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Resum®: 

Poļ²taļov§ simul§cia prin§ġa nov® moģnosti prezent§cie vlastnost² palubnĨch syst®mov a ich 

prvkov aj v procese vĨuļby. V pr²spevku je pop²san§ problematika modelovania a simul§cie 

obvodov regul§cie leteck®ho rotaļn®ho meniļa v prostred² Matlab/Simulink.  

1 Đvod 

S¼ļasŠou palubn®ho syst®mu vĨroby elektrickej energie s¼ aj meniļe elektrickej energie 

(sekund§rne zdroje), ktor® menia elektrick¼ energiu hlavn®ho elektroenergetick®ho syst®mu 

na poģadovanĨ druh elektrickej energie s urļenĨmi hodnotami napªtia a frekvencie, 

poģadovanĨmi pre nap§janie vybranĨch spotrebiļov. K  analĨze ich vlastnost² a simul§cii 

r¹znych reģimov pr§ce na poļ²taļi je nutn® vytvoriŠ ich matematick® a simulaļn® modely [1]. 

2 Poļ²taļovĨ modely obvodov regul§cie frekvencie a napªtia 
rotaļn®ho meniļa 

Pre ¼ļely vĨuļby bol zvolenĨ jednof§zovĨ rotaļnĨ meniļ typu so syst®mom automatickej 

regul§cie frekvencie s vyuģit²m magnetick®ho zosilŔovaļa s vn¼tornou spªtnou vªzbou a so 

syst®mom automatickej regul§cie napªtia jednof§zov®ho synchr·nneho gener§tora s vyuģit²m 

magnetick®ho zosilŔovaļa s vn¼tornou spªtnou vªzbou a uhl²kovĨm regul§torom napªtia, 

keŅģe obsahuje najviac zotrvaļnĨch ļlenov. 

Pre vytvorenie poļ²taļov®ho modelu je nutn® vych§dzaŠ z ich matematickĨch modelov a 

upraviŠ ich pre potreby vytvorenia zodpovedaj¼cich simulaļnĨch modelov. Poļ²taļovĨ model 

obvodu automatickej regul§cie frekvencie vĨstupn®ho napªtia meniļa je uvedenĨ na obr. 1 

a pre obvod regul§cie vĨstupn®ho napªtia na obr. 2. 
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Obr. 1 Poļ²taļovĨ model syst®mu regul§cie frekvencie vĨstupn®ho napªtia meniļa 

 

Obr. 2 Poļ²taļovĨ model syst®mu regul§cie vĨstupn®ho napªtia meniļa 
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3 AnalĨza vlastnost² regulaļnĨch obvodov meniļa s vyuģit²m 
z²skanĨch priebehov 

Poļ²taļovĨ model je moģn® vyuģiŠ pre analĨzu vlastnost² procesu regul§cie frekvencie a 

vĨstupn®ho napªtia rotaļn®ho meniļa, vyhodnotenie vplyvu zmeny hodn¹t jednotlivĨch 

parametrov a urļenie ich hraniļnĨch hodn¹t. Z§kladnĨm sp¹sobom vyjadrenia dynamickĨch 

vlastnost² kaģd®ho uzavret®ho automatick®ho syst®mu je jeho prechodovĨ dej.  

Pr²klady priebehov prechodovĨch charakterist²k obvodv stabiliz§cie frekvencie pri zmen§ch 

jednotlivĨch parametrov s¼ uveden® na obr. 3 a 4. Pri zmene pomernej odchĨlky odporu 

z§Šaģe je syst®m stabilnĨ, priebehy s¼ kmitav®. Preregulovanieje 0%, doba regul§cie je 

rovnak§ Tr = 1,4s.  Zmenou pomernej odchĨlky sa men² len amplit¼da prekmitu. Zvyġovan²m 

pomernej odchĨlky rz sa amplit¼da prekmitu zvyġuje. Pri zmene statickej stability Sp je 

syst®m stabilnĨ, priebeh je aperiodickĨ. Preregulovanie je 0%. Doba regul§cie Tr = 3 s (pri Sp 

= 15) sa zvĨġila, amplit¼da prekmitu sa zn²ģila. 

Simul§cia poruchy - na obr. 5 a 6 s¼ zobrazen® prechodov® charakteristiky pri zmene ļasovej 

konġtanty riadiaceho vinutia magnetick®ho zosilŔovaļa Tmz. Preruġenie riadiaceho vinutia je 

moģn® simulovaŠ minim§lnou hodnotou ļasovej konġtanty (Tmz = 0,001s). Preregulovanie je 

0%. Amplit¼da prekmitu je veŎk§ (860 Hz). Syst®m je stabilnĨ a priebeh kmitavĨ tlmenĨ. 

Skrat v riadiacom vinut² magnetick®ho zosilŔovaļa je moģn® simulovaŠ veŎkou ļasovou 

konġtantou(Tmz = 0,06s). Syst®m sa rozkmit§, Ņalġ²m zvĨġen²m Tmz bude syst®m nestabilnĨ. 

 

Obr. 3 Prechodov® charakteristiky pri zmene pomernej odchĨlky odporu z§Šaģe meniļa 
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Obr. 4 Prechodov® charakteristiky pri zmene statickej stability Sp 

 

Obr. 5 Prechodov® charakteristiky pri zmene ļasovej konġtanty Tmz 
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Obr. 6 Prechodov® charakteristiky pri zmene ļasovej konġtanty Tmz 

Pr²klady priebehov prechodovĨch charakterist²k obvodov regul§cie napªtia pri zmen§ch 

jednotlivĨch parametrov s¼ uveden® na obr. 7 a 8. Do modelu s¼ zav§dzan® poruchov® 

sign§ly (zmena pomernej odchĨlky frekvencie, zmena pomernej odchĨlky odporu z§Šaģe 

a zmena ļasovej konġtanty riadiaceho vinutia magnetick®ho zosilŔovaļa). 

Na obr. 7 s¼ zobrazen® prechodov® charakteristiky pri zmene pomernej odchĨlky frekvencie. 

Doba regul§cie je u vġetkĨch troch pr²padoch rovnak§ Tr = 3s. Zvyġovan²m pomernej 

odchĨlky frekvencie sa zvyġuje amplit¼da prekmitu. Preregulovanie je pri ɡ(p) = 0,01 (delta f) 

rovn® ů = 50%, pri ɡ(p) = 0,02 rovn®  ů = 30% a pri ɡ(p) = 0,03 rovn® ů = 33,33%. Syst®m je 

stabilnĨ a priebehy s¼ kmitav®. Na obr. 8 s¼ zobrazen® prechodov® charakteristiky pri zmene 

pomernej odchĨlky odporu z§Šaģe. Doba regul§cie je u vġetkĨch troch pr²padoch rovnak§ Tr = 

3s. Zvyġovan²m pomernej odchĨlky odporu z§Šaģe sa zvyġuje amplit¼da prekmitu. 

Preregulovanie je pri rz(p) = 0,01 (delta Rz) rovn® ů = 37,5%, pri rz(p) = 0,02 rovn® ů = 

32,8% a pri rz(p) = 0,03 rovn® ů = 35,4%. Syst®m je stabilnĨ a priebehy s¼ kmitav®. 

Simul§cia poruchy - na obr. 9 s¼ zobrazen® prechodov® charakteristiky pri zmene ļasovej 

konġtanty Tmz. Zn²ģen²m ļasovej konġtanty na hodnotu Tmz = 0,002s amplit¼da prekmitu 

klesla, doba regul§cie sa nezmenila Tr = 3s. ZvĨġen²m ļasovej konġtanty na hodnotu Tmz = 

0,2s  sa amplit¼da prekmitu zvĨġila a doba regul§cie sa predŌģila na Tr = 9s. 
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Obr. 7 Prechodov® charakteristiky pri zmene pomernej odchĨlky frekvencie 

 

Obr. 8 Prechodov® charakteristiky pri zmene pomernej odchĨlky odporu z§Šaģe meniļa 
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Obr. 9 Prechodov® charakteristiky pri zmene pri zmene ļasovej konġtanty Tmz  

4 Z§ver 

Simulaļn® technol·gie vytv§raj¼ ide§lne podmienky pre vyuģitie multimedi§lneho efektu 

v procese vzdel§vania. Pre ġtudentov poskytuj¼ unik§tny komunikaļnĨ priestor, pre ġkolu 

vytv§raj¼ priestor pre ġirok¼ ponuku inform§ci² a pre uļiteŎov poskytuj¼ priestor pre 

realiz§ciu n§roļnĨch vzdel§vac²ch programov s moģnosŠou pohodln®ho riadenia vzdel§vania. 

Pre efekt²vne vyuģ²vanie vĨsledkov simulaļnĨch experimentov vo vĨuļbe je d¹leģit® aj ich 

koneļn® didaktick® spracovanie. Jeho cieŎom je vytvorenie interakt²vneho prostredia pre 

optim§lne zobrazenie z²skanĨch d§t. Aplik§cia poļ²taļovej simul§cie procesov/syst®mov 

v procese pr²pravy leteckĨch odborn²kov sa osvedļila najmª na prepojenie teoretickej 

a experiment§lnej met·dy vĨuļby, kvalitat²vne vyġġ² sp¹sob ġt¼dia dynamickĨch dejov, 

zvyġovanie motiv§cie na zaļiatku ġt¼dia danej problematiky alebo poļas jej vĨuļby, uk§ģku 

medznĨch reģimov alebo spomalenĨch/zrĨchlenĨch reakci² syst®mov na laborat·rnych 

cviļeniach s moģnosŠou variabiln®ho zad§vania d§t a umelo zavedenĨch chĨb, rieġenie 

zad§vanĨch ¼loh pri samoġt¼diu a pod. 
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Resum®: 

Velice perspektivn² a dynamickou oblast² v leteck® navigaci jsou hyperbolick® - rozd²lovŊ 

d§lkomŊrn® radionavigaļn² syst®my, jejichģ vĨvoj zaļal bŊhem druh® svŊtov® v§lky pro 

potŚeby transatlantickĨch letŢ, tj. pro d§lkovou navigaci, zn§mou jako LORAN A (Long 

RANge navigation). Teorie tŊchto hyperbolickĨch radionavigaļn²ch syst®mŢ byla n§slednŊ 

z¼roļena od 70-tĨch let minul®ho stolet² pŚi vĨvoji pasivn²ch sledovac²ch syst®mŢ PSS 

(Passive Surveillance Systems), vyuģ²vanĨch hlavnŊ ve vojenskĨch aplikac²ch, v syst®mech 

protivzduġn® obrany. Tyto syst®my se vyznaļuj² vysokou pŚesnost² mŊŚen² radionavigaļn²ch 

veliļin a relativn² technologickou nen§roļnost², pom²j²me-li oblast analĨzy pŚij²manĨch 

sign§lŢ pro potŚeby identifikace c²le. 

C²lem ļl§nku je setŚ²dit poģadavky na syst®my, kter® jsou vyuģ²v§ny pŚi pŚesn®m pŚibl²ģen² na 

pŚist§n² a pŚist§n² ve vojensk®m letectv² a na z§kladŊ analĨzy tŊchto informac² uk§zat 

moģnosti vyuģit² rozd²lovŊ d§lkomŊrnĨch syst®mŢ pro syst®my pŚesn®ho pŚibl²ģen² na pŚist§n², 

se zamŊŚen²m na geometrii navrhovan®ho syst®mu. Souļ§st² je i uk§zka simulace kurzov® 

informace a stanoven² pŚesnosti t®to kurzov® informace, coģ je jeden z hlavn²ch podkladŢ pro 

komplexn² analĨzu geometrie nevizu§ln²ho syst®mu pŚesn®ho pŚibl²ģen² na pŚist§n² a pŚist§n² 

pracuj²c²m na hyperbolick®m principu. 

1 Đvod 

Poģadavky na pŚist§vac² syst®my jsou uvedeny vyd§v§ organizace ICAO (International Civil 

Aviation Organization), a to ve formŊ tzv. doporuļen². Ļlensk® zemŊ ICAO je n§slednŊ 

vyd§vaj² formou leteckĨch pŚedpisŢ  (zn§mĨch t®ģ jako ANNEXy). Tyto pŚedpisy  a jejich 

aktualizace jsou vyd§v§ny Leteckou informaļn² sluģbou (d§le jen LIS) ve spolupr§ci s 

Ministerstvem dopravy a ĐŚadem pro civiln² letectv² (d§le jen ĐCL). V Ļesk® republice jsou 

tyto pŚedpisy oznaļov§ny jako pŚedpisy Śady L.  

Z§kladn² pŚedpisy, kter® stanovuj² poģadavky na pŚist§vac² syst®my jsou pŚedpis L 10/I 

(LeteckĨ pŚedpis o civiln² leteck® telekomunikaļn² sluģbŊ svazek I ï Radionavigaļn² 

prostŚedky) a pŚedpis L 6/I (LeteckĨ pŚedpis provoz letadel ļ§st I), kterĨ stanovuje jednotliv® 

kategorie zaŚ²zen². 

PŚedpisy stanovuj² 3 z§kladn² typy pŚist§vac²ch syst®mŢ. Prvn²m typem jsou syst®my ILS 

(Instrument Landing System), kter® jsou v souļasnosti nejrozġ²ŚenŊjġ²m typem pŚist§vac²ch 

syst®mŢ. Dalġ² ļ§st t®to kapitoly se bude vŊnovat pŚedevġ²m popisu tohoto syst®mu. Dalġ²m 

typem je syst®m MLS (Microwave Landing System), tento syst®m je modernŊjġ² neģ syst®m 

ILS a je vyuģ²v§n pro svou mobilitu pŚedevġ²m arm§dami. Posledn²m definovanĨm typem je 

syst®m GNSS (Global Navigation Satelite System), u tohoto syst®mu pak jde pŚedevġ²m o 

m²stn² aplikaci syst®mu pracuj²c²ho na principu DGPS (Diferencial Global Positioning 

System), oznaļovanou jako LAAS (Local Area Augumentation System). Tyto syst®my jsou v 

souļasnosti nejm®nŊ rozġ²Śen®. 



9. mezin§rodn² vŊdeck§ konference ĂMŊŚen², diagnostika, spolehlivost palubn²ch soustav letadelñ 

 

16 

2 Souļasnost a tendence rozvoje syst®mŢ pŚesn®ho pŚibl²ģen² na 
pŚist§n² letadel 

Palubn² radionavigaļn² zaŚ²zen² Śeġ² ¼lohy jak navigace ï veden² letadla po stanoven® 

prostorov® trajektorii letu, tak i pŚist§n² letadla, tj. zabezpeļen² veden² letadla s minim§ln² 

odchylkou od stanoven® ļ§ry pŚibl²ģen² na pŚist§n² a m²sta pŚist§n² na RWY. Palubn² 

radionavigaļn² zaŚ²zen² mŢģeme rozdŊlit na navigaļn², radiolokaļn², pŚist§vac². 

V palubn²ch elektronickĨch syst®mech tvoŚ² radionavigaļn² vybaven² spolu se zaŚ²zen²m pro 

pŚibl²ģen² na pŚist§n² soubor prostŚedkŢ, kterĨ nazĨv§me syst®m pro pŚesn® pŚibl²ģen² na 

pŚist§n² a pŚist§n² podle pŚ²strojŢ NVAS (Non Visual Approach System). TvoŚ² jej sn²maļe 

navigaļn²ch veliļin a prostŚedky a syst®my r§diov® navigace. Ty jsou funkļnŊ spojeny se 

syst®mem automatick®ho Ś²zen² letu (ASř) a tvoŚ² tzv. palubn² elektronickĨ syst®m (PES). 

Palubn² prostŚedky NVAS spolupracuj² s pozemn²mi prostŚedky radiotechnickĨch 

pŚist§vac²ch syst®mŢ. Zpracov§vaj² pŚijat® navigaļn² sign§ly vyslan® pozemn²mi prostŚedky a 

po vyhodnocen² v PES tyto sign§ly slouģ² pro Ś²zen² letu letadla. Pos§dka letadla vyuģ²v§ 

palubn² radionavigaļn² prostŚedky v souladu se stanovenĨm letovĨm postupem. LetovĨ 

postup urļuje vhodnost vyuģit² NVAS a metodu pŚibl²ģen² na pŚist§n². 

Syst®my pro pŚesn® pŚibl²ģen² na pŚist§n² a pŚist§n² NVAS na patŚ² mezi neautonomn² 

radionavigaļn² syst®my. Vyuģ²vaj² vlastnosti ġ²Śen² elektromagnetickĨch vln, tj. 

elektromagnetick§ vlna se ġ²Ś² vzduchem- prostŚed²m s konstantn² rychlost² c=3.108 m.s
-1

. 

Elektromagnetick® vlny s vlnovou d®lkou l metrovou a kratġ² se ġ²Ś² pŚ²moļaŚe. Nositelem 

radionavigaļn² informace mŢģe bĨt amplituda, frekvence nebo f§ze elektromagnetick® vlny. 

Pro zpracov§n² tŊchto navigaļn²ch informac² v podm²nk§ch rychle se mŊn²c²ch letovĨch 

situac² se vyuģ²vaj² procesorov® syst®my pracuj²c² v re§ln®m ļase a jsou schopny predikovat 

polohu letadla aģ na nŊkolik minut dopŚedu. 

Na obr§zku 2-1 je zakreslena struktura NVAS v aktivn²m a pasivn²m pŚist§vac²m man®vru. 

V aktivn²m pŚist§vac²m man®vru jsou navigaļn² informace pŚ²mo zobrazeny pilotovi nebo 

vedeny do syst®mu automatick®ho Ś²zen² letu (ASř). V pasivn²m pŚist§vac²m man®vru je 

poloha letadla zjiġtŊna pŚist§vac²m radiolok§torem PAR (Precision Approach Radar), a tato 

poloha je radarovĨm Ś²d²c²m koneļnĨch pŚibl²ģen² (RRKP, APP - Approach) pŚed§v§na 

pilotovi leteckou radiostanic² ve formŊ povelŢ. 

 

Obr. 2-1: Struktura NVAS  
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Charakteristiky syst®mŢ pro pŚesn® pŚibl²ģen² na pŚist§n² a pŚist§n² NVAS jsou technick® a 

provozn². Jsou urļeny technickĨmi a provozn²mi parametry letounu, radiotechnick®ho a 

zbraŔov®ho vybaven². Urļuj² bojov® moģnosti letadla. Mezi z§kladn² parametry patŚ² 

efektivnost, spolehlivost, pŚesnost mŊŚen² navigaļn²ch parametrŢ, dosah, pracovn² oblast, 

rozliġovac² schopnost, ochrana proti poruch§m, ochrana proti ruġen², mobilnost a operaļn² 

pruģnost. 

 

2.1 ĐhlomŊrn® leteck® navigaļn² syst®my pro pŚesn® pŚibl²ģen² na pŚist§n² 

Syst®m radiovĨch maj§kŢ pŚesn®ho pŚibl²ģen² na pŚist§n² ILS (Instrument Landing System) a 

mikrovlnnĨ pŚist§vac² syst®m MLS patŚ² do skupiny ¼hlomŊrnĨch radionavigaļn²ch syst®mŢ. 

Pokud je tento ¼hlomŊrnĨ syst®m doplnŊn syst®mem d§lkomŊrnĨm vznik§ d§lkovŊ-

¼hlomŊrnĨ syst®m. PŚ²kladem takov®ho kombinovan®ho syst®mu je syst®m ILS/DME, kterĨ 

je bŊģnŊ vyuģ²v§n na vŊtġinŊ st§vaj²c²ch letiġŠ. ProstŚedky takto vybaven®ho kombinovan®ho 

syst®mu jsou schopny na palubu letadla dod§vat tyto informace: 

¶ Đdaj o ¼hlov® odchylce letadla od nomin§ln² kurzov® roviny ï kurzovĨ kan§l. 

¶ Đdaj o ¼hlov® odchylce letadla od nomin§ln² sestupov® roviny ï sestupovĨ kan§l. 

¶ Đdaj o vzd§lenosti letadla do bodu dosednut² na RWY, pŚiļemģ pŚed§van® informace 
mohou bĨt jak spojit®, tak diskr®tn² (pŢvodnŊ syst®m ILS poļ²t§ s pouģit²m MarkerŢ, 

indik§toru vzd§lenosti do TP ï Touch down Point). 

Vyhodnocen² ¼hlov® odchylky od nomin§ln² roviny se vyhodnocuje u syst®mu ILS pomoc² 

porovn§n² amplitud vys²lanĨch sign§lŢ, u syst®mu MLS pomoc² vyhodnocen² ļasov® 

diference mezi referenļn²m a polohovĨm sign§lem. T²mto zpŢsobem je vyhodnocov§na 

odchylka u sestupov®ho i kurzov®ho kan§lu. 

Pro chybu mŊŚen² ¼hlomŊrn®ho syst®mu ILS/LLZ plat²: 

kde  DdLLZ je chyba kurzov®ho maj§ku ¼hlomŊrn®ho syst®mu. 

PŚ²mka urļen§ JL = konst. pŚedstavuje polohovou ļ§ru, kter§ byla zamŊŚena ¼hlomŊrnĨm 

syst®mem. Stranov§ odchylka letadla je urļena yL. Polohov§ ļ§ra je urļena rovnic²: 

kde: DL je x-ov§ sloģka vzd§lenosti letadla od TP, 

 DRWY je d®lka vzletov® a pŚist§vac² dr§hy, 

 DLLZ je vzd§lenost kurzov®ho maj§ku od odletov®ho prahu RWY. 

Pro stranovou odchylku yL d§le plat²: 

kde DC je vzd§lenost letadla od LLZ. 

Pro chybu mŊŚen² stranov® odchylky dyL ¼hlomŊrn®ho syst®mu ILS/LLZ pak plat²: 

LLZddJ D°=  (2-1) 

öö
÷

õ
ææ
ç

å

++
=

LLZRWYL

L
L

DDD

y
arctgJ  (2-2) 

[ ] LCLLRWYLLZL tgDtgDDDy JJ .. =++=  (2-3) 
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a tak®: 

Chyba mŊŚen² polohy letadla m§ n§hodnĨ charakter, a je vyj§dŚena GaussovĨm (norm§ln²m) 

rozdŊlen²m hustoty pravdŊpodobnosti. STANAG 4278 definuje tyto chyby jako LEP (Linear 

Error Probable) pro jednorozmŊrn® navigaļn² veliļiny, nebo CEP (Circular Error Probable) 

pro dvourozmŊrn® navigaļn² veliļiny, jako napŚ²klad poloha letadla v horizont§ln² nebo 

vertik§ln² rovinŊ souŚadnicov®ho syst®mu 2D. Z rovnice (2-5) vyplĨv§, ģe chyba mŊŚen² se 

s rostouc² vzd§lenost² line§rnŊ zvŊtġuje. Pro ¼hlomŊrn® syst®my pŚesn®ho pŚibl²ģen² na 

pŚist§n² je tato vlastnost velkou vĨhodou, nakolik se ¼hlov§ chyba syst®mu zmenġuje v 

z§vislosti na vzd§lenosti od prahu RWY. Tato vlastnost syst®mŢ ILS, MLS a PAR pŚispŊla k 

prodlouģen² jejich provozov§n² do roku 2015. 

Standardn² nevizu§ln² prostŚedky pro pŚesn® pŚ²strojov® pŚibl²ģen² na pŚist§n² a pŚist§n² ICAO 

pracuj²c²mi na ¼hlomŊrn®m principu urļen² odchylky letadla od kurzov® a sestupov® roviny 

jsou: 

¶ syst®m pŚesnĨch pŚibliģovac²ch maj§kŢ ILS (Instrument Landing System). 

Jeho analĨzou a aplikac² vĨġe uveden®ho matematick®ho apar§tu, za pŚedpokladu 

¼hlov® chyby mŊŚen² polohy letadla pro DLLZ=300m a DRWY=2600m, pro ILS/LLZ 

CAT II takov®ho syst®mu je pak pŚi JD°LLZ=0,32̄  [1]. 

mtgDDDY LLZMMRWYLLZLMM
38,20).( =D++=D° J  v referenļn² vzd§lenosti MM a 

mtgDDDY LLZOMRWYLLZLOM
01,56).( =D++=D° J  v referenļn² vzd§lenosti OM. 

¶ mikrovlnnĨ pŚist§vac² syst®m MLS (Microwave Landing System), 

pŚi stejn® ¼vaze jako u pŚedchoz²ho syst®mu a ¼hlov® chybŊ mŊŚen² polohy letadla pro 

MLS patŚ²c² do II. kategorie provozn²ch minim kde JD°MLS=0,15̄ . Pak velikost 

chyby stranov® odchylky letadla v referenļn²ch bodech ILS MM a OM, pro stejnou 

konfiguraci rozm²stŊn² kurzov® stanice (KS) MLS a d®lky RWY bude: 

mtgDY KSLMM
52,20.1 =D=D° J  pro referenļn² bod MM a 

mtgDY KSLMM
93,53.2 =D=D° J  pro referenļn² bod OM. 

¶ syst®my pŚesn®ho radarov®ho pŚibl²ģen² GCA (Ground Controlled Approach), kde 
prostŚedkem pro zjiġtŊn² polohy letadla je PAR (Precision Approach Radar) ï ty by 

mŊly bĨt instalov§ny a provozov§ny jako doplŔuj²c² prostŚedek k nevizu§ln²m 

prostŚedkŢm ICAO v souladu s L10. 

Syst®m GCA vybavenĨ PAR typu RP ï 5M/TWT firmy ELDIS radar systems, 

pouģ²vanĨ na letiġt²ch AĻR m§ uvedenou pŚesnost mŊŚen² v kurzu min. 0,6% d§lky, 

tj. JDPAR=0,34̄. PŚi um²stŊn² radaru ve vzd§lenosti 1300m smŊrem k odletov®mu 

prahu RWY DPAR=1300m, a pro stejn® referenļn² fixy jako m§ syst®m ILS (OM, MM) 

dost§v§me tyto hodnoty chyb stranov® odchylky: 

mtgDDY PARMMPARLMM
3,12).( =D+=° J  pro MM a 

mtgDDY PAROMPARLOM
4,44).( =D+=° J  pro OM. 

)(. LLZLCy tgD
L

dJd D°=  (2-4) 

 a  (2-5) 
22)( LLLZRWYLC yDDDD +++= cDÖD= JdJ
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3 Rozd²lovŊ d§lkomŊrn® ï hyperbolick® syst®my 

V sedmdes§tĨch letech minul®ho stolet² se v r§mci vojensk®ho vĨzkumu v ĻSSR vyv²jel 

novĨ inverznŊ hyperbolickĨ syst®m pro ¼ļely elektronick®ho prŢzkumu. C²lem bylo urļit 

polohu zdroje sign§lu na zemi a souļasnŊ z²skat na b§zi analĨzy sign§lu dalġ² ¼daje (kmitoļet, 

modulace, hovorov® zpr§vy atd.). Mezi tyto inverznŊ hyperbolickĨch syst®mŢ patŚ² 

RAMONA, TAMARA a v souļasnosti nŊkolik modifikac² VŉRA. HyperbolickĨ syst®m 

v tomto pŚ²padŊ neslouģ² k navigaci letadla, ale patŚ² do skupiny syst®mŢ pro r§diov® urļen² 

polohy zdroje sign§lu, kterĨ mŢģe bĨt na zemi, ve vzduġn®m prostoru nebo na moŚi. 

Konfiguraci inverznŊ hyperbolick®ho syst®mu tvoŚ² nejm®nŊ tŚi pozemn² r§diov§ stanoviġtŊ ï 

pŚij²maļe, kter® pŚij²maj² sign§l ze zdroje sign§lu, tud²ģ pracuj² v pasivn²m reģimu. 

Tato vlastnost jim pŚiŚadila n§zev Ăpasivn² sledovac² syst®my (Pasive Surveillance System) ï 

PSSñ. 

PSS mohou pracovat na principu vyhodnocen² f§zov®ho nebo ļasov®ho rozd²lu pŚijat®ho 

sign§lu na tŚech a v²ce r§diovĨch stanoviġt²ch. Mohou vyhodnotit polohu zdroje CW 

(Constant Wave) sign§lu (r§diov®ho vys²laļe hovorov® zpr§vy) i impulzn²ho sign§lu (radary, 

zdrojŢ PPI, aj). 

Pasivn² ļasomŊrnŊ-hyperbolickĨ syst®m umoģŔuje urļit polohu letadla na z§kladŊ 

vyhodnocen² ļasovĨch rozd²lŢ v oblasti oz§Śen² nach§zej²c²ch, alespoŔ tŚ² pŚij²mac²ch zaŚ²zen² 

(vzd§lenĨch od sebe des²tky kilometrŢ) impulzn²m sign§lem (napŚ²klad palubn² radar, 

odpov²daļ SIF/IFF syst®mu SSR, vys²laļ datov®ho spoje nebo zdroje ruġen²). Poloha letounu 

je urļena prŢseļ²kem dvou hyperbol v souŚadnicov®m syst®mu 2D, nebo tŚech hyperbol (resp. 

hyperboloidŢ) v 3D souŚadn®m syst®mu, kde ohniska hyperbol tvoŚ² pŚij²mac² ant®ny 

r§diovĨch stanoviġŠ. Pokud jsou pouģity 3 pŚij²mac² r§diov§ stanoviġtŊ, hovoŚ²me o 

tŚ²poziļn²m PSS-TDOA, pŚi pouģit² ļtyŚ a v²ce pŚij²mac²ch stanoviġt²ch hovoŚ²me o 

v²cepoziļn²m PSS-TDOA. PŚi pŚ²jmu sign§lu palubn²ho odpov²daļe SSR lze kromŊ polohy 

letadla zjistit barometrickou vĨġku a identifikaļn² ļ²slo (ALFA) letadla. 

 

3.1 PŚesnost hyperbolickĨch TDOA syst®mŢ 

Urļen² pŚesnosti mŊŚen² polohy letadla pomoc² hyperbolick®ho syst®mu vych§z² 

z pŚedpokladu, ģe existuj² tŚi hyperbolick® polohov® ļ§ry, kter® jsou bl²zko u sebe, z nichģ 

jedna odpov²d§ rozd²lu vzd§lenost² Dr a druh§ rozd²lu vzd§lenost² Dr Ñ d(Dr), kde d(Dr) 

je chyba v mŊŚen² rozd²lu vzd§lenost², kter§ je urļen§ chybou mŊŚen² rozd²lu f§ze sign§lŢ, 

nebo chybou mŊŚen² ļasov®ho zpoģdŊn². Za tŊchto podm²nek mŢģeme pŚedpokl§dat, 

ģe polohov® ļ§ry v bl²zk®m okol² zdroje sign§lu ï letadla jsou rovnobŊģn®. 

Prostor v okol² pozemn²ch radiovĨch stanic mŢģeme povaģovat za skal§rn² pole skal§ru Dr=r L 

ï rC. Polohov® ļ§ry jsou potom ekvipotenci§ln²mi ļarami tohoto skal§rn²ho pole, ponŊvadģ je 

na nich skal§rn² veliļina Dr konstantn². Rychlost pŚ²rŢstku skal§rn² veliļiny Dr je definovanĨ 

jako rychlost pŚ²rŢstku veliļiny Dr ve smŊru norm§ly k ekvipotenci§ln² ploġe, 

Chyba mŊŚen² ļasov®ho zpoģdŊn² tD m§ n§hodnĨ charakter a z§vis² na mŊŚ²c² aparatuŚe. Pak i 

chyba mŊŚen² polohy letadla m§ n§hodnĨ charakter a lze ji vyj§dŚit normou CEP (Circular 

Error Probable) Z§vislost line§rn² chyby hyperbolick®ho PSS na velikosti b§ze syst®mu a na 

vĨġce letadla- kolm® vzd§lenosti h je d§na vztahem: 
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Z vĨrazu (3-1) vyplĨv§, ģe line§rn² chyba d z§vis² na ¼hlu, kterĨ sv²raj² prŢvodiļe bod PL(x, y) 

z bodŢ pŚij²mac²ch stanoviġŠ Lpr a Ppr.. Zkracov§n²m d®lky z§kladny ï b§ze PSS, chyba 

metody roste. 

Z vĨġe uveden®ho rozboru vyplĨv§ poģadavek na vĨpoļet minim§ln² d®lky z§kladny 

ļasomŊrn®ho PSS pro urļen² polohy letadla v prostoru pŚibl²ģen², s pŚesnost² alespoŔ rovnou 

nebo menġ² neģ maj² v souļasnosti pouģ²van® syst®my. 

4 Programov®ho Śeġen² urļen² polohy letadla v prostoru pŚibl²ģen² 
hyperbolickĨm syst®mem 

V programov®m prostŚed² MATLAB, s vyuģit²m vĨġe popsan®ho matematick®ho apar§tu, 

byla provedena simulace urļen² polohy zdroje sign§lu pomoc² PSS-TDOA syst®mem v 2D 

syst®mu, tj. simulace urļen² prŢseļ²kŢ hyperbol a vyhodnocen² ¼hlov® odchylky 

od prodlouģen® osy RWY, tj. kurzov® informace. Simulace je aplikovateln§ pro libovoln® 

um²stŊn² pŚij²mac²ch r§diovĨch stanoviġŠ (ohnisek hyperbol) v okol² letiġtŊ, obecnŊ 

na zemsk®m povrchu. Pro vŊrohodnost simulace vyhodnocen² polohy letadla v prostoru 

pŚibl²ģen² bylo zvoleno konkr®tn² letiġtŊ - letiġtŊ LKPO PŚerov. 

Byly provedeny dvŊ simulace, prvn² pro referenļn² fix MM nach§zej²c² se ve vzd§lenosti 

1028m od bodu dosedu a referenļn² fix OM, nach§zej²c² se 7400m od bodu dosedu. GrafickĨ 

vĨstup prvn² simulac² je na obr§zku 4-1. V oknŊ ĂMapañ je situace rozm²stŊn² stanoviġŠ PSS 

syst®mu, um²stŊn² c²le ï letadla a polohovĨch ļar s jejich chybou odpov²daj²c²ch poloze 

letadla. Okno Ăgcañ, zobrazuje ¼hlovou odchylku letadla od osy RWY a vzd§lenost od TP 

podobnŊ, jako indik§tor PAR. Z§roveŔ je zde vyneseno srovn§n² se standardn²m syst®mem 

ILS. Okno Ăsatelitñ v obr. 4-1 poskytuje 2D n§hled na satelitn²m sn²mku. 

Simulace jsou provedeny pro systematickou chybu PSS-TDOA Dt=1ns. S touto chybou 

vych§z² pŚesnost urļen² 2D souŚadnic letadla, definovanou pomoc² chybov® kruģnice 

(Circular Error Probable) CEP = 7,20m v referenļn²m bodŊ MM, a CEP = 108,76m 

v referenļn²m bodŊ OM, coģ je vĨsledek srovnatelnĨ s vĨġe uvedenĨmi standardn²mi syst®my 

pro pŚesn® pŚibl²ģeni (ILS, MLS, GCA s PAR). 
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5 Z§vŊr 

Pasivn² sledovac² syst®my jsou efektivn²m prostŚedkem pro zjiġtŊn² polohy letadel 

ve vzduġn®m prostoru. UmoģŔuj² jednak vġesmŊrovou kontrolu pohybu letadel ve vzduġn®m 

prostoru v dvou i tŚ² dimenzion§ln²m prostoru, kde jsou spolehlivĨm zdrojem informac² 

o vzduġn® situaci pro potŚeby řLP. Nenahrazuj² sice prim§rn² zdroj informac² ï radary SSR, 

ale doplŔuj² sledovac² a pŚehledov® syst®my radarov®ho typu o dalġ² nez§vislĨ zdroj velmi 

pŚesnĨch polohovĨch informac² o vzduġn® situaci a zvyġuj² tak integritu cel®ho syst®mu Ś²zen² 

letov®ho provozu. Pasivn² sledovac² syst®my jsou vyuģiteln® i pro poskytov§n² 

 

 

Obr. 4-1: PSS-TDOA syst®mu v prostoru letiġtŊ PŚerov v referenļn²m bodŊ MM 

nahoŚe, pro referenļn² bod OM dole  
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radionavigaļn²ch informac² v souŚadnicov®m syst®mu 3D v omezenĨch pracovn²ch 

prostorech, jako jsou p§sma vzduġnĨch pŚ²stupŢ letiġŠ ï oblasti pro pŚibl²ģen² letadel 

na pŚist§n². 

Ļl§nek ukazuje, ģe vĨġe uveden® simulace, z hlediska geometrick®ho uspoŚ§d§n² PSS-TDOA 

syst®mu a indikovanĨch polohovĨch ļar a jejich chyb, ukazuj² na realizovatelnost takov®ho 

syst®mu pro potŚeby pŚesn®ho pŚibl²ģen² na pŚist§n² a pŚist§n². PŚesnost mŊŚen² polohy letadla 

v p§smu vzduġnĨch pŚ²stupŢ letiġtŊ je dostateļnŊ vysok§ pro syst®m NVA, a plnŊ srovnateln§ 

se standardn²mi NVA syst®my (ILS, MLS, GCA), avġak pŚesnost mŊŚen² polohy letadla lze 

d§le zvyġovat kvalitnŊjġ² mŊŚ²c² aparaturou, tj. s menġ² chybou mŊŚen² ļasu tD nebo 

zvŊtġen²m b§ze, tj. rozm²stŊn²m pŚij²mac²ch stanoviġŠ PSS TDOA, nebo kombinac² obou 

tŊchto opatŚen². 
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Resum®: 

PŚ²spŊvek pojedn§v§ o vĨvoji mŊŚic²ho zaŚ²zen² slouģ²c²ho k mŊŚen² polohy model§ŚskĨch 

servomechanismŢ ovl§daj²c²ch polohy Ś²d²c²ch ploch. Cel® zaŚ²zen² je postaveno na 

rozġ²Śen®m mikroprocesoru AVR90CAN128 a je schopno mŊŚit polohu celkem osmi 

servomechanismŢ. VĨslednĨ ¼daj o mŊŚenĨch poloh§ch je pŚepoļ²t§n na stupnŊ natoļen² 

jednotlivĨch Ś²d²c²ch ploch a je n§slednŊ odes²l§n do palubn² sbŊrnice CAN vyuģ²vaj²c² 

protokol CANaerospace. Pro zobrazen² je pouģit analyz§tor sbŊrnice CAN a programov® 

prostŚed² Labview. 

1 Đvod 

PŚi vĨvoji mŊŚic² z§kladny letovĨch dat bezpilotn²ho vrtuln²ku, vznikla potŚeba mŊŚit mimo 

mnoģstv² jinĨch ¼dajŢ i polohy jednotlivĨch Ś²d²c²ch ploch. Vzhledem k tomu ģe se jedn§ 

pŚev§ģnŊ o rotor vrtuln²ku, je prakticky jedinou moģnost² z²sk§n² tŊchto ¼dajŢ sign§l 

ovl§daj²c² jednotliv® servomechanismy [1]. 

2 Teorie model§Śsk®ho servomechanismu 

Kaģd® model§Śsk® servo se skl§d§ ze stejnosmŊrn®ho motoru, pŚevodŢ a bloku elektroniky. 

Do bloku elektroniky vedou celkem tŚi kabely. Jedn§ se o zem, nap§jen² (+5V) a Ś²d²c² sign§l, 

viz obr. 1-1.  

 

Obr. 1-1: Model§Śsk® servo [3] 

ř²d²c² sign§l je generov§n v RC pŚij²maļi model§Śsk® soupravy a pos²l§n v pravideln®m 

intervalu cca 50Hz, tedy kaģdĨch 20ms, kladnĨ pulz, na jehoģ ġ²Śce z§vis² natoļen² 

servomechanismu. U analogov®ho servomechanismu je jeho poloha d§na zpŊtnovazebn²m 

potenciometrem, kterĨ spolu s monostabiln²m klopnĨm obvodem vytv§Ś² z§pornĨ pulz, kterĨ 

je komparov§n se vstupn²m Ś²d²c²m sign§lem. V pŚ²padŊ, ģe je d®lka Ś²d²c²ho pulzu shodn§ 

s pulzem ud§vaj²c²m polohu servomechanismu, je na vĨstupu souļtov®ho ļlenu nulovĨ sign§l 

a servo nemŊn² svoji polohu. Je-li tomu jinak, na vĨstupu souļtov®ho ļlenu se objev² pulz, 

jehoģ d®lka je ¼mŊrn§ rozd²lu poloh, kterĨ pootoļ² servo o malĨ kousek potŚebnĨm smŊrem. 



9. mezin§rodn² vŊdeck§ konference ĂMŊŚen², diagnostika, spolehlivost palubn²ch soustav letadelñ 

 

24 

Tento postup se opakuje s opakovac² periodou 50 Hz do t® doby, neģ je na vĨstupu 

souļtov®ho ļlenu nulovĨ sign§l. 

Z tohoto faktu lze usoudit, ģe zmŊnou velikosti nap§jec²ho napŊt² a volbou opakovac² 

frekvence lze mŊnit jak rychlost reakce servomechanismu, tak i jeho s²la. StŚedn² hodnota 

tohoto impulzu je v drtiv® vŊtġinŊ pŚ²padŢ 1500ɛs. Teoretick® hodnoty pro ovl§d§n² 

servomechanismu jsou pulzy mezi hodnotami 600ɛs aģ 2400ɛs. 

Obr. 1-2 ukazuje vztah mezi hodnotami d®lek pulzu a odpov²daj²c²m poloh§m 

servomechanismu. StandardnŊ jsou RC vys²laļe a pŚij²maļe nastaveny na rozsahy 1050ɛs aģ 

1950ɛs. 

 

       
 

 

Obr. 1-2: Fungov§n² servomechanismu [4], [5] 

Vzhledem k tomu ģe RC vys²laļe obvykle ovl§daj² v²ce neģ jeden servomechanismus, vys²laj² 

postupnŊ sled impulzŢ, ovl§daj²c²m jednotliv® servomechanismy tak, jak ukazuje obr. 1-2 

a tab. 1-1. 

 

Tab. 1-1: Teoretick® rozloģen² jednotlivĨch impulzŢ v ļase 

3 Hardwarov® Śeġen² 

Z hlediska hardwarov®ho je Śeġen² mŊŚen² d®lky pulzu celkem jednoduch§ z§leģitost. 

Probl®mem je ale mŊŚit ho v pŊti, respektive osmi kan§lech. Obvykl® jednoļipov® 

mikrokontrolery maj² pouze omezen® mnoģstv² ļ²taļŢ a ļasovaļŢ a speci§ln² hardware je zase 

nedostupnĨ nebo ne¼mŊrnŊ drahĨ. Vzhledem k tomu, ģe jednotliv® impulzy jsou vys²l§ny 

postupnŊ s jistou malou ļasovou prodlevou, je moģn® pouģ²t kan§lovĨ pŚep²naļ a v meziļase 

mezi jednotlivĨmi impulzy pŚep²nat jednotliv® kan§ly. Pro tuto aplikaci byl zvolen obvod 

74HCT151 a doplnŊn deskou ploġnĨch spojŢ, viz obr. 1-3, tak aby bylo moģn® sign§ly 

nejenom mŊŚit, ale tak® ovl§dat jednotliv® servomechanismy. K desce ploġn®ho spoje je 

n§slednŊ pŚipojen mikrokontroler AT90CAN128, kterĨ celou aplikaci Ś²d². Mikrokontroler 
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vģdy vybere prvn² kan§l a provede mŊŚen² tohoto kan§lu. Z²skanou hodnotu uloģ² do pamŊti a 

v meziļase pŚepne na v poŚad² druhĨ kan§l. Tyto mŊŚen² opakuje cyklicky podle poļtu 

zvolenĨch kan§lŢ. Po skonļen² mŊŚen² vġech kan§lŢ provede vĨpoļet poloh servomechanismu 

podle polynomu pŚ²sluġej²c²mu k jednotliv® Ś²d²c² ploġe a vysl§n² tŊchto dat po sbŊrnici CAN 

za vyuģit² protokolu CANaerospace. 

 

        

Obr. 1-3: Zapojen² a deska ploġn®ho spoje sn²maļe polohy servomechanismŢ 

Na obr§zku obr. 1-4 je vidŊt prŢbŊh jednotlivĨch sign§lŢ zmŊŚenĨch pomoc² logick®ho 

analyz§toru. Vzhledem k tomu ģe v dobŊ mŊŚen² byl k dispozici pouze dvoukan§lovĨ 

pŚij²maļ, byly sign§ly S3 a S4 vytvoŚeny prostĨm propojen²m vĨstupŢ servomechanismŢ S1 a 

S2 na vstup S3 a S4. Z dŢvodu duplikace sign§lŢ S3 a S4 je vĨsledn§ opakovac² perioda 

pouze poloviļn². 

Z obr§zku je d§le vidŊt ģe z multiplexeru vedou pulzy slouļen® ze vġech ļtyŚ kan§lŢ. Stejn®ho 

vĨsledku lze samozŚejmŊ dos§hnout i za pouģit² obyļejnĨch logickĨch obvodŢ (OR), pokud 

n§m ovġem jako v tomto pŚ²padŊ nevad², ģe principi§lnŊ nev²me, kterĨ kan§l pr§vŊ mŊŚ²me. 

Volba polarity vĨstupn²ho sign§lu je na uģivateli, neboŠ vĨġe uvedenĨ senzor m§ norm§ln² 

i negovanĨ vĨstup. RovnŊģ je vidŊt i n§sledn§ komunikace po sbŊrnici RS-232, kter§ byla 

vyuģita v prvn²m kroku pro odladŊn² cel® hardwarov® ļ§sti a pro snadnost jej²ho odchycen² 

na logick®m analyz§toru.  

RovnŊģ je patrn® ģe teoretick§ hodnota opakovac² frekvence Ś²zen² polohy servomechanismŢ 

20ms odpov²d§ re§ln® hodnotŊ cca 22,5ms. Na samotnĨ vĨpoļet proto pŚi zachov§n² 

opakovac² frekvence mŊŚen² stejn® jako u Ś²zen² zbĨv§ cca 5ms. Protoģe v re§lnĨch syst®mech 

je pouģit² vġech osmi servomechanismŢ sp²ġe vĨjimkou, re§ln§ hodnota zbytkov®ho ļasu je 

mnohem vyġġ². U vrtuln²ku Raptor firmy Thunder-Tiger [6] je vyuģito celkem pŊti 

servomechanismŢ, a tak ļas pro vĨpoļet a vysl§n² odpov²daj²c²ch dat dosahuje re§ln® hodnoty 

cca 11ms. 

 

 

Obr. 1-4: PrŢbŊhy sign§lŢ na logick®m analyz§toru 

1 

2 

3 

4 
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4 Softwarov® Śeġen² 

Po dokonļen² hardwarov® ļ§sti vys²laļe polohy servomechanismŢ bylo nutn® z²skan§ data 

zobrazit. Pro zobrazen² poslouģilo rozhran² NI USB-847 [7] a programov® prostŚed² Labview. 

Pouģit® rozhran² pracuje s tzv. ĂFrame APIñ pŚ²stupem k CAN protokolu. Podstatou tohoto 

pŚ²stupu je, ģe se pŚich§zej²c² data ļtou jako sled jednotlivĨch bytŢ. Uģivatel tedy mus² vŊdŊt, 

jak§ data pŚich§zej² a jednotliv® bajty tak spr§vnŊ interpretovat. V CANaerospace specifikaci 

je datovĨ blok rozdŊlen na ļtyŚi bajty hlaviļky a ļtyŚi bajty dat. 

 

 

Obr. 1-5: Realizace obsluhy komunikace v programu Labview 

 

Na obr. 1-5 je vidŊt jak je toto dŊlen² provedeno. Nejprve je nutn® naļ²st sled dat (pole dat), 

toto pole pŚev®st na jednotliv® byty a pŚ²sluġn® ļtveŚice bytŢ spojit a pŚev®st na odpov²daj²c² 

ļ²selnou reprezentaci. Na obr§zku je prov§dŊna konverze z hexadecim§ln²ho z§pisu (HEX) po 

jednotlivĨch bytech na re§ln® ļ²slo v plovouc² Ś§dov® ļ§rce (float32). Pro rozliġen² ¼daje, 

kterĨ je po sbŊrnici pŚen§ġen, slouģ² identifik§tor zpr§vy, kterĨ zde slouģ² jako pŚep²naļ 

or§movan® struktury ĂCaseñ. 

 

 

Obr. 1-6: Ovl§d§n² rozhran² CAN s vizu§ln²m vĨstupem zmŊŚenĨch dat 
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Vys²laļ polohy je jedn²m z prvkŢ tvoŚen®ho mŊŚic²ho syst®mu, jehoģ dat maj² slouģit 

pŚedevġ²m pro odvozen² parametrŢ stavov®ho popisu vrtuln²ku a k vytvoŚen² jeho 

matematick®ho modelu pro potŚeby simulac² regulaļn²ch a Ś²d²c²ch smyļek autopilota. Takto 

z²skan§ data budou v budoucnu rovnŊģ vyuģita v pr§vŊ budovan® koncepci arm§dn²ho 

s²Šov®ho prostŚed² NEC [1]. 

5 Z§vŊr 

Sn²m§n² polohy Ś²d²c²ch ploch je jedn²m z kl²ļovĨch pro stanoven² parametrŢ stavov®ho 

popisu dynamick®ho objektu, jakĨm vrtuln²k bezesporu je. PouģitĨ zpŢsob mŊŚen² nijak 

neovlivŔuje chov§n² samotnĨch servomechanismŢ a z²skan® rozliġen² je z§visl® prakticky 

pouze na pŚesnosti RC vys²laļe a pŚij²maļe. PŚesnost ļ²taļe/ļasovaļe je z hlediska Ś²zen² 

servomechanismu vĨraznŊ pŚesnŊjġ². Pouģit§ sbŊrnice spolu s pouģitĨm protokolem 

CANaerospace [2] pŚedurļuje jej² pouģit² v leteckĨch aplikac²ch. 
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Resum®: 

Ļl§nek popisuje n§vrh a vĨrobu ¼stŚedny pro sbŊr dat ze senzorŢ s unik§tn²m propojen²m 

dr§tovĨch a bezdr§tovĨch senzorŢ. Syst®m je speci§lnŊ navrģen pro mŊŚen² vĨkonnosti malĨch 

UAV, pŚedevġ²m jejich aerodynamickĨch parametrŢ, avġak tato ¼stŚedna je pouģiteln§ pro 

jak®koliv letadlo. 

1 Đvod 

Pro vĨvoj jak®hokoliv nov®ho produktu vznik§ siln§ potŚeba na pŚesn® a flexibiln² testovac² 

prostŚed². Zejm®na v leteckĨch aplikac²ch, s ohledem na vysok® poģadavky na regulaci, je 

mnoģstv² prov§dŊnĨch mŊŚen² a testov§n² n§vrhu produktu velmi rozs§hl®. Testovac² 

prostŚed² se skl§d§ ze tŚ² hlavn²ch skupin ï senzory pro mŊŚen² hodnot fyzik§ln²ch parametrŢ, 

uloģen² dat a pŚenosov®ho syst®mu, vļ. provozn²ho inģenĨra. N§rŢst v efektivitŊ testov§n² a 

mŊŚen² je moģnĨ ve vġech tŚech oblastech. Zat²mco technologie senzorŢ se ub²raj² smŊrem 

vyġġ² pŚesnosti v mŊŚen² a oper§toŚi a testovac² inģenĨŚi vyv²jej² metodologie pro rychlejġ² a 

pŚesnŊjġ² mŊŚen², uloģen² dat a zach§zen² s nimi zŢst§v§ ¼zkĨm hrdlem pro zkr§cen² ļasu 

procedury testov§n². Souļasn® syst®my vyģaduj² delġ² ļasy na instalaci a propojen² na palubŊ 

testovan®ho letounu. 

 

PŚedstavenĨ syst®m SEDAQ [3] pro sn²m§n² dat bŊhem letu uvnitŚ letounu a jejich ukl§d§n² 

se dotĨk§ vĨġe uvedenĨch nedostatkŢ klasick®ho mŊŚic²ho ŚetŊzce za vyuģit² vysoce flexibiln² 

a jednoduġe konfigurovateln® architektury. N§vrh syst®mu rovnŊģ vyuģ²v§ vĨhody 

miniaturizace mikro-elektronickĨch zaŚ²zen², je tud²ģ velmi kompaktn² a lehkĨ. 

 

 

Obr. 1-1: Mini UAV VU T Specto.  



9. mezin§rodn² vŊdeck§ konference ĂMŊŚen², diagnostika, spolehlivost palubn²ch soustav letadelñ 

 

29 

Syst®m je navrģen pro mŊŚen² bŊhem letu uvnitŚ letounu, konkr®tnŊ jeho aerodynamickĨch 

vlastnost². Letos bude testov§n na letadle mini UAV VUT Specto (viz obr. 1-1). BŊhem 

n§vrhu UAV prostŚedku je stŊģejn²m krokem identifikace jeho aerodynamickĨch vlastnost². 

 

UAV VUT Specto je experiment§ln² platformou pro testov§n² novĨch technologi² v 

aerodynamice, Ś²zen² a mŊŚen². Bliģġ² informace k n§vrhu a vĨrobŊ UAV VUT Specto lze 

nal®zt v odkazu [1]. 

2 MŊŚic² ¼stŚedna pro sbŊr dat ze senzorŢ 

Hlavn² koncept mŊŚic² ¼stŚedny pro sbŊr dat ze senzorŢ (SEDAQ ï Sensor Data Acquisition) 

pro leteck® aplikace je zn§zornŊn na obr§zku 1-2. Tam je moģn® vidŊt dvŊ ļ§sti s²tŊ pro sbŊr 

dat ze senzorŢ. K prvn² ļ§sti n§leģej² senzorov® uzly (viz kapitola 2.1), kter® jsou zodpovŊdn® 

za sbŊr vĨstupŢ ze samotnĨch senzorŢ a n§slednĨ pŚenos namŊŚenĨch dat do hlavn² ¼stŚedny 

(viz kapitola 2.2). Propojen² mezi senzorovĨmi uzly a hlavn² ¼stŚednou je realizov§no pomoc² 

dr§tov®ho propojen² CAN (Controller Area Network) ļi bezdr§tov® propojen² ZigBee [2] (viz 

kapitola 2.3). 

 

 

Obr. 2-1: Sch®ma cel® senzorov® mŊŚic² s²tŊ SEDAQ. 

 

2.1 Senzorov® uzly 

KaģdĨ senzorovĨ uzel obsahuje A/D pŚevodn²k a digit§ln² rozhran² (napŚ. SPI ļi I
2
C) pro 

pŚipojen² rŢznĨch senzorŢ. Je moģn® pŚipojit napŚ²klad n§sleduj²c² senzory: tlakovĨ (statickĨ 

ļi dynamickĨ tlak), teplota, GPS, akcelerometr, inklinometr atp. NŊkter® z nich maj² 

analogovĨ vĨstup ï v tomto pŚ²padŊ je pouģito Śeġen² s A/D pŚevodn²kem, ļi maj² jiģ digit§ln² 

vĨstup ï v takov®m pŚ²padŊ je vyuģito pŚ²m®ho pŚipojen² k digit§ln²mu rozhran². Vyuģit²m 

operaļn²ho zesilovaļe v kompenzaļn²m obvodu je moģn® pŚizpŢsobit t®mŊŚ vġechny bŊģn® 

analogov® sign§ly (vĨstupy senzorŢ) pro dan® senzorov® uzly. 

 

Inteligentn²m j§drem kaģd®ho uzlu je mikrokontroler ST7 od spoleļnosti STMicroelectronics, 

kterĨ m§ dostatek vĨpoļetn² s²ly pro bŊh firmwaru a z§roveŔ zahrnuje integrovan® 

komunikaļn² rozhran² pro CAN. Tento mikrokontroler mŢģe bĨt rovnŊģ pouģit pro uloģen² 

tempor§ln²ch dat, aproximaci, predikci ļi zpoģdŊnĨ pŚenos dat. Algoritmick§ ļ§st je plnŊ 

programovateln§ a mŢģe bĨt pŚizpŢsobena individu§ln²m poģadavkŢm kaģd®ho senzoru ļi 

mŊŚic² ¼lohy. 

 

Byly pouģity speci§ln² konektory se z§mkem, neboŠ tyto mus² vykazovat zvĨġenou odolnost 

vŢļi vibrac²m a akceleraci. Deska ploġnĨch spojŢ kaģd®ho uzlu mŢģe m²t speci§ln² 

povrchovou ¼pravu ï odolnou vŢļi prachu a vlhku. Vġechny pouģit® souļ§stky jsou vhodn® 

pro aplikace automobilov®ho prŢmyslu (tzv. automotive), avġak bude-li to nutn®, je moģn® 

pouģ²t speci§ln² vojensk® souļ§stky k zajiġtŊn² vyġġ² teplotn² odolnosti atp. 
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2.2 MŊŚic² ¼stŚedna 

Hlavn² mŊŚic² ¼stŚedna je zodpovŊdn§ za sbŊr dat ze vġech pŚipojenĨch senzorovĨch uzlŢ a za 

ukl§d§n² tŊchto dat. Tato jednotka m§ dvŊ komunikaļn² rozhran² ï dr§tov® CAN a bezdr§tov® 

ZigBee. Nicm®nŊ je tŚeba poļ²tat s jistĨmi omezen²mi v poļtu pouģitelnĨch uzlŢ, jak pro 

dr§tov®, tak i pro bezdr§tov® spojen². Mnoģstv² uzlŢ se v souļasn® dobŊ testuje, s ohledem na 

frekvenci sn²m§n² a velikosti pŚen§ġenĨch dat. 

 

Jednotka m§ intern² pamŊŠ flash pro uloģen² dat a (volitelnŊ) USB port pro pŚipojen² 

notebooku ļi jin®ho extern²ho zaŚ²zen². V pŚ²padŊ pŚ²m®ho kop²rov§n² dat do extern² pamŊti 

mŢģe bĨt pouģita SD/MMC karta. 

 

Inteligentn² j§dro t®to jednotky spoļ²v§ takt®ģ v platformŊ ST7 od spoleļnosti 

STMicroelectronics, avġak zde je pouģit o nŊco vĨkonnŊjġ² mikrokontroler, z dŢvodu potŚeby 

Ś²zen² cel® senzorov® s²tŊ. V tomto mikrokontroleru mŢģe bĨt pŚipraven speci§ln² firmware, 

kterĨ bude schopen pŚedzpracov§vat dodan§ dat z kaģd®ho uzlu, tj. n§sleduj²c² zpracov§n² dat 

se st§v§ mnohem jednoduġġ²m. U mikrokontroleru je vyuģito speci§ln²ho portu pro pŚipojen² 

GPS modulu, vļ. speci§ln² kl§vesnice, kter§ je pŚ²mo um²stnŊna na mŊŚic² ¼stŚednŊ ï vyuģ²v§ 

se pro Ś²zen² jednotky (napŚ. spuġtŊn², ukonļen² operace, pŚenos dat, kop²rov§n² dat na 

SD/MMC kartu atp.). DŢleģit® stavy jednotky jsou signalizov§ny pomoc² LED. ObsaģenĨ 

mikrokontroler je zodpovŊdnĨ za Ś²zen² komunikace cel® senzorov® s²tŊ. 

 

 

Obr. 2-2: Senzorov® uzly a hlavn² mŊŚic² ¼stŚedna (SEDAQ). 

 

2.3 PŚenos dat 

PŚenos dat z kaģd®ho uzlu do hlavn² mŊŚic² (sbŊrn®) ¼stŚedny mŢģe bĨt realizov§n dvŊma 

cestami. Aktu§lnŊ vyroben§ verze je zaloģena na dr§tov®m propojen² a protokolu CAN. 

V broadcastov® komunikaci je informace (data ze senzoru nebo pŚ²kazy s hlavn² ¼stŚedny) 

zasl§na na sbŊrnici, pŚiļemģ kaģd® zaŚ²zen² m§ sv® jedineļn® identifikaļn² ļ²slo, jeģ odpov²d§ 

identifikaļn²mu ļ²slu v hlaviļce paketu CAN. Tak je umoģnŊno z²sk§n² informac² ze senzorŢ 

ze vġech uzlŢ a zasl§n² pŚ²kazŢ z hlavn² jednotky vġem pŚipojenĨm uzlŢm. 
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Druh§ cesta je zaloģena na bezdr§tov®m spojen² ZigBee. Toto druh® Śeġen² je vhodn® pro ty 

ļ§sti letadla, kde nen² vhodn® pouģ²t dr§tov®ho spojen² nebo kde mŢģe ruġen² (napŚ. v okol² 

motoru) z okoln²ho prostŚed² ovlivnit pŚenos dat. Platforma ZigBee se st§v§ prŢmyslovĨm 

standardem, nicm®nŊ informace o struktuŚe a intern²ch datech jsou dostupn§ pod otevŚenou 

licenc², tj. je moģn® vyuģ²t zdarma velk®ho mnoģstv² materi§lŢ. Na druhou stranu existuj² 

prŢmyslov® implementace, kter® je tŚeba zaplatit ï plat² se za vyuģit² jejich implementaļn²ch 

pŚednost². Platforma ZigBee je sluġnŊ odoln§ vŢļi ruġen² (napŚ. od motoru ļi jinĨch veden² 

v letadle). Nicm®nŊ v pŚ²padŊ siln®ho ruġen² by mŊly bĨt implementov§ny samoopravn® k·dy 

(napŚ. Fireovy ļi Reed-Solomonovy k·dy) pro rekonstrukci poġkozenĨch datovĨch paketŢ. 

Ļ§st pro pŚenos dat touto bezdr§tovou cestou je v Śeġen² v letoġn²m roce (2009). 

 

V souļasn®m n§vrhu nevyuģ²v§me ġifrov§n² datov®ho pŚenosu, neboŠ se prozat²m jedn§ o 

prvn² testovac² instalaci v modelu (draku). Nicm®nŊ ġifrov§n² dat je silnŊ doporuļeno pro 

re§ln§ UAV ļi vŊtġ² letadla za ¼ļelem ochrany pŚenosu dat pŚed zneuģit²m jak®hokoliv druhu 

(aŠ uģ by se jednalo o neopr§vnŊn® ļten², ale i o zas²l§n² modifikovanĨch dat, na z§kladŊ 

nichģ by letadlo mohlo reagovat chybnŊ a mohlo byt t²m doj²t k trag®dii). 

3 Z§vŊr 

Tento ļl§nek popisuje vĨsledky doc²len® bŊhem nŊkolika mŊs²cŢ vĨvoje. Syst®m SEDAQ je 

jiģ provozuschopnĨ, v souļasn® chv²li doch§z² k testov§n² pŚipojen² rozliļnĨch senzorŢ a 

prozat²m testov§n² na zemi. V bl²zk®m horizontu hodl§me otestovat tuto jednotku se 

senzorovĨmi uzly v draku a posl®ze i v pilotn²m ļi bezpilotn²m letounu. 

 

Syst®m samozŚejmŊ d§le vyģaduje ¼pravy a vylepġen², na kterĨch se prŢbŊģnŊ pracuje. KromŊ 

jiģ pŚipravovan® bezdr§tov® verze na platformŊ ZigBee se hodl§me zamŊŚit i na testy 

elektromagnetick® kompatibility a dalġ² zkouġky (napŚ. teplotn² a vlhkostn² odolnost). 
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Resum®: 

PŚ²spŊvek pojedn§v§ o podm²nk§ch ļinnosti elektrick®ho vybaven² letadel a vlivu tŊchto 

podm²nek na jednotliv® prvky a syst®my elektrick®ho vybaven². Na pŚ²kladu pŚedpokladu 

leteck® nehody letounu L-159A Alca je rozebr§n vliv mechanick® konstrukce diferenci§ln²ho 

minim§ln²ho rel® DMR-400 na spolehlivou ļinnost soustavy nap§jen² elektrickou energi² 

tohoto letounu. DMR-400 slouģ² k pŚipojen² z§loģn²ho zdroje stejnosmŊrn® elektrick® energie 

k hlavn² stejnosmŊrn® sbŊrnici. Na z§vŊr jsou uvedena dvŊ moģn§ konstrukļn² Śeġen² pro 

zamezen² vzniku dalġ² mimoŚ§dn® ud§losti na tomto typu letounu. 

1 Podm²nky ļinnosti elektrick®ho vybaven² letadel 

Na rozd²l od pozemn²ch zaŚ²zen² pracuj² jednotliv® prvky a syst®my elektrick®ho vybaven² 

letadel ve znaļnŊ odliġnĨch podm²nk§ch. Nejzn§mŊjġ²m faktorem ovlivŔuj²c²m ļinnost 

veġker®ho palubn²ho vybaven² jsou atmosf®rick® podm²nky. S rostouc² vĨġkou se mŊn² 

z§kladn² parametry atmosf®ry ï kles§ atmosf®rickĨ tlak, hustota, teplota a relativn² vlhkost 

vzduchu. ZmŊna atmosf®rick®ho tlaku a hustoty vzduchu m§ vliv pŚedevġ²m na chlazen² 

zejm®na rotaļn²ch elektrickĨch strojŢ. PŚes sn²ģen² teploty okoln²ho vzduchu se zhorġuje 

odvod tepla, a proto se mus² pouģ²vat speci§ln² syst®my chlazen². Sn²ģen² teploty zase mŢģe 

v®st k nepŚ²znivĨm zmŊn§m mechanickĨch a elektrickĨch vlastnost² materi§lŢ. N²zk® teploty 

mohou rovnŊģ zpŢsobit zvĨġen² viskozit mazadel a tukŢ. Sn²ģen² relativn² vlhkosti vzduchu a 

parci§ln²ho tlaku kysl²ku vede k podstatnŊ zvĨġen®mu opotŚeben² kart§ļŢ elektrickĨch strojŢ 

a k jejich vĨrobŊ je proto nutn® pouģ²vat speci§ln² materi§ly. Se zmŊnou vĨġky se ale mŊn² i 

elektrick® vlastnosti atmosf®ry ï pŚi sniģov§n² tlaku se zmenġuje dielektrick§ pevnost 

vzduchu a t²m doch§z² k prodluģov§n² hoŚen² oblouku pŚi rozpojov§n² elektrickĨch obvodŢ.  

Rychlost letu se na letounu projev² zvĨġen²m teploty jeho povrchu v dŢsledku 

aerodynamick®ho ohŚevu okoln²ho vzduchu. PŚi obt®k§n² letounu doch§z² v urļitĨch m²stech 

k zbrzdŊn² vzduchu aģ na nulovou rychlost a t²m se cel§ pohybov§ energie vzduchu pŚemŊn² 

na energii tepelnou. NapŚ²klad pŚi rychlosti letu 2000 km/h doch§z² k oteplen² povrchu 

letounu o 153 K. Lety nadzvukovou rychlost² mohou zpŢsobit neģ§douc² zvĨġen² teploty ve 

vnitŚn²m prostoru letadla bez ohledu na sn²ģen² teploty okoln²ho vzduchu vlivem vĨġky letu. 

ZvĨġen§ teplota m§ vĨznamnĨ vliv na spolehlivost jednotlivĨch prvkŢ a syst®mŢ elektrick®ho 

vybaven². Tento nepŚ²znivĨ vliv se pŚedevġ²m projevuje na sn²ģen² ģivotnosti izolaļn²ch 

materi§lŢ a zhorġen² vlastnost² polovodiļovĨch materi§lŢ.  

Mechanick§ konstrukce a pŚipevnŊn² jednotlivĨch prvkŢ a syst®mŢ elektrick®ho vybaven² 

letadel mus² bĨt rovnŊģ pŚizpŢsobena zmŊn§m polohy letadla v prostoru a pŢsoben² 

mechanickĨch sil bŊhem letu. Jde hlavnŊ o setrvaļn® s²ly (pŚet²ģen²), vibrace (rotuj²c²ch ļ§st², 

turbulence vzduchu, n§mraza), mechanick® r§zy (start, pŚist§n², stŚelba) a aerodynamick® s²ly 

(obraty a man®vry). Vlivem tŊchto sil mŢģe doj²t k samovoln®mu sepnut² ļi rozepnut² 

kontaktŢ, pŚeruġen² vodiļŢ ļi vinut² a zvĨġen®mu opotŚeben² mechanickĨch ļ§st² (loģisek, 

hŚ²delŢ, pruģin apod.). 
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KromŊ uvedenĨch vlivŢ je nutn® poļ²tat i s pŢsoben²m chemickĨch a elektrochemickĨch 

vlivŢ zpŢsobenĨch pŚedevġ²m pŚ²tomnost² vĨparŢ paliva, oleje, hydraulickĨch smŊs² a jinĨch 

organickĨch l§tek, kter® se mohou uvnitŚ letounu vyskytovat v pŚ²padŊ z§vad uvedenĨch 

syst®mŢ.  Đniky tŊchto l§tek mohou bĨt nejen moģnou pŚ²ļinou poģ§ru na palubŊ v dŢsledku 

jiskŚen², ale maj² i negativn² vliv na izolaļn² vlastnosti umŊlohmotnĨch materi§lŢ 

a mechanickou pevnost konstrukļn²ch prvkŢ.  

PŚi uv§ģen² podm²nek pr§ce elektrick®ho vybaven² letadel je zŚejm®, ģe na kaģdĨ jeho 

jednotlivĨ prvek je kladena cel§ Śada speci§ln²ch poģadavkŢ. NŊkter® z tŊchto poģadavkŢ 

se navz§jem ovlivŔuj² a jin® pŚ²mo vyluļuj². Proto se pŚistupuje ke kompromisn²m Śeġen²m 

s c²lem dos§hnout optim§ln²ch konstrukļn²ch a provozn²ch parametrŢ pŚi maxim§ln² 

spolehliv® a bezpeļn® ļinnosti cel®ho elektrick®ho vybaven² za vġech podm²nek letu.  

2 Soustava nap§jen² elektrickou energi² letounu L-159A Alca 

Soustava nap§jen² elektrickou energi² (SNEE) je podle Ļesk® technick® normy ĻSN 31 0001 

soubor zaŚ²zen² tvoŚenĨ zdroji elektrick® energie, rozvodem elektrick® energie, ochranami, 

jistic²mi zaŚ²zen²mi a veġkerou instalac². JinĨmi slovy se SNEE d§ popsat jako syst®m vĨroby 

a pŚemŊny elektrick® energie plus syst®m rozvodu a pŚenosu elektrick® energie. Ve starġ² 

literatuŚe se SNEE uv§d² jako elektroenergetickĨ syst®m. Struktura SNEE je d§na pouģitĨm 

typem leteck®ho gener§toru ï hlavn²ho prim§rn²ho zdroje elektrick® energie. Na letounu  

L-159A Alca je pouģit stŚ²davĨ gener§tor a SNEE tohoto letounu oznaļujeme jako stŚ²davou. 

 

Obr. 1: StŚ²dav§ SNEE letounu L-159A Alca 
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Hlavn²m zdrojem stŚ²dav® elektrick® energie je tŚ²f§zovĨ bezkart§ļovĨ stŚ²davĨ gener§tor IDG 

poh§nŊnĨ od leteck®ho motoru F124-GA-100, z§loģn²m zdrojem je jednof§zovĨ statickĨ 

mŊniļ (stŚ²daļ) LUN 2463 nap§jenĨ ze stejnosmŊrnĨch zdrojŢ. StŚ²davĨ gener§tor IDG je 

vybaven mikroprocesorovĨm syst®mem regulace, Ś²zen² a ochran GCU. VnŊjġ² stŚ²davĨ zdroj 

je moģn® pŚipojit pomoc² z§suvky vnŊjġ²ho zdroje ĠRAP-400-3F, blok kontroly vnŊjġ²ho 

zdroje LUN 2190 kontroluje sled f§z² pŚipojovan®ho vnŊjġ²ho zdroje.    

Hlavn²m zdrojem stejnosmŊrn® elektrick® energie je trafousmŊrŔovac² jednotka TRU 

nap§jen§ ze stŚ²dav®ho gener§toru IDG, z§loģn²m zdrojem je stejnosmŊrnĨ dynamospouġtŊļ 

LUN 2132 poh§nŊnĨ gener§torem vzduchu SAFIR. NouzovĨm zdrojem je akumul§torov§ 

baterie VARTA F20/25 za norm§ln²ho provozu dob²jen§ z nab²jeļe baterie a oddŊlen§ od 

hlavn² stejnosmŊrn® sbŊrnice. StejnosmŊrnĨ dynamospouġtŊļ je vybaven Ś²dic² jednotkou 

LUN 2167 pro regulaci napŊt² a pŚepŊŠovou ochranu v gener§torick®m reģimu a 

diferenci§ln²m minim§ln²m rel® DMR-400 pro pŚipojen²/odpojen² kotvy dynamospouġtŊļe 

k hlavn² stejnosmŊrn® sbŊrnici. VnŊjġ² stejnosmŊrnĨ zdroj je moģn® pŚipojit pomoc² z§suvky 

vnŊjġ²ho zdroje ĠRAP-500K.    

3 PŚedpoklad leteck® nehody a jej² pŚ²ļiny 

PŚi prov§dŊn² man®vru simulovan® zteļe doġlo na letounu L-159A Alca k n§hl®mu vysazen² 

avioniky a motorovĨch pŚ²strojŢ. Pilot zkontroloval motor, kterĨ nereagoval, pŚestavil p§ku 

ovl§d§n² motoru do polohy stop a pot® na volnobŊh a provedl prŢlet nad dr§hou. SouļasnŊ 

provedl spuġtŊn² pomocn® energetick® jednotky (PEJ) a po obnoven² funkce avioniky a 

motorovĨch pŚ²strojŢ pŚist§l. Na zemi bylo zjiġtŊno, ģe nelze zapnout elektrickou s²Š na 

palubŊ letounu.  

PŚi kontrole kabel§ģe a rozvodnĨch skŚ²n² byly ve struktuŚe SNEE letounu nalezeny dvŊ 

pŚep§len® pojistky, z ļehoģ technickĨ person§l vyvodil z§vŊr, ģe muselo doj²t ke zkratu na 

hlavn² stejnosmŊrn® sbŊrnici. N§slednŊ doġlo k pŚeruġen² pojistky mezi trafousmŊrŔovac² 

jednotkou TRU a hlavn² stejnosmŊrnou sbŊrnic² a t²m k odpojen² TRU od hlavn² stejnosmŊrn® 

sbŊrnice. Po odpojen² TRU doġlo dle navrģen® struktury pŚep²n§n² zdrojŢ v SNEE letounu 

k propojen² hlavn² stejnosmŊrn® sbŊrnice se sbŊrnic² baterie.  

Z dŢvodu trvaj²c²ho zkratu na hlavn² sbŊrnici doġlo k pŚeruġen² pojistky mezi akumul§torovou 

bateri² a hlavn² stejnosmŊrnou sbŊrnic² a t²m k odpojen² akumul§torov® baterie od hlavn² 

stejnosmŊrn® sbŊrnice. StejnosmŊrn® spotŚebiļe letounu pŚipojen® k hlavn² stejnosmŊrn® 

sbŊrnici (napŚ. zdroje osvitu LUN 3562 pro osvŊtlen² pŚ²strojŢ na palubn² desce, zdroje 

nap§jen² pro antikolizn² svŊtla, zdroj centr§ln² signalizace, signalizace a ovl§d§n² hydraulick® 

soustavy atd.) tak nebyly nap§jeny.  

Pilot provedl spuġtŊn² pomocn® energetick® jednotky. Syst®m spouġtŊn² PEJ je nap§jen 

z akumul§torov® baterie pŚes samostatnou pojistku. Po pŚipojen² z§loģn²ho stejnosmŊrn®ho 

zdroje LUN 2132 k hlavn² stejnosmŊrn® sbŊrnici doġlo k obnoven² nap§jen² stejnosmŊrnĨch 

spotŚebiļŢ letounu.  

Pro zjiġtŊn² pŚ²ļiny t®to ud§losti bylo provedeno vyhodnocen² z§znamu palubn²ho 

monitorovac²ho syst®mu AMOS a z§znamu z audio/video syst®mu AVTR. Z analĨzy 

z§znamŢ bylo zjiġtŊno, ģe v okamģiku zkratu na hlavn² stejnosmŊrn® sbŊrnici doġlo k n§rŢstu 

ot§ļek PEJ z hodnoty 3090,5 min
-1

 (autorotaļn² ot§ļky) aģ na 11589 min
-1
 (spouġtŊc² ot§ļky). 

Tento n§rŢst ot§ļek mohl bĨt zpŢsoben pouze pŚipojen²m dynamospouġtŊļe ke zdroji napŊt². 

PŚi podrobn® prohl²dce kabel§ģe letounu se tak® nenaġla ģ§dn§ jin§ pŚ²ļina zkratu na hlavn² 

sbŊrnici.  
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Z§vŊrem rozboru pŚedpokladu leteck® nehody bylo zjiġtŊn², ģe muselo doj²t k pŚipojen² 

gener§torov®ho vĨstupu dynamospouġtŊļe LUN 2132 pŚes stykaļ diferenci§ln²ho 

minim§ln²ho rel® DMR-400 k hlavn² stejnosmŊrn® sbŊrnici. PŚi norm§ln²m spouġtŊn² PEJ se 

pŚipoj² startovac² vinut² dynamospouġtŊļe k nap§jec²mu napŊt², pŚipojen²m komut§toru 

dynamospouġtŊļe k hlavn² sbŊrnici dojde ke zkratu hlavn² sbŊrnice na kostru letounu.  

4 PodrobnĨ rozbor pŚ²ļiny pŚedpokladu leteck® nehody 

DynamospouġtŊļ LUN 2132.03-8 (typov® oznaļen² u vĨrobce SDS 08s/F) je ļtyŚp·lovĨ 

stejnosmŊrnĨ stroj Ś²zenĨ Ś²dic² jednotkou LUN 2167. V s®rii s vinut²m kotvy je zapojeno 

komutaļn² a kompenzaļn² vinut². V reģimu gener§toru je pŚipojeno derivaļn² budic² vinut², 

kter® je nap§jeno z kotvy pŚes Ś²dic² jednotku. V reģimu spouġtŊļe je ke kotvŊ pŚipojeno 

s®riov® budic² vinut², kter® je nap§jeno z hlavn² stejnosmŊrn® sbŊrnice. SmŊr ot§ļen² 

dynamospouġtŊļe je stejnĨ v obou reģimech (gener§toru i spouġtŊļe) a to proti smŊru 

hodinovĨch ruļiļek pŚi pohledu od konce voln®ho hŚ²dele. Jmenovit® ot§ļky 

dynamospouġtŊļe jsou 9600 min
-1
, rozsah ot§ļek je 8000 aģ 11200 min

-1
. 

Indukovan® napŊt² kotvy iu  je na z§kladŊ indukļn²ho z§kona z§visl® na konstrukļn² konstantŊ 

stroje c, ¼hlov® rychlost ot§ļen² w a na budic²m magnetick®m toku f dle vztahu: 

wf ÖÖ= )( bi icu
 

(1) 

Hnac² moment vytv§ŚenĨ kotvou elektromotoru M  je z§vislĨ na konstrukļn² konstantŊ 

stroje c , proudu kotvy ai  a na budic²m magnetick®m toku f dle vztahu: 

ab iicM ÖÖ= )(f
 

(2) 

NejvŊtġ²ho proudu v kotvŊ (a tedy i nejvŊtġ²ho momentu) se dos§hne pŚi pŚ²m®m spouġtŊn², 

kdy stroj neobsahuje ve svĨch obvodech pŚ²davn® impedance a je pŚ²mo napojen na nap§jec² 

zdroj o jmenovitĨch hodnot§ch. PŚi norm§ln²m spouġtŊn² dynamospouġtŊļe je v s®rii s kotvou 

pŚipojeno s®riov® budic² vinut² a vlastn² spouġtŊn² nav²c prob²h§ dvoustupŔovŊ pŚes sr§ģec² 

odpor pr§vŊ z dŢvodu omezen² z§bŊrn®ho proudu. Derivaļn² budic² vinut² je nav²c blokov§no 

z Ś²dic² skŚ²Ŕky PEJ LUN 3597. Teprve po uplynut² 38 sekund od okamģiku stisknut² 

spouġtŊc²ho tlaļ²tka PEJ dojde k jeho odblokov§n² a pŚipojen² k Ś²dic² jednotce 

dynamospouġtŊļe LUN 2167.  

Pokud bylo pŚ²ļinou pŚedpokladu leteck® nehody opravdu sepnut² kontaktŢ stykaļe DMR, tak 

v s®rii s kotvou bylo pŚipojeno pouze komutaļn² a kompenzaļn² vinut². Pokud by se kotva 

neot§ļela, doġlo by doopravdy ke zkratu na hlavn² sbŊrnici pŚes kotvu a zm²nŊn® komutaļn² a 

kompenzaļn² vinut².  

Po ¼spŊġn®m spouġtŊn² motoru se PEJ sice vyp²n§, nicm®nŊ se d§le ot§ļ² autorotaļn²mi 

ot§ļkami. Nav²c m§ pilot letounu L-159A pŚedeps§no v postupech pŚi spouġtŊn² motoru 

pŚipojen² z§loģn²ho zdroje vyp²naļem ĂEMERG DC PWRñ, kterĨm se pŚipoj² kotva 

dynamospouġtŊļe k Ś²dic² jednotce dynamospouġtŊļe LUN 2167 a dojde k paraleln²mu 

pŚipojen² derivaļn²ho budic²ho vinut². ř²dic² skŚ²Ŕka PEJ LUN 3597 jiģ nezasahuje do 

ļinnosti SNEE a derivaļn² vinut² je trvale pŚipojeno pŚes regul§tor napŊt² ke kotvŊ 

dynamospouġtŊļe.  
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PŚed okamģikem sepnut² DMR se tedy dynamospouġtŊļ nach§zel v gener§torick®m reģimu 

vleļenĨ autorotaļn²mi ot§ļkami PEJ a na jeho svork§ch bylo napŊt² v souladu s rovnic² (1). 

V okamģiku sepnut² DMR se ze stejnosmŊrn®ho derivaļn²ho dynama stal stejnosmŊrnĨ 

elektromotor s derivaļn²m buzen²m, ļemuģ odpov²dala vznikl§ situace v ostatn²ch ļ§stech 

SNEE ï pŚep§len² 300A pojistky u trafousmŊrŔovac² jednotky TRU a 200A pojistky u 

akumul§torov® baterie.   

5 Navrhovan§ Śeġen² 

Stykaļ diferenci§ln²ho minim§ln²ho rel® DMR-400 m§ ve specifikaci od vĨrobce definovanou 

maxim§ln² hodnotu pŚet²ģen² 8g. DMR-400 z letounu byl podroben zkouġce line§rn²ho 

zrychlen² v autorizovan® zkuġebnŊ a bylo prok§z§no, ģe k sepnut² hlavn²ch kontaktŢ stykaļe 

dojde v rozsahu line§rn²ho zrychlen² 8,2g aģ 9g.  

Dosaģen§ hodnota pŚet²ģen² v z§znamu palubn²ho monitorovac²ho syst®mu AMOS 8,51g 

znamen§ pŚekroļen² povolen® maxim§ln² hodnoty pŚet²ģen² pro stykaļ DMR-400, coģ mohlo 

bĨt pŚ²ļinou sepnut² hlavn²ch kontaktŢ tohoto stykaļe a t²m zpŢsobit zkrat hlavn² sbŊrnice na 

kostru letounu. 

Na z§kladŊ jedn§n² s vĨrobcem stykaļe byly navrģeny dvŊ moģn® ¼pravy stykaļe, kter® zajist² 

zvĨġen² odolnosti stykaļe proti pŢsoben² line§rn²ho zrychlen² z pŢvodn² hodnoty 8g na 

hodnotu 12g: 

1. VĨmŊna pruģiny, popŚ²padŊ seŚ²zen² s²ly pruģiny pomoc² vymezovac²ch podloģek.   

2. ZmŊna z§stavby tak, aby line§rn² zrychlen² pŢsob²c² ve svisl® ose letounu pŢsobilo 
kolmo k ose pruģiny stykaļe.  

Druh® z uvedenĨch Śeġen² bylo podrobeno zkouġce line§rn²ho zrychlen² v autorizovan® 

zkuġebnŊ a bylo prok§z§no, ģe nedojde k sepnut² kontaktŢ stykaļe ani pŚi hodnotŊ 20g. Po 

zv§ģen² obou navrhovanĨch Śeġen² byla zvolena prvn² varianta Śeġen² a to vĨmŊna pruģiny 

stykaļe diferenci§ln²ho minim§ln²ho rel® DMR-400. Toto Śeġen² je nejen vĨznamnŊ levnŊjġ², 

ale je rovnŊģ plnŊ dostaļuj²c² vzhledem k maxim§ln²mu dovolen®mu pevnostn²mu omezen² 

draku letounu.  
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Vyuģit² FPGA k selekci S-m·dovĨch zpr§v 
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Resum®: 

V souļasn® dobŊ doch§z² k velk®mu rozvoji ve vyuģ²v§n² m·du S v leteck®m provozu. Z§roveŔ 

se s rozvojem elektroniky nab²z² moģnosti vyuģit² v oblasti programovatelnĨch hradlovĨch 

pol². V t®to souvislosti byl realizov§n selektor zpr§v m·du S, kterĨ je urļen k vĨbŊru dotazŢ a 

odpovŊd² m·du S z cel®ho spektra sign§lŢ zachycenĨch pŚij²maļem AOR AR 5000 A. 

1 Vstupn² informace 

1.1 Charakteristika m·du S 

M·d S je oznaļen² Mezin§rodn² civiln² leteck® organizace ICAO pŚiŚazen® dalġ² generaci 

identifikace urļen® pro Ś²zen² letov®ho provozu (ATC) v celosvŊtov®m vyuģit². Je to syst®m 

se selektivn²m adresov§n²m, kterĨ zajiġŠuje s²Š pozemn²ch stanic se schopnost² datov®ho 

spojen². 

DŢvodem k zav§dŊn² m·du S je pŚesycen² vzduġn®ho prostoru mnoģstv²m dotazŢ a odpovŊd² 

standardn²ho SSR v oblastech s hustĨm leteckĨm provozem. Jelikoģ s rostouc²m poļtem 

letadel silnŊ kles§ pravdŊpodobnost pŚijet² nezkreslen® odpovŊdi na danĨ dotaz, doch§z² ke 

sn²ģen² ¼ļinnosti syst®mu. M·d S pŚekon§v§ omezen² souļasn®ho SSR a zlepġuje jeho 

schopnosti, pŚedevġ²m: 

¶ ZvĨġen²m kapacity pŚekonan®ho a nedostateļn®ho m·du A. 

¶ ZvĨġen²m efektivity ATC pomoc² doplŔkovĨch letovĨch dat. 

¶ N§rŢstem bezpeļnosti letu zvĨġen²m integrity dat pŚehledu a sn²ģen²m zahlcen² RF 

spektra. 

Strategie rozġ²Śen² M·du S umoģn² zvĨġit dostupnost letovĨch dat v re§ln®m ļase pro letov® 

oper§tory a prov§dŊt predikci a optimalizaci letov®ho profilu. 

M·d S rozġiŚuje informaļn² datovĨ tok existuj²c²ch leteckĨch identifikaļn²ch syst®mŢ o dalġ² 

data charakterizuj²c² letoun v dan®m okamģiku v re§ln®m ļase. RovnŊģ podporuje vĨstraģn® 

antikolizn² syst®my umoģŔuj²c² bezpeļn® vyhnut² letounŢ za letu TCAS/ACAS a syst®m 

ADS-B. 

PŚednost² m·du S je moģnost pŚenosu dat mezi pozemn²m dotazovaļem (SSR) a palubn²m 

odpov²daļem. Vz§jemn§ komunikace je realizov§na stejnŊ jako u pŚedchoz²ch m·dŢ na 

kmitoļtu dotazu 1030 MHz a kmitoļtu odpovŊdi 1090 MHz. Data v dotazu se pŚen§ġej² 

diferenci§ln² f§zovou modulac² (DPSK) v impulzu P6, data v odpovŊdi se pŚen§ġej² impulzn² 

polohovou modulac² (PPM). 

DŢleģitou schopnost² odpov²daļe m·du S pro zabezpeļen² aktu§lnosti polohovĨch dat je 

vys²l§n² squitteru, coģ je spont§nn² vys²l§n² odpovŊdi (n§hodnŊ generovanĨch sign§lŢ) v 

n§hodnĨch intervalech jednotnŊ rozdŊlenĨch od 0,8 do 1,2 sekundy vzhledem k 

pŚedch§zej²c²mu n§hodnŊ vys²lan®mu sign§lu. 

Podle ICAO je definov§no 25 z§kladn²ch form§tŢ zpr§v, dalġ² je moģno vyuģ²t pro vlastn² 

potŚeby jednotlivĨch st§tŢ. DatovĨm spojen²m mezi dotazovaļem a letadlem (pŚ²padnŊ mezi 

letadly navz§jem) se odkrĨv§ mnoģstv² variant vyuģit². Jelikoģ se vyuģ²v§ bin§rn² pŚenos, je 

spolehlivost pŚenosu vysok§ a s pouģit²m vĨpoļetn² techniky je moģno datovou komunikac² 

zajistit mnoho dalġ²ch funkc². 
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Obr. 0-1: Form§t dotazu m·du S 
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Obr. 0-2: Form§t odpovŊdi m·du S 

 

 

PŚen§ġen® zpr§vy v m·du S jsou adresnŊ urļeny uģivatelŢm podle jejich adres, ļ²mģ je 

zabezpeļena jednoznaļn§ identifikace letounu. PŚenosovĨ kan§l pro uplink i downlink 

form§ty je opatŚen cyklickĨm k·dem k zabezpeļen² pŚenosu proti chyb§m. V pŚ²padŊ 

chybn®ho pŚ²jmu mŢģe odpov²daļ (nebo dotazovaļ) poģ§dat o opakov§n² chybn® zpr§vy, coģ 

se pŚ²znivŊ projev² ve spolehlivosti a vŊrohodnosti pŚen§ġenĨch zpr§v. 

 

1.2 Xilinx Spartan IIE 

Spartan IIE poskytuje uģivateli vysokĨ vĨkon. Obsahuje blok RAM (aģ 288 K bitŢ), 

distribuovanou RAM (aģ 221184 bitŢ), 19 ¼rovŔovĨch standardŢ a 4 DLL (Delay-Locked 

Loop), kter® umoģŔuj² kmitoļtovou synt®zu. Obsahuje aģ 514 I/O pinŢ a 200 MHz hodinovĨ 
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sign§l. Uģivateli nab²z² aģ 600000 syst®movĨch hradel. Intern² nap§jen² je 1,8 V. D§le 

obsahuje vstupy tolerantn² na 3 V sign§ly a 5 V sign§ly s extern²m rezistorem. 

 

Architektura je tvoŚena pŊti hlavn²mi bloky: 

¶ IOBs (Input/Output Blocks) Ś²d²c² tok dat mezi I/O piny a vnitŚn² logikou. 

¶ CLBs (Configurable Logic Blocks) obsahuj²c² LUTs (Look-Up Tables) na principu 

pamŊti RAM. 

¶ Blok RAM umoģŔuj²c² ukl§d§n² dat. 

¶ DLL (Delay-Locked Loop) poskytuj²c² autokalibraci, plnŊ digit§ln² Śeġen² distribuce 

zpoģdŊn², n§soben², dŊlen² a f§zovĨ posun hodinov®ho sign§lu. 

¶ V²ce¼ļelov® a v²ce¼rovŔov® propojen² struktury. 

 

Spartan IIE vyuģ²v§ pro konfiguraci pamŊŠovĨch bunŊk RAM a tedy pŚi vypnut² nap§jen² je 

dan§ konfigurace ztracena. Z toho dŢvodu je nutno vģdy znovu nahr§t konfiguraci pŚi kaģd®m 

zapnut² FPGA. Konfiguraļn² data jsou automaticky ļtena z extern²ho zdroje dat (PROM, 

JTAG, FPGA) a to buŅ s®riovŊ nebo paralelnŊ. 

 

Obr. 0-3: Xilinx Spartan IIE  

 

2 N§vrh selektoru zpr§v m·du S 

 

2.1 Struktura n§vrhu aplikace 

Selektor je zaloģen na b§zi ļ²taļŢ. Tyto ļ²taļe jsou ¼zce spjaty s prahovĨm detektorem. Ten 

jim ukl§d§, kdy maj² spustit ļ²tan² a tedy zah§jit mŊŚen² d®lky impulsu. Vģdy, kdyģ klesne 

hodnota pŚich§zej²c²ch sign§lŢ pod hodnotu prahu, hodnota ļ²taļe se zap²ġe do pomocn® 

promŊnn® a ļ²taļ selektoru se vynuluje. V pomocn® promŊnn® je tedy zapsan§ d®lka impulsu. 

Ta je d§le podrobena dalġ² ŚadŊ podm²nek, kter® rozhodovaly, jestli se jedn§ o poģadovanĨ 

impuls. Na tento blok d§le navazuje algoritmus klasifik§toru. 
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Algoritmus samotn®ho selektoru byl testov§n na s®rii impulsŢ vytvoŚenĨch laboratorn²m 

gener§torem. Ten nebyl schopen vŊrnŊ generovat impulsy podobn® S m·du, proto byly 

podm²nky selekce upraveny podle technickĨch moģnost² gener§toru. Pokud vygenerovanĨ 

sign§l vyhovoval podm²nk§m, vytvoŚil se na vĨstupu sign§l. 

Pro selekci zpr§v m·du S bylo nutn® sestrojit dva selektory z dŢvodu odliġnosti preambule 

dotazu a odpovŊdi. Tedy jeden selektor pro rozliġen² preambule dotazu a druhĨ pro rozliġen² 

odpovŊdi. Na pŚich§zej²c²ch sign§lech odpovŊd² z palubn²ch vys²laļŢ doch§zelo k siln®mu 

zkreslen² a deformaci impulzŢ preambule. Z toho dŢvodu bylo velmi sloģit® nastavit 

podm²nky selektorŢ tak, aby vyhovovaly pŚich§zej²c²m sign§lŢm m·du S. Bylo tedy nutn® 

nastavit velk® toleranļn² okno selektoru, a proto se s poģadovanĨmi zpr§vami m·du S 

naļ²taly i impulsy jinĨch neģ§douc²ch sign§lŢ. 

Pro ovŊŚen² spr§vn® funkce selektoru navrģen®ho pro zpr§vy m·du S byla proto vyuģita 

moģnost generov§n² vlastn² odpovŊdi (squitteru). Toho bylo dosaģeno mobiln²m vys²laļem 

m·du S pod oznaļen²m SQB (Squitter Beacon).  

ZaŚ²zen² SQB je mobiln² vys²laļ polohovĨch dat s jednoznaļnou identifikac² (celosvŊtovŊ 

platnou adresou) a polohou. Tento syst®m je urļen pŚedevġ²m pro podporu pŚehledovĨch 

funkc² ATC, v r§mci konceptu A-SMGCS a pŚedstavuje cenovŊ vĨhodnou alternativu 

bŊģnĨch komerļn²ch vys²laļŢ COTS vyr§bŊnĨch v letectv². Proveden² tohoto zaŚ²zen² 

zabezpeļuje pomŊrnŊ jednoduchou integraci do dalġ²ho multilateraļn²ho syst®mu nebo 

syst®mu ADS-B. Jednotka SQB odpov²d§ poģadavkŢm ICAO Annex 10 a specifickĨm 

servisn²m doporuļen²m m·du S. Pro podporu rŢznĨch pŚehledovĨch ¼kolŢ v r§mci ATC, 

mŢģe bĨt jednotka SQB instalov§na na letiġtn² vozidla, na doļasn® pozemn² pŚek§ģky, letadla, 

pŚ²padnŊ vzd§len§ stanoviġtŊ jako testery dosahu a kalibraļn² zaŚ²zen². 

 

 

Obr. 2-1: Mobiln² vys²laļ polohovĨch dat SQB 

 

 

Potom jiģ bylo moģno nastavit uģġ² toleranļn² okno a t²m vyb²rat pr§vŊ impulsy patŚ²c² pr§vŊ 

preambuli m·du S. 
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2.2 ProgramovĨ n§vrh aplikace ve VHDL 

Softwarov§ ļ§st je realizov§na v programov®m prostŚed² ISE Foundation, kter® poskytuje 

spoleļnost Xilinx ke svĨm ļ²slicovĨm obvodŢm. V n§vrhu aplikace je pouģit programovac² 

jazyk VHDL, kterĨ je stejnŊ jako jazyk Verilog, urļen k programov§n² obvodŢ FPGA. 

V kaģd®m bloku programu jsou nadefinov§ny knihovny, kter® jsou v aplikaci d§le vyuģ²v§ny. 

V dalġ² ļ§sti programu jsou nadefinov§ny jednotliv® vstupy a vĨstupy. Jazyk VHDL rozliġuje 

nŊkolik typŢ promŊnnĨch. V tomto n§vrhu jsou nejļastŊji pouģity vektory, logick® promŊnn® 

a cel§ ļ²sla (integer). Jako pole integerŢ je v bloku demodulace nadefinov§na jednoduch§ 

pamŊŠ RAM. V hlaviļce je nadefinov§no, zda sign§l do bloku vstupuje, vystupuje z bloku a 

nebo je obousmŊrnĨ. RovnŊģ je nutno definovat pomocn® sign§ly, kter® pot® slouģ² jako 

ļ²taļe, pomocn® promŊnn® apod. 

V hlavn²m bloku programu jsou propojeny jednotliv® vstupy a vĨstupy podblokŢ. Toto 

propojen² je moģno realizovat v grafick®m prostŚed². Pokud do programov®ho bloku vstupuje 

extern² sign§l, napŚ. taktovac² kmitoļet, vzorky z AD pŚevodn²ku, nulovac² sign§l reset apod., 

je nutn® pŚiŚadit jednotlivĨm vstupŢm a vĨstupŢm odpov²daj²c² piny. 

3 Z§vŊr 

UvedenĨ selektor zpr§v m·du S byl realizov§n pŚedevġ²m z dŢvodu ovŊŚen² moģnosti vyuģit² 

obvodŢ FPGA k selekci S-m·dovĨch zpr§v z hust®ho sign§lov®ho prostŚed². Jak je v ļl§nku 

uvedeno, d²ky zkreslen² pŚijatĨch sign§lŢ byla tato selekce velmi problematick§ a zlepġila se 

aģ s vyuģit²m mobiln²ho vys²laļe polohovĨch dat SQB. Nicm®nŊ, schopnost vyuģit² obvodŢ 

FPGA k selekci zpr§v m·du S byla potvrzena. V dalġ²m kroku bude vhodn® se zamŊŚit na 

zdokonalen² obvodu prahov®ho detektoru a n§slednŊ na dek·dov§n² obsahu prodlouģen® 

zpr§vy (ELM DF 17 nebo DF 18), kter§ obsahuje polohov§ data vys²laj²c²ho prostŚedku. 
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Resum®: 

Pro zvĨraznŊn² Śeļi a zvĨġen² kvality komunikace v hluļn®m prostŚed² vojensk® techniky byla 

vyvinuta cel§ Śada digit§ln²ch algoritmŢ. Zde je bl²ģe pŚedstaven algoritmus p§smov®ho 

spektr§ln²ho odeļ²t§n². Je uveden princip algoritmu, jeho realizace a z§kladn² vlastnosti. 

1 P§smov® spektr§ln² odeļ²t§n² 

1.1 Z§kladn² charakteristika hluku ve vojenskĨch vozidlech  

Hladiny akustick®ho tlaku (SPL) hluku uvnitŚ bojovĨch vozidel dosahuj² ¼rovn² aģ 120 dB. 

Na z§kladŊ mŊŚen² provedenĨch v re§ln®m prostŚed² bylo zjiġtŊno, ģe nejvyġġ² hodnoty hladin 

akustick®ho tlaku aģ 120 dB se vyskytuj² v okt§vovĨch p§smech se stŚedn²m kmitoļtem 63 a 

125 Hz. Tyto hluky n§slednŊ vstupuj² do komunikaļn²ho kan§lu hovorovĨch syst®mŢ 

instalovanĨch na palubŊ vozidla. Tyto sign§ly sniģuj² kvalitu Śeļi ve vozidlovĨch 

komunikaļn²ch syst®mech. Ke zvĨġen² kvality Śeļi lze pouģ²t algoritmy spektr§ln²ho 

odeļ²t§n². Z§kladn²m probl®mem je skuteļnost, ģe ruġiv® sign§ly leģ² v kmitoļtov®m p§smu 

Śeļi a na rŢznĨch kmitoļtech jsou hladiny akustick®ho tlaku hluku rŢzn®. Ty se jeġtŊ pŚi j²zdŊ 

a bojov® ļinnosti vozidla dynamicky mŊn². To vede k nerovnomŊrn®mu zkreslen² hovorov®ho 

sign§lu na rŢznĨch kmitoļtech. Toto je tak® jedn²m z dŢvodŢ, proļ v re§ln®m prostŚed² 

nŊkter® algoritmy spektr§ln²ho odeļ²t§n² selh§vaj² a nam²sto toho, aby pŚispŊly ke zvĨġen² 

kvality Śeļi, jsou zdrojem velk®ho mnoģstv² tzv. hudebn²ch t·nŢ a zkreslen². To v koneļn®m 

dŢsledku mŢģe bĨt pro pos§dku v²ce obtŊģuj²c² neģ samotnĨ hluk pozad².  

 

 
 

Obr. 1 Modulov® spektrum hluku uvnitŚ p§sov®ho bojov®ho vozidla [1] 
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1.2 Princip p§smov®ho spektr§ln²ho odeļ²t§n² 

P§smov® spektr§ln² odeļ²t§n² je efektivn² algoritmus pro zvĨraznŊn² Śeļi. Na rozd²l od 

z§kladn²ch algoritmŢ spektr§ln²ho odeļ²t§n² vytv§Ś² v re§ln®m prostŚed² bojovĨch vozidel 

menġ² mnoģstv² hudebn²ch t·nŢ a prokazatelnŊ pŚisp²v§ ke zvĨġen² kvality komunikace. V [1] 

bylo provedeno porovn§n² tohoto algoritmu s Beroutiho algoritmem spektr§ln²ho odeļ²t§n² 

v re§ln®m hluku p§sovĨch a kolovĨch bojovĨch vozidel. Bylo prok§z§no, ģe na vĨstupu 

algoritmu p§smov®ho spektr§ln²ho odeļ²t§n² je kvalitnŊjġ² Śeļ, a to jak v prostŚed² p§sovĨch, 

tak i v prostŚed² kolovĨch bojovĨch vozidel. Toto je d§no zejm®na skuteļnost², ģe spektr§ln² 

charakter hluku uvnitŚ p§sovĨch a kolovĨch vozidel je obdobnĨ, liġ² se pouze hodnoty hladin 

akustick®ho tlaku [1]. 

 

Z§kladn²m principem p§smov®ho spektr§ln²ho odeļ²t§n² je rozdŊlen² spektra uģiteļn®ho 

Śeļov®ho sign§lu zkreslen®ho hlukem okol² y(n) do N nepŚekrĨvaj²c²ch se kmitoļtovĨch 

subp§sem.  

 

Pro algoritmus p§smov®ho spektr§ln²ho odeļ²t§n² plat² [2,3]: 
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  je odhad vĨkonov®ho spektra hluku, 

 bi, ei jsou poļ§teļn² a koncovĨ diskr®tn² kmitoļet i-t®ho kmitoļtov®ho subp§sma, 

 ai je subtrakļn² ļinitel i-t®ho subp§sma, 

di pŚ²davnĨ subtrakļn² faktor pro jednotliv§ kmitoļtov§ subp§sma. 

 

PŚi realizaci vztahu (1-1) by mohly ve vĨsledn®m spektru vzniknout z§porn® kmitoļtov® 

sloģky. Protoģe ve skuteļn®m spektru se z§porn® kmitoļtov® sloģky vyskytovat nemohou, je 

tato vlastnost vztahu (1-1) odstranŊna vztahem (1-2). 
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Kde ɓ  je parametr spektr§ln²ho pozad², doporuļeno je [2] ɓ =0.002. 
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V kaģd®m kmitoļtov®m subp§smu vstupn²ho sign§lu je vĨpoļtem urļeno SNRi podle vztahu 

[2]: 
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Na z§kladŊ takto vypoļten®ho SNRi je urļen vhodnĨ subtrakļn² ļinitel ai [2]:  
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Hodnoty parametru di se stanovuj² empiricky.  Pro stanoven² di lze pouģ²t [2]: 
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(1-5) 

kde      if je nejvyġġ² kmitoļet i-t®ho subp§sma 

 Fs je vzorkovac² kmitoļet. 

 

 

1.3 Praktick§ realizace algoritmu  

Na obr§zku 2 je uvedeno zjednoduġen® blokov® sch®ma algoritmu. Ze vstupn²ho sign§lu je po 

segmentaci zvolenou ok®nkovou funkc² vypoļteno pomoc² FFT frekvenļn² spektrum sign§lu. 

V bloku pŚedzpracov§n² je vypoļten hladkĨ odhad spektra. Spektrum  je rozdŊleno do N 

kmitoļtovĨch subp§sem. Pro kaģd® kmitoļtov® subp§smo jsou urļeny odpov²daj²c² subtrakļn² 

parametry pro spektr§ln² odeļ²t§n². Jednotliv§ frekvenļn² subp§sma predikovan®ho spektra 

hluku jsou odeļtena od pŚ²sluġnĨch p§sem spektra vstupn²ho sign§lu. Z vĨslednĨch 

frekvenļn²ch p§sem je vytvoŚeno spektrum vĨstupn²ho zvĨraznŊn®ho sign§lu. Po aplikaci 

IFFT je z²sk§n zvĨraznŊnĨ sign§l v ļasov® oblasti.  
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Obr. 2: Algoritmus p§smov®ho spektr§ln²ho odeļ²t§n² [2] 

 

  

1.4 Praktick® ovŊŚen² optim§ln²ho poļtu subp§sem  

Algoritmus p§smov®ho spektr§ln²ho odeļ²t§n² byl realizov§n v prostŚed² MATLAB. 

V re§ln®m prostŚed² bojov®ho p§sov®ho vozidla bylo poŚ²zeno celkem 40 nahr§vek vnitŚn²ho 

hluku vozidla. Vozidlo se pohybovalo rychlost² 40 km/h v m²rnŊ zvlnŊn®m ter®nu, vzorkovac² 

frekvence byla zvolena 48 kSa/s. V tich®m prostŚed² byla poŚ²zena Śeļov§ nahr§vka v d®lce 

trv§n² 8 sekund, vzorkovac² frekvence byla zvolena rovnŊģ 48 kSa/s. Takto nahran® sign§ly 

byly filtrov§ny filtrem typu horn² propust (propustn® p§smo od 300 Hz, max. ¼tlum 

v propustn®m p§smu 1 dB, zvlnŊn² 0.5 dB, potlaļen² na kmitoļtu 100 Hz je -60 dB), coģ 

simuluje chov§n² vstupn²ch periferi² (gradientn²ch mikrofonŢ) a filtrŢ vozidlovĨch interkomŢ. 

Takto upraven® sign§ly byly n§slednŊ aditivnŊ seļteny ve zvolen®m SNR 0 dB. Z²skanĨ  

sign§l byl zpracov§n algoritmem p§smov®ho spektr§ln²ho odeļ²t§n² pro rŢzn® poļty line§rnŊ 

dŊlenĨch subp§sem ï 1, 2, é, 10. Pro hodnocen² kvality vĨstupn²ho sign§lu bylo zvoleno 

Itakura-Saito kriterium. Jedn§ se o jednu z objektivn²ch metod pro hodnocen² kvality Śeļi [2, 

4]. Toto kriterium bylo zvoleno proto, ģe dosahuje dobr® korelace se subjektivn²mi metodami 

hodnocen² kvality, kter® d§vaj² nejvŊrohodnŊjġ² vĨsledky, je vġak velmi n§roļn® je v praxi 

realizovat. PŚi aplikaci Itakura-Saito krit®ria se z Śeļov®ho a zvĨraznŊn®ho sign§lu vypoļte 

tzv. IS vzd§lenost. Pro kaģd® N byla ze 40 analyzovanĨch vzorkŢ urļena stŚedn² hodnota IS. 

Menġ² hodnota IS znamen§ vyġġ² kvalitu Śeļi. VĨsledky proveden® analĨzy jsou uvedeny 

v tabulce 1-1 a na obr. 3.  

 

 

Tab. 1-1: Z§vislost stŚedn² hodnoty IS na poļtu subp§sem  

 

N [-] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

IS [-] 1.67 1.15 0.83 0.74 0.72 0.71 0.69 0.68 0.67 0.67 


