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Uvodni slovo p edsedy v deckého vyboru

Vé eni kolegové, piznivci letecké techniky.

po dvouleté pestivce se v letodnim roce bpchazime v Brnna pd Univerzity obrany v ramci
mezinarodni vdecké konferenc eni, diagnostika, spolehlivost palubnich soustdadiel 2022
Jubilejni 20. ronik konference pvodn pipadal na rok 2020, ale zdod protikoronavirovych
opateni bylo poddani konference v letech 2020 a 2021 zruSendn¥ e se i po takto dlouhé pauze

podai navazat na dlouholetou tradici této konference.

Hlavnim cilem konference je osobni setkani odborilekademické i pmyslové sféry, student
p islusnik A R i dalSich zajemc z oblasti letectvi za @&lem sdileni novych poznatkjejich
vyzkumu a vyvoje. VSem @astnik m konference, au t m, ktei p ednesou své odbornéigp vky,
ale i t m ostatnim, ktd si pijdou p ednesené fsp vky poslechnout, proto gji, aby pro n byla

p ednesena témata zajimava a vznikla diskuzepna.

V im, e i letodni ronik mezinarodni wWdecké konference se stane dobrym mistem pro navazan
posileni dobrych profesnich vztald astnik z leteckych obor, obranného pmyslu i soukromého

sektoru.

S p atelskym pozdravem

doc. Ing. Josef Bajer, Ph.D.
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SImPLE — nastroj pre vycvik a evaluaciu pilotov UA/

SimPLE - tool for UAV pilot training and evaluation

Zoltan SZ KE
Pracovist: Technicka univerzita v KoSiciach, Letecka fakuKatedra leteckej technickej
pripravy, emailzoltan.szoke@tuke.sk
Pavol LIPOVSKY

Pracovist: Technicka univerzita v KoSiciach, Letecka fakuKatedra leteckej technickej

pripravy, emailpavol.lipovsky@tuke.sk
Michaela TIRPAKOVA
Pracovist: Technicka univerzita v KoSiciach, Letecka fakuKatedra leteckej technickej

pripravy, emailmichaela.tirpakova@tuke.sk

Abstrakt: Bezpilotné lietadla (Unmanned aerial vehicles (UAV& v sUasnosti vyuzivaju
nielen v armade a pre vojenskéely, ale svoje uplatnenie nasli aj vo viacerychaskiach
civiiného sektora, ato najma v priemysle, vo vgrolidei alebo fotografie, v geodézii
a podobne. Rastuci pet pouZivatev UAV vSak predstavuje hrozbu pre bepps a
plynulos prevadzky konveného letectva, o v buducnosti méze bproblémom a zarove
vyzvou pre obladegislativy a vyskum. Tenttanok sa zabera novo vyvinutym nastrojom pre
vycvik a testovanie pilotov UAV na dia, ktory je zaloZeny na merani ich odoziev prileiai
simulovaného UAV v 2D priestore. Gden navrhovaného néastroja je meranie vykonu pilotov
na diaku, ktoré je mozné uskuto prostrednictvom vysledkov pato ného merania

a identifikovanych Ki ovych parametrov. Okrem toho je systém vyvinutydbi sa mohol
pouzi na tréningové (ely pri vyube zakladnych principov a dynamiky UAV v beapm
prostredi.

Kli ova slova:UAV, vycvik, hodnotenie, optimalizacia

Abstract: Unmanned aerial vehicles (UAVS) are currently usetonly in the military. Yet,
UAVs are also widespread in several areas of thidian sector, i.e., in industry, video or photo
production, geodesy, and others. However, the grgwumber of UAV users poses a threat to
the safety, smoothness, and regularity of conveatiaviation traffic, which in the future may
be a problem and a challenge for the field of lkegisn and research. This paper examines a
newly developed remote training and testing toolWAV pilots based on measuring their
responses while piloting a simulated UAV in 2D spdde proposed tool aims to measure the



performance of pilots at a distance, which can &eied out through the initial measurement
results and the identified key parameters. In addjtthe system is developed for training
purposes in teaching the basic principles and dynamf UAVs in a safe environment.

Keywords: UAV, training, evaluation, optimalization

1 Uvod

Bezpilotné lietadla (Unmanned aerial vehicles — WAVsSU v slasnosti, na rozdiel
od minulosti, ke sa pouzivali prevazne v ozbrojenych silachymveob ubené a vyuzivaju sa
v réznych priemyselnych odvetviach, pri vyrobe vVidéebo fotografie, v geodézii, vo vede
a vyskume a svoje uplatnenie nachadzaju aqigich oblastiach [1 - 2]. Zaujimavy pald na
vyuzitie bezpilotnych lietadiel prezentuje aj vyskWAYV, ktory je vybaveny magnetometrami
pre Uely nedeStruktivnej archeoldgie prebiehajluci naeled leteckej technickej pripravy
Leteckej fakulty Technickej univerzity v KoSicia¢B]. Rastuci zaujem o UAV prevadzku
a signifikantny nérast pouzivate bezpilotnych lietadiel vSak predstavuje hrozbeilan pre
plynulos premavky v konvemom letectve, ale najma v celom kontexte beampsti.

V suvislosti s tymito potencidlnymi hrozbami je fwranevyhnutné zavadzaové nariadenia,
ktoré zaruia mierovl koexistenciu bezpilotnych lietadiel adirnych pilotovanych lietadiel
vo vzduchu. Fundamentalnym aspektom novo zavadhamgriadeni je preto potreba
komplexného vycviku pilotov na diku Specifickych kategorii bezpilotnych lietadiel.[8Na
hodnotenie vykonu pilotov vSak nie su stanovenélrigaobjektivne kritéria a hodnotenie
je realizované len subjektivnym pocitom skidSajucietia tym o vidia a i sa im to pai alebo
nie. RieSenim problému by mohlo bpouZitie vopred stanovenych meracich metéd, ktoré
dokazu posudivykonnos pilotov na diaku na zaklade Standardnych kritérii — tzawdského
modelu. Tento lanok blizSie Specifikuje jednu z moZznych metodyrét slizi na ziskanie
potrebnych (ddajov pre z&kladné vyhodnotenie vykstingilotov prostrednictvom

simulovaného letu UAV v 2D priestore.

2  Materialy a pouzité metody
Navrhovany systém, ktory je predmetom predkladanéblnku pozostava z dvoch
fundamentélnychasti:

simula ného systému a

vyhodnocovacieho systému.

Zakladom hodnotenia je tzwudsky model, ktory bude popisany v nasledujucekppiole.



2.1 Model loveka

Pri hodnoteni vykonu di&ovych pilotov UAV sa vyuZiva tzv. modeloveka (human model),
ktory zdbérazuje loveka ako regulatora lietadla a zaobera sa paramefeho kybernetického
modelu.

Zakladné rovnica popisujuca matematicky model nshedajuci tvar [5]:

— 1)

kde T vyjadruje zvyky pilota pre danu akciu, & T> s konStanty oznajuce transportné
oneskorenie akcie dané neuromuskularnym systéemsimisia s implementaciou nanych
stereotypov a rutinnych postupovz Wyjadruje prediktivnu asovl konStantu suavisiacu
so skiusenosmi pilota a odraZza schopnogpilota predvida situacie, ktoré moézu nasta

a je asova konStanta dopravného oneskorenia, ktora onaneskorenie reakcie mozgu
pilota na pohyb a opticky stimul. Rovnica sa dagifikova odstranenim konstant & Ts
alebo rozSiri pridanim dodataych vyrazov doitate a a menovata poda potreby.
Parametre modeluloveka sa napstejSie uruju experimentadlnym meranim odozvy pilota
na podnet, vaka omu sa voli najlepSia mozna konfiguracia rovnica. 2dklade vysledkov
uskuto nenych merani je mozné Specifikovaiektoré fundamentalne kritéria pre parametre

predstavujice minimalnu poziadavku predbeznéhoruypee diakového pilota UAV.

2.2 Program SimPLE

Pre zber potrebnych dat bolo vytvorené kombinowsoftvérové a hardvérové rieSenie, ktoré
vyuZziva klasicky UAV RC vysielaa program simulujuci pohyb bezposadkového pratittie

v 2D priestore (SimPLE — Simulated Positioning dreVelling Exercise). K pdta u bol
pripojeny tradiny model RC vysielaa (Radiomaster TX16S), na ktorom bol spusteny mjast
softvér napisany v programovacom jazyku Python.tdewysiela je moZzné nahradi

aj jednoduchym RC ovladam, napr. vytlaenym pomocou 3D tldarne a vybavenym dvoma
dvojosovymi pakami. Pre komunikaciu s RC vysietan bola pouzita kniZnica ,PySticks",
pomocou ktorej su Styri riadiace osi RC vysialavzorkované s frekvenciou 100 Hz

a rozliSenim 2000 krokov.



Obr. 1: Dynamika simulovaného objektu

Na simulaciu letu multikoptéry boli pouzité jednatié vypoty dynamiky hmotného bodu
(Obr. 1), ktory je ovplyvneny gravitaym zrychlenim § odporom vzduchu proti smeru
pohybu b a silou (ahom motorov) k, ktorej smer je dany horizontalnou vychylkou reecéj
paky RC ovladaa a vekos vychylkou paky ahu. Hmotny bod sa v podstate sprava ako
multikoptéra v stabilizanom reZime, priom horizontalne uhlové vychylky s obmedzené
na 90°.
Tento sposob simulacie pohybu bol zvoleny pre jediobos vypo tov a testovania softvéru
a nezaoberda sa skutmu dynamikou multikoptér, ako je napriklad diferiéiny ah motorov
na vykonanie vychyliek, tie su priamo viazané nehyky paky RC ovlada. Na poiato né
skuSanie je tento model dostiflici, avSak pre potrebyalSich merani je mozné tento model
alej modifikova implementaciou modelu skuteej multikoptéry, priom parametre
sa ziskaju experimentalnym meranim pomocou tenzakého meracieho systému [6].
V aka tomu sa bude koptéra spravasimulovanom prostredi ako za skutgch letovych
podmienok a je sou mozné nacvi zakladné manévre pre dany typ multikoptéry s pnesn

vykonnostnymi parametrami, napriklad regulaatu potrebna na udrzanie vysky.

Obr. 2: Pouzivate ské rozhranie programu SImPLE - koptéra mimo zony



Po spusteni programu sa zobrazi letovy priestatagfafickym pozadim pre spatnu vazbu
o ve kosti priestoru. Modry kruh symbolizujici bezposéadi prostriedok siarou smerujlicou
od stredu kruznice k smeru orientacaéhu vrtunika je umiestneny "na zemi" v spodnegti
plochy v stabilnej polohe. Tuto spodnu hranicu n&naoprekroi , pretoZze koptéra sa od nej
pri pade odrazi. Ostatné hranice obrazu ifieca horna) vSak mézu bprekro ené a pilot sa
musi snaziudrza koptéru na obrazovke, inak sa méze Uplne strati
Cie ové pozicie su generované nahodne v letovej oldambibrazené akaervené kruhy, ako
je to znazornené na Obr. 2. Ulohou pilota je vletie tychto kruhov a zostar nich urity as
— ak je koptéra spravne v zbne, farba sa zmenkelena, ako je znazornené na Obr. 3. Pri
pokuse o dosiahnutie cievych bodov musi pilot zvazidynamiku koptéry a pri dosiahnuti
cie a aktivne brzdis opanym vychylenim. TieZ musi ngjgsovnovahu sil (gravitacia ah
motora), aby udrzal koptéru v poZzadovanej vyske.
Po vygenerovani novej ulohy sa spusisova, ktory meria as na dokorenie ulohy v ramci
nastaveného maximalneho povolenélasového limitu. Tento maximalny povolenys
si mbze zvoli uzivate pri spusteni programu. Ak pouzivateemodze dokon Uulohu v tomto
ase, bude vyhodnotena ako neuspesna a vygenemgjpe&aloha.
Pri vstupe do zony sa na pozadi spusti dridspva a po vopred stanovenomase sa uloha
vyhodnoti ako UspeSna a vygeneruje sa nova. Alkatgivpusti zonu, asova sa vynuluje.
Tento asova nastavuje potrebny interval, aby sa zabranilo aigacii dokonenia ulohy
nahodnym pohybom cez zo6nu. Pre vygioparametrov modelu sa vyhodnocuju pohyby
simulovane] multikoptéry z predchadzajucej do raglécej zony ako reakcia na krokovu
zmenu, priom poloha stredu zény predchadzajucej ulohy je(badtred zony aktualnej tlohy
je bod 1.

Obr. 3: Pouzivate ské rozhranie programu SimPLE — koptéra v zone



Po spusteni programu sa ulohy generuju priebetng,po ich uspeSnom dokani alebo nie.
Po as toho sa vSetky vzorkované polohy pak, polohalswanej multikoptéry a pozadované
polohy Uloh zaznamenavaju do suboru pre neskoyiednotenie. Po vykonani dostatého
mnoZstva uloh (zvyajne aspo okolo 50 az 100) je mozné meracias programu ukon

prepnutim na to ueného prepina na RC vysiela.

2.3 Vyhodnotenie dat
Po ukoneni meracejasti softvér predspracuje data zo suboru na zaklaien pozadovanych
pozicii pre kazdu ulohu na jednotlivé segmenty.i@ezsa potom normalizuja na krokovu
funkciu od 0 do 1 na zaklade poZadovanych pozigirerichadzajucej a aktualnej ulohy.
Z tychto Udajov su vypatané smerodajné odchylky, priemery a medigasovych priebehov,
ktoré su nasledne zobrazené na jednotlivych grafwehobe osi. Z tychto grafov je mozné
vizuélne vyhodnoti, i boli tlohy vykonané spravne, bez mimoriadnychlghstoré by mohli
spbsobi zlyhanie alSich vypotov. Na vypoet koeficientov modeluloveka z nameranych
dat sa pouziva kombinované softvérové rieSenie angatvlastnych Python skriptov
na predspracovanie a MATLABystem Identification Toolbaa identifikaciu parametrov.
Predspracovanie pozostava z dvoch krokov. Po @iv¢,sa eliminovali chyby pouZzivate
na koncoch vzoriek (napr. akavanie novej ulohy a prili§ skoré posunutieopd, skratia sa
vSetky vzorky na definovana zku. Po druhé, zo sady vzoriek sa odstrani danéepty
najhorSich pokusov (identifikované ako maximalnezifpene a negativhe odchylky od
pozadovanej polohy), aby sa vytvoril selektivny@iat. Po dokoreni predspracovania sa
protokoly uloZia a ndtaju v softvéri MATLAB, kde je mozné vyp@a dva typy modelov:

model prenosovej funkcie pomocou funkcitest a

procesny model s pouzitim funkciprpcest.
Vypo et modelu prenosovej funkcie sa viac zhoduje s namyeni Udajmi, pretoZze modze
pracova s viacerymi polmi a nulami v porovnani s procesmyodelom. itate a menovate
vSak maju polynémovy tvar, ktory vo \&ine pripadov nie je mozné preffa na suinovy
tvar. Po identifik&cii modelu sa simuluje reakceaskokovld zmenu a vSetky Udaje (parametre
modelu, asové priebehy) sa uloZia a ftaju spa do skriptu Python. Tam sa vytvoria finalne
grafy zobrazujuce namerané data s vy@amym priemerom, medidnom a smerodajnymi

odchylkami a vystupy simulovaného modelu s pren@soyunkciami.



3  Vysledky

Systém bol doposiatestovany na niek@ych subjektoch. Jednym z nich bol pilot na #ia
s ro nymi skiusenosami s lietanim na FPV zavodnych dronoch a ostabfii za iato nici
s minimalnou pripravou. Pre diskusiu o vysledkochranesa v tomto pripade javilo ako

vhodnejSie pouzi funkciu ,tfest® pre vypoet parametrov

u zaiato nika) su viditené vyrazné oscilacie pri riadeni vysky letu koptdfytomto lanku

su zobrazené vysledky najreprezentativnejSieh@atranika spolu s vysledkami skdseného

pilota.
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VSeobecne je mozné definovdtyri k U ové aspekty, ktoré je nutné brao uvahy pri
vyhodnocovani vykonnosti:

dopravné oneskorenie,

rychlos regulécie (resp. strmosegulanej krivky),

maximalne odchylky od cia (prekmity) a

presnos regulacie v cieovom bode.
Na obrazkoch 4. a5. sU0 znazornené reakcidatanika areakcie skuseného pilota.
POSX znazoruje pohyb pozd horizontalnej osi (lateralny pohyb multikoptéry)
a POSY vyjadruje reguléciu letovej vysky (vertikalpohyb). Z obrazkov je zrejmé, Ze
dopravné oneskorenie Zato nika a rovnako aj skiseného pilota bolo takmeztodoTo vSak
vyplyva z fyziologickych predispozicii subjektowcd zamerania pri vykonavani ceni, takze
je tato skutonos pochopitena.
Va Sie rozdiely je vSak mozné pozorovpri kvalite reguléacie, ato aj v pripade strmosti
regulanej krivky a rovnako tak aj pri prekmitoch a v presti drzania v cieli. Plati to najma
vo vertikalnej osi, kde je zlozitejSie udrzmultikoptéru na mieste v stabilnej letovej vySke.
Znamena to, Ze praxou je mozné dosiahove a lepSie vysledky, vratane lepSej presnosti

a rychlosti.

4 Zaver

Bezposadkové prostriedky su v adnosti vemi ob Ubené a ich vyuZitie sa postupne rozSiruje
do viacerych oblasti priemyslim vyrazne stapa pet pouZzivateov. Vzh adom na tento trend
je potrebné zavadzenoveé predpisy, ktoré budd schopné zabezpedrzatenu bezpenos
vzduSného priestoru, s osobitnou pozoroasvenovanou vycviku di&ovych pilotov UAV.

V su asnosti vSak takato legislativa eSte stale ni8aele k dispozicii a existuje len w@ malo
rieSeni na objektivne hodnotenie vykonnosti piloredmetom tohto vedeckéhidnku bolo
preto odprezentovavlastny nastroj na meranie vykonu pilotov na Kie— program SimPLE.
Cie om tohto programu je meranie odoziev pilota prideiai simulovanej multikoptéry
v 2D priestore. Na tento &l su v programe postupne generovanéosié body, a pilot musi
manévrova so simulovanym UAV pre dosiahnutie tychto aeych bodov. Po splneni
stanoveného pau uloh sa vykon pilota hodnoti prostrednictvomapagetrov matematického
modelu loveka. Na zaklade prvotnych vysledkov boli idaktifané Styri ki ové parametre,
ato dopravné oneskorenie, rychloeegulacie, maximalny prekmit a stabilita regulacie

v cie ovom bode. Vysledky preukazali, Ze #®juci pilot méze by podobne dobry



v hodnotach dopravného oneskorenia, avSak ostatparametre mozno tréningom vyrazne
zlepSi. V budicom vyskume sa uskuid viac testov vykonanych viacerymi testovacimi
subjektmi, aby sa doladili parametre a kritéria ratdnia na zaklade vsieho suboru
za inajucich pilotov. Systém bude nasledne vyuhifev prvych astiach vycviku na zistenie
predispozicii zaujemcov o preukaz pilota bezposaétko prostriedku a tieZ ich zoznamenie sa

so zakladnymi principmi a dynamikou multikoptérazpe nom prostredi.
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Letecka doprava jako systém.

Zd n k Zihla
Univerzita obrany v Brn Fakulta vojenskych technologii, Katedra lete@hhiky

Hlavni napln mé aktivni pedagogické ¢innosti=p ASR - Autopilot

RozloZeny tvar prenosové funkce pohybu letadla ve vertikalni roviné
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Pfechod od vyuky SAR letadel na obor Letecka doprava - zmény

e analyza souboru slozitych vzajemnych vnitinich a vnéjSich vztahu
(napf. ekonomika & LD, provoz LD & Zivotni prostredi,....)

Piimé/nepiimé/indukovaneé viivy

Urychlujici

3 viivy
Pozadavek Cena& ¢mm Schopnostinfrastruktury
letovy plan

€= Rimecirozsah regulace

cestovani Rozsifen
e Revenue/vjnosy Katalyticky vliv letecké
- dopravy na hospodarsky rust *
"‘ Zdroj: ATAG 2015
Letecka doprava

Moinosti letadel

e zvladnuti struktury a c¢innosti prvku systému LD s durazem na:
- ulohu a cile LD (rychla, spolehliva, ekonomicka a bezpecna preprava
osob a zbozi, prodej LD, ...)
- plnéni pozadavku leteckych ICAO, evropskych a narodnich predpisu

*https:/hwww.scirp.org/journal/paperinformation.aspx?paperid=91629



® s rozvojem letecké dopravy vystoupila pro LD do popredi otazka —
jak reagovat na potize vyvolané ruznymi vnéjSimi a vnitirnimi vlivy ?

250

%00 o graf vyjadiuje charakter intenzivniho ristuLD , £
s i : S S £ =

4 cervene sipky - situace, ktere vyvolaly nahly »
pokles rastu objemu LD — ale vzdy relativné
rychly navrat k rastu LD

reces:

9/11 terrorist
attack
-

Asian crisis
1 -
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Revenue Passenger-Kilometres

¢+ vedle toho pusobi na LD rada dalSich vlivil — meteorologicke jevy,
nutné uzemnéni letadel, fatalni letecka nehoda, nedostatek personalu,
nepostacujici kapacita letist, atd.
¢ dusledek: zpozdéni, ruSeni letu, ekonomicke ztraty —| jak resit?

A tak: na zakladé zkusenosti s vyukou v oboru Letecka
doprava, jsem se pokusil popsat pozadavky spojené
s chapanim
letecké dopravy jako systému

Provozovatelé letecké
dopravy
(Airspace Users)

Systém fizeni toku
letecké dopravy ATM
(Air Traffic Management)

Systém letecké dopravy ATS
(Air Transportation System)

Nahodna
udalost
S Chovani ATS je charakteristicky
tému -
- - e vysoce komplexni strukturou
Systém letacké ¥ % g ez s »
o b ————— ° mn'?ha ezustullmml p'roblem?‘
preek implementace SRR . e vzajemnym pusobenim mezi
4 = Regulator P— jeho pwky
reakce e L e reakcemi na pusobici vlivy




Splnit narocné pozadavky kladené na systém LD, znamena:
e poznat a respektovat procesy spojené s jejim Zivotnim cyklem
¢ V systému LD pouZivat a provozovat jen takové prvky (systémy, zarizeni, prostredky),
které spliuji bezpecné fadu narocnych technickych a provoznich pozadavki po celou
dobu jejich Zivotniho cyklu - kvalita
e k zabezpeceni pohybu osob a zbozi realizovat komplexni pristup
¢ sjednoceni a pInéni zakladnich pozadavki a predpisti pro zrizeni a provoz
leteckého dopravce, fizeni letového provozu, odbaveni cestujicich, vystavbu a provoz

letist a dalsi ¢innosti souvisejici s letectvim - soubor Einnosti oboru logistika

60 ti minutovy
- ""“’ npriletovy éas*

e dusledné respektovat ve vSech etapach navrhu, realizace i provozovani
systému vztah mezi kvalitou a bezpecnosti

Systém Rizeni kyality =) Bezpeénost - Safety

letecké dopravy ] v letectvi

e ziskat poznatky o dynamice systému LD a vlivu rusivych jevu a prijimat
OGPOVIdaj!CI opattenl Vnésl poruchy: poéasi, ekonomické krize, pandemie,
akce teroristu, valeéné konflikty, stavky

Moznosti systému: : ¥
personalu, poruchy systému, ...

velikost flotily, typy letadel, Dynamicky systém
kapacita letist, pfipravenost .

Zmény chovani systému:

personalu, technické | '“ zpozdéni, zruseni letu,
vybaveni sluzeb, .... m T :’m I nutna oprava, vyména typu,
uzemneéni letadel ...
2 - Mmqmui
[3 Regulator
o S—e Roeourscr o Zmény maji dynamicky charakter:
zmeny Rychie: zpozdéni, nutna oprava,
vyména typu...
Zmeény : formou nafizeni, doporuéeni, Dlouhodobs: modernizace letisté

planovani, technicka norma a podpora



Reakce systému letecké dopravy na pandemii Covid 19

— Globalni stfednédobé scénafe zmény placenych osobokilometri RPK Predikce
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+ dynamiku zmén probihajicich v systemu LD Ize vyjadrit pomoci vhodné
sestaveného modelu ve formé uzavieného zpétnovazebniho obvodu

¢+ mozné druhy modelu v systému letecké dopravy

mll : :i
druhu siuzel
Velikosttrhu prostredki Velikost trhu

LUl Il

Nabidka leteckyeh Pozadavky na sluzby
sluzebiprostredku — " letecké dopravy
MNastaveni ceny Spalenlieiie >

poptavka

Vztah mezi prezentovanou nabidku leteckych dopravnich sluieb caenss ol
a soucasnymi aktualnimi poZadavky na sluiby letecké dopravy  R-pozadavek (requirement)
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Model reseni problému vytizeni sedadel
Produkty letecké dopravy:
Cestujici & Cargo

Vazba mezi poctem cestujicich, poctem sedadel a odpovidajici cenou



Hodnota reénihe mistu
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Jednoduchy model pozadované kapacity RWY podle Miller (2007)

e Uspésné zviadat rust objemu letecké dopravy

¢ zabezpecit vysokou kvalitu pro cestujici ve vSech fazich provozu
+ realizovat rychly, spolehlivy, efektivni a bezpecny provoz

To vyzaduje: provadét prubézné modernizaci, technické,
organizacni a provozni upravy u vsech prvku systému
letecké dopravy

Pfiklady nékterych realizovanych modernizaci:

e samoobsluzné odbaveni osob a jejich zavazadel na letisti

e automatizovana bezpecnostni kontrola na letisti

e Cislicova komunikace ridici LD - pilot

e druzicova navigace GPS

e palubni a pozemni systémy ochran - Safety Nets

e koncepce volnych letovych cest - Free Flight

e harmonizace priletu letadel - Metoda Point Merge

e Management leteckych informacnich sluzeb AIM (Aeronautical
Information Management)

V letectvi a LD stale vice uplatiuje uméla inteligence Al (Artificial
Intelligency)*

Ma obrovsky potencial pro vyuziti v oblastech, kde pomuze snizit
pracovni zatéz nebo zvysit schopnosti clovéka ve slozitych pracovnich
sceénarich.

*Podle definice Microsoft Azure se u Al jedna o , Schopnost pocitac¢ového systému
napodobovat lidské kognitivni funkce, jako je uceni, nebo feseni problému“



Vyuziti Al muze byt v letectvi orientovano na podporu mnoha cinnosti:

Al v prumyslu letecké dopravy

- Air safety and
Revenue airplane eLe Freedback analysis
management maintenance '&‘
Revenue management Bezpeénost v letectvi a udrzba letadel Zpétnovazebni rozbory

.‘- Messaging 5 Crew management A Fuel optimization
automation Als

Automatizace zasilani zprav Organizace ¢innosti posadek

Optimalizace leteckého paliva

In-flight sales and @ Frauddetection
food supply

Prodej za letu, zasobovani potravinami Odhalovani podvodu

Y Flight management

y, In-airport ¥/ and autonomous
self-service " ”I:]h['f
Samoodbaveni na letisti Rizeni letu a autonomni taxi

V roce 2018 vyslovila Evropska komise potrebu vytvorit koordinovany plan
aktivit v oblasti umélé inteligence

Byla ustavena evropska expertni skupina pro umélou inteligenci Al HLEG
(Artificial Intelligence High Level Expert Group)

Komise zpracovala dokument The Fly Al Report
e zde je zpracovana definice systému Al a mozna reseni
e popsany procesy aplikace Al v letectvi a letecké dopravé*.

Po!h-éa-l -uidlnl
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*The FLY Al Report, Demystifying and Accelerating Al in Aviation/ATM, EUROPEAN AVIATION ARTIFICIAL
INTELLIGENCE HIGH LEVEL GROUP, 5th March 2020, In: https://www.eurocontrol.int/publication/fly-ai-report
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Vyvoj dronu pro mezinarodni sout z UAVC 2022.

Drone development for international competition UAMC 2022
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Abstrakt: lanek pojednava o vyvoji, konstrukci a testovaonindr, ktery by spbval zadavaci
parametry mezinarodni sode UAVC 2022 padané v Egypt Prvni ast lanku pojednava

o konstrukci nosnéasti, druha je vnovana eSeni pohonné soustavy a \atit asti je popsana
elektronika pro vyhodnoceni obrazu. V zévjsou zhodnocené vykonové parametry ziskané
vypo tem a m enim v aerodynamickém tunelu.

Kli ova slova:UAV, Pixhawk, zpracovani obrazu, BLDC motor, vrtule

Abstract: The article deals with the development, constractod testing of a drone that
would meet the specifications of the internatiac@hpetition UAVC 2022 held in Egypt. The
first part of the article discusses the constructas the main body, the second is devoted to the
solution of the propulsion assembly, and the theid describes the electronics used for image
recognition. The last part evaluates the perfornearabtained by calculation and by
measurement performed in the wind tunnel.

Keywords: UAV, Pixhawk, image processing, BLDC motor, pragell



1 P edstaveni projektu

V roce 2021 odjel tym z Univerzity obrany do Egypdhy se z(astnil mezinarodni soute
bezpilotnich prosedk . Pov trnostni podminky byly tak drsné, Ze postaveny drem | p iliS
Sanci na usgch. Nikdo z pvodniho tymu negdpokladal rychlost tru dosahujici v ndrazech
25 m/s. Tento neusph nas donutil navrhnout dalSi dron, ktery by pit@akové meteorologické
podminky vydrzel.

Pravidla pro design jsou u této saig pomrn jednoducha a fmo ara. Bezpilotni prostdek
musi byt vytvoen, nikoli zakoupen, a jeho MTOW musi byt nizSi A€7kg. Pokud jde o
pohonny systém, nie vyuzivat bu elektricky, nebo spalovaci motor. Velikost nenaki
omezena, i kdyz UAV musi byt dostate malé, aby se veSlo do autobusu pro mistni
kazdodenni gpravu na misto soudte a v naSem fpad muselo byt navic i dopraveno letadlem
do Egypta.

Kazda akce provedena UAV v automatickém rezimude @ na Stdrym bodovym skore
proto je na miststav t dron s vizi pln automatického letu. Poslednim pravidlem byla,@des

na papie, schopnost ukoit let v pipad problému. Jak se nakonec ukézalo, tento bod splnil
pouze nas tym, protoZze jsme prgpadné ukoreni letu pouZili bezpaostni padak.

Pravidla soutze jsou rovnz jednoducha, i kdyZ porm pisna a v nkterych pipadech

i nemilosrdna. Bezpilotni progidek musi zstat uvnit mode vyznaené oblasti, viz obr. 1 a
opust ni prostoru na dobu delSi nez 5 sekund znamengalifikaci. Toto pravidlo plati i pro

p ekro eni vyskovych limit stanovenych na oblast mezi 50-100 m, saejor s vyjimkou

vzletu a pistani.
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Obr. 1: Vyzna ené letové prostory



Doba letu je omezena na 10 minut p@je okamzikem, kdy je UAV prohlaSeno rozhioali

za zp sobilé k letu. V pipad p ekro eni tohoto asového Useku se odiji body od skore za
kaZzdou zapaatou minutu. Kazdy tym dostane USB klitku s letovymi body, které musi byt
p elétnuty, a se zakdzanymi body, kterym @ba se v dostateé vzdalenosti vyhnout.

Druhou moznosti je si tyto data stahnout ipgaveného serveru. Vyuziti automatizovaného
stazeni ze serveru je dt d e bodov ohodnoceno. Drahu letu je proto nutnélpe zvazit

p edevsim s ohledem na silny vitr, kteryjkalika tym m odnesl| bezpilotni progtdek mimo
vyzna enou oblast.

Sout Z samotna je pak rozigna do ti misi. Prvni z nich je let nad danymi body a vyhybat
se zakadzanym oblastem. Toto je pom p imo ard mise, kterou Ize velmi jednoduse provad
v pln autonomnim rezimu.

Druha mise spava ve vyhledavani, rozpoznavani a lokalizaci eé vymezené oblasti. Timto
cilem m ze byt 1x1 m veliky QR kdd nebo vlajky (bez spéeifie, zda se bude jednat o vlajky
stat , namoni nebo jiné). Bonusovou akci je pak shozeni naklzal cil, ktery neni vlajkou.
Tato mise tedy vyzaduje rozpoznavani obrazktém reédlném ase, schopnost @sn
lokalizovat bod v mapovém podkladu a nezbytny vgboi vykon k nalezeni vSech bod
zajmu. Zvlastni body jsou ulkny, pokud vSechny tyto akce provede UAV, a ne taizemi.
Posledni misi je rychlostni sodtna 10 minut, kdy dron musi dpprolet t stanovenou traa
za kazdé dokorené kolo se dostanou body. Pokudgs pekro en, body se znovu odigaji za
kazdou pekro enou minutu a naopak zvlastni body selujd za kazdych 500 g uziteého
zatizeni, které UAV ptéto Uloze nese.

Tym ,UNOB tv rc “ se po dkladném zvézeni rozhodl, Ze dron ve forkvadrokoptéry by
byl vzhledem k podminkdm sout nejlepSi design, protoze &e létat perfektnpo navrzené
draze letu, Ize jej snadno vybavit vynmymi moduly nesoucimi kameru nebo naklad, stejn
jako jakékoli jiné uzitené zatiZzeni. Nosnost navic ae byt vyznamn vysSi v porovnani

s k idlatym prostedkem a odpada zde problém se mau centrdZze podhozu nékladu.

2  Popis navrhu konstrukce a vyroby draku dronu

Oproti prvnimu nedsgnému roku jsme provedli kolik zm n v designu naSeho dronu.
P vodn konstrukce hlavniho ramu zahrnovalalpZna zkizena ramena nad sebou. Zjistili
jsme, Ze je to nevhodné. Pro snizeni hmotnostilikog jsou tedy vSechnaty i ramena v

jedné rovin. Tento koncept také vyrazizjednoduSuje fppadnou vymnu ramene p nehod



a sestaveni dronu. Zbytek designu je dosti podstmyodnim navrhem z roku 2021.iBlizné

rozm ry dronu (bez vrtuli) jsou 855x855x435 mm, viz dbr.

Obr. 2: VylepSeny design bezpilotniho stroje

Hlavni rdm je vyroben zetvercové tvarové desky, ktera je prodlouZzena naigwotilehlych
stranach, aby poskytla vice mista pro elektronikuoataz podvozku. Deska m#y i sloupky
v kazdém rohu a jeden uprasd, ktery poskytuje montazni body pro ramena s mgotda
vrcholu této desky je Kova deska spojujici celou konstrukci. Cel& karste je navrZzena tak,

aby byla z jednoho kusu materialu, viz obr. 3.
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Obr. 3: Zakres hlavni nosné desky — pohled shoraz boku



Kazdé rameno se nasazuje skrz rohovy sloupek pgenuno ve stednim sloupku. Ramena
jsou drZzena na svém mistenim mezi nimi a otvory v rohovych sloupcich. Otverstedovém
sloupku byl navrzen jednak pro snizeni hmotnostgrave tento otvor funguje i jako &tbina
pro upevnni dalSi asti konstrukce nad deskou — taést je ve Strbin zajiSt na Sroubem.

Ve spodni asti hlavniho ramu je integrovana jedrast systému pro ppravu a uvolmi
néakladu. Jde o podobny mechanismus, ktery se paluZiinulé sezén kdy je zatZ fixovana
na 3D tiStné desce a na svém midtzi aretanim servomechanismem.

Drzék baterii je vyroben formou 3D tisku z plastp@me dv baterie, viz obr. 5. Drzak je
namontovan na horni igové arovni siedové asti a je také upevn ve Strbin uprosted

hlavniho rdmu. Na horni stratohoto drZzaku je fpevn na deska ve tvaru e s balistickym
padakem.

Obr. 4: Detailni pohled na spodni stranu zaklado& nosné desky s integrovanym

systémem uchyceni podwsu.

Obr. 5: Drzék akumulator



Jako ramena pouzivame karbonové trubky s 3K kepmowzorem pochéazejicim z

www.firelovers.com Jejich prm r je 26 mm a tlou&ka st ny 1,5 mm. Vyznauji se vynikajici

kombinaci hmotnosti a sily, oboji pebné pro ramena kvadrokoptéry.

Drzéak motoru je vyroben jako jeden 3D vytis§ kus pro zlepSeni tuhosti, s otvorem upexst
pro sniZzeni hmotnosti. Drzak se poté nasune nkavidi trubku (rameno) a je najrupevnn
T-Motor U8 Il KV 150 s 28 vrtuli, viz obr. 6.

Pi ovy podvozek je do tvaru luku natvarovana pasovimen Z z uhlikovych vidken s
rozvorem 475 mm, vySkou 203 mm &8 40 mm. Podvozek jeipevn n ke kratSim konam
hlavni desky Srouby. Z tohoto ¥bdu je zakladni deska dophm o podpry, které pomohou

p enést sily na celou konstrukci, a silaspbici od podvozku bude lépe rozloZzena po celé
konstrukci. Viz obr. 2.

Obr. 6: ez drzdkem motoru

3  Pohonny systém

Motor je srdcem kazdého pohonného systému. Jehao mylsi byt mimcadn pe livy, protoze
pot ebuje dobe a efektivn spolupracovat s vrtuli a dalSimi prvky pohonnéysté&mu. Volba
nakonec padla na motor U8 Il KV 150 od firmy T-Motwa z&klad svych specifikaci a jeho

schopnosti dole vyhovuje naSim el m a potebam.
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Abstrakt: Senzory na baze magnetickych mikrodrétov sa najnakas svojim rozmerom
a vyrobnym nékladom javia ako wa@ perspektivne pre mnohé senzorické aplikacieks
moznosti bezkontaktného snimania je mozné miknpdrtegrova do réznych typov pevnych
a dokonca aj hyperelastickych materiadlov a pouéh na snimanie mechanického napatia.
Cie om lanku je kvoli optimalizacii senzorov analyzowaechanickeé vlastnosti magnetickych
sklom potiahnutych mikrodrétov s réznymi geomeyriok rozmermi, ktoré sa pouzivané
v aplikiciach, kde dochadza k periodickému meclkanici namahaniu.

K 0 ové slovad:magneticky mikrodrot, metdda komgch prvkov, senzor

Abstract: Sensors based on magnetic microwires due to tiveemksions and production costs,

have become a very promising material for varioersser applications. Due to the possibility

of the non-contact sensing, microwires can be natigl into various types of solid and even
hyperelastic materials and used to sense mechasiczds. The aim of the article is due to the
sensor optimization to analyze the mechanical piogse of the magnetic glass-coated

microwires with different geometric dimensions usethe applications, where the periodic

mechanical stresses are applied.

Keywords: magnetic microwire, finite element method, sensor

1 Uvod

Magnetické mikrodréty sa v sasnosti pouzivaju oraz astejSie ako citlivostné prvky
mnohych typov senzorov. Pouzivaju sa ha meranienatetsych veliin, ale sprostredkovane
aj na meranie teplotyj vibracii. Konkrétne aplikdcie mikrodrétov na mei&mechanického
naméhania sa vSak do dneSnej doby objavuju leradjpry. Jednym prikladom méZze by

vyuzitie mikrodrotu na snimanie hladiny kvapaling],[ ktory publikoval v roku 2000
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Obr. 5: Struktura jedné v ty UDP protokolu —

podrobn ji v [5]



Obr. 6: P evod na islo
IEE754 32 float

Obr. 7: Zobrazeni modulu pro p ijem dat z X-Planel10
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Abstrakt:! Identi kace!dynamickych!model"!lidského!operatora,! nap##f#énilletadel'nebo!
motorovychlvozidel,'je!vidnesnildob$!celkem!b$Znou!praxi.!Prolteneldésalpné!mnoZstvi!
spolehlivychlalgoritm"!Inebo!celych!toolbox".'Vychozim!bodem!prolidewiijké/olbalvhodné!
struktury!modelu!popisujiciholchovanil%lov$kalvidané!situaci.!Tato!stimKaid ! byt!ivolenal
slohledem!naldynamické!vlastnosti'#izeného!elementu!-!v!tomto! p#ipadistdiize! automo-
bilu.!V!tomto!dile!%lanku!budou!p#edstaveny!vybrané!dynamické!megehiddstnosti'spo-
le%n$!s!popisem!ziskavani! (m$#eni)!dat! vyuzitim!simula¥moldgii.!Nasledn$!bude!pro-
vedeno!stru%né!zhodnocenilziskanych!parametr”.!
Kli#ovéalslova:lidsky!operator,!dynamicky!model,!identi kace,!parametry!mobdelu.
Abstract:! Nowadays,'!identi cation!ofldynamical'models!of'lhuman!operator,!who! cefitnd|
instance!alplane!or!alvehicle,lis!quitelcommon.!For!this!purpose!dheded number!of!algo-
rithms! or! even!toolboxes! available.! Al choice! of! an! appropriate!isddesture! (describing!
human!behaviour!within!alde ned!situation)!is!alstarting!point!for!each!ideation!process.!
The!modellstructure!should!be!chosen!with!lemphasis!to!dynamic!pepddieontrolled!ele-
ment!—!&ight!control,!or!car!driving.! This!part!oflpaper!presiselected!dynamic!models!and!
their!properties!together!with!a!description!of!datalacquisition! psicssng! simulation!tech-
nologies.!Finally,'a!brieflevaluation!of!the!obtained!parameters!isldemonstrated.!!

Keywords: human!operator,!'dynamical'model,!identi cation,!'model!parameters.
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1 Uvod!

V souéasnosti existuje cela gada praci zabyvajicich se modelovanimi didsk&ho operéa-
tora. Nejéastiji se tyto prace soustgeiuji na piloty éi gidiegchto pracich byly odvozeny
ruzni slozité modely a vyuZzity ruzné pgistupy. Jedna se napg@. o modely chovani elogika rep
zentované jako viesmyéekové modely (tzv. mukiloop), model ve formi optimalniho regula-
toru, éi modely vyuZivajici umilou inteligeneizejména fuzzy modely éi neuronové siti [1],
[2], [3], [4]. Tyto modely jsou vhodné pro zajiStini maximalni pgesn@xmace, avSak za
cenu VitSi slozitosti, neboe obsahuji zpravidla znaéné mnozstvi parametru.

Cilem autoru tohoto pgispivku je popis chovani lidského operatoragpFsgimace namige-
nych odezev, vyuzitim jednoduchych SISO (Single-Input Single-Output) mod@&hdbm je
minimalizace ziskanych parametru pro Ueely nasledné evaluace vykdids&sho operatora.
Ziskanim a naslednym vyuzitim dostateeni velkého statistickétboru identi'kovanych pa-
rametru modelu chovani je pak mozné hledat uréité odchylky od tzv. standardniho chovani, é
zhodnotit schopnosti, pgistup k gizeni, éi troveo vycviku. V nasledujicitiidapiak budou
popsany vychozi modely chovani lidského operatora, postup ziskavayudatm simulaé-

nich technologii a na zavir pak ukazka a porovnani dosavadnich vysledku.

2 Modely!lidského!operatora!

V souéasné dobi existuje nikolik pgistupu, jak modelovat chovani elogkaipnych éinnos-
tech. Vychozim bodem je de!nice Ulohy a popis vzajemné interakue élovik-stroj (Man-

Machine System), ktera je zprostgedkovana nejéastiji pomoci HMIghktachine Interface)
ei HCI (Human-Computer Interface) [5]. V pgipadi, kdy elovik provagakau gidici alohu,

|ze tuto interakci vyjadait jako standardni regulaéni smyeku, viz Obr. 1.

vnljSi vlivy
poiad(«';\;/ek Regulator!! . ! u(t) Soustaval 4!
W —
odezva
= —| idici vystup |[——> y(®
vstup

—> vnimani + akce
zpracovani +
informace NMS

HMI / HCI

Obr.!1:!Lidsky!operator!v!interakci!s!$izenou!soustavou
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Vyhodou tohoto pgistupu je, Ze celkovy model reprezentujici uvedeny regidaedilze pak
popsat a analyzovat vyuzitim metod znamych z teorie dynamickgténsy a teorie automa-
tického gizeni.

Jednou z nejeastiji pouzivanych metod je te@iessover!lawP], [6]. Tuto teorii pgedstavil
prof. D.T. McRuer a zabyva se popisem chovani interakce elovikgstropci linearnich dy-
namickych systému. Podle této teorie elovik funguje jako lidsky regugiditery pgizpuso-
buje své chovani dynamice gizené souskgavila zakladi znalosti dynamického modelu sou-
stavy $; Ize tedy podle této teorie odvodit také zakladni model reguldptak, aby pgenos

otevgené smyelly odpovidal pgenosu dle rovnice [7]

$0%=$.0%8.0%= e (1)

kde:$, () * — operatorovy pgenos regulat@u) * — operatorovy pgenos soustavy— zesi-

leni regulatoru, ; — zesileni soustav$,— reakéni zpozdini elovikg, — Laplaceuv operator.

Na zakladi mnoha experimentu vSak bylo prokdzano, Ze uvedend rovnice (ip\dadagici
modely jsou platné vitSinou pouze v omezeném frekvenenim rozsahu a nezdisigfekty
spojené s gizenim, jako napg. dynamiku neuromuskularniho systému (NMS), dyavédmiku
daciho prvku apod. Nicméni vyuzitim této metody vznikly rozSigené madig, pini posta-

euji pro dostateeni pgesnou aproximaci odezvy lidského operatora pgi dané gidicf&innosti

Pagikladem muze byt korekce vysky let{t) v pagipadi jeji nenadalé skokové zminy pomoci
vychylky kniplu dut) (za pgedem de!novanych podminek, viz napg. [9]). Pro tuto einnost byl
odvozen jako dostateeni pgesny model chovani pilota ve formi [7]

+(4s5) 6 7*

$0*= e s @

kde:$, () * — operatorovy pgenos regulatory,— zesileni regulatordg — neuromuskularni ea-

sova konstantaly — setrvaena easova konstadta;- prediktivni easova konstangs- reakeni

zpozdini élovika (pilota)) — Laplaceuv operator.

V pgipadi gizeni vozidla jedouciho konstantni rychlosti Ize model chovéikiaggidiee) re-
agujiciho natoéenim volantft) na pozadavek (skokové) zminy jizdniho pruhu (reprezento-

vany zminou vzdalenosti od stgedu pryti)) odvodit ve tvaru [10]
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* — '+)
$0"= 19564 67° 3)

kde:$, () * — operatorovy pgenos regulatary,— zesileni regulatord, —€asova konstanta,

; — tlumeni,3 — reakeéni zpozdini elovika (gidieg)- Laplaceuv operétor.

Uvedené modely se ukazaly jako pomirni efektivni nastroje k modelovani chégékého
operatora pgi de!novanych éinnostech. Jejich pgednostmi jsou z@guado@duchost a zaroveo
spojitost s behavioralnimi a fyziologickymi parametry chovani elovika 81],Jkazka jejich

pouZiti je znazornina na Obr. 2.

u

y [m]

H [ft]

ul]

av []

a) b)

Obr.12:1Ukézkalaproximace!lnam%$enych!dat!pomoci!model”!chovani!-!a)!pilot,!b)!$idi#!

Namigend data pro tyto experimenty byla ziskana vyuzitim simulatorujddanélize popsany

v nasledujici kapitole.

3 M%$enildatlvyuzitim!simula#nich!technologii!

Migeni dat pgi realném provozu je pomirni problematickou zéaleZitostiirdezlduvodu je

easto pomirni obtizna implementace testovacich scénagu pro zis&énich dat do bizného
provozu. Déle je to fakt, Ze takto migena data by byla ovlivnina poraitaenym mnoZzstvim
ovlivoujicich faktoru, tzn., nebylo by mozné zajistit opakovatelnost miteaitou, velmi du-

lezitou, otdzkou je pak zajistini bezpeenosti pai migeni [5], [11].
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Z tichto duvodu se jevi jako vhodna alternativa vyuZziti simulaenich teahinolgt technolo-
gie daly vzniknout dnes uz pomirni pokroéilym simulatorum, které jsouigany na maxi-
malni pgesné napodobeni reality, a to jak po vizualni strance, tak po strancaffyzikal
Pro experimenty popsané v tomto pgispivku byly vyuzity stacion&eckiesimulator na Uni-
verziti obrany vybaveny softwarem X-PLANE 10 a stacionarni simulatenvozidla vyvi-
nuty na VUT v Brni, ktery je zaloZen na vyuZziti Unreal Engine 4 [UKazky tichto simula-

toru jsou na nasledujicim obrazku.

a) b)
Obr.!3:!Pouzité!simulatory!pro!m%$enilodezev!lidskéholoperatoral-!a)!letecky gimor!
nalUNOB,!b)!simulator!$izenilvozidla'nalVUT!

Oba pouzité simulatory umoZzouji zaznam parametru s dostateénou vzorkovadaidiekize
napg. data na Obr. 2 Navic je v nich moZné delnovat scénage vhodné priconeaev lid-
ského operatora (pilota, resp. gidiée).

4 Identi kace!parametr"!

Z vysledku analyz modelu chovani pilotu bylo zjiStino, Ze identilan@ parametry jsou
vhodné pro evaluaci jejich aktualniho stavu a posouzeni napg. mitkwymaistupu k gizeni
(pilotovani), apod. Uvedené vysledky byly publikovany napg. v [12]. Tytozanaak poslou-
Zily jako vychozi bod také pro posouzeni aktuélniho stavu a schopnosti gidiepgvih
Pro Géely identilkace parametru modelu chovéani byly pouZzity algoritmyaj@svIATLAB —
System ldentilcation Toolbox, zejména pak funkéest pgipadni vliastni algoritmus (imple-
mentovany rovniz v prostgedi MATLAB) vyuZivajici simplexové optimatizdenkcefmin-
search Ukazka vysledku identi'lkovanych parametru pro skupinu 20 pilotfdy\v10 opakova-
nych misi) a skupinu 30 gidiéu (vZdy 20 opakovanych jizd) pro opakaowiar/jizdy je na Obr.
4.
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letnost
letnost
letnost
letnost

letnost

letnost
letnost
letnost

a) b)
Obr.!4:!Ukézkalidenti kovanych!parametr'!model"!chovani!-!a)!pilot,!b)!$idi#

Z prezentovanych vysledku na Obr. 4 Ize vyhodnotit intervaly, eyéih se s uréitou pravdi-
podobnosti nachazeji zkoumané parametry. V pgipadi pilotu Obr. 4zafjjavy pomir mezi
setrvaénou easovou konstantigua prediktivni easovou konstantdgl Tento pomir (spoleeni

se zesilenimy) de!nuje tzv. gidici éast zodpovidnou za adaptaci elovika naaizaéyna-
miku. Z tohoto pomiru je patrné, Ze majoritni east pilotu vykazovala vitSi hodnotikpvedi

(45) nez setrvaenélf) éasové konstanty. Neuromuskularni easova konstaisi pohybuje

v rozsahu, ktery se typicky udava v literarnich zdrojich [7], [8]. V poip@iie, Obr. 4 — b), je
hlavni adaptaéni éast realizovana derivaci (opeyataitateli modelu) a zesilenim,, Easova
konstantat a tlumeni, jsou pak dany jednak vnitgni vazbou pgi ovladani volantu, jednak dy-
namikou neuromuskularniho systému. Nizk& hodnota tlumdale napg. souvisi s pozorova-
telnym kmitanim v namigenych odezvach.

Uvedena data pilotu a gidieu samozgejmi nelze jednoduSe navzajem porimaienedna

0 ruzné parametry, resp. parametry nalezici raiznym modelum pgodiZgrych dynamickych
soustav. Aekoli spoleenym parametrem je v obou pgipadech reakeninzBoZdiivedenych
histogramu je patrna jistd podobnost rozloZeni i medianu hodnot, ktery puvpatipadech
gédovi okolo 0,5 s. Nikteré zdroje udavaji rozptyl hodnot v rozsahu 0,2 — 1,2 s. [7] Vzhledem
k tomu, Ze se v obou pgipadech jedna o gizeni pomirni slozité dynanukigyadperator zde
reaguje na pseudonahodné skokové zminy vstupniho signalu, je tato doba odpovidajici.
Bihem vyhodnocovani dat se vSak ukazalo, Ze existuje jista vatdgjeitinotlivych identilko-

vanych parametru pro konkrétniho elovika pgi opakovanych migenich v e@iméitpstovaci
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sady. Tento problém nastava zejména pravi v pgipadi reakemibdizf kde spravnost ureeni
jeho hodnoty pomirni znaéni ovlivouje hodnoty i dalSich parametru. Postupyimmatizo-
vanou optimalizaci hodnoty reakeniho zpozZdini byl popsan v [13]. Nicméni i vdiasipiav-
ného ureeni reakeniho zpozdini je v nikterych pgipadech stale patrnalivariéich para-

metru pro jednoho élovika, viz napg. nasledujici tabulka pro vybraného gidiee.

Parametr - 4 X 3
Prumirna hodnota 0,0072 0,33 s 0,12 0,76 s
Vybirova odchylka 0,0027 0,06 s 0,03 0,26 s

Tab.!1:'Vysledek!identi kace!parametr"!proljednoho!$idi#e!z!opakovanyclhjizd!

Vysledky pro potgeby sestaveni modelu pro konkrétniho lidského opemdjodaposud zis-
kadvany zejména prumirovanim. Aviak v pgipadi, kdy je rozptyl petramitsi, je vyuZiti pru-
mirovani nevhodné (viz Tab. 1).

Jako vhodna alternativa pro geSeni tohoto problému se ukézalo vyuziti Quasi-Negwfinov
malizaéni funkcéminung ktera byla dale zkoumana a ovigena. Jeji popis a ziskareglkajsl
jsou prezentovany ve druhé easti tohoto paispivku.

5 ZavYor!

Tento paispivek se zabyval pgedstavenim metod pouzivanych aotonygeni odezev lid-
ského operatora a nasledného vybiru popisujiciho modelu chovani. Naslédrmpreyento-
vana ukazka vysledku ziskanych identifikaci parametru modelu chovéani pilotéanzdia-
kladi dat namigenych vyuzitim popsanych simulatoru.

Hlavnim cilem tohoto pgispivku pak bylo pgedstavit problém, ktery vzniké pgi idenfiikaci
rametru vyuzitim bizni pouzivanych metod, a sice pgipady, kdy dochazi ikppamaéné
variabiliti parametru pro konkrétniho lidského operatora ziskanych z opakovi@agyetramci
jedné testovaci sady. WuZiti prostého prumirovani je v tichto pgipadechodné. Jako
vhodné geSeni tohoto problému se ukazalo vyuziti Quasi-Newtonowabipaieni funkce. Al-
goritmus vyuzivajici tuto optimalizaeni funkci byl implementov@rostgedi MATLAB (vyu-
Zitim funkcefminung. BliZSim popisem této optimalizaéni metody a jejiho pouid dany
problém se zabyva druha ééast tohoto pgispivku.
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Abstrakt: Cilem lanku je seznamit odbornou egnost s vysledky vyhodnoceni
provozuschopnosti niklokadmiovych akumulatea vrtulnicich AR a s naslednymi zmami

Vv jejich pravidelné udrzb V letectvu AR se jiz pes 20 let pouZzivaji niklokadmiové
akumulatory VARTA, nyni ozravané HAWKER. Jejich pravidelna udrzba byla stanave
Vojenskym technickym Ustavem letectva a PVO nadakliginalniho materialu vyrobce.
Postupem asu vyrobce inovoval postupy udrzby akumulagmo civilni pouZziti. Na zaklad

p iznivé provozuschopnosti bylo rozhodnutoratrpostupy udrzby také v &R.

Kli ova slova:letecké akumulatory, pravidelna adrzba, vrtulndkyR

Abstract: The main goals of the paper are to present seawitiey evaluation of Nickel-
Cadmium batteries of Czech Air Force helicopterd smpresent following changes in their
periodical maintenance. Nickel-Cadmium batteriesRYA, today marked HAWKER, have
been already used for more than 20 years in Czeckadkce. Their periodical maintenance
was described by the Air Force and Air Defencetlalyi Technical Institute instructions based
on original producer materials. As time passed, fireducer innovated procedures of
periodical maintenance for civil use. Decision kmoge maintenance procedures also in Czech
Air Force was based on positive serviceability easibn of Nickel-Cadmium batteries.

Keywords: aircraft batteries, periodical maintenance, Czec¢hForce helicopters

1 Uvod

Podle konkrétniho zazeni zdroj elektrické energie v soustamnapjeni elektrickou energii
letadla se rozliSuji hlavni zdroje elektrické enerfye funkci v prb hu normalni innosti),
zélozni zdroje elektrické energie (ve funkci u b@eanych systén) a nouzové zdroje

elektrické energie (ve funkciigooruse hlavnich zdro). Nouzovymi zdroji elektrické energie
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Abstrakt: Stabilizacia malych bezposadkovych letinov predgasibor zariadeni a
algoritmov implementovanych na palube letina sotrezabezpenia stabilného a bezpeeho
letu pri zasahu pilotdZe do sky riadenia alebo vplyvov vonkajSieho okolia. Alogisystému

si tak vyZaduje adekvatny matematicky model adetailny popis. VSetky analytické metody
a vypo et dynamickych charakteristik je nany, a preto si Ziada Specialne rieSenidanok
pojednava o komplexnosti riadenia UAV v spojeniedsiptlivymi vstupnymi faktormi
a samotnej stabilizicie letu. Prezentuje analyadenia UAV vplyvom riadenia zmiosti
pilota. Je zalozeny na vyuziti simut@ho prostredia. Analyza riadenia je realizovana na
zaklade dvoch parametrov, ato potreby optimalizacistabilizacie riadenia malych
bezposadkovych letdnov v jednotlivych mikrositudtia potreby zaznamu zasahov pilotaze
do riadenia, ktoré zavisia od zmiosti pilota. Navrh systému riadenia rieSi i stigitériadenia
kritickych situacii pre zvolené situaé stavy, porucha napdjaniastrata vykonu. V situaych
stavov prebieha zasah do riadenia od pilota so zpbenim aktivnej innosti UAV |
optimalnej konfiguracie a stability letina. Navrlaoy systém riadenia ma vyuzitie v testovani
a overovani letovych dat v utych letovych mikrosituaciach.

K U oveé slovéa:stabilizacia UAV, pilotaz, riadenie

Abstract: Stabilization of small unmanned aircraft is a sdt devices and algorithms
implemented on board the aircraft. The aim is teuga stable and safe flight when the aircraft
is intervenes by pilot or external influences ie tontrol loop. The complexity of the system
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Kli ova slova:simulace, autopilot, processor in the loop

Abstract: This paper is devoted to the current capabilitie$ simulation tools
in the development of aerial vehicle control systdmthe introductory part, the basic division
of MIL, SIL, PIL and HIL simulation methods is déised. Then, the paper proposes an aerial
vehicle simulation chain, describing each link widn analysis of the advantages
and disadvantages of such a solution. This approacdemonstrated on a user solution
of an autopilot combined with the X-Plane 11 sinwia

Keywords: Simulation, autopilot, processor in the loop

1  Uvod

P ivyvoji idicich systém letadel je nezbytnou soasti vyvoje také testovani jejich vlastnosti
a chovani. Pogba testovani je obecmutna pi vyvoji jakéhokoli zaizeni, ovSem v fppad
leteckych systémje situace oproti jinym aplikacim komplikovasi, jelikoZ hrozi pad letadla
nebo létajiciho prostdku, a tim i potenciélni destrukce, nebo vznigkgmskod.

S rozvojem vypoetni techniky se dostavaji do rukou vyvoj&tale dokonalejSi simulai
nastroje pro modelovani zaeni v etn vlivu okoli. Tyto nastroje urychluji a soasn zlev uji
VYVOj zaizeni. Simulace umozni vyvojéotestovat izeni letadla bez rizika zreni letadla
spojeného s ekonomickymi asovymi ztratami. Vyvojarovn Z nemusi eSit legislativni
procedury, které jsou s provedenim testovacichseojené. V praxi existuje kolik p istup ,
jak simulaceidicich systém letadel realizovat. Simulace probih& v paru albbpi simulator
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Abstrakt: Relaxany magnetometer patri do rodiny fluxgate magneterogf ktoré
vyuZivaju periodickl saturaciu feromagnetického rgadsenzora magnetického o
Vyhodnocovanie merania magnetického gpov relaxanom magnetometri prebieha na
zaklade merania doby trvania prechodovych javowkon eni budiaceho pradového pulzu.

lanok prezentuje vyvijana koncepciu relax@ho magnetometra, ktora vyuziva priamu
relaxaciu snimacieho vinutia na digitdlnom opéme a dosiahnuté vysledky z testovacich
merani. Vysledky dosiahnuté na modifikovanej edelite, ktora je jednoduchSia a lacnejSia,
poukazuju na dosiahnut&l citlivos lepSiu ako 5 nT/LSB pri spektralnej hustote Suepse]
ako 800 pT/Hz @ 10 Hz v meracom rozsahu =80 uT a vzorkovaekyéncii 1000 Hz.
Uvedené parametre su dostaté na pouzitie v réznych priemyselnych aplikacidadto
monitorovanie magnetickych poli pre ely technickej diagnostiky aistoty, detekcia
feromagnetickych objektov a navig uGlohy.

Kli ova slova:relaxa ny magnetometer, senzor magnetickéh@apaigitalny optolen
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Abstrakt:! Identi kace!dynamickych!model"!lidského!operatora,! nap##®énilletadel' nebo!

motorovychlvozidel,!je!vidneSnildob$!celkem!b$Znou!praxi.!Prolteneldésalpné!mnoZstvil
spolehlivych!algoritm"!nebo! celych!toolbox".! Existuji! viak!i! pdip kdy! navrhlidenti ka%ni!
metody!p#inasilzasadni'zlepSenilp#esnostilidenti kace.!V!tomto!%lanku!ukazenappaldpos
p#i'optimalizaci!modelu!%lov$ka,!pokud!dochézi'k!vyraznym!nahadjraiz! jeho! doprav-
niho!zpozd$ni,!nebo!pokugkazuje! chovani'nelinearniho!dynamického!systému.!&lanek!pre-
zentuje! odvozeni!analytického!vztahu! pro!gradient! chyby! modelu! a!jetit! gyl iterativni!
optimalizaci'modelu!s!cilem!nalézt!jeho!parametry.

Kli"ova!slova: lidsky!operator,!dynamicky!model,!optimalizace,!identi kace

Abstract:! Nowadays,'identi cation!ofldynamical'models!of'lhuman!operator,!who! cefitnd|
instancelalplanelor!alvehicle,lis!quite!lcommon.!For!this!purpose!dreds number!of!algo-
rithmslorleven!toolboxes!available.!Butlone!may!stilllencounteddaten!design!oflalcustom!
identi cation!'method!brings!al! considerable!improvement!in!accuracy!of!the! modaibabta
Thelpaper!aims!tolilluminate,!how!to!approach!optimization!oflhuman!operatorimiodsks!
whenlthelreaction!delay!of!operators!varies!widely,!or'when!thaligps!dynamics!exhibits!a!
non-linear'behaviour.! The!paper!illustrates!derivation! oflanalytical! formuddéhie! gradient!
oflthe!model'errorland!demonstrates!theirlemploymentlin!the!coliteedtize!model!optimal-
ization!'with!the!aim!oflidentifying!model'parameters.

Keywords: human!operator,!dynamical!'model,!optimization,'identi cation
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1 Uvod!

Jak bylo uvedeno v naSem pgedchozim pgispivku [1], identi'kace dynadskgho operatora
nachazi uplatnini napg. v letectvi, nebo pgi gizeni osobnich a ndkladnich doprastaietiqro
Pro zaznam lidskych odezev na de!nované podnity a v kontrolovanych podmirsieach
v dnesni dobi s vyhodou vyuZivaji simulatory. Pgikladem, na ktery se zugim@&mje simu-
lace jizdy po dalnici, protoze uvedené postupy se daji bez proplépusobit pro zbylé vyse

uvedené oblasti modelovani.

Zadana regulaénipynamika OPERATORA @KeNi oy avikavozinLa  aktualni
poloha__ odchylka 9. <e2>? poloha

* 00 @AB*<@C/ I

$(") 7

>

()7 1 (")

Obr.!1:!Modellregula”ni'smy"ky!s!lidskym!operatorem!alosobnim!automobilem.!

Jak naznaéuje diagram Obr. 1, vstupem do systému elovik-stroj ¢ggaalgovky na zminu la-
teralni polohy automobilu (). V nami simulovaném scénagi m@') charakter periodického
obdélnikového signélu, coz odpovida stgidavym pozadavkum na zminu aktuélniho jizdniho
pruhu. Cilem lidského operatora je pak vhodnym natoeenim vatétkuocilit takové zminy
aktualni lateralni polohy automobii{"), aby byla jeji odchylk&§") od zadané polohly (")
postupni zmenena na co nejmensi hodnotu. Elovik se tedy chova jako digiasystém,

ktery na zakladi vstup@g") generuje vystug("). NasSim cilem bude modelovat toto chovani

S €0 nejvitSi pgesnosti pomoci modelu diskutovanych v élanku [1].

2 lldenti kaceljako!optimaliza"ni!problem!

V praxi dochazi k situacim, kdy typické identi'lkaéni funkce neposkyakjovou volbu struk-
tury modelu, jakou bychom si pgdli identi'kovat. Napgiklad identi!kdeendani fuzzy mo-
delu je dodnes nedostateeni prozkoumanou oblasti. [2] Identi'kaci vlastikitigty modelu
muzeme pgeveést na optimalizaéni problém tim, Ze de!nujeme kvadratickou&ghybano-

delu vzhledem ke zmigenym odezvam élovika

123

&(") =y, [#G-M) L #H (xg)]% )
456
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V této rovnici#(-* ;) zastupuje vzorkovana zmigena data (odezvu lidského operatora) jako na
Obr. 1 a#, (-* ;;' ) znaéi odezvu modelu operatora. Ta je nejen funkci easu, ale zavisi také na

parametrech ulozenych ve vektoru[3] Pagikladem vektoru pro systém prvniho gadu ve tvaru

—ac 7

B (9=

by byl vektor' = [9. *.]. Optimalizace modelu pak spoeiva v iterativnim ladini prvku vek-

toru' s cilem minimalizovat chyb&(' ), ktera se téz nazyva funkcionalem. [4]

2.1 P#ehledloptimaliza"nich!metod!

Z matematického hlediska je optimalizace hledani extrému fuditbkdava se primarni ma-
ximum nebo minimum funkce. V zavislosti na druhu funkce se muze jeqratalizaéni nebo
ziskovou funkci. Vzhledem ke sloZitosti funkce, mohou nikteré z metod, napgiklad gradientni,
skoneit v lokalnim extrému namisto hledaného globalniho extrému. V tichto puipamhei
vysledkem suboptimalnim geSenim, které neni vyhovujici pro hledané geSeni

Pai optimalizaci se nastavuji jednotlivé parametry optimalizénvesystému a sleduje se dopad
tichto zmin na vysledné parametry. Iterativnim zpusobem jsrkesthopni dosahnout poza-
dovanych vysledku. V zavislosti na slozitosti systému, kteeymyslena napgiklad hladkost
funkce nebo éetnost extrému, se mohou aplikovat ruzné metody. V mnoha paijpatiézin

ke Spatnému zvoleni metody a z tichto duvodu vychazeji Spatné nebo negeimdxysledky.
Metodafminsearchiterativni najde minimum skalarni funkce nikolika prominny&' ). -
chazi z poeateeniho odhadu vektora je oznaéovana jako neomezena nelinearni optimali-
zace. Wuziva pouze funkéni hodnét(i ), proto se jedna o velmi jednoduchou metodu. Ty-
picky si vSak vyZaduje velké mnoZstvi iteraci. [4]

Newtonova metoda je iterativni metoda nalezeni funkce vyuZzivajici @dmihé parcialni de-
rivace&(' ). Vysledkem této metody jsou kritické body, které odpovidaji minimu nebannu
funkce. Mohou nastat také pgipady, kdy vysledek ukazuje na lokalniar@nimaxima (sed-
lové body). Metoda vyuziva druhou derivaci (tzv. Hessian) pro zjistinigxaki“ a diky tomu

se muze dosahnout vysledku rychleji. Metoda pgislibuje rychly pralehpouze za pgedpo-
kladu pgepoetu Jakobianu i Hessianu funkce v kazdé iteraci. To je v nikteipatgch po-
eetni velmi naroéni, nikdy i nemozné jiz z podstaty funkce. Z tohoto duvodu se vyuziva zjed-
noduSena — Quasi-Newtonova metoda. [4] [5]

Quasi-Newtonova metoda je zaloZzena na principech Newtonovy metadyb®sti vyuZiti

druhych derivaci funkc&("' ). Tim zjednoduSuje vypoéet matematicky naroénych operaci. Pgi
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samotném vypoetu nahrazuje druhé derivace pomoci matematické diference. Pouziva se u slo-

-----

2.2 Obecné!odvozenilgradientu!

Jak bylo geéeno v teoretické podkapitole 2.1, rychla a pgesna matmdh tedy i iden-
tilkace) pomoci Quasi-Newtonovy metody je podminina znalosti gradifinkcionalu&(" ).
Proto potgebujeme efektivni zpusob pro jeho vypoéet. Pro derivdny &Qy) podleEté

slozky vektord dostaneme

123
F#, (-*'
SI L £ CR A CR N | I %Jf (©))
456 t

F&(')
FG

Prvni zavorka pginalezi chybovému signalu, tj., rozdilu mezi modelé ;' ) a zmigenym
akenim zasahem operatdte* ,). Druha zavorka zdanlivi vyZaduje explicitni pgedpis pro
funkci na vystupu modelu élovika a nasledni poeitat analytickyveed vystupu modelu

#, (-* +;K). To je z pravidla komplikované i v pgipadi pouZiti symbolického toolboxu, napg. v

doméni

Py (-*i) _ FL23MGN)D GN: ),

4
FG FG @

kde M{jN) je Rychlou Fourierovou transformaci (FFT) vstupu modelu, tj., regulaéni odchylky
%-* ), L2 oznaéuje zpitnou FFT,je imaginarni jednotka znaéi uhlovou frekvenci. Pro-

toZe je FFT linearni transformaci, muZzeme zaminit pogadi transformacdeageleZiskdme

P (-*.:')

FD (jN;")
FG <

= L2 FM(iN) —FG (5)

Po dosazeni tohoto vysledku do (3) muzeme obecni pséat

123
= A, A LPB{MVGN)D (N5 )L 2 FM(GN)
456

F&(')
FG

FB (jN;")
F—Qc (6)

Tento vztah je zdanlivi slozitijSi, ale je vyhodny v tom, Ze pardi derivace jsou mnohem
jednodusSi na vypoéet a na odvozeni nez derivace v easové doméni. To bude ilsteovan

konkrétnim systému v dalSi easti tohoto élanku.
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2.3 Konkreétni'p#iklad!odvozeni!gradientu!
Analyticky vztah gradientu chyb§(' ) muzeme pro nazornou ukazku odvodit napgiklad pro
kmitavy systém druhého gadu

9.<

ot — 2 ?7>
D.(<1 )_*o<0@AB*<@Ce ¢ (7)

WuZitim standardnich pravidel pro derivovani dostavame

FD (<) _ < 25 5
F9.  *00@AB*<@cC" ®)

FD (') _ A9, *<° 225
FE (*90@pB=<@q’° ©

Fo (<) 9. <(*< @F) ..
F* - (* 0<0 @ AB*< @ ()° e (10)

a
FD (<") _ 9. <° 27>

FF T " %x0L0 @AB*< @ Ce ¢ (11)

Podstatnou vyhodou je, Ze pokud chceme umoznit, aby bylo reakéni zpozdini edepétor

kaZzdou odezvu jiné, staéi de!novat vektor

=[9. E *s R F T Flt (12)

kde9 oznaéuje poeet zmigenych odezev a zpoAglipiwinalezivté odezvi. Parametry. , B,

*5 jsou shodné pro vSechny odezvy. Jednotlivé slozky gradientu muzeme oznaéit

X&(")=Y(")=12() Z() 2(C) T Zuyn()] (13)

a (jak jiz bylo odvozeno v pgedchozim textu) jejich hodnoty jsou bldécry vztahem (3).
NapgB je druhym hledanym parametrem, proto pro druhou slozku gradientu dostaossne
zenim (9) do (3) vztah
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U 123
M/(jN)9. jNe?” @
1) = * _* 23 E v : C
V53 456
(14)
A iN)9. * (iN OeZ?\ab
(L2 g AMGN)9: * (jN) cdl

[*°(iN)° @AB*N @C]°"

Vidime zde sumu pe®¢ = C2, ...,9, protoZe parameB je spoleény pro vsech odezev mo-
delu. Obdobny postup je potgeba zopakovat pro prvni tgi slozky VEK)oriNaopak, etvrta a
dalsi slozky gradientu jiz obdobnou sumu obsahovat nebudou, protoZze zgRz&ni..., R,
ovlivouji pouzewty model a vSechny eleny této sumy kroviiého jsou nulové. NapR, je
patym hledanym parametrem, proto pro patou sloZku gradientu dostalosazenim rovnice
(11) do (3) vztah

e No(iN)9. jNe2 %
vy — * % 23 :
456 (15)
M(N)9. (N)°e?7e®
*O(jN)° @AB*N @C™

(LB F, dé

Pro vypoeet gradientu podle vztahu (14), (15) a jim obdobnym se naqustaedi MATLAB
napiSe funkce, ktera jako vstupni parametry bere zmigengdata), #,(-* ,) a vektor . Je
vyhodné, kdyZ tato funkce vraci i chybu (1), protoZe je pak pouzitergpolupraci s MAT-
LAB-ovou funkcifminuncpodporujici minimalizaci Quasi-Newtonovou metodou. Pgikladem

volani je pak kod:

options = optimoptions(‘fminunc','SpecifyObjectiveGradient',true);
theta_opt = fminunc(@(theta) Qg(e,u,Ts,theta),thetal ,options);

Zde parametthetaOobsahuje poeateeni odhad parametru modelu lidského operatora a do pro-

minné theta_optse po skoneéeni iterativni optimalizace ulozi parametry miiauji@i chybu

(1).

2.4 Praktické!poznamky!k!minimalizaci!

V praxi vitSinou nedava smysl, aby niktery z parametru (12) ndbgregativnich hodnot.
Mohli bychom pouZit optimalizaci s omezujicimi podminkami, kier@odporované funkci
fmincon ale z hlediska pgesnosti a rychlosti bihu se nam osvideilchgislepostup. Hledame-

li misto vektord vektorh, kterych prvky jsou svazané vztahem
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G=e (16)
pak tato exponencialni transformace zabezpeéi, Ze pardmaidou vZdy nezapornymi €isly,

i kdyz funkcefminuncbude ladith na celém realném intervalu. Vypoéet gradientu se nijak za-

sadni nezmini, protoze plati

F&[' ()]  F&(") FG(l)  F&(') Fe' _F&(') ek = F&(') Gt 17)
= bl — -H‘

( = C =
Fl, FG = FI, FG Fl, FG FG

To znamend, Ze staei kazdy prvek gradientu nasobit aktudkdstepgislusného parametru.
MuZeme tedy shrnout, Ze v8echny vztahy z éasti 2.3 zustavaji v platnosti, pouze se zmini:

a) volani optimalizace na tvar

\theta_opt = exp(fminunc(@(x) Qg(e,u,Ts,x),log(theta0) ,options)); \

b) p@imo na zaeatku funkQg se vstupni parametrtransformuje na !podl€(16),

C) na konci funkc&)g se gradien¥ nasobi (prvek po prvku) vektorem parameétru

Pgipominame, Ze funkimy v MATLAB-u realizuje pgirozeny logaritmus, In.

2.5 Praktické!poznamky!k!uziti!FFT!

Za zminku stoji fakt, Ze pouziti FFT je spojeno s tim, Ze zpraeo@easova gada je povazo-
vana zagperiodickou V zékladni podobi by tedy dochazelo ke vzniku fyzikalni nesmysiny
prubihu na zaeatku signalu ziskanych IFFT. Tomu se bez problému pdeadaaim FFT na
signalové gady doplniné nulami, napg. na dvounasobnou délku. Pak je druha polotina vSec
gad ziskanych pomoci IFFT z pamiti odstranina a gady tim ziskaji délku shquinvoasimi
gadami. Pokud identilkujeme model lidského operatora, jehoz poly maji eéasové konstanty ale-
spoo gadovi mensi nez délka doplniné nulové easti, pak tento postup chyby spmgendi-

zaci dokonale eliminuje. Tato podminka byla u naSich dat pokazdé begrpiodpinina.

3 Vysledky'identi kace!

VySe popsanymi metodami byl ziskan pgenos lidského operéatora — giditie@aotomobilu
pai jizdi po dalnici. Rychlost vozidla byla udrzovana tempomatem na hodnoti 90 kpgh. O
ratorovy pgenos struktury (7) byl identi'kovan pro deset ruznych gidiéu. Pruopengtorovy
pgenos ma nasledujici hodnoty parametru.
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Parametr 9. * E F
Hodnota 0,0052 0,49 s 0,29 0,51s
Vybirova odchylka 0,0013 0,15s 0,09 0,09 s

Tab.!1:!ldenti kované!parametry!desetillidskych!operator$!-!#idi"$!automobilu!

= [ 7 \ ' Méfend data =
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Z Z C 1 k 1 1 1 1

Cas (s) Cas (s)
Obr.!12:!IPorovnani!m%#enych!datalalmodelovanych!odezev!lidského!operatora!

Obr. 2 zobrazuje éasové prubihy natoeeni vol#ty pgi reakci operatora na poZzadavek zmi-
nit jizdni pruh (modra plna ééara). Tyto odezvy byly aproximované dynamiokydelem (7),
pgieemzZ paramet8y , * , B, Rbily optimalizované tak, aby minimalizovali celkovou chybu
&(" ) poeitanou jako souéet chyb z jednotlivych odezev (€ervena pgeruSovaraeamagtry
bily spoleené pro vSechny odezvy. S cilem zlepSit aproxinyhménti'kovan dynamicky mo-
del s parametry (12), bylo tedy umoZznino, aby mil model u kazdé odezvy optinedakeéni
zpozdiniR,,W =GC 2, ...,9; parametng. ,* aBvSak zustaly pro vSechny odezvy stejné.
Odezvy tohoto modelu jsou naznaéené Zlutou éerchovanou earou. Je vidit, Zanatéorm

mulace optimalizaeniho problému pginaSi moznost velmi pgesni identilkovatirep&2dini.

Poeatek reakce operatora (modrd) je pgeloZzen mnohem pgesniji navrhovanym (@adélem

nez zakladnim modelem (eervend).
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4 Zav%r!

Tento élanek je zamigeny na geSeni problematiky optimatigaaeického modelu za Géelem
nalezeni jeho parametru. V naSem pgipadi se jednalo o optimalizaci mdsledindi operatora
s cilem ziskat co nejvirnijsi operatorovy pgenos gidiee osobniho automobilu.

Uvodni éast élanku se vinuje struénému popisu problematiky optaalia popisu problému
s dynamikou operéatora. Hlavni, 2. éast elanku, se pak zabyva odvozenjsenp vztahu
aplikovatelnych pgi zpracovani namigenych dat ze simulétoru. Prezentovanékeénatyaicy
usnadouji nalezeni minima kvadratické chyby a tim umoZzouiji rychly bih algoritm

V kapitole 3 je v grafech znazornino srovnani realnych odezev lidského opeaatoodelo-
vanych odezev. Jak je vidit, modely ziskané navrhovanou metodou Iépe jiysiipena data.
Podobné easteeni analytické postupy jsou pini aplikovatelné pgi idactitlynamiky lid-
skych operéatoru v jinych oblastech, jako je napgiklad letectvi.
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Abstrakt:  lanok sa zobera meranimahu kvadrokoptéry s vyuzitim tenzometrického
meracieho systému. Vanku je popisany navrh meracieho systému, respejgho snimacia

as, ktor4 je zamerana na vyber sniro& vhodnych pre merani@ahu, konStrukna as
meracieho systému, doplnen& o analyzu a simulaeghamického naméahania konstrukcie pri
simulécii troch zakladnych rezimoch letu kvadrokopta elektrickd as meracieho systému,
ktora je ur ena na spracovanie signalov od snimaa prepoet meranych dat. V zavere su
uvedené vysledky merani parametrov kvadrokoptédpraz je kladeny na mozné vyuZitie
meracieho systému v réznych aplikaciach.

Kli ova slova:UAV, meranieahu kvadrokoptéry, tenzometricky meraci systém

Abstract: The article deals with the measurement of the thafsa quadcopter using a
tensometric measuring system. The article describesdesign of the measuring system,
respectively its sensing part, which is focusetherselection of sensors suitable for measuring

thrust, the construction part, supplemented by gsialand simulations of the mechanical stress
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Abstrakt: lanek se wnuje popisu metod zarehi zbrani leteckého zanova e PDU-39.
Kazda metoda je strm p edstavena a jsou uvedeny vychozi matematické ykiaing dané
metody definuji. Nakonec jsou popsany pracovniicevjednotlivych metod, kterégastavuji
matematickou interpretaceSeni tlohy zanéni, tedy ureni polohy zamné p imky v i ose
zam ovae.

Kli ova slova:zamieni zbrani, Runge-Kutta, matice sovych kosin, LCOS, CCIP

Abstract: The article is devoted to the description of thampan delivery modes of the PDU-39
gun sight. Each method is briefly introduced and timderlying mathematical relationships
that define the methods are given. Finally, thekia equations of each method are described,
which represent the mathematical interpretationhef solution of the aiming problem, i.e. the
determination of the orientation of the line oftdigelative to the gun sight axis.

Keywords: weapon delivery, Runge-Kutta, direction cosine matrCOS, CCIP

1  Uvod
Letecky zam ova PDU-39 byl vyvinut, firmou Speel Praha, s.r.o.gakahrada pvodniho

gyroskopického zamova e ASP-3 na letounech L-39 v ramci jejich moderngzadimo to
bude tento zamova vyuZzit i na letounu L-39NG. Fyzicka podoba lpledového zamova e
PDU-39 je uvedena na obr. 1. Oproti znm@&mu starSimu typu zanova e poskytuje PDU-39
pilotovi letové a navigani informace z palubnich sensa systém, tak jak je dnes tZné na
modernich prhledovych zamova ich. Pro pouziti letecké vyzbroje byly do zaova e
implementovany zbravé mody pro psobeni na vzdusné i pozemni cile. St t chto méd
jsou tak tzv. metody zaneni, které pedstavuji konkrétnieSeni tlohy zaméni pislusného
typu munice, vetn odpovidajici symboliky, zobrazované natgedové sklo zamova e.

V nasledujicich kapitolach budougglstaveny metody zareni, které byly implementovana do
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Abstrakt: V leteckém pmyslu obecn jsou kladeny vysoké pozadavky na spolehlivost a
bezpenost tak, aby se eliminovala veSkera mozna bepsni rizika, pipadn se tato rizika
minimalizovala tam, kde je odstranit nelze. V tomisp vku budeme prezentovat pohled na
certifika ni proces vojenského letounu L-39NG z hlediska ébappti a spolehlivosti v
navaznosti na pslusné vojenské, ale i civilni normy. Tyto cekéifni aktivity budou nasledn
zasazeny do kontextu celkového Zivota letounuazesm zajiStni maximalni spolehlivosti a
bezpenosti letounu za @atelnou cenu jak pro zéakaznika, tak pro vyrobce.

Kli ova slova:spolehlivost, bezpeaost, certifikani proces, normy

Abstract: In the aviation industry in general, high requiremare placed on reliability and
safety in order to eliminate all possible safeks, or to minimize these risks where they cannot
be eliminated. In this post, we will present a viglwhe certification process of the L-39NG
military aircraft from the point of view of safeayd reliability, following the relevant military

as well as civil standards. These certificationiaties will subsequently be placed in the
context of the overall life of the aircraft in afféo ensure maximum reliability and safety of
the aircraft at an acceptable price for both thesmmer and the manufacturer.

Keywords: reliability, safety, certification process, standar






Matice hodnoceni rizik / Risk Assessment Matrix

Katastroficka (1) | Kriticka (2) | Zavazna (3) | Nezavazna (4)
Pravd - Catastrophic (1) | Critical (2) | Marginal (3) | Negligible (4)
podobnost
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Abstrakt: Proces navrhovania komponentov pre letecky prielnygeouzitim modernych
po ita ov, ponuka konStruktérom Uplne nové progresivneasbiztvorby modelov, ktoré@asto
presahuju bezné vyrobné moznosti. Generativnyrdia$j otvara Uplne inovativne dizajnové
koncepty, nakdo vytvara inovativne a jedineé rieSenia ktoré su inSpirované prirodou. Tento

lanok prezentuje moznosti vyuZzitia progresivnychreldgii pri navrhu a vyrobe uchytenia
snimaov s dérazom na optimalizaciu modelu adiska Uspory asu a materialu potrebného
na vyrobu.

K 0 ové slova:3D tla , CAD, generativny dizajn, optimalizacia, vyroba

Abstract: The process of components designing for the awatidustry, together with the
utilization of modern computers, offers designenspletely new, progressive possibilities for
creating of models that often exceed conventioradyrction possibilities. Generative design
thus opens up completely innovative design conceystst creates innovative and unique
solutions that are inspired by nature. This artigleesents the utilization possibilities of the
progressive technologies in the design and produaatif sensor mounting with an emphasis on
the model optimization in terms of saving time araderial needed for the production.
Keywords: 3D printing, CAD, generative design, optimizatiomnufacturing
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