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Uvodni slovo p edsedy v deckého vyboru

Vé eni kolegové, piznivci letecké techniky.

LetoSni ji devatenacty raik naSi mezinarodni odborné konference konferengeai jedine né
odbornou platformu postavenou na tradicich konéhbtob shromé dni v prostorach pdy Univerzity
obrany v Brn a jejich pedchdcich. Dive Katedra Leteckych elektrotechnickych systémyni ji
Katedra Letecké techniky Fakulty vojenskych tecbgil poada tuto konferenci s cilem poskytnuti
novych trend a odbornych informaci v oblasti elektrotechnickyclstrojnich, specialnich a
zabezpeovacich systémletecké techniky. edchozi roniky naSi konference prokazaly zvySujici tendenci
kvality prezentovanych fsp vk , ale také jednozna deklarovaly mo nost aplikovat vysledky
v deckotechnického rozvoje v letectvi i ve zdaniepibuznych odvtvi narodniho hospodstvi. Proto je

toto férum oteveno i potencialnim pmyslovym partnem a Siroké vesjnosti.

Novinkou tohoto roniku je vytvoeni nového kvalitativniho vystupu z této konferereceo v podob
odborné knihy obsahujici vybranéigp vky, které budou na zékladdoporueni Vyboru konference

rozSieny nebo upraveny do podoby vhodné pro pokrytiendtématiky této knihy.

V im, e i letoSni ronik mezinarodni odborné konference se stane dobmjstem pro navazani a
posileni dobrych profesnich vztahl astnik z leteckych obor, obranného pmyslu i soukromého

sektoru.

S patelskym pozdravem

doc. Ing. Jan Hodicky, Ph.D.
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Zaklady ochrany duSevniho vlastnictvi technickych a izeni pro

v decké pracovniky

Fundamentals of intellectual property protection oftechnical equipment for

researchers

Robert KUTIL
Pracovist: Patent Centrum Sedlak & Partners s.r.@ské Budjovice, eska republika

email: kutil@patentcentrum.cz

Abstrakt: Ochrana duSevniho vlastnictvi je slozity problémncoz zasahuje mnoho stran a
subjekt s r znym pravnim podomim a technickymi znalostmi. Aby vSak byla ocntamna

a p inosna musi tyto jednotlivé prvky pracovat v soulaikoli v protikladu. Patentovy jazyk,
jak se obecnjazykova forma pouzivana ve formulacicthiaSek vynaleza uzitnych vzor, je
dalek klasické \decké komunikaci a praxe dokazuje, Ze podéahlgsky vynalezu a uzitného
vzoru bez pomoci Skolené osolasto nedopada dob. Cilem této pdnasky je seznamit,
p edevsim wdecké pracovniky vystupujici v patentovémeni jako pvodci, nebo zastupci
p ihlaSovatel, s moznostmi a podminkami ochrany duSevniho wagtnu pedevsim
technickych eSeni, s tskalimi pkomunikaci, asovymi ramci, apod.

Kli ova slova:patent, uzitny vzor, vynalez, ochrana duSevnihstmietvi, technické z&eni,

patentova reSerse.

Abstract: Protection of intellectual property is a complegus that involves many parties and
organizations with different legal and technicalokiedge. However, for protection to be
effective and beneficial, these individual partiesst work in harmony, not in contradiction.
The patent language, as it is called, and its farsed in the inventions and utility model
application form, is far from classical scientitommunication and practice proves that the
filing of the invention and utility application fior without the assistance of a trained person
often fails. The aim of this lecture is to appriespecially the researchers participating in the
patent proceedings as the inventor or as a repriagimes of applicants, with the possibilities
and conditions of intellectual property protectiom particular technical solutions,
communication difficulties, time frames, etc.

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

patent search.



"#




Model automatického izeni p esného piblizeni APV-SBAS
A Model of an Automated Control of the APV-SBAS Preision Approach

Michal HV ZDA
Pracovist: LU FSI VUT v Brn , Honeywell International Brne Aerospace,
email: 158024 @vutbr.cz

Abstrakt: V souasné dobjsou v eské republice publikovanaiplizeni LPV, jejichz pouziti

umoZ uje evropské roz&ni druzicového navigaiho systému EGNOS. Publikované vysky
rozhodnuti ale zatim neumaii jejich ekvivalenci k gesnym piblizenim ILS CAT I. Ovovani
modelu automatického @sného izeni piblizeni letadla prezentovaného v ramci této prace
ukazuje, Ze je mozné splnit pozadavky leteckydps na provedeni pblizeni LPV pro vysky
rozhodnuti nizsi nez dosud publikované.

Model je vytvoen na zaklad nejmodernjSich metod vyvoje zaloZzeném na modelovani v
nastroji umozujicim souasné zpracovani spojitych a diskrétnich signArchitektura modelu
sice kopiruje oswd eny systém ILS ve vollsouadnicového systému a v otihi smr , ve
kterych je vedeni letu provaab, ale umozuje navic piblizeni po kivce. Pouziti digitalnich
dat druzicového navigaiho systému otevira dalSi moZnosti jeho pouzitzSiovani a
vylepSovani.

UdrZovani kurzu, odchylky polohy a vySky letu je @vo ve scénéch, které zahrnuji podrobné
cile prace vytveené na zakladdefinice procesu gsného pbliZzeni letadla a které zahrnuji
vypadek naviganiho signalu, vliv vtru, r zné sestupové uhly ailplizeni po kivce. Analyza
chovani regulované soustavy ve scé&tdaumozuje vyvoj jednotlivych modulutomatického
systému izeni pesného pblizeni aZz do aplikované Udrovntotiz konkrétnich simulaci
zda enych pibliZzeni.

Kli ova slova:p esné piblizeni, LPV, APV-SBAS, civilni letadlo, EGNOSASBautomaticky

systém, gstrojova navigace,izeni letadla, vyvoj na zakladnodelovani

Abstract: LPV approaches are being published in the CzecluRepnowadays. Their usage
is enabled by the EGNOS European satellite augrtientasystem. However, published
decision heights do not allow equivalence withItl®CAT | precision approach yet. This work
presents the model of automated control of aircpa#cision approach. Verification of its
functionality shows that applicable airspace reguirents can be fulfilled for lower values of

decision heights than values already published.



The model is developed using contemporary methoa®del-based development in the tool
supporting common processing of both continuous disdrete signals. Although model
architecture follows the structure of commonly usefl system in definition of coordinate

system and in establishing control in two sepadatections it allows curved approach.

Usage of digital navigation data provided by satelsystem opens further opportunities in its
usage, expansion and improvements. Model funcitgnal control of flight course, position
and height control is verified in the scenarios eang detailed thesis goals. The goals were
defined based on definition of precision approaabcpss and include navigation signal drop-
out, impact of wind, various flight path angles andved approach. Analysis of behavior of
controlled aircraft dynamics was a stimulator fa@search of specific system modules up to the
application level, i.e. specific simulations of sessful precision approaches.

Keywords: Precision approach, LPV, APV-SBAS, civil aircrd&GNOS, WAAS, automated

system, IFR navigation, aircraft control, model-edslevelopment.

1 Uvod

Moderni trendy v solasné podobletecké pepravy jsou bezesporu spojeny také s druzicovymi
systémy. To se odrazi v novych konceptech komisiovgnych Mezinarodni organizaci pro
civilni letectvi (ICAO) a nov vydavanych dokumentech. ity koncept CNS
(communication, navigation, surveillancegp@poklada vyuziti druzic nejen pro komunikaci a
sledovani, ale i pro navigaci. Dokument ICAO Dod&3@lefinuje princip navigace zaloZzené na
vykonnosti (PBN), ktery umoiije pilotovi letadla zvolit navigani prostedek vhodny pro
planovanou proceduru. Doc 9849 popisuje moZnostZipiodruzicovych naviganich systém
(GNSS) pro tyto Cely.

A koliv je signél systému GNSS d&bdostupny i v oblastech, kde neni v principu dosfu
signal pozemnich navigaich prostedk , a jeho pesnost ma v prostoru pom homogenni
hodnoty (ve srovnani napse zavislosti gsnosti na vzdalenosti od majaku VOR), neni jeho
pouziti samo o sobmozné pro vSechny faze letu. Pozadavky na vykdndagicového
naviga niho signalu g p iblizeni definuje ICAO Doc 9905.

Kategorie priblizeni CAT I, Il a lll definované eteckém pedpisu L 10 (ICAO Annex 10),
zaloZené pedevsim na dlouhodola Siroce pouzivaném systému ILS, jsou tak kategeéiny

z pohledu mozZnosti pouziti jinych systéavlast druzicovych roz§eni SBAS) jako 2D a 3D,

pri emz 3D piblizeni mohou byt typu A - neesna a typu B - psné (viz tabulka 1).



Pozadavky vykonnosti k podpore priblizeni podle pfistroju

Metoda podle Piedpisu L 6 —

Vykonnost systému podle Pfedpisu L 10 kategorie piblizeni

Nepiesné pristrojové priblizeni (NPA) 2D typu A"

Pristrojové pfiblizeni s vertikalnim vedenim (APV) 3D typu A “

Kategorie |, DH vétsi nebo rovna 75 m (250
ft)

Kategorie |, DH vétsi nebo rovna 60 m (200

3D typu A ¥

3D typu B - CAT | ¥

Presné priblizeni (PA) ft) a mensi nez 75 m (250 ft)
Kategorie Il 3D typu B-CAT Il
Kategorie |lI 3D typu B — CAT IlI

(1) Bez vertikalniho vedeni.
(2) S barometrickym vertikalnim vedenim nebo pomoci SBAS.
(3) S vertikalnim vedenim pomoc/ ILS, MLS, GBAS nebo SBAS.

Tab. 1: P ehled typ a kategorii p iblizeni dle leteckych pedpis L6al 10

Vyhody piblizeni typu B jsou pdevsim tyto:

* sniZzeni vysSky rozhodnuti, pokud to vykonnost dra¥ého naviganiho signalu

dovoluje, a

e moznost vedeni fblizeni manévru po k/ce (v porovnani se systémem ILS).
SniZeni vySky rozhodnuti sniZzuje b nezdaenych piblizeni a ve svém &ledku ma tedy
pozitivni vliv na plynulost a kapacitu leteckéepravy. Vedeni manévru poikce umoz uje
konstruovat gblizeni pro vzletové a [stavaci drahy (VPD), kde ilizeni po pimce
nespl uje poZzadavky na bezpwu vySku nad gkazkami (MOC) apod. Regulace procedur
s pomoci definic pblizeni po kivce m Ze byt vyuZita nap ke sniZzeni hlukové z&e v okoli

letis .
Kategorie ILS CAT | CAT lI CAT Il

CATIIIA | CATIIIB | CATIIIC
VySka rozhodnuti DH [ft] >200| 200-100 < 10( <50 bez
Drédhova dohlednost RVR [m] > 550 > 300 > 175 17%0- | omezeni

Tab. 2: VySka rozhodnuti a drahova dohlednost pro &tegorie p esného piblizeni ILS

Zde prezentovana myslenka cani moznosti vyuZziti druzicového navigého signalu pro
p esna pblizeni letadla se zaklada na modernich metodgebje idicich systém — vyvoji
zaloZzeném na modelovani. S pomoci dneSnich vyvojoyprostedk Ize velmi efektivn
vytvo it na zaklad definovanych poZzadavkmodel, ktery je mozné laboratorov ovat
pomoci simulaci a ktery rie byt velmi dobrym zékladem pro skute implementovany
systém. Akoliv jednotlivé asti modelu (moduly) mohou byt pozidnahrazeny algoritmy

vzeslymi z Gzce specializovanych projeldtruktura modelu prokazujici funkcionalitu systém



se uz nutn m nit nemusi. Velkou hodnotu majiguevSim definovana rozhrani jednotlivych
modul .
Pro navrh, vyvoj a ovovani automatizovaného systému lze vyuzit Sirokdastibdisciplin

automatizace proces- filtrace a vyhlazovani dat, regulace, stochgddilstatistické analyzy.

2 P ehled simulaci

P edmtem vytvoeného modelu automatickéhizeni je civilni dopravni letadlo, které se
nachazi ve fazi jiblizeni k VPD. Pro ov eni spravnosti funkce modelu bylo nutné simulovat
dynamiku letadla, proces, ktery jeen, a m ené signaly, na zakladkterych model pracuje.
Pro praktické laboratorni owovani bylo zvoleno letadlo vhodné jak z hledisk&epoialniho
vyuziti systému, tak z hlediska jeho pouziti v ¢k peprav. DalSim hlediskem byla

dostupnost dat patbnych pro simulaci.

2.1 Dynamika letadla

Linearizovany model dynamiky letadla ro#ehy na stranovy a podélny pohyb bykpzat z
univerzitnich pednasek Systémyzeni letu ( VUT Praha). Pro vyukovou demonstraci funkce
tlumi  kmit a automatickéhdzeni letu (nap udrzovani vysky nebo funkce systému ILS) je
zde pouzito letadlo L-410. Tlune kmit letadla byly pevzaty spolen s dynamikou jako
zaklad systému, ktery ma byt automaticksen na zakladvstup druzicového navigaiho

systému.

2.2 izeny proces

Vyb r izeného procesu je wan zam enim na pouziti procedur LPV progsna pblizeni, tj.
na umoznni definice procedur APV-SBAS s vySkou rozhodnugingi nez 250 ft. Jedna se o
zav re ny usek faze letu jblizeni. Usek zana bodem FAF (final approach fix), ktery se
nachazi v definované vzdéalenosti od prahu VPD aygee dané sestupovym Uhlem.
ReSerSe mdchazejici navrhu modelizeni se tak tykala pdevSim procedur esnych

p iblizeni provadnych pomoci oswd eného systému ILS, jejich kategorizace, diych
parametr a poZadavk na vykonnost navigaiho signal

u. A koliv systtm ILS neumoiije piblizeni po kivce, pesto je mozné vyuZit jeho
souadnicovy systém popsany kurzovou a sestupovou eaviriz obrazek 2) pro definovani
planované trajektorie reprezentované&kou. Takova kivka bude leZet v sestupové rovia
bude parametrizovana jako vzdalenost od kurzovinyow zavislosti na vzdalenosti od VPD

m ené podél sestupové osy.
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Runway Centerline

LOC (VHF)
Horizontal Guidance
GS8” (UHF)
Vertical Guidance

ILS System

Obr. 2: Zakladni princip systému ILS (zdroj: cookislandsnews.com)

2.3 M eny signal

Navrhovany systénizeni mé ke své funkci vyuZzit navigach informaci ze systému DGNSS.
Pro préaci byly dostupné statistické charakteristégin nam enych hodnot polohy pima e

z evropského roz&ni druzicového navigaiho systému EGNOS. Charakteristiky byly
pouzity k parametrizaci stochastického generatgehpz vystup byl pouzit v modulu
simulovaného pjima e DGNSS. Principem simulace je pouZiti takto gevengch dat jako
Sumu pipo teného ke skut@é poloze letadla v okamzicich rani.

3 Model automatického izeni

Velk&d dopravni letadla obsahuji sloZité avionick&tédmy umoZzujici automatické izeni

letadla, které jsou pdem definovany jako funkce autopilota (AP). Syst&p pracuje na
zaklad informaci z letového direktoru (FD — flight direct. Tuto architekturu sleduje i
vytvo eny model izeni, ktery obsahuje navigd filtr a filtr pro vyhlazeni dat, které poskytuji

vstupy pro regulator.

3.1 Zpracovani diskrétniho druzicového naviganiho signalu
Funkce jednotlivych stup automatickéhoizeni maji za cil zpracovavat dostupny diskrétni
druzicovy navigani signal zatizeny chybou do podoby sign@buZzitelnych proidici plochy

letadla. Toto postupné zpracovani signalu je iw&tno na obrazku 3.
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11 Spline vyhlazovani

Obr. 3: Model automatického izeni pohybu v sestupové rovin(naho €) a udrZzovani

vySky a rychlosti

3.1.1 Navigani filtr

Naviga ni filtr je zaloZen na principu Kalmanova filtrutgky zpracovava diskrétni nena data.

Spln nym pedpokladem pro pouziti takového filtru je norméli@aussovo) rozdeni

pravd podobnosti chyb menych hodnot na jeho vstupu.

P edmtem filtrace neni pmo m ena poloha letadla, ale jeji odchylka od planované

trajektorie. Odchylka je definovana jako rozdil alhosti letadla od kurzové roviny a

vzdalenosti od kurzové roviny definujici planovartoajektorii. Situace v ppad udrZovani

vySky je obdobnd, filtr zpracovava odchylku od piéané vysky



! "#

Filtr obsahuje dva vnibi stavy pedstavujici odchylku polohy (resp. vysky) a jeji om,
jejichz vyvoj (predikce) vase je definovan vnitim linearnim modelem. Funkce filtru je
zaloZena na obnovkorelanich matic vnitnich stav filtru a jejich porovnani s korelai

matici m enych hodnot. Vysledek porovnani uje vahy pouzité pro zahrnutiipp vk

postup zpracovani diskretniho signalu DGNSS - filtrace a vyhlazeni dat
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Obr. 4: Postupné zpracovani m eného signalu filtraci a vyhlazovanim

m enych hodnot a vnibich stav. Filtr je ve vytvoeném modelu roz&n o zohledmi
vypadku naviganiho signalu, kdy je p obnov filtru zahrnuta pouze predikce vnitho
modelu.

Funkce filtru je do velké miry zavisla na volnit niho linearniho modelu. V fpadech, kdy
jim neni mozné dostate popsat chovani soustavy produkujici ena data, je mozné
definovat korelani matici popisujici Sum kompenzujici nedostatest popisu. To zabraje
filtru p edpokladat, Ze jeho predikce vnitch stav je pesnjSi neZ skutenost obsaZzena v
m enych datech. V tom fpad by nebyla dostate zohlednna informace obsaZena v
m enych datech a vystupni informace filtru by bylaslegdkem hysteteze vnitiho modelu,

nikoliv obrazem realné skuteosti.

3.1.2 Vyhlazeni dat

Diskrétni data o poloze letadla a vySce letu paskana systémem EGNOS je po ate nim
odstranni Sumu teba pipravit pro pouziti regulatory pracujicimi na zéklapojitého signalu.
V tomto modelu bylo pouzito vyhlazeni dat na zaklgblynomialnich splin. A koliv
nejpouzivanjSimi z nich jsou spliny kubické, pro zachovanidiasti signalu pouzitelného pro

regulator obsahujici derivai len neni jejich pouziti ogné pouze o znmu m eného signalu



dostatené. Ma-li byt zachovana i hladkost zny signélu pouzitého jako vstup derimdho
lenu regulétoru, je éba v m enych okamzZicich zajistit spojitost druhé derivate zmny.
Interpolace splinem je provasa mezi dvma poslednimi body meni, takze dochazi
k dopravnimu zpozai o délce intervalu jednoho neni. Schopnost filtru interpolovat
diskrétni data je zalozena na ziskani vice vswuse, coz zpsobuje vtSi dopravni zpozahi

filtru.

3.1.3 Regulatory
Pro funkci automatického systénimeni jsou pouzity regulatory se zpou vazbou. Filtrovana
odchylka polohy (resp. vysky) a jeji zma dovoluje pouzit regulator s proporcionalnim i
derivanim lenem (PD regulator). Pouziti regulatoru ijnplementaci modelu je provedeno
tak, aby bylo mozné pozivovani modelu definovat jeho stavitelné paragneVhodnym
nastavenim proporcionélniho zesileni Ize tak ajigthlé dosaZeni dostate malé odchylky
polohy (resp. vysky) bez vzniku nezadoucich ostildastaveniasové konstanty derivaiho
lenu zajiSuje kontrolu nad pkmity v blizkosti nulové odchylky regulovaného gaetru.
B hem vyvoje modelu na zakladrystup ov ovacich scéna se ukazalo, Ze k zajisti
udrZzovani dostat@ého klesani letadla je prizené letadla v podélném pohybu Zadouci pouzit
jest integrani len regulatoru (PID regulator).

3.2 Piblizeni po k ivce

Pouziti regulator se zptnou vazbou je p izeni pesného pblizeni po kivce doplnno
regulanim signalem bez zmé vazby. R znalosti prb hu planované kvky a odezvy
dynamiky letadla na signalidicich ploch je mozZné na jejich zakladtanovit prb h
dodateného idiciho signalu.

P i hledani vhodné zavislostidiciho signalu na pb hu kivky bylo t eba zohlednit nejen
vzdalenost bodu naikce od kurzové roviny a sm ktery te na kivky s rovinou svira, ale i
zm nu tohoto smru. Zcela nezbytna je Upravaliciho signalu v blizkosti bodu, kdy letadlo

ukon uje pohyb po kvce a dochazi k pchodovym jevm (viz obrazek 5).

3.3 DalSi uvazovane scena

Pi ov ovani modelu je nutné zahrnout jak dynamiku letadholbu planované sestupové
trajektorie, tak vlivy na definovanou proceduregného pblizeni a na vykonnost navigaho
signalu. Kvantifikace tchto vliv je vyjadena v podrobnych cilech, které definujekavané
hodnoty pro zvolené parametry.



prubeh smeroveho uhlu pri priblizeni po krivce

| i lrivia priblizeni

vzdalenost od kurzove roviny[m]
smerovy uhel [deg]
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Obr. 5: Pr b h vysledné regulace snru letu vzhledem ke kurzové rovin

Definované scéné jsou pak odvozeny ze vstupnich parametredenych v cilech a obsahuji:
e maximalni moznou dobu vypadku navigéo signélu (jmenovit2 sekundy),
e rozsah sestupovych Uh{od 2,75 do 3,77 stup se zvlastnim ohledem na hodnotu 3
stupn),
* pr b hrychlosti bhem pibliZzeni (z poate nich 250 km/h na konaych 155 km/h),
* rychlost snosu uru (10 m/s),
* rychlost protivtru (5 m/s).
O splnni nebo nesplmi nastavenych cil je rozhodnuto po statistickém vyhodnoceni
vystupnich hodnot parametb hu ov ovacich scéné.
* maximalni odchylka polohy po dobizeného procesu nesmegahnout 11,112 m a jeji
sm rodatna odchylka nesmi byttéi nez 5,556 m,
¢ maximalni odchylka ve vysce nesmégahnout 6,096 m a smdatna odchylka nesmi
byt v tSi nez 3,048 m.
Velmi d lezitym aspektem je vyhodnoceni odchylky polohygky letadla ve vySce 50 ft nad

prahem VPD, které nesmi byttgi nez hodnoty uvedené v tabulce 3.
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smr / kategorie CAT | CAT Il CAT 1l
horizontalni + 35 ft + 25 ft + 20 ft
vertikalni + 10 ft

Tab. 3: Hodnoty parametr vletového okna v zavislosti na kategorii gblizeni

4 Zav r

Tento pisp vek shrnuje zakladni body Uvah a vysledlosaZzenych v ramci zadani dizentia
prace, ktera si kladla za cil vytvomodel automatickéhdzeni pesného pblizeni civilniho
dopravniho letadla na zéaklathformaci DGNSS. Vychozimi body jsou sasné pouzivani
p iblizeni LPV (APV-SBAS) pro negsna piblizeni a principy oswd eného systému ILS.
Vytvo eny model tak zachovavakieré kli ové vlastnosti systému ILS (nagouadnicovy
systém a rozdeni izeni do dvou nezavislych sm), p inasi ale vyhody procedur zalozenych
na druzicovych navigaich prostedcich (nap p iblizeni po kivce nebo snizeni naklacha
udrzbu naviganich prostedk ; celkov lepSi dostupnost procedur a navigi&o signalu).

P i navrhu modelu automatickéhizeni byly pouzity takové regulai a filtra ni nastroje, aby
byla stochasticky simulovand diskrétni druZicoveéiga ni data zpracovana do podoby signalu
pouzitelného pro ovladanidicich ploch letadla. PraSeni navigani a regulani tlohy byly
tak hledany automatické postupy, které jsou u migit dopravnich letadel implementovany

jako systémy kbZzn oznaované jako AP a FD.

Smeérodatna Smérodatna

odchylka polohy pfi| Maximalni |odchylka vysky pfi| Maximalni Parametr
Scénaf 95% odchylka 99,7% odchylka vysky| wvletového

pravdépodobnosti | polchy [m] | pravdépodobnosti [m] okna [m]

[m] [m]

1slp -0.01 0.01 -0.01
152k 0.47 3.33 -0.30
1s3vi 0.56 1.81 1.72
1sdvy -0.01 0.01 -0.01
2plu275 0.12 4.16 0.11
2p2u300 0.12 4.15 0.12
2p3u377 0.15 4.13 0.13
2pdvi 0.12 3.86 0.16
2p5vy 0.12 4.15 0.12

Tab. 4: Statistické zpracovani vystup ov ovacich scéna

Konkrétn tak bylo teba eSit problémy spojené s pouzitim digitalnich sigrn@o spojitou
regulani oblast, definici pblizeni po kivce s vyuZitim sowdnicové soustavy systému ILS,

odvozeni idicich signal z pr b hu piblizeni po kivce, vhodnou inicializaci regulace na



po atku procesu gsneho pblizeni, potlaeni pechodovych jevnebo sledovani zmy vysky
regulanim systémem.

Definované cile a na nich zaloZzené @mvaci scén& umoznily vyvinout navrZzeny model do
podoby, ktera zarula jejich spinni (viz pehled v tabulce 4). Tyto vystupy ukazuji, Ze je
mozné vytvoit systém automatickéhdzeni pesného pblizeni, ktery s vyuzitim navigaiho
signalu EGNOS provadi ipblizeni po kivce, udrzuje odchylky polohy letadla od kurzové

roviny a vysky v definovanych mezich a sk pozadavky vletového okna.
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Abstrakt: lanek pojedndva o moznostech vyuZiti eni v aerodynamickém tunelu pro
pot eby zpesnni m eni meteorologickych paramets vyuzitim. Pro zgsn ni jsou poteba

p edevSim zakladni aerodynamické koeficienty v podaktivni plochy a hodnoty
aerodynamického odporu.lanek ukazuje postup neni t chto parametr a na konkrétnim

p ipad dokumentuje miru zpsnni.

Kli ova slova:klimaticky aerodynamicky tunel, meteorologie, dron

Abstract: The paper deals with the possibilities of usingwied tunnel measurements for the
purpose of more accurate measurement of meteormalbgarameters using the drone. For
more accurate results basic aerodynamic coeffisiastthe active area and the values of drag
are essentially required. The article shows thecpdure of measuring these parameters and
in a specific case documents the degree of refineme

Keywords: climatic wind tunnel, meteorology, drone

1 Souasny trend m eni parametr v tru bezpilotnimi

prost edky

Bezpilotni prostedky jsou v dnesni dolpouzivany tém ve vSech odwuvich lidské innosti,
v etn v deckych. Nejtypit jSi aplikaci pro civilni i vojenské vyuZiti je vyiizdron jako
kamerovych platforem,i jako nosi senzor m icich nejr zn jSi parametry. V meteorologii
se jiz dnes pouzivaji bezpilotni prastky jako snimae m ici mnozstvi Skodlivych latek
v ovzdusi, ale do dnedni doby bylo vyuzito jen mimm aplikaci vyuZivajici drony proimé

m eni meteorologickych parametijako je teplota, vihkosti hustota viz obrazek1 [1].
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Obr. 1: Autonomni meteorologicky dron Meteomatic

Jednou z velin nezbytnou pro vytv&ni kvalithich meteorologickych edpovdi je vSak
nutnost m eni velikosti a rychlosti \ru. Tento parametr je vS8ak pom obtizné m it na
pohybujicim se prostdku.

Do dnesniho dne se tak pokusy intento parametr bu ,gnoroval“, nebo vtSinou eSil
formou dodatenych zaizeni typu anemometru ultrazvukovych sond [2]. Tyto z&eni ale
maji spoleny jmenovatel, jsou pomn velké a ovliv uji tak aerodynamicky profil progtdku

at zké, coz negativnovliv uje letovou vydrz dronu a dynamiku letu, viz obiéze.

Obr. 2: Vyuziti anemometr na bezpilotnich systémech

T eti moznosti je vyuZiti samotného pohybu bezpitainétadla v kruhové draze a jeho driftu
v ase zpsobeném vrem pro vypoetni odhad jeho rychlosti a sm [3].



M eni aerodynamickych parames vyuzitim vrtulniku je relativnnova myslenka [4, 5, 6].
Pro jeji m eni jsou ale poeba polohové uhly dronu a aerodynamické koeficienppdob
plochy a hodnoty aerodynamického odporu. Zatimainbty polohovych Ghl se daji ziskat
p imo z idici jednotky dronu, hodnoty aerodynamickych koefit se daji ziskat pouze
m enim v aerodynamickém tunelu, neborprrovanim dlouhodobych meni v terénu p
stabilnim vtru. Ob tyto mozZnosti maji sva pro a proti.

M eni v poli je technicky snadno proveditelné, Btgoletovat” v blizkém okoli senzoru,
ktery tuto veliinu m i pir znych hodnotach ¥ru a tyto hodnoty pdiv zaznamenat a
zp tnym dosazenim do rovnic ziskat swuhodnoty plochy a aerodynamického odporu pro
konkrétni Uhel naklonu [7]. Problémem je pouze stabilni vitr a Siroké spektrum rychlosti.
Tento poZzadavek se v naSenippd ukézal jako nescliny z d vodu legislativnich omezeni.
Proto po nkolika pokusech meni v poli, kdy vitr ml tém identickou hodnotu (cca 6 M

padla volba na meni provedena v aerodynamickém tunelu.

2 M eniv klimatickém aerodynamickém tunelu

Pro stanoveni aerodynamickych charakteristikeané multikoptéry byla vyuzita infrastruktura
zkusebniho klimatického aerodynamického tunelurykje provozovany Ustavu teoretické

a aplikované mechaniky Akademied/ R.v Tel i, obrazek 3.

2.1 Charakteristika klimatického v trného tunelu

Klimaticky aerodynamicky tunel je navrzen jako uzay okruh sizenou rychlosti \ru a
teplotnich podminek. Zahrnuje klimatickou a aeradgitkou ast. Aerodynamickaast je
uzp sobena k simulaci ink v tru na modelech v mitku, zaizeni v klimatické asti se
vyuZiva k vySebvani povtrnostnich vliv, v etn v tru, teploty, dest a salavého tepla na
stavebni konstrukce a prvky.

S pouzitim vymniku tepla je mozné cyklicky regulovat teplotu \ére tunelu za prouchi
vzduchu v rozsahu -10 az 30 ° C v relatikratkém asovém obdobi. Nedilnou s@sti
vybaveni tunelu jsou nastroje k analyze praud/zduchu, systém stu dat, m eni tlak na
povrSich konstrukci a modelp esné termometrii a mnoha dalSiclisproj . K dispozici jsou

dilny pro vyrobu model



Obr. 3: Pohled na idici a vyhodnocovaci stanoviStaerodynamického tunelu

Samotny aerodynamicky tunel je ro#eh na dv m ici sekce (asti) a to sekci klimatickou a
sekci aerodynamickou.

Klimaticka sekce - experimenty tykajici se vyzkumu v oblasti inZekych problém ve
stavebnictvi, architekte, pamatkové pé a v jinych oblastech, kde se sledujinky v tru
spolu s dalSimi faktory, jako je mraz, sélavé tepldéS. Klimaticka ast je obdélnikového
pr ezu 2,5 x 3,9 m s délkou 9,0 m. V tétsti je mozné dosahnout rychlostta az do
18 mst (v zavislosti na poloze vertikalrpohyblivého stropu a pohyblivé klapky). Intenzita
dest spolu s velikosti kapek je regulovana tak, aby synulovany podminky odpovidajici
mrholeni nebo hustého desSK dispozici je rovnz radiani systém sety mi infra ervenymi
lampami s celkovym vykonem 8 kW a maximalnim th&di. Vykon je regulovan v plném
rozsahu, a v fpad poteby je mozné vyuzit jen jednu lampu.

Aerodynamickd sekce -experimenty v oblasti ink v tru na konstrukce, wrnych
charakteristik, lokalnich podminek pround v tru, komfortu chodc, aero-elastické odezvy
konstrukce, difuze, rozptyl zn& ujicich latek, vlivy proudni na tepelné ztraty budov a
v trani, Uinky v tru na dopravni systémy, wna energie. Pracovni prostor aerodynamické
sekce je obdélnikového pezu 1,9 (Ska)x 1,8 m (vySka). Celkova délka proudovodu
aerodynamickéasti je 11,0 m, wetn &sti pro vyvoj turbulentni mezni vrstvy. Simulacezni
vrstvy atmosféry s poZadovanymi charakteristikaguhézi z pouZiti prvk jako jsou mize,
Counihanovy generatory, bariéry a podlahové deskygrsou drsnosti. Rozsah rychlostitnu

v prazdné pracovni sekci je 1,5 - 33Ins
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Obr. 4: Schéma uspoadani klimatického aerodynamického tunelu v Teli [8]

2.2 Cilm eniv AT

Cilem aerodynamickych meni multikoptéry v AT bylo stanoveni rychlosti a smproudici
vzduchové hmoty v dané vySce nad terénem na zdékiathlosti aerodynamickych
charakteristik m eného objektu — multikoptéry. Tato reni multikoptéry v AT pat k
zakladnim kvalitativnim aerodynamickym ukazaitel

Jednim z dilich cil m eni multikoptéry v AT byla snaha o jednozné stanoveni dvou
meteorologickych parametma to intenzity a smru v tru v dané vySce nad terénem aniz by
multikoptéra musela byt vybavena dalSimi nadstaybowsenzory pro gmé m eni t chto
sledovanych parametokolni vzduchové hmoty.

M enym objektem v aerodynamickém tunelu byla komierty -rotorova multikoptéra, viz
obrdzek 5, pohama elektromotory které namo pohanji dvoulisté vrtule. Otéky
jednotlivych vrtuli jsou stanoveny na zakladlyhodnoceni psluSnych parametr letu

z idiciho systému palubniho autopilota.

Elektricka energie, kterou jsou napéjeny pohonaktedmotory vrtuli, je dodavana z palubniho
bateriového Li-lo packu. idici systém multikoptéry zajigje zcela autonomni ovladani od&
pohonnych jednotek tak, aby multikoptéra mohla kbezpplnit pozadované ukoly dle zadani.
Tato autonomita izeni ale neumoiijje, u komern dodavané multikoptéry, zasahovat
operatorovi pimo do idicich signél autopilota a ovladat jednotlivé pohonné elektramyt
Systém izeni multikoptéry je plnzavisly na polohovych uhlech aijpmaném GPS signalu,
ktery je idicim signalem proinnost autopilota a tedy i pro stanoveni vystupnité ek

jednotlivych pohonnych jednotek. Na zéklatlchto zjiStni bylo nutné, po konzultaci s



vyrobcem multikoptéry, upravit izeni pohonu multikoptéry tak, aby operator mohl

individualn nastavovat otky jednotlivych pohonnych jednotek.

Obr. 5: Pohled na upevnnou multikoptéru na vazni plosin v m icim prostoru AT

M eni aerodynamickych charakteristik multikoptéryeraynamickém tunelu se zdsadnim
zp sobem odliSuje od pohybu multikoptéry ve volnénspoau tim, Ze vyZzaduje odliSny zgob
ovladani pohonu multikoptéry. Multikoptéra je pevixovana v dané pozici na upinaci ploSin
vazniho systému AT, kterym se rha vyhodnocuji vSechny sloZzky aerodynamickychasil
moment p sobicich na takto obtékandeso viz obrazek 5. idici systém multikoptéry by se
automaticky snazil dorovnat pozici, coz by mu upmsaci systém neumoznil a neustale by bez
moznosti zasahu operatora retali otaky na pislusnych motorech az do okamziku jejich
proudového petiZzeni a jejich zneni.

Protoze na tento zgob stabilizace polohy multikoptéry v prostoru neafopilot adaptovany
je pi m enim v AT, kdy je multikoptéra pevnfixovana na mici ploSinu, nutné jej
deaktivovat a umoZznit zcela manualni nastavovéaiektpohonu jednotlivych vrtuli. Timto
zp sobem ovladani pohonnych jednotek Ize individudlastavit celé spektrum rezikteré
by v realném provozu nebylo mozné dlouhoddbsahnout, nebazahrnuji i ty rezimy, kdy
neni na meném objektu dosaZzeno silové a momentové rovnowahgprezentuji tedy

nestabilni i p echodové letoveé rezimy provozu multikoptéry.



Za timto Uelem bylo nutné vytvat nejen software pro ovladani motoale i m ici pracovist
a také navrhnout postup, ktery takovato emi bude umnoZovat, nebse jedna o novéatorsky

p istup a zatim takovato neni nebyla publikovana.

2.3 M ici pracovist
M ici pracovist se sklddalo ze samotného dronu v plné letové gordci, dale Sestiosého
snimae sil a moment, aerodynamické podpory se specialnavrzenym polohovacim

zaizenim, viz obrazek 6, které bylo za timt@i@m dle navrhu zkonstruovano.

Obr. 6: Detail upev ovaci ploSiny a polohovaciho mechanismu pro uchycem eného

objektu v m icim prostoru aerodynamického tunelu a p vodni ideovy navrh uchyceni

M eni aerodynamickych charakteristik multikoptéry gralynamickém tunelu probih&a
standardnim postupem, ktery je srovnatelny ssmim jinych objekt. Po piprav , kontrole a
ov eni provoznich parametv m icim prostoru aerodynamickém tunelu je eny objekt
upevn n do pozadované polohy na upinaci ploSinu, vizzek .
Obsluhou AT jsou nastaveny parametry proudu vzdwahn icim prostoru a po jejim ustéleni
za ina vlastni m eni sil a moment p sobicich na meny objekt. Cely proces samotného
m eni parametr je automatizovany a jézeny m icim po ita em, ktery m i a v realném
ase vyhodnocuje pozadované emé veliiny.
Systém ovladani multikoptéry je ale oproti tonfmeny pouze operatorem a je zcela nezavisly
a oddleny od vazniho systému AT. Tato skutest navozuje velmi neflemnou komplikaci,
nebo data m ena oddlen vaznim systémem AT a data zajici pohon jednotlivych



pohonnych jednotek nejsowasov synchronizovana a je nutné je nasledmlmi pracn

vzajemn propojit.

'

Obr. 7: P iprava m eného objektu v m icim prostoru aerodynamického tunelu

3 Nam ena data a charakteristiky

Vlastni m eni aerodynamickych charakteristik multikoptéry ¥ MT probihalo v nkolika
fazich, kdy se postupnodstraovaly a ladily poZzadované parametry eni. Po prvnich
m enich které prokhly jeSt koncem roku 2018 a jejich vyhodnoceni bylo nezbytatné
doplnit ovladani multikoptéry o vySe zmiy individualni pistup k ovladani jednotlivych
pohonnych jednotek multikoptéry.

Po atkem roku 2019 prolly m eni s tmito Upravami v ovladani jednotlivych pohonnych
jednotek multikoptéry. Vzhledem lasové narmosti jednotlivych m eni, bylo zam eno asili
pouze na elni orientaci v i v tru, pi emZz m eni zahrnovaly celé spektrum podélného
naklonu multikoptéry v MP AT v rozsahu od 3° do Zlkrokem 3° a to vzdy pro kolik
diskrétnich hodnot intenzity rychlosti proudiciteuchu v MP AT. Rychlost proudu vzduchu
v MP AT byla nastavovana v rozsahu 0 — 15'msodnota 15 m$ je maximalni pipustna
hodnota rychlosti @ru, za které vyrobce povoluje dron jeprovozovat.

Samotna metodika meni spoivala v nastavovani oték jednotlivych vrtuli symetricky tak
aby byla nalezena rovnovaha sil na Sestiosém shanta tak, aby sila v ose ,Z“ byla nulov4,
nebo velmi blizka nule (vrtulnik nema snahu anuptd ani klesat). Nasledrse pokraovalo

nesymetrickou Upravou otk pednich a zadnich rotorv i sob tak, aby doslo k



T

,wynulovani“ momentu v ose ,Y* (vrtulnik nema snaklopit. V tuto chvili je tedy vrtulnik ve
stavu, kdy aerodynamickéa podpora a tedy i senzaaguji pouze na silu tru. Je-li tedy odpor

t lesa — multikoptery \Si, nez dopedna slozka tahu vyvozovana jejimi vrtulemi, (dtedy
neni schopen kompenzovat rychlostru) bude vysledna sila v ose , X" na senzoru zaagpan
naopak. M eni se tak redukuje na hledani rovnovahy mezi ogthl tru nastavovaného v
tunelu a sily v ose ,X“ meného senzory.

Pi kazdé zmn rychlosti proudni je ale nutné cely tento postup opakovat a maitnovy
rovnovazny stav, kdy vztlakova i tahova sila odiNi vysledny klopivy moment multikoptéry
v 0se Y jsou Vv rovnovaze s jejich aerodynamicky@aikcemi. Pro nahodrvybrané varianty
m eni nebylo mozné vzdy jednozma nalézt tyto rovnovazné stavy. Snaha o jejiobspé
stanoveni by byla velmiasov naroné, nebo m eni pro jeden zvoleny rezim s krokem
rychlosti 2 m&, trva piblizn 90 minut.

Vzhledem k tomu, Ze se ne vzdy palbanalézt tyto rovnovazné body, byla provedena
aproximace mezi dwa body nalézajicimi se okolo rovnovazné polohyoTaproximaci lze
provést, nebozavislosti sil a momentv blizkosti rovnovazné polohy lze povaZovat jist
davkou miry za linearni. Tato situace je velmi @opatrna nagpklad pro Uhel naklonu 6°,
tabulka 1 a obrazek 8, kdei pychlosti 4 mg je sila v ose ,X* rovna -0,7 N a pro rychlost
6 ms! je silarovna +0,5 N. Lze tedy dogtat, Ze rovnovazny bod bude mitigiznou hodnotu
4,9 mst. V okoli v3ech rovnovaznych bodbylo navic provedeno jak symetrické tak

asymetrické rozladhi otd ek motoru pro gpad, Ze by bylo nutné provaddrobné poetni

korekce.
m m m m m m
" #% #3" 9 1&' ($! . % ! $ ¢ |#$ 1& $ .
* + * * gk *
)+ )+
m m m m m m
! #$ #$] $ ($ % ! $& $'| #9$ $

Tabulka .1: Zm ené hodnoty sil a moment pro 6° naklonu.
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Obr. 8: Zm ené hodnoty sil a moment pro podélny naklon 6° piv tru 4 ms?!a 6 ms!
Po vyhodnoceni thto aerodynamickych meni byly nalezeny kvazi-rovnhovazné stavy
zahrnujici rovnovéhu sil ve vertikadlnim sm — tj. rovnovazny stav vztlakoveé a tihové sily a

rovnovazny stav ve velikosti klopivého momentu aetd9 a 10.
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Obr. 9: Charakteristiky p edniho rotoru multikoptéry
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Obr. 10: Charakteristiky zadniho rotoru multikoptér y

Tyto rovnovazné stavy reprezentuji rezim letu, Kdydosazena konstantni vySka letu
a konstantni podélny naklon multikoptéryi mlané rychlosti proudici vzduchové hmoty.
Vzhledem ke skutenosti, Ze provedena neni aerodynamickych charakteristik multikoptéry
v MP AT byla realizovana poprvé, nepovedlo se spradhadnout a nasledrdosahnout
rovnovahy sil v horizontalnim smu, ktery charakterizuje ,viseni multikoptéry ngetinim

mistem ve vSech pabnych bodech.

4  Porovnani vysledk

Ze vSech zmenych a dopdtanych bod byla nasledné aproximovana velmi ,hruba*
charakteristika zavislosti Uhlu naklonu dronu nehtgsti proudni.

Oproti p vodnimu pedpokladu je z charakteristiky patrné, Ze vliv getnukého tvaru je
mnohem komplexnsi a na charakteristice se vyskytuji pam ostré pechody, které je nutné
podrobnji prom it, viz oblast mezi 10° a 11° na obrazku 11. Rdvie patrné, Ze se
charakteristika nechova kvadraticky, jak naziavztahy pouZzité v minulosti, respektive, Ze
nelze pouzivat konstantni aerodynamické koeficiealy tyto koeficienty je €ba exaktn

zm it a vy islit.
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Obr. 11: P evodni charakteristika mezi naklonem a rychlosti vtru.

Nicmén je mozné zkonstatovat, Ze pouZzita metoda iemi provedené v tunelu maji své
opodstatnni, m ici pracovist i postup pouzity k tmto m enim je spravny a to i psto ze
m eni bylo misty znax hrubé a je tedy nutné neni doplnit.

Zda je tato charakteristika lepsi pro vyptni odhad rychlosti ¥ru je mozné ukazat na jednom
konkrétnim pipad , ktery byl proveden jiz gd dv ma roky, tedy v doh kdy jeSt postup pro
m eni vtru nebyl ani uvazovan, ale ze kterého byla uloZzeiava data i informace
z balébnového meni, ktery se provadiparaleln s letem multikoptéry, viz obrazek 12.
ProtoZze postup meni vtru nebyl bran v potaz orientace dronu byla viceméahodna
a v tomto konkrétnim jjpad vitr foukal ze smru 150°, tedy zezadu pod Uhlem 30°. Je tedy
jisté, Ze ziskana charakteristika je v tomtipad nepesnd, ale je pdpoklad Ze by se ra
nachadzet mnohem blize skutesti nez charakteristika pouzivana v minuloster&tbyla
odhadnuta na zéklagn eni v terénu.

Zde je patrné Ze pdchozi postup, opraveny o zmné parametry z tunelu vyznanep es uje
pouzitou metodu erna kivka mnohem vrn ji kopiruje data zm ena sondou). A to i ps fakt,
Ze smr v tru nebyl v uvaZzované ose dronu a je tak téjisté, Ze by postup mohl byt jest
p esnjsi.
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Obr. 12: Porovnani charakteristik ziskanych z aeroginamického tunelu a ziskanych

Zzm enivterénu.

5 Zav r

Porovnani realnych letovych dat s mnimi provedenymi v aerodynamickém tunelu ukazuje,
Ze dive uvazované pvodni charakteristiky vytvené na zaklad omezeného baliku dat
ziskanych letovymi pokusy na urovni meteorologidkyiclel meteorologického stoZaru nejsou
p ili§ vhodna a Ze psnost takovéhoto neni je pinejmensim sporna. Aerodynamicky tunel
a jeho stabilita umoZije provést meni mnohem @snji, i kdyZz za cenu velké asové

i finan ni naronosti. Porovnani skutaého letu balénu s multikoptérou ukazuje, Ze sdahy
m eni rychlosti po vtSinu asu pohybuje pod 1 msTato hodnota je pro Iétajici platformu
pomrn dobrd, uvazime-li Ze samotna GPS, ktera stabdlizolptformu multikoptéry,
zp sobuje chybu cca 0,5 M$9].

P evodni charakteristika zarovelkazuje, Ze tvar dronu a jednotlivé komponentytaysné
proudu vtru mohou na relativnmalé zmny rychlosti reagovat pormn zna nymi zm nami

v Uhlové poloze. Je tedy nezbytné provést dggdi m eni, pi kterych bude zjemm krok
jak v naklonu, tak i v rychlostech a zarit se oproti pvodnim m enim pouze na rovnhovazné
stavy a m eni provést pouze pro tento bod a nikoli pro jebpabostedni okoli.

Z tohoto samého diodu je nutné proveést i Upravy nici sestavy o zdroje, které zabezpe

konstantni proud motory a tim i konstantni &ta Takto se daji zabezpe stélejSi vstupni



podminky, které by se jinak v @y hu m eni neustale nmili a které ini nasledné vyhodnoceni

mnohem naran jSi.

Vhodné by rovnz bylo pokusit se provést neni i pro jinou nez dopdnou osu. Provedeni

takovéhoto m eni ale znamena nit vSech Sest os a provddezavislou regulaci vSechy

motor . Takovato uloha asiln d lezita ale mze byt mimo lidské moznosti, nebdlg asov

a tedy i finann naro na.
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Abstrakt:  lanek je vnovan automatizovanému rani vzdalenosti pomoci ultrazvuku a
zjis ovani vlastnosti ultrazvukovych signddouzitych k tomuto meni. V Gvodu se fsp vek

V nuje popisu stavajiciho zpobu m eni vzdalenosti pomoci ultrazvuku a problém které

v pipad tohoto m eni vznikaji. V dalSiasti jsou popsany parametry koret funkce
ultrazvukového signélu s pouzitou vnitroimpulznidoiaci, jejichz m eni je cilem préace.
V hlavni asti je poté popis samotného pracovidt eného k automatizovanému eni spolu

s jeho hlavnimi astmi. V posledniasti lanku je poté popsan jeden konkrétni vystupemi
spolu se zmenymi parametry a jejich vyznamem.

Kli ova slova:ultrazvuk, vnitroimpulzni modulace, piezokeramiokéi e, automatizované

m eni, Barkerovy kédy

Abstract: This article concentrates on automatic distance sneament with ultrasound and
on estimation of properties of the signals usedtiermeasurement. At the beginning, the paper
describes the current way of distance measurem#htulirasound and some problems that
occur in this measurement. In the next part, patanseof ultrasound signal correlation
function with intrapulse modulation are describ&kasurement of these parameters is one of
the goals of the paper. In the most important pahe description of the automated
measurement chain together with its main parts cln the last part of the paper, one
example of the outputs of the measurement is piexbeavith the description of its parameters
and properties.

Keywords: ultrasound, intrapulse modulation, piezoceramic nsducers, automated

measurement, Barker codes



1  Uvod

V sou asné dob je pouziti ultrazvuku roz&né v celéad aplikaci. Nejastji se m Zzeme
setkat s m enim vzdalenosti, nedestruktivnim testovanim matea s aplikacemi v medicin
Tyto aplikace vyuZzivaji zné druhy ultrazvukovych mi , které se mezi sebou liSi ad
vlastnosti, napklad v kmitotu, Sice pasma a druhu prosti, ve kterém jsou schopné
pracovat.

V p ipad m eni vzdalenosti ve vzduchu se ragt ji pouzivaji piezokeramické mi e. Tyto

m ni e pevazn pracuji s nizkym kmitdem, typicky 40 kHz, a maji velmi Gzkouldii pAsma.
B Znymi zastupci jsou naiklad [1] a [2]. Mezi asté aplikace s timto typem m  pati
detekce pekazek malych robof parkovaci senzory na automobilech neboemi malych
vySek bezpilotnich prosdk .

M eni vzdalenosti v thto aplikacich probiha s vyuZzitim impulzové odrazmetody (1), kdy
se zjiSovana vzdélenost spitd ze znalosti rychlosti &ni signalu, v ppad ultrazvuku

z rychlosti zvuku v daném proetli, a ze zmeného asu mezi vyslanim a {fmem signalu.
Typicky pouzivanym signalem je impulz s obdélnikewdalkou a harmonickou nosnou vinou,
jehoz Sika pasma je vyraznv tSi nez Ska pasma ultrazvukovych mi  pouzivanych
vt chto aplikacich. Vtomto fpad dochazi ke zkoseni hran ijptého signalu oproti

generovanému, coZ je znazamo na obr. 1.

- 1)
L Generovany signal
2 o
_10 5(I)0 1000v 15I00 20I00 2500
Cislo vzorku [-]
Prijaty signal
0.5 A1
i~ O AR AT AR AR AR AR AR ARAN
= oo e
_0'5-0 5(I)0 10IOO 15I00 20IOO 2500
Cislo vzorku [-]

Obr. 1: Vyslany a p ijaty signél s vyzna enou prahovou Urovni



B Znym zp sobem detekce gatého impulzu je prahovy detektor [3]. Princintdo detektoru
spo iva v tom, Ze obvody pjima e detekuji as, kdy arove p ijatého signélu gekro i p edem
nastavenou prahovou hodnotu. Toto ma ve spojesdtédhinutim nat¥né hrany gjimaného
signalu za nasledek vznik chyby rani asu pijmu oproti skutenému okamziku pchodu
impulzu, obr. 1. Tato chyba navic zavisi naemé vzdalenosti z dodu zavislosti amplitudy
p ijimaného signalu na dol$i eni signalu.

Moznym zp sobem odstrami této chyby mze byt pouZziti vnitroimpulzniho kédovani,
konkrétn specifickych pseudonahodnych kods vyraznym autokorelaim maximem,
provedeni korelace mezi vyslanym gaiym impulzem a detekce korel@ho maxima. Cilem

této prace je mdstavit automatizované nici pracovist ur ené k ov eni této hypotézy.

2 Popis ur ovanych parametr

Zakladnim parametrem, ktery toto pracovidt uje, je samotna vzdalenost mezi vysdia a

p ijima em. Ur eni tohoto parametru probih& na zaklad eni potu hodinovych impulz
mezi vysilanim a gjmem a nasledném gpo tu této hodnoty na vzdalenost (1). Mni potu
cykl madv asti. V prvni asti dochazi k aplikaci standardniho prahovéhdktiate. Dochazi
km eni asu mezi zaatkem vysilani a gkro enim prahu a zarovek uloZzeni 16382 vzork

z okoli prahu ke zpracovani ve fazi 2 s tim, ZengZné nastavit psny poet vzork , které

p edchazeji prahové hodnotVe druhé fazi poté dochazi k samotné korelacilayého a
p ijimaného signalu a k detekci osy hlavniho lalokueka ni funkce, obr. 2. Pozice této osy je
potom odetena od Udaje ziskaného ve fazi 1 a vysledek reptee zm eny poet cykl
hodinového signalu. Pozice osy nemusi odpovidatpamximalni hodnoty.

DalSi ur ované parametry souviseji s tvarem koneldunkce. Jedna se oldi hlavniho laloku,
pom r mezi Sikou generovaného signalu ak&iu hlavniho laloku a urovepotla eni bonich
lalok . Sika hlavniho laloku je mena v polovin vy3ky hlavniho laloku, coZ odpovida
poklesu o 3 dB a je vyuzivana k vypozmin ného pomru. Tento pomr udavé arove asové
komprese impulzu a ovliwje nejistotu m eni. Urove potla eni bonich lalok udavana v dB
slouZzi k ureni odolnosti daného kodu v Sumu. VSechny tyto parametry jsou znazagnna
obr. 3 s tim, Ze mitko svislé osy je linearni. V fpad obr. 2 a obr. 3 byl pouzit kéd Barker

13 o délce chipu 12 period nosného signalu a BES#afy Phase Shift Keying) modulace.
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Obr. 2: Korela ni funkce s vyznaenou osou hlavniho laloku

A/Amax [-]

1.0 7 Y A {\
0.8 1 faa) LA
e o
(o) 1}
i =
0.6 1 N
o !
I HPBW =614
0.4 455
(V)]
(a1
0.2
v
o /\'/\/\/\/I\/" | \/\/\/l\/\
0 2000 4000 6000 8000 10000

Cislo vzorku [-]

Obr. 3: Korela ni funkce s vyznaenou Sikou hlavniho laloku ( ervena) a Urovni

potla eni bo nich lalok (zelena)



3  Popis m iciho pracovist

Kompletni m ici pracovist na obr. 4 sestava zé hlavnich asti. Jedna se o analogovast,
digitalni ast, realizovanou pomoci vmf struktury zaizeni Red Pitaya, a softwaru v osobnim
po ita i, ktery slouZzi k ovladani digitalnésti a ke zpracovani udagiskanych z gdchozich

asti m iciho et zce.

Osobni Red Pitaya
ocitac L
P Blok Linearni
generatoru zesilovac !
Méreni Casu .
— . Prostredi
prenosu
Blok Linearni i

osciloskopu zesilovac

Obr. 4: Blokové schéma m iciho et zce

Analogova ast se sklada z ultrazvukovych mh , linearnich zesilova a prostedi. Jako
vysila byl pouzit mni MCUST16A40S12RO [1] a jako iima byl pouzit mni
MCUSR16A39S12R0 [4]. Jedné se o piezokeramickéi ra pouZitelné ve vzduchu pracuijici
s rezonamim kmitotem 40 kHz. V pipad experiment popsanych v této praci byly
umist ny ve vzdalenosti 0,5 m od sebeippo v ose mni , nedochazelo tedy k odrazu signalu
od Zadné pkazky.

Linearni zesilovae jsou konstruovany jako dvoustuwé invertujici zesilovae s operanimi
zesilovai. Oba jsou napajeny symetrickym nfm =14 V. Zesilova p ijima e ma zesileni
100 a zesilovavysila e ma zesileni 10. Tato zesileni byla zvolena vame# parametm

p evodnik, které jsou souwasti zaizeni Red Pitaya a jsou mteln4 ped provedeni

experimentu pomoci zkratovacich propojek na dek@pch spoj.

3.1 Popis asti pracovist realizované pomoci zaizeni Red Pitaya

Zaizeni Red Pitaya na obr. 5, v naSerippd ve verzi STEMIlab 125-14, je viceglove
elektronické zdzeni umoZzujici provadt Sirokou Skalu uloh digitalniho zpracovani signalu
Hlavni asti tohoto zdzeni je Zyng 7010. Jedna se 0 SoC (System on C&igeni obsahuijici
jak FPGA tak dvou jadrovy procesor ARM Cortex Alspse systémovou simici a
periferiemi. Dale toto zézeni obsahuje RAM pam, dvojici 14bitovych AD pevodnik,



dvojici 14bitovych DA pevodnik ar zné konektory a rozhrani proipojeni vn jSich periferii

[5].

Obr. 5: Za izeni Red Pitaya

Kazdé zaizeni Red Pitaya je dodavano s open source apienasystémem, ktery je mozné
nahrat na SD kartu a pouzit vtomtoizani. Operani systém vyuZiva procesor ARM a
obsahuje uzivatelské aplikace, s jejichz pomocim@né zazeni obsluhovat. Aplikace je
moZzno spoust a obsluhovat z libovolného pita e, ke kterému musi byt Zaeni pipojeno

s pomoci LAN kabelu.

Kazda aplikace aktivovana v openém systému zé&eni pi svém spusihi provede zavedeni
konfigura niho souboru, ktery konfiguruje FPGAist zaizeni do Zadané podoby. V naSem
p ipad byla pouZita aplikace SCPI, ktera umojge komunikaci se z&enim s pomoci
protokolu TCP IP. Vtomto jppad byla zakladni konfigurace pro praci s SCPI semvere
modifikovana s pomoci Xilinx Vivado.

Zakladni konfigurace obsahuje mimo jiné blok osalilapu a blok generatoru, které umoj
vyuzivat AD a DA pevodniky. Vzorkovaci kmiteet obou tchto blok je v p vodnim pipad
125 MSal/s. V naSem jpad byl tento vzorkovaci kmitet vyd len islem 128, aby bylo
mozné pouzit dostate dlouhé kody, protoZze délka vmf pamti obou blok je
16382 vzork.

Déle byl do konfiguraniho souboru pdan blok m eni asu penosu, ktery mi as mezi

p ichodem spushi generatoru a spusii osciloskopu. Tento blok pracuje jakiba , ktery se
vynuluje a zéarove spusti v okamziku jichodu spoustiho impulzu generatoru a zastavi

v okamziku pichodu spoustiho signalu osciloskopu. Zéarovebyla zmn na struktura



vnit nich adres, aby bylo moznést vystup tohotoita e bez nutnosti mit knihovny slouzici

k pouziti SCPI serveru.

3.2 Popis zpracovani signalu v pata i

VesSkera obsluha zizeni Red Pitaya a zpracovani ziskanych dat prabib@ita e pomoci
program vytvo enych v jazyce Python s pomoci nastroje Jupytexhomk. Jak uz byle eno,
ovladani probiha pomoci TCP IP protokolu s vyuzi#@PI serveru, ke kterému je dodavana
knihovna obsahujici fkazy pro komunikaci s bloky FPGA, respektive pteni a zapis do
systémové panti za izeni na odpovidajicich adresach.

Ke zpracovani signélu v jazyce Python jsou pouzidaihovnynumpyascipya pro zobrazeni
vysledk knihovna matplotlib. Vysledny program je vytven tak, Zze je nutné v Jupyter
notebooku nejprve vytvd spojeni se SCPI serverem a poté je nutné dedinparametry
experimentu, ktery ma byt automaticky provedemmito parametry jsou kmit@t, rychlost
zvuku, délka chipu, p@t m eni, pouzita kddova sekvence a pouzitd modulacstuggm je
potom promnna obsahujici zmené vzdalenosti v jednotlivych nenich, Sky lalok
korela ni funkce, trovn potla eni bonich lalok a pomry Siky hlavnich lalok a celkovych
délek impulz. Tyto vystupy je potom mozno statisticky zpracowair it jak stedni hodnoty,
tak rozptyly zjistnych hodnot v rznych konfiguracich pouzitych koéd modulaci a
vzdalenosti.

V sou asné dob jsou provadny experimenty s pouZzitim Barkerovych kéd dalSich, které
jsou z tchto kéd odvozeny. K tomu jsou fzp sobeny i pouzité modulace, kterymi jsou
BPSK, ASK (Amplitude Shift Keying) a QPSK (Quadna&uPhase Shift Keying). Tyto
modulace tedy umoiiji pouziti kéd jak v zakladni variant tak v ty stavoveé variant kde
tyto kédy vykazuji mensi $u pasma. Zaroveje mozné pouZzit variantu se zkosenymi

hranami, ktera by nla vykazovat jeStmensi Sku pasma [6].

4 P iklad vystupu m eni

Pro ukazku v této praci bylo provedeno eni s pouzitim kédu Barker 13 o délce chipu
12 period nosného signalu. Byla pouzita klasickéSBPAmodulace a rychlost zvuku byla
uvazovana 340 m/s coz odpovidajgnteplot 15 °C. Vzdalenost mezi vysikeam a pijima em
byla 0,51 m. Bylo provedeno 1000 rani a vysledky byly zobrazeny jako histogramy. @br.

znéazor uje histogram vypdenych vzdalenosti a obr. 7 histogram patd bo nich lalok .
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Obr. 7: Histogram potla eni bo nich lalok

Z obrazk je patrné, Ze obvysledné etnosti odpovidaji rozdeni podobné normélnimu. Toto
tvrzeni plati i pro ostatni zjidvané parametry. Sdni hodnota potl@ni bonich lalok je
v okoli -22 dB, coZ odpovida teoretické hodne?2,3 dB. Histogram vzdalenosti vykazuje
stedni hodnotu v okoli hodnoty 0,525 m. Tato hodnetavyssi nez skut@d hodnota

vzdalenosti, coZ n¥e byt zpsobeno jak uvazovanim negné rychlosti zvuku, kterd v dob



experimentu nebyla psn zm ena, ve vypadech, tak nedostatky samotného zvoleného kodu,

zejména jeho velkou &ou pasma oproti &ie pasma mi

5 Zav r

V praci bylo popsano automatizované fi pracovist pro m eni vlastnosti ultrazvukovych
signal spolu sjeho slozenim a konfiguraci. Toto pradovouzi zejména k ovovani
vlastnosti kod pro vnitroimpulzni modulace pouzitych zeelem zpesn ni m eni vzdalenosti
ultrazvukovou metodou oproti prahovému detektortacBvist umoz uje pouziti Skaly
moznych kéd a konfiguraci vysila — prostedi — pijima . Funk nost pracovist byla
demonstrovana na vzorovém mni s pouzitim kédu Barker 13 a byly popsany zjiét
vlastnosti z tohoto meni. Pro pesnjSi m eni je nutné zakomponovat reni teploty
v prostedi m eni, aby bylo mozné psn ur it rychlost zvuku. Déle je nutné provést mni
v r znych vzdalenostech mezi vysigan a pijima em, aby bylo mozné identifikovat dalSi
vlastnosti pouziti tohoto kédu a porovnat je jgkgmi, tak s pouzitim prahového detektoru.
Nakonec je nutné provést neni v konfiguraci, kdy dojde k odrazu signalu oeékazky do

p ijima e.
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Systém pre meranie dynamickych B-H
charakteristik amorfnych pasok a magnetickych mikrodrotov
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Abstrakt: Na palubu bezposadkovydgbrostriedkov mbézeme umiestnibzne senzory ako
napriklad magnetické senzory, ktoré je mozné poauziznych magnetometrickych systémoch
ako su napriklad navigaé systémy, systémy pre mapovanie slabych staoiuféra
nizkofrekvennych poli pri analyze rozloZzenia magnetickych polipriestore alebo pri
nedesStruktivnej archeoldgii. Tieto senzory mézu zalozené na vyuziti amorfnych pasiek
alebo oraz perspektivnejSie na magnetickych mikrodrotoehe optimalizaciu tychto
senzorov je potrebné vai dobre poznamagnetizané charakteristiky materialov. Aby bolo
mozné tieto charakteristiky automatizovane meraealizova tak optimalizaciu meracieho
re azca pre bezposadkovy prostriedok bol vytvorenyaohesystém. lanok je zamerany na
stru ny opis meracieho systému, zakladnych vlastnostvkgi a metédu merania B-H
charakteristik amorfnych pasok a magnetickych nditdtov. V zavere su uvedené vysledky
overovacich merani.

K U ové slova: Magneticky mikrodrét, amorfna paska, bezposadkprgstriedok, B-H

charakteristika

Abstract: On board unmanned vehicle we can place various@snsuch as magnetic
sensors, which can be used in various magnetomgygtems such as navigation systems,
systems for mapping weak stationary and low-frequefields when analyzing the
distribution of magnetic fields in space or in ndestructive archeology. These sensors can
be based on the use of amorphous tapes or incrglgsam magnetic microwires. In order to
optimize these sensors it is necessary to knowwellythe magnetization characteristics of
materials. In order to be able to measure theserattaristics automatically and to realize
the optimization of the measuring chain for the anned means, a measuring system was

created. The paper is focused on a brief descmiptid the measuring system, the basic



properties of the coil and the measurement coil dimel measurement method for B-H
characteristics of amorphous tapes and magneticrawnices. Finally, the results of the
verification measurements are presented.

Keywords: Magnetic microwire, amorphous tape, unmanned vehBiH characteristic

1  Uvod

Magnetické mikrodroty sa uz dnes pouzivaju na a&wmie réznych senzorov ato
nielen v oblasti letectva. Pozostavaju z kovovérorhagnetického jadra s priemerom 0,6 —
20 mikrometrov, ktoré je chranené vrstvou sklatbkou 2 — 20 mikrometrov. Magnetické
mikrodréty sa vyznauju svojou domeénovou Strukturou, ktord navonok wyke bistabilné
magnetické spravanie s perfektne pravouhlou hyatere slukou [1]. Tvar magnetizane]
krivky robi z magnetickych mikrodrétov idealne nrédby, ktoré sa daju vyuZziv r6znych
oblastiach ako primarne snimacie prvky.

Vlastnosti mikrodrotov mézu byovplyvnené nielen ich chemickym zloZenim ale aj
nasledovnym spracovanin Zihanim [2]-[5] a znizi tak Sumy a neziaduce vlastnosti tzv.
spinacieho p@a mikrodrétu [6]-[8]. V aka svojim miniatirnym rozmerom, ke priemer
jadra mikrodrdtu spolu so sklenenym obalom sa pojgybAdovo v desiatkach mikrometrov,
si ziskavaju pozornos pri realizacii senzorov uenych pre UAV, priom okrem
magnetického pa [9] je s nimi mozné meraaj sprostredkované velny ako mechanické
namahanie alebo teplotu, ktoré vplyvaju na ichidké pole [10]-[12].

alSie moznosti vyuZitia, su v réznych dete}ch systémoch ako napriklad systém na
detekciu magnetickych poli pre zdravie a bemps personalu [13] [14], zabezpeie
objektov [15] alebo deteké systémy UAV [16] [17], kde by magnetické mikrdgr mohli
postupne nahradiamorfné pasky alebo doplninduk né senzory. Aby bolo mozné ur
vhodny mikrodrot pre zvolenu aplikaciu je potrelmozna jeho spravanie sa v magnetickom
poli. Je potrebné poznaielen jeho statické, ale aj dynamické magnetigacharakteristiky.
K ur ovaniu tychto dynamickych magnetizggch charakteristik bol vytvoreny meraci

systém.

2  Meraci systém

Meraci systém pozostava zo Styroch hlavnyasti (Obr.1). Zakladnlas systému
tvori meracia cievka, ktora slizi na vytvorenie metického poa pomocou dvoch budiacich

vinuti a snimanie magnetického popomocou dvoch snimacich vinutialSia nie menej



! "#

dolezita as systému je generator signalov, ktory slizi na geranie napaového signalu.
Treti blok systému oznany ako OSC/DAQ sllzi na analyzu vystupnych signaloneracej
cievky. Vtomto bloku je moZne do meracieho azca zaradi osciloskop, ktory mé
dostatony meraci rozsah, pouZziva potaie ruSeni a nahodného Sumu a um@ nahranie
nameranych dat na prenosné médiu. Pri tejto variaathrané data z osciloskopualej
posielaju do padta a na spracovanie. Druhou variantov je mozneguzitia DAQ (Data
Acquisition) systéemu Labjack T serie, ktory obsa&hudj6 — bitovy analégovo digitalny
prevodnik so vzorkovacou frekvenciou do 200 kHzje@dnom kanaly. Namerané data sa
odosielaju cez rozhranie USB do fta a, kde sa alej spracuvaju. Pri realizacii systému sme
ako generétor vyuzili Agilent 33521 a osciloskopilégt 54642D.

Obr. 1: Blokova schéma meracieho systému

2.1 Parametre meracej cievky
Meracia cievka (Obr. 2) pozostava z dvoch budracignuti, ktoré su

oznaované ako La L» a st navinuté po celejazke meracej cievky.

Obr. 2: Nakres meracej cievky

Budiace vinutia mb6Zeme vyuZivasamostatne alebo spolu zapojené do série pre

vybudenie magnetického e s priblizne dvojnasobnou s ou. Kazdé vinutie ma 6000
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Abstrakt: lanek pedstavuje vice jak 7 letou vyzkumnaunost v oblasti testovani reakci
pilot na vnjSi podnt - skokovou znmu letovych udaj K dlouhodobému testovani bylo
vyuzito v principu pti simulator , statisticky vyznamné jsou vSak testy zsimulator , ktery
maji autoi neustale k dispozici. Zakladem vSech tgstsimulator postaveny na platform
XPlane-10, kde se provedlo nejvice testcca 5 let jsou pib Zn testovani piloti — studenti
Univerzity obrany v Brn Jak bude vlanku uvedeno, statistika se opira o celkem cctistd
analyz ze vSech dostupnych simulatoenamych model chovani pilot a pipadn i

pr m rovani vzdy 10 skokz kazdé realizované mise.

Kli ova slova:testovani pilot, letecky simulator, model chovamdv ka

Abstract: This article presents more than 7 years of researcthe field of testing pilot
response to external stimulus - step change ditftigta. Five simulators were used for long-
term testing, but statistically significant are thests from three simulators, which are
permanently available to the authors. All the testsbased on a simulator built on the XPlane-
10 platform, where most tests were carried outmythe past 5 years with pilots - students of
the University of Defence in Brno. As will be menéid in the article, the statistics are based
on a total of 31,000 analyses from all the simulston known models of pilot behaviour and
on the average of 10 step changes per each cordpiatesion

Keywords: pilots testing, flight simulator, human behavioraeb

1  Uvod do problematiky

Studie problematiky chovaniov ka je velmi rozsahla, zasahuje do velkého mnostiiich
disciplin, poinaje Iékaskymi v dami a v poslednim obdobi idami technickymi.

Pokud pipustime, Ze zakladnim prvkemi pizeni jakéhokoliv stroje jelov k a jeho chovani,
m Zeme vymezit, Ze jeho moznosti ppmto izeni znan ovliv uji cely pr b h izeného die.

Nejinak je tomu také p izeni letu letounu. Schopnos$bv ka — pilota idit letoun pedpoklada
























Evidence testovanych pilgtjejich misi a Visual
o vysledk analyz, vetn grafickych vystup [5] FOXPRO®
HUEA Batch mat.m Vypo et ,mgtematlckych modepilota — davkove MATLAB®
- - zpracovani
HUEA M s.m Graficke prqstedl pro pipravu dat k MATLAB®
- pr m rovani reakci pilot
HUEA M v.m Graflclke_ prostedi pro pipravu dat jednotlivych MATLAB®
o reakci pilot
Grafické vyhodnoceni nanenych dat pro
HUFAM_Lm | Gimulator KTL159 R
XPlane m.m |zen|’5|,mulato,ru _X-PIanlO pro automatické MATLAB®
- testovani reakci pilot
SimCVUT.m |zen|,S|,muIato,ru _Fllght GEar pro automatické MATLAB®
testovani reakci pilot
Tab. 2: Popis vytvo enych programovych d | k testovani pilot
Jen testy 2 14 0 0
| M enipiot | 50 141 | 1411 | 22614 |















https://user.unob.cz/jalovecky/HMI/

[4] Jalovecky, R. Navrh metodiky testovani piloProzatimni interni dokument katedry
letecké techniky Dostupna on-line [20.9.2019]
https://user.unob.cz/jalovecky/hmi/R2019/Vlastn%@3¥Metodika%20m%C4%9B
%C5%99en%C3%AD%20pilot% C5%AF.pdf

[5] JALOVECKY, Rudolf. Program pro evidenci narenych dat a vysledkanalyzy
chovani lov ka pi izeni letu letounu HUFA V. IlMl eni diagnostika spolehlivost
palubnich soustav letaddéBrno: Univerzita obrany Brno, 2014
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Abstrakt: Autori v lanku predstavuju vysledky analyzy povrchu vyvitavie leteckého
kandéna kalibru 30 mm ruskej vyroby. Ukazuju na dbkénzloZenie ocele OCHN3MFA, z
ktorej je kanon vyrobeny. Bola hodnotena tvrdassnos, koeficient trenia a opotrebovanie.
Tvrdos bola namerana 580 H\é.s drsnos Ra bola 0,38 um, koeficient trenia bol od 0,35
do 0,62 a opotrebovanie hodnotené ako plocha peRo rezu stopy po triboteste bola
8540 un.

K 0 ové slova:itvrdos, drsnos, koeficient trenia, opotrebovanie

Abstract: Authors of the article are introducing the resultisthe surface of the borehole in

a barrel tube of an air cannon of calibre 30 mmRafssian manufacture. They point out the
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Obr. 1: Vzorka pre hodnotenie mechanickych a tribobgickych vlastnosti, hribka

6 mm

2.2 Metbédy hodnotenia vlastnosti povrchu

Tvrdos povrchu vzorky bola hodnotend ped Vickersa, kde indentor (hrot) mal tvar
Stvorbokého ihlana.

Drsnos povrchu bola hodnotenda dotykovym profilometrom WNtityo Surftest 201. Bol
hodnoteny Usek dlhy 1,25 mm. Boli hodnotené trinédziseky a vysledna hodnota bola

ur ena ako ich aritmeticky priemer.

Obr. 2: Poh ad na vzorku v priebehu tribologického testu, tribaneter Bruker

Koeficient trenia a opotrebovanie boli hodnotené na tribometri Beuc{Obr. 2). Test bol

vykonany pri nasledujucich parametroch: draha 10@yahlos pohybu protikusa 10 cm/sek,
material protikusa — g ka — AbOsz; priemer gubé ky 3 mm; tvar drdhy priamka; pohyb
protikusa vratny priamaary; sila protikusa 10 N; teplota 20 °C; vihka#0 %.
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Abstrakt: Autori v lanku predstavuju vysledky analyzy poviaku na plash komponente.
Ukazuju na zloZenie Cu/Ni/Cr povlaku deponovandkktmlyticky na povrch komponentu
vyrobeného z plastu typu ABS. Bola namerana celkoufika Cu/Ni/Cr poviaku 40 pm,
z oho povrchova Cr vrstva merala 0,7 um. Tvrdgmovlaku HM 025 dosiahla hodnotu

7,74 GPa, adhéza hodnotena Mercedes testom dassihpe HF 1. Priemernd hodnota
drsnosti R povrchovej Cr vrstvy bola 0,05 um

K 0 ové slova:povlak, hrubka, tvrdos drsnos, chemické zloZenie
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uprava.html
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Abstrakt: Kazda lietadlovd anténa ma cely rad elektrickyclechanickych a GZitkovych
vlastnosti, ktoré ju charakterizuju. Kazdy jedemvazovaného radu vlastnosti hodnoti antény
z iného uhla poladu. Elektrické vlastnosti antén charakterizuju jégne energetické,
impedanné a vyZarovacie parametre. VyZarovacie parametr&rgy je mozné objektivne
posudzova poda tvaru jej vyzarovacej — smerove] charakteristitya tvar smerovej
charakteristiky antény vplyva cely rad, aj vzjooinywzahov medzi jej elektrickymi a
mechanickymi vlastnogsmi. Najznamejsi vah, ktory vplyva na tvar smerovej charakteristiky
antény, je pomer medzi jej mechanickym parametraiZzkou antény I a elektrickym
parametrom - vinovou #dkou ,, “ pracovnej frekvencie. V teorii antén ide o zngmoyner I/ “,
ktory preduruje tvar smerovej charakteristiky antény. Tento @qriatory tvaruje rozlozenie
pradu na anténe, sa da pomerne jednoducho teoye{alle malo presne) vyhodnotilebo
nasimulova, avSak prakticky je ho len vai aZko (skoro az nemozne) zmeralanok
pojednava o Specifickom pristupe k objektivnemktimkému meraniu rozlozenia pradu na
linearnej anténe vo frekvemom pasme VKV.

Kli ova slova:rozlozZenie prudu, lietadlova anténa
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Abstrakt: V lanku je uveden princip a vysledky mni ti polohovych sowadnic optického
majaku simultanni analytickou metodou. Majak jeedstavovan untbou geometrickou
strukturou, kterd je fyzicky tvena polovodiovymi zdroji svtla. Tyto zdroje jsou vhodn
uspoadané tak, aby bylo mozné 1 vzdalenost a dva polohové Ghly, azimut a elevaci
majéku, v i jedné m ici kamee. Matematicky model metody zahrnuje pracovni ni
které obsahuji mené souadnice, geometrické parametry majaku a geometnk@metry
obrazu majaku snimaného kamerou. Jsou zde uvegisieélky experimentalnich neni.

Kli ova slova:opticky majak, kamera, pasivni reni, simultanni metoda

Abstract: The paper deals with the principle and resultshaf theasurement of three position
coordinates of the optical beacon by the simultaisemethod. The beacon is constituted by
the artificial geometric structure, which is comg®ed of semiconductor light sources. The
sources areappropriately arranged such way the measurement of the distamcke two
position angles, the azimuth and elevation of th&cbn, is feasible relative to one measuring
camera. The mathematical model of the method dsnsisvorking equations, which contain
the measured coordinates, geometric parametereebeacon and geometric parameters of
the beacon image captured by the camera. The seetithe experimental measurements are
presented.

Keywords: optical beacon, camera, passive measurement, simedus method

1 Uvod

lanek se zabyva problematikou rani polohy umle vytvoeného objektu, optického
majaku (dale jenmajak, vzhledem k mici kamee. Pedstavena simultanni analyticka
metoda je jednou z pasivnich metod emi relativni polohy objekt [1]-[6] Mimo simultanni

analytické metody je mozné vyuZzit k pasivnimu emi polohy neuronovou si[7] Ta na
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Skute né hodnoty azimutu | !3,4
a elevacew (°), yo(°)

Konfigurace majaku 6 7 8 9 10

We ‘ Ye Wz ‘ y7 Wg ‘ Ys Wo ‘ Yo Wio Y10
Skute na dalka majaku, 46 995 46 995 46 995 46 995 46 995
Do (mm)

Konfigurace majaku

12

14

15

Wi2 ‘ Y12

Wi4 ‘ Y14

Wis ’ Y15

Skute na dalka majaku,
Do (mm)

Skute né hodnoty azimutu
a elevacews (°), Yo (°)

Konfigurace majaku

17

20

Wi7 ‘ Y17

W20 Y 20

Skute na dalka majaku,
Do (mm)

a elevacews (°), Yo (°)

Skute né hodnoty azimutu

Tab. 1: Vysledky m eni
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Abstrakt: lanek je vnovan zvySovani vypetniho vykonu navigaiho systému pomoci
paralelizace provadchych vypot . Pro U ely ur eni polohy je vyuzita metoda TDOA (Time
Difference Of Arrival). V lanku jsou prezentovany algoritmy pro sekveérzpracovani pomoci
konvenniho CPU (Central Processing Unit), paralelni zpoaéni pomoci CPU a paralelni
zpracovani pomoci procesorgrafickych karet GPGPU (General Purpose Graphical
Processing Unit) konkrétns architekturou CUDA. Jednotlivé algoritmy bylystte/any.
Nam ené vysledky znazaigjici rychlost jednotlivych architektur jsou uveglem zavru
lanku.

Kli ova slova:GPGPU, CUDA, TDOA, paralelni programovani

Abstract: The paper is focused on computing performance inpgoef positioning system
using parallel computing. Position is calculatedngs TDOA (Time Difference Of Arrival)
navigation method. The paper describes algorithras $equential processing using
conventional CPU (Central Processing Unit), paralfFocessing using CPU and parallel
computing using graphical card processors GPGPUn@&al Purpose Graphical Processing
Unit) namely CUDA architecture. All algorithms wetested. Results measured describing
the performance of particular architectures areluded in the end of the paper.

Keywords: GPGPU, CUDA, TDOA, parallel programing

1 Uvod

Ur ovani polohy a navigace patmezi zékladni ulohy, které provadi palubni systém
modernich letadel. V soasnosti je pouzZivana celdda systém princip i metod slouzicich
pro ur ovani polohy letadla. U vSechchto systém je kladen draz na pesnost, spojitost,
dostupnost a integritu. Spimi t chto kritérii zpravidla vede k vysoké vymani naronosti
naviganich vypot , coz se naslednodrazi v narocich na technologicleSeni naviganiho



























m#$% & m#$%

#$%

3141 | 107 96 154 18 18 | 79 8 10 21
6283 | 407 373 572 _ 291 10 12 34
12566| 1603 1494 2640 241 236 1091 16 16-
20943 : : - 635 654 2980 34 24 116
31415 - - : 1423 1474 - -- 227
41887 - - - - . : 122 67 532
62831 : : : : : : 240 190 1112
Tab. 1: Nam ené vysledky — doba vypdu polohy [ms]
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Abstrakt: lanok prezentuje vytvoreny elektronicky monitoréegstém aknych zasahov pre
malé UAV, ktory je zalozeny na vyuziti programoveiko hradlového pa Intel MAX 10 a
mikrokontroléra NXP LPC1768. Systém je vasinosti optimalizovany na meranie riadiacich
signalov pulzne-Sirkovej modulacie v 6smich pargleh kanaloch. Vytvorenie tohoto systému
bolo realizované na zaklade dvoch potrieb, a tagimt optimalizacie koeficientov autopilota
ako ArduPilot, ktory je staleasto pouzivany pre malé bezposadkové viacrotormairppdky

a potreby zadznamu ahkych zasahov operatora malého UAV, aby bolo mozredyzou
zaznamenanych parametrov riadenia optimalizogaobjektivne hodnotiproces vycviku.
V lanku su uvedené vysledky testovacich merani ovaligch na meracom pripravku a
z merani pri vybranych letovych manévroch.

Kli ova slova:Monitorovaci systém, aky zasah, pulzne-Sirkova modulacia, malé UAV

Abstract: The article presents the realized electronic momtp system of actuating
operations for small UAVs based on the Intel MAXpddyrammable gate array and the NXP
LPC1768 microcontroller. The system is currentlytimzed for measurement of the
controlling signals in the form of pulse-width méation in eight parallel channels. The
development of this system was realized based @memuirements, requirement to optimize
the coefficients of the autopilot like ArduPilotiah is still frequently used in small unmanned
multirotor aircrafts and the requirement to recattte actuating operations of the small UAV
operator to make it possible to optimize and olyety evaluate the training process through
the analysis of the recorded parameters. The a&tgtiows the results of test measurements
realized on the measurement fixture and measurenoéiselected flight maneuvers.

Keywords: Monitoring system, actuating operation, pulse-widtbdulation, small UAV
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Abstrakt: P isp vek popisuje proceduru zastaeni systému detektoru ruSeni GNSS signalu
GlIDeLoc (GNSS Interference Detector and Localiz€@la procedura zastareni se da
rozd lit nati asti ato sice: i) ureni orientace anténniho pole, ii) @ni délek zakladen a
jejich azimut vzhledem k zemisnému severu a iii) ueni absolutnich pozic micich
stanoviS. Prvni ast je eSena pomoci dvou anténniho systému Tersus BX3il6@ra i s
pBlox NEO-M8P), uBlox pjima je vyuZivan i v dalSich fazich svyuzZitim RTKlib a
rozdilovych m eni mezi jednotlivymi stanovigti (druha faze)i se srovnanim s referemimi
GNSS stanicemi siCZEPOS.

Kli ova slova:zastanieni, RTKlib, GNSS, navigai eSeni, ureni pozice

Abstract: This paper describes the initialization proceduféh® system detecting illegal acts
affecting GNSS signal GIDeLoc (GNSS Interferenceedder and Localizer). A complete
procedure can be divided into three main phasesdeadermination of the antenna field
orientation, ii) determination of the inner basainengths and azimuths related to the
geographic North, and iii) determination of abse@lytositions of all measurement stands. The
first phase is evaluated using GNSS receiver TeBXB16D (also evaluated using uBlox
NEO-M8P), the pBlox receiver is used in followingptphases with RTKIib and differential
measurement between patrticular stations (secondg)hand in comparison with referential
GNSS stations of CZEPOS network.

Keywords: Initialization, RTKIlib, GNSS, navigation solutiggsition determination

1 P edstaveni systéemu GIDelLoc

B hem poslednich let se rapidrozSiil po et aplikaci, ve kterych se vyuziva GNSS systém
S nar stajicim potem t chto aplikaci vSak dochazi i k zamému ovliv ovani i ruSeni GNSS
signdlu a to jak v civilnim, tak i vojenském sektoZa timto Gelem byl vyvinut a realizovan

systém GlIDelLoc (GNSS Interference Detector and lizexrd, ktery je schopen detekovat
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Lokalita LetiSt Kladno (LKKL)
- spodni ast letist vyuzivanéa pro
modelaské uely

Lm-st1 = (147,483 £ 0,008) m - 67,9%

Lm-sL2 = (272,356 + 0,008) m - 36,8%

Lst1-s2= (233,828 = 0,007) m - 46,8%
m-sL1 = (219,951 + 0,045)° - 67,9%
m-st2 = (160,832 + 0,038)° - 36,8%
st1-si2= (128.062 £ 0,029)° - 46,8%
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Obr. 5: Absolutni pozice vypotena pomoci RTKIib, vyb r dat dle STD

3.3.2 Ur eni absolutnich pozic m icich stanoviS s vyuzitim CZEPOS sit

referen nich GNSS stanic

Za U elem zvySeni msnosti ureni absolutni pozice je mozné vyuZzit externichedduzedy
referenni sit GNSS stanic. V ramci systému GlDeLoc je vyuZivaludba CZEPOS. Jedna
se o poskytovani GNSS korekch dat pro gesné ureni pozice v ramciR. V pipad, Ze jsou
tato data vyuZzita je postup této faze zastaminasledujici:

0 m eni hrubych dat GNSSipma em pro vSechny mici stanovist,

o0 zakoupeni GNSS dat od spatesti CZEPOS,

0 zpracovani dat pomoci RTKIib v rezimu Moving-Basgstup pimo v LLA (Obr. 6
vlevo, pro porovnani vypet RTKIlib Moving-Base — délka zakladny, vymd
z p edchozi kapitoly),
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Obr. 6: Vypo et absolutni pozice a relativni pomoci RTKIlib

Absolutni pozice Abs. s CZEPOS M: base, azimjit
Zem. Sika (°) 50,11835079186 50,11834511434 50,11834886972
Zem. délka (°) 14,07613105754 14,07613178149 14 2960996
Vyska (°) 398,874 399,377 400,397
Zem. Sika — STD (m) 2,754 0,007 0,006
Zem. délka — STD (m) 2,120 0,005 0,005
Vyska — STD (m) 4,219 0,012 0,019

Tab. 2: Vysledky ur eni absolutni pozice Slave 1 miciho stanovist
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Abstrakt:  lanok sa zobera navrhom systému riadenia moduliégtgenerator, ktory je
st asou pripravovanej pomocnej energetickej jednotky eoej pre bezposadkové
prostriedky alebo malé lietadla. V Gvodé&nku je popisana koncepcia modulu Startér-
generator, vybrany BLDC motor a vybrany speaci motor. Osobitnd kapitola je venovana
riadiacej jednotke systému a tiez systému riaderdulu, ktoré zabezpae mikrokontrolér

a je realizované plne automaticky. Systém umjeZzmera prevadzkové parametre modulu,
na zéklade ktorych je riadendnnos modulu v procese Startovania motora, prepinania
rezimu Startéra a generatora, vypnutia motora anaigzacie poruchovych stavov. Ovladanie
systému je realizované pomocou dotykového dispigjeeho popis je v zaveré&anku.

K 0 ové slovairiadiaci systém, Startér-generéator, UAV, pomocnargeticka jednotka

Abstract: The paper deals with the design of the starteregegior module control system,

which is part of the proposed auxiliary power uinitended for unmanned vehicles or small
aircraft. In the introduction the concept of stargenerator module, selected BLDC motor
and selected combustion engine are described. éiadmhapter is devoted to the control unit
of the system and also to the module managemetgnsysvhich is provided by the

microcontroller and is implemented fully automaligzaThe system allows to measure the
operating parameters of the module, on the basishaéh the module operation is controlled

in the engine start-up process, switching the stasind generator modes, engine shutdown
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