,029)° - 46,8% 
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3.3.1 Ur� ení absolutních pozic m�� icích stanoviš�  bez využití externích 

služeb 

V tomto p�ípad�  se pro ur� ení absolutních pozic využívají pouze data m�� ená GNSS p�ijíma� i 

obsažených na jednotlivých stanovištích. Data jsou následn�  zpracována dle následujícího 

postupu: 

o zpracování hrubých dat pomocí RTKlib v režimu SINGLE, výstupem pozi� ní soubor – 

pozice zem. ší�ka, zem. délka, výška a odpovídající STD, 

o výb� r dat na základ�  stanovených mezí STD, 

o výb� r výsledné hodnoty na základ�  nej� etn� jšího výskytu. 

Tímto zp� sobem jsou tedy získány absolutní pozice všech m�� icích stanoviš�  (Master, Slave 1, 

Slave 2). Absolutní pozice mohou být vypo� teny ješt�  z ur� ené absolutní pozice Master 

m�� icího stanovišt�  a ze znalosti lokálních relativních sou�adnic E-N-U mezi Master a Slave 1 

a mezi Master a Slave 2. Lokální sou�adnice byly získány pomocí RTKlib, postup je popsán 

v kap. 3.2. S tím, že pro výslednou hodnotu délky základny a azimutu jsou rovn� ž pro další 

zpracování uloženy sou�adnice E-N-U. 

Pro výpo� et absolutní pozice jsou použity vztahy (4) – (5), nejistoty jsou pak vypo� teny dle 

vztah�  (6) – (8). 
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(8) 

kde a, b jsou délky hlavní a vedlejší osy referen� ního elipsoidu WGS84; RM, RN jsou polom� ry 

zak�ivení závislé na zem� pisné ší�ce; � , � , h je zem� pisné ší�ka, délka a výška Slave/Master 

stanovišt� ; u� , u� , uh, uE, uN, uU, u� M, u� M, uhM jsou nejistoty pozice Slave/Master stanovišt�  a 

lokálních sou�adnic. 

Na Obr. 5 je zobrazen vypo� tený pr� b� h absolutní pozice pomocí RTKlib v režimu SINGLE, 

dále pak výb� r finální hodnoty zem� pisné délky na základ�  p�edem nastavené meze STD. 

Obr. 5: Absolutní pozice vypo� tená pomocí RTKlib, výb� r dat dle STD 

3.3.2 Ur� ení absolutních pozic m�� icích stanoviš�  s využitím CZEPOS sít�

referen� ních GNSS stanic 

Za ú� elem zvýšení p�esnosti ur� ení absolutní pozice je možné využít externích služeb, tedy 

referen� ní sít�  GNSS stanic. V rámci systému GIDeLoc je využívána služba CZEPOS. Jedná 

se o poskytování GNSS korek� ních dat pro p�esné ur� ení pozice v rámci � R. V p�ípad� , že jsou 

tato data využita je postup této fáze zastani� ení následující: 

o m�� ení hrubých dat GNSS p�ijíma� em pro všechny m�� icí stanovišt� , 

o zakoupení GNSS dat od spole� nosti CZEPOS, 

o zpracování dat pomocí RTKlib v režimu Moving-Base, výstup p�ímo v LLA (Obr. 6 

vlevo, pro porovnání výpo� et RTKlib Moving-Base – délka základny, výpo� et 

z p�edchozí kapitoly), 
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o výb� r vzork�  se statusem FIX, 

o výb� r vzork�  na základ�  STD, které jsou rovn� ž poskytovány knihovnou RTKlib 

v pozi� ním souboru, 

o výb� r nej� etn� jší pozice na základ�  histogramu, ur� ení nejistoty výsledku. 

V Tab. 2 jsou uvedeny výsledky ur� ení absolutních pozic r� znými zp� soby a to sice p�ímo z dat 

GNSS p�ijíma� e (Absolutní pozice), výpo� tem pomocí RTKlib Moving-Base s využitím služeb 

CZEPOS (Abs. s CZEPOS), p�es absolutní pozici Master m�� icího stanovišt�  získanou p�es 

CZEPOS a z relativních vzdáleností ur� ených v kap. 3.2, resp. ze sou�adnic (M: base‚ azimut). 

Z porovnání je vid� t, že dle o� ekávání využití služby CZEPOS p�ineslo zp�esn� ní ur� ení 

výsledné pozice. 
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Obr. 6: Výpo� et absolutní pozice a relativní pomocí RTKlib 

 Absolutní pozice Abs. s CZEPOS M: base, azimut 

Zem. ší�ka (°) 50,11835079186 50,11834511434 50,11834886972

Zem. délka (°) 14,07613105754 14,07613178149 14,07612850996 

Výška (°) 398,874 399,377 400,397 

Zem. ší�ka – STD (m) 2,754 0,007 0,006 

Zem. délka – STD (m) 2,120 0,005 0,005 

Výška – STD (m) 4,219 0,012 0,019 

Tab. 2: Výsledky ur� ení absolutní pozice Slave 1 m�� icího stanovišt�   
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4 Záv� r 

Tento p�ísp� vek popisuje proceduru zastani� ení systému GIDeLoc, který je ur� en k detekci a 

analýze nezávislého rušení GNSS signálu. Procedurou zastani� ení je myšleno ur� ení 

absolutních a relativních pozic jednotlivých m�� icích stanoviš�  a orientací jednotlivých � ástí 

vzhledem k zem� pisnému severu. Kvalita a preciznost procedury je následn�  promítnuta i do 

p�esnosti a kvality ur� ení zdroje rušení GNSS signálu. Z tohoto d� vodu je nezbytné, aby 

zastani� ení bylo provedeno s co nejvyšší p�esností. V rámci tohoto p�ísp� vku byla popsána celá 

procedura a to p�edevším její 3 klí� ové � ásti, na reálných datech byly použité zp� soby a metody 

ov�� eny a porovnány z pohledu výsledné p�esnosti.
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projektu VI20172019090 „Systém pro odhalování nezákonného rušení GNSS signálu v 

blízkosti strategické  infrastruktury“ podpo�eného v rámci Programu bezpe� nostního výzkumu  

� eské republiky financovaného Ministerstvem vnitra � R z prost�edk�  na výzkum, 

experimentální vývoj a inovace.  



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

������
�

Návrh riadiaceho systému štartér-generátora pre energetický 

modul malého UAV 

The design of the starter-generator control system for the power module  

in the small UAV 

Martin VALIGA 

Pracovisko: Air – Transport Europe, spol. s.r.o, Poprad, Slovenská republika, 

email: mato.valiga@gmail.com,  

Jozef NOVOT� ÁK 

Pracovisko: Technická univerzita v Košiciach, Letecká fakulta, Košice, Slovenská republika, 

email: jozef.novotnak@tuke.sk,  

Miroslav ŠMELKO 

Pracovisko: Technická univerzita v Košiciach, Letecká fakulta, Košice, Slovenská republika, 

email: miroslav.smelko@tuke.sk�

Abstrakt: � lánok sa zoberá návrhom systému riadenia modulu štartér-generátor, ktorý je 

sú� as�ou pripravovanej pomocnej energetickej jednotky ur� enej pre bezposádkové 

prostriedky alebo malé lietadlá. V úvode � lánku je popísaná koncepcia modulu štartér-

generátor, vybraný BLDC motor a vybraný spa�ovací motor. Osobitná kapitola je venovaná 

riadiacej jednotke systému a tiež systému riadenia modulu, ktoré zabezpe� uje mikrokontrolér 

a je realizované plne automaticky. Systém umož� uje mera�  prevádzkové parametre modulu,  

na základe ktorých je riadená � innos�  modulu v procese štartovania motora, prepínania 

režimu štartéra a generátora, vypnutia motora a signalizácie poruchových stavov. Ovládanie 

systému je realizované pomocou dotykového displeja, ktorého popis je v závere � lánku. 

K� ú� ové slová: riadiaci systém, štartér-generátor, UAV, pomocná energetická jednotka

Abstract:  The paper deals with the design of the starter generator module control system, 

which is part of the proposed auxiliary power unit intended for unmanned vehicles or small 

aircraft. In the introduction the concept of starter-generator module, selected BLDC motor 

and selected combustion engine are described. A special chapter is devoted to the control unit 

of the system and also to the module management system, which is provided by the 

microcontroller and is implemented fully automatically. The system allows to measure the 

operating parameters of the module, on the basis of which the module operation is controlled 

in the engine start-up process, switching the starter and generator modes, engine shutdown 
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and fault status signaling. The control of the system is realized by the touchscreen, which is 

described in the conclusion of the article. 

Keywords: control system, starter-generator, UAV, auxiliary power unit 

1 Úvod 

 Štartér-generátory kombinujúce BLDC motor a � ubovo� ný spa� ovací motor dnes 

patria k moderným a progresívnym technológiám. Využitie majú od letectva [1][2], kde plnia 

úlohu palubných zdrojov energie až po automobilový priemysel. Vzh� adom na svoj princíp 

� innosti sú BLDC motory ve� mi dobre regulovate� né v celom priebehu otá� ok, 

prostredníctvom regulátora, ktorým sú napájané. Dnešná spolo� nos�  sa navyše zasadzuje za 

znižovanie emisií a ochranu životného prostredia, � o úzko súvisí s efektívnos� ou využívania 

prírodných zdrojov. Práve spojením BLDC a spa� ovacieho motora vzniká stroj schopný 

využíva�  palivo s maximálnou efektívnos� ou. Tento � lánok popisuje návrh riadiaceho 

systému štartér-generátora pre energetický modul malého UAV. 

2 Koncepcia modulu štartér-generátor 

 Modul štartér-generátor je sú� as� ou navrhovanej pomocnej energetickej jednotky 

(APU). Hlavnými � as� ami modulu sú BLDC motor, ktorý bude fungova�  vo funkcii štartéra 

aj generátora a modelárky spa� ovací letecký motor. � alšími � as� ami sú regulátor BLDC 

motora, napájací akumulátor, usmer� ova� , DC/DC meni�  a samozrejme riadiaca jednotka 

motora [3][4]. Obrázok 1 znázor� uje usporiadanie jednotlivých prvkov modulu štartér-

generátor.  

Obr. 1: Prototyp modulu štartér-generátor [3]
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2.1 Použitý BLDC motor 

 Ako štartér-generátor je použitý BLDC motor Turnigy G46 420 Kv. Tento motor má 

14 permanentných magnetov na rotore a 12 pólov na statore. Maximálny konštantný prúd 

motora je 55A, maximálne napätie 19V a výkon motora je 925W. Na hriadeli medzi BLDC 

štartér-generátorom a spa� ovacím motorom je pripojená 7 listá vrtu� a, ktorej úlohou je 

ochladzova�  motor [3]. Priebeh napätia naprázdno a prúdu nakrátko v závislosti od otá� ok na 

vybranom BLDC motore zobrazuje obrázok 2. 

Obr. 2: Priebeh napätia naprázdno a prúdu nakrátko v závislosti od otá� ok  

BLDC motora [3]

2.2 Použitý piestový modelársky motor 

 V návrhu pomocnej energetickej jednotky sme použili malý letecký modelársky 

piestový motor MVVS 3047 (obrázok 3). Jedná sa o jednovalcový spa� ovací vznetový motor 

so žeraviacou svie� kou, predným saním a s výfukom orientovaným na pravú stranu. K� uková 

hriade�  je uložená v dvoch gu� ô� kových ložiskách. Je vybavený karburátorom. Výrobcom 

udávaný zdvihový objem motora je 4,6 cm3, hmotnos�  280 g, priemer valca 18 mm a zdvih 

taktiež 18 mm. Jeho maximálny výkon pri 17 000 ot/min je 1,1 HP. Pri použití vrtule 10x5 

alebo 9x6 palcov sa otá� ky motora znížia na 14 000 ot/min. Výkon motora je možné 

nastavova�  zmenou polohy škrtiacej klapky [3][5]. 
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Obr. 3: Použitý modelársky spa� ovací motor [4][6]

3 Riadiaca jednotka a merané parametre 

 Riadenie APU býva realizované plne automaticky a jej � innos�  je ovládaná súborom 

riadiacich prvkov. Zásahy operátora do riadenia sú obmedzené na povely ŠTART a STOP, 

prípadne možnos�  zapnutia dodato� ného žeravenia svie� ky. Riadenie APU je realizované 

pomocou riadiacej jednotky. Vstupmi do riadiacej jednotky sú stavové parametre snímané 

senzormi a povely operátora - pilota. Výstupom z riadiacej jednotky sú riadiace signály 

a stavové parametre zobrazované na displeji. Hodnoty stavových parametrov sú vstupom pre 

algoritmus riadiacej jednotky a preto je nevyhnutné ur� i�  ich s dostato� nou frekvenciou 

a presnos� ou. 

 K základným meraným parametrom patria otá� ky, teplota a vibrácie spa� ovacieho 

motora. Meranie otá� ok motora zabezpe� uje optický otá� komer, ktorého výstup vo forme 

napä� ových impulzov je privedený do riadiacej jednotky. Meranie teploty motora je 

realizované pomocou termo� lánku a je kompenzované o teplotu okolia, ktorá je meraná 

digitálnym teplomerom. Na meranie vibrácií je použitý piezoelektrický akcelerometer. 

Napájanie jednotlivých analógových obvodov zabezpe� uje DC/DC meni�  [4]. Žeravenie 

svie� ky motora je realizované pomocou MOSFET tranzistora a MOSFET drivera [5]. 

MOSFET driver je ovládaný signálom z mikrokontroléra. Nako� ko systém nie je náro� ný na 

snímané parametre, tak k spracovaniu dát posta� uje použitie mikrokontroléra [4]. 
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4 Návrh riadiaceho systému štartér-generátora 

 Samotný štartér-generátor je sú� as� ou návrhu APU. Jednotka je rozdelená do 

jednotlivých blokov, kde hlavnými � as� ami sú modul štartér-generátor, blok analógových 

obvodov, mechanická � as�  a mikrokontrolér [3]. Analógové obvody a mikrokontrolér tvoria 

riadiacu jednotku [4]. Koncepcia tohto systému je zobrazená na obrázku 4. Bloková schéma 

znázor� uje vz� ahy medzi jednotlivými prvkami APU.  

Obr. 4: Bloková schéma prototypu APU
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 S mikrokontrolérom, ktorý riadi jednotlivé procesy je možné komunikova�

prostredníctvom USB rozhrania. Nastavovanie jednotlivých parametrov prebieha cez 

používate� ské rozhranie, ktorým je v tomto prípade dotykový displej (obrázok 5). Vstupmi do 

riadiaceho algoritmu sú teda signály zo senzorov a vstupy od používate� a. Výstupom  

sú riadiace signály pre regulátor BLDC motora a signály pre riadenie � innosti spa� ovacieho 

motora, teda ovládanie žeravenia a ovládanie škrtiacej klapky. 

4.1 Režim � innosti riadiaceho systému 

 Pri návrhu systému sa vychádzalo z predpokladu, že spa� ovací motor bude po uvedení 

do � innosti pracova�  na maximálnom výkone a jeho otá� ky nebude potrebné meni� . 

Spa� ovací motor má totiž najvyššiu ú� innos�  a zárove�  najnižšiu špecifickú spotrebu paliva 

práve pri maximálnych otá� kach. Pred samotným štartovaním platí, že otá� ky motora sú 

nulové a žeravenie svie� ky motora je vypnuté. Proces štartovania sa za� ne po zadaní povelu 

„ŠTART“, prostredníctvom užívate� ského rozhrania, � ím sa spustí štartovacia sekvencia a na 

displeji sa rozsvieti signalizácia daného režimu. Pred samotným spustením spa� ovacieho 

motora je potrebné rozžeravi�  svie� ku motora. Meraním sa zistilo, že žeravenie po dobu 4 

sekúnd je dostato� né. So za� atím žeravenia sa zárove�  nastaví škrtiaca klapka do polohy 0°, 

� o znamená, že je plne otvorená. Po 4 sekundách sa pomocou regulátora uvedie do chodu 

BLDC motor, ktorý je spustený na maximálny režim, pretože proces štartovania je náro� ný na 

dodávaný výkon. 

 Po� as procesu štartovania je sledovaná hodnota otá� ok a amplitúda vibrácií. Na 

základe ich medzných hodnôt, sa ukon� í proces štartovania a BLDC motor prechádza do 

generátorového režimu. Pri napájaní napätím 11V je schopný daný BLDC motor dosiahnu�

otá� ky približne 4600 ot/min. Táto hodnota je však len o 100 ot/min vyššia ako hodnota 

vo� nobežných otá� ok. Ak by bol štartér odpojený ihne�  po dosiahnutí minimálneho režimu, 

riskovali by sme, že spa� ovací motor zhasne a k opätovnému naštartovaniu by bolo potrebné 

opä�  spusti�  štartovaciu sekvenciu. Preto bola na základe realizovaných meraní stanovená 

medzná hodnota otá� ok na 6000 ot/min.  

 Proces štartovania je energetický náro� ný, � ím dochádza k ohrevu BLDC motora a 

regulátora. Aby sa predišlo poškodeniu, štartovacia sekvencia je obmedzená na dobu 5 

sekúnd. Ak za túto dobu hodnota otá� ok a amplitúdy vibrácií nepresiahne medznú hodnotu, 

štartovacia sekvencia sa ukon� í a na displeji dôjde k signalizácií chyby. 
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 Po naštartovaní motora dôjde k automatickému prepnutiu do režimu generátora. 

Žeravenie sa vypne a BLDC motor prestane by�  napájaný z regulátora. Po vypnutí regulátora 

BLDC motora, sa uvedie do � innosti DC/DC meni� . Ke� že na rotore BLDC motora sa 

nachádzajú permanentné magnety, na cievkach statora sa indukuje  trojfázové striedavé 

elektromotorické napätie. Efektívna hodnota napätia BLDC motora je priamo úmerná 

otá� kam BLDC motora, � o je zobrazené na obrázku 2. Napätie indukované na statore BLDC 

motora je usmernené a upravené DC/DC meni� om na úrove�  napätia palubnej siete. Na 

displeji sa rozsvieti signalizácia  generátorového režimu. 

 Po� as chodu motora, môže dôjs�  k jeho vypnutiu hne�  z nieko� kých dôvodov. 

Jedným z dôvodov automatického vypnutia motora je dosiahnutie plnej kapacity akumulátora, 

� o je na displeji signalizované rozsvietením indikátora vypnutia motora. K vypnutiu motora 

môže dôjs�  aj z dôvodu spotrebovania paliva. V tomto prípade dôjde na displeji k signalizácií 

chyby a signalizácií vypnutia motora. V poslednom prípade môže vypnú�  motor operátor. 

 K vypnutiu motora operátorom dôjde po zadaní povelu „STOP“, prostredníctvom 

užívate� ského rozhrania. Týmto krokom dôjde k vypnutiu riadiaceho napätia privádzaného na 

DC/DC meni� . Po tomto povele sa škrtiaca klapka nastaví do polohy 50°, � ím sa úplne 

uzavrie. Vypnutie spa� ovacieho motora je indikované klesnutím otá� ok aj amplitúdy vibrácií 

na hodnotu 0. Po vypnutí sa na displeji rozsvieti signalizácia vypnutia motora. 

  

Obr. 5: Používate� ské rozhranie systému riadenia
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5 Záver 

 V � lánku bol popísaný návrh riadiaceho systému štartér-generátora pre energetický 

modul malého UAV a jednotlivé režimy � innosti systému. Bola navrhnutá architektúra 

systému riadenia, kde riadiacim centrom modulu je mikrokontrolér, ktorý je sú� as� ou 

riadiacej jednotky. Práve v mikrokontroléri dochádza k spracovaniu a následnému 

vyhodnocovaniu jednotlivých parametrov. Výsledkom je systém riadenia modulu štartér-

generátor, ktorý po zadaní povelov od operátora funguje plne autonómne. Navrhované 

riešenie, by mohlo by�  v budúcnosti použité ako palubný zdroj energie pre hybridný 

bezposádkový prostriedok alebo ako pomocná energetická jednotka pre malé lietadlá. V 

obidvoch prípadoch však budú na túto jednotku kladené zdanlivo protichodné požiadavky, 

akými sú vysoký výkon, nízka hmotnos� , kompaktnos�  a modularita, � o môže by�  predmetom 

pre � alší vývoj a výskum v tejto oblasti. 
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