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Abstrakt

Cielom tejto bakalarskej prace bolo vytvorif radarové zariadenie, ktoré je cenovo dostupné,
jednoduché na vyrobu a ma pomahat pilotom ultralahkych lietadiel s monitorovanim vysky
pocas letu a pri pristavani. Zariadenie sa skladd z milimetrového radarového modulu od
firmy Texas Instruments, z mikropocitaca, audio zariadenia a taktiez tlac¢idla s kontrolnou
diédou. Pomocou radaru sa ziskavaju data, ktoré mikropocitac¢ spracovava v realnom case.
Tieto data prendsa pomocou technolégie bluetooth do audio zariadenia, kde st déta re-
prezentované ako signal, ktory sa meni podla vysky lietadla. Tlac¢idla sltzia na ovladanie
zariadenia, ktoré ma pomahat s pristatim najma letcom zaciatoé¢nikom.

Abstract

The purpose of this bachelor thesis was to create a radar device with reasonable price and
simple construction, that would help pilots of ultralight aircrafts with altitude monitoring
during the flight and during landing. Radar device consists of a milimeter wave radar module
produced by Texas Instruments company, of a microcomputer, audio device and a control
diode button. Radar receives data, that are processed by a microcomputer in actual time.
These data are transfered via bluetooth technology to audio device. Here data is presented
in the form of a signal, that changes according to the aircraft’s altitude. Buttons control
the device that is supposed to be helpful to beginning pilots during landing.
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Kapitola 1

Uvod

Radarova technolégia je pomerne nova technoldgia, ktora slizi na detekciu objektov. Jej
objav je datovany na zaciatok 20. storocia. Po niekolkych dekadach vyvoja bolo jej prvotné
dolezité vyuzitie pocas druhej svetovej vojny. Po vojne sa radarova technolégia rozsirila do
dalsich odvetvi priemyslu. V dnesnej dobe sa s nou stretol takmer kazdy. Najvacsie vyuzitie
ma vsak v leteckom priemysle a je neoddelitelnou sucastou takmer celej aviatiky.

Komeréné lietadld potrebuju vediet idaje o svojej vyske kvoli bezpeCnosti. S tymto
ucelom sa standardne vyuziva barometricky vyskomer, ale barometicky vyskomer nedokaze
uréit spravnu vysku vcas. Z hladiska bezpecnosti sa vyuziva aj radarovy vyskomer pre
v¢asné upozornenie pilota na nizku vysku. Komercéné lietanie nie je jediny sposob ako letiet.
Za poslednych 50 rokov sa rozsirilo Sportové a rekreac¢né lietanie, ktoré kazdym rokom
ziskava stale viac privrzencov. A tu nastava problém. Mnozstvo technoldgii je prilis drahych,
aby ich bolo mozné vyuzit pre rekreacné lietanie. Pomoct rekreacnym pilotom s meranim
vysky pri pristavani je cielom mojej prace.

Cielom mojej prace je vytvorit cenovo dostupny a najmaé presny radiovy vyskomer, ktory
bude ¢o najpresnejsie merat vzialenost lietadla od zeme a bude pilota informovat o name-
ranej vyske. Tak mu bude pomédhat s bezpeénym pristavanim, aby sa predislo zbyto¢nym
nehodam a havaridam.

Téma ma zaujala najmé z hladiska vytvorenia nie¢coho nového. Kedze v poslednej dobe
sa niekolko Tudi z mojho okolia rozhodlo stat sa rekrea¢nymi pilotmi, inspirovalo ma to
pracovat s radarovou technolégiou.

V nasledujucej kapitole si predstavené radarové systémy, ich charakteristika, klasifiké-
cia a taktiez milimetrova technoldgia pre radary, ktord sa vo vzniknutom zariadeni vyuziva.
Naslednéa kapitola sa stustreduje na lietadlo a s nim spojené vySkomery a manéver pristatia.
Manéver je popisany a zaroven su Specifikované mozné problémy pocas jednotlivych pri-
stavacich manévrov. V stvrtej kapitole sa stanovuju ciele danej prace a tiez dévod zvolenia
jednotlivych technolégii. Posledné dve kapitoly predstavuji vytvorené zariadenie a expe-
rimenty, pocas ktorych bolo zariadenie testované. Charakteristika zariadenia popisuje pri-
klady fungovania vyskomeru a aj jednotlivé technoldgie vyuzité na dosiahnutie spravneho
fungovania zariadenia. V zdvere prace je vyskum vyhodnoteny a st navrhnuté pripadné
mozné rozsirenia, ktoré by mohli zlepsit zariadenie a hlavne jeho vyuzitelnost.



Kapitola 2

Radarové systémy

Tato kapitola popisuje charakteristiku radarovych systémov, ich fungovanie, ¢lenenie, da-
lej vysvetlit rozdiel medzi pulznym radarom a FMCW (Frequency Modulated Continuous
Wave) radarovym systémom. Cielom kapitoly je vysvetlit, ¢o je radarovy systém a ako sa
pouziva. Cielom je tiez ukéazat priklady réznych typov radarov. V kapitole dalej rozvediem
tému milimetrového radarového systému a popisem konkrétny milimetrovy radarovy sys-
tém, ktory sa vyuzival na vypracovanie tejto prace. Tato kapitola neslizi ako encyklopedicky
prehlad na tému radarovych systémov.

2.1 Charakteristika radarovych systémov

Slovo RADAR vzniklo z anglického ,radio detection and ranging® (rddio detekcia a vzdia-
lenost) v Styridsiatych rokoch 20. storocia v Spojenych statoch americkych [10]. Slovo radio
je v radarovych systémoch spajané s radiovymi vinami, ktoré radar vyuziva hlavne na de-
tekeiu a lokdciu. Sticasné radary viak dokdzu pomocou radiovych vin nielen detekovat ciele,
ale dokonca ich aj klasifikovat, vytvarat obraz ¢i mapovat objekty. Vyhodou radarovych sys-
témov od dalsich detekénych systémov je ich presnost lokalizovat objekt aj v nepriaznivych
poveternostnych podmienkach.

Radar je aktivne zistovacie zariadenie, Co znamend, ze vysiela signal. Vdaka tomu do-
kaze detekovat objekty ako su lietadld, mraky, lode, motorové vozidld, vesmirne telesa alebo
aj fauna a fléra. Existuju aj pasivne zistovacie zariadenia, napriklad systémy pre zistovanie
btrok, ktoré namiesto vlastnych radiovych vin vyuzivaju blesky. Radar funguje v mik-
rovinom pasme od 400 megahertzov az do 40 gigahertzov [11]. Existuju aj radary, ktoré
funguji na kratkom vinnom pasme (péar desiatok megahertzov) na dialkové vyhladdvanie.
Radar sa po svojom vynéjdeni pouzival najmé vo vojenskom priemysle. Jeho vyuzitie pri
bitke o Britdniu bolo klticové. V dnesnej dobe sa radarové systémy pouzivaju aj v civilnej
sfére. SU vyznamnou stucastou najmé vo vzdusnom priestore. Pouzivaja sa aj v lietadlovych
systémoch pre navidzanie, ako aj na kontrolu leteckej dopravy ¢ v meteorolégii. Dalsim
vyznamnym vyuzitim je napriklad zistovanie rychlosti dut, kde radarovy systém vyuziva
Dopplerov efekt, vdaka ktorému dokaze radar merat aj rychlost.

Princip fungovania radarového systému je pomerne priamodciary. Sklada sa z dvoch casti,
a to z vysielac¢a a prijimaca. Vysiela¢ vysle radiovy signal, ktory sa odrazi od vsetkého, ¢o
mu pride do cesty. Cast odrazeného signalu (ozvena) je zachytend prijimacom. V prijimaci
sa signal zosilni a zacCne sa ¢istif od ,,Sumu“ pomocou sSpecidlnych softwarov. Podobnym
principom funguje aj sonar, kde sa namiesto vysielania radiovych vin vyuziva zvuk [10].



Najznamejsi typ radarového systému je pulzny radar. Vyznacuje sa tym, ze anténa
na prijimanie a vysielanie radarovych pulzov je rovnakd, ale jeho funkcnost sa strieda.
Striedanie sa deje opakovane, ale nie rovnomerne. Napriklad v jednej milisekunde vysiela
radar iba jednu mikrosekundu, zvysny cas signaly prijima. Zvycajne sa vysiela sinusovy
typ radiovych vin. V jednom takom pulze by sa vyskytlo 1000 periéd sinusového signalu.
Zaujimavostou radiovych vin, ktoré anténa prijima a vysiela, je ich vykonostny rozdiel.
Radarové systémy maji priemerny vykon radiovych vin od par miliwattov az po jeden
a viacej megawattov (priemerny vykon sa pocita z celkového pouzitia antény, ¢ize vykon
pulzu je niekolkondsobne vaé¢si), pricom signal odrazeny od detekovaného objektu moze
byt tak nizky ako 1, picowatt(10~2watt). Radiové viny dosahujt rychlost svetla (300 000
km/s). Vzdialenost detekovaného objektu sa dé vypocéitat podla rychlosti radiovych vin a
Casu, ktory urcuje, ako dlho trvalo radiovej vlne prist k cielu a odrazit sa naspét do antény.
Rovnica by teda vyzerala takto: -
c

R:2

(2.1)
Kde:

R : Vzdialenost radarového systému od detekujiceho objektu
C' : Rychlost svetla (radiovej viny)

T : Cas, ktory radiovej vlne trva na ceste od antény k objektu a spét.

2.2 Klasifikacia a fungovanie radarovych systémov

Tato cast kapitoly prezentuje klasifikdciu jednotlivych typov radarovych systémov a popi-
suje ich fungovanie. V radarovom svete neexistuje jediné spravne rozradenie. Vacsinou zalezi
na urcitom faktore, podla ktorého sa rozraduju dané systémy, ako si: prostredie v ktorom
sa pouzivaju; prostredie, pre ktoré sa pouzivaji; technolégie, ktora vyuzivaji alebo na o
sluzia. Rozradenie poslednych dvoch kategérii bolo prebraté zo zdroja [13].

Klasifikacia podla technolégie

e Primarny radar: Radar vysiela vysokofrekvenc¢né signaly smerom k objektu, od kto-
rého sa dané viny odrazia spét k radaru. Tam st vyhodnotené a je zistena vzdialenost
daného objektu od radaru. Na rozdiel od sekundarneho radaru, signal, ktory radar
prijal, bol vygenerovany danym radarom.

— Pulzny radar je najstarsi a najzakladnejsi radar, aky existuje. Posiela vysokof-
revencné pulzy, a potom c¢aka urcitii dobu na navrat ozveny. Nasledne sa cely
proces opakuje. Dosah a rozliSenie vie radar upravovat podla frekvencie opako-
vania pulzov. Vie zistif najzdkladnejsie udaje, ktoré radar zistit dokaze, a to je
vzdialenost a relativne miesto, kde sa nachadza objekt od radaru. Vie to zistit
podla casu, ako dlho trvalo pulzu vratif sa spif do radaru a podla natocenia
antény. Dalsie rozdelenie pulznych radarov je na Pulzné modulované a Intra-
pulzné modulované.

Pulzné modulované radary vysielaju velmi kratke a vysoko energetické pulzy.
Vdaka vysoko energetickym pulzom sa zlepSuje dosah a kratka dizka pulzov,
ktoré st vysoko frekvencné a maju siroké pasmo. Slizia na zlepsenie rozlisenia
daného dosahu, ¢ize dokazu detekovat aj malé objekty. Ich vyuzitie je réznorodé



- od leteckych vyskomerov az po vojenské radarové systémy. Ich nevyhodou su
vysoka spotreba elektrickej energie, nepresnost nacasovania, velka citlivost na
pocasie a hlavne cenova nedostupnost.

Intrapulzné modulované radary vyuzivaji nizsiu energetickil spotrebu na
generovanie pulzov, ale dokdzu zmenit frekvenciu svojich signalov. Nizsie ener-
getické pulzy sposobuji nizsi dosah, ten si ale vie radarovy systém kompenzovat
frekvenciou jednotlivych pulzov. Spravidla funguje, ze ¢im vécsia frekvencia, tym
kratSia vinova dizka, ¢o pomaha rozliSeniu detekovaného objektu. Nizsia frekven-
cia m4 zase dlhsiu vlnovt dizku, ¢o mé za ndsledok lepsi dosah detekeie radaru.
Tento typ nie je az taky efektivny ako pulzny modulovany radar, ale je energe-
ticky aj cenovo vyhodnejsi a taktiez aj dostupnejsi.

— Kontinualny radar (CW radar): Zakladnou charakteristkou takéhoto typu
radarového systému je konstanté vysielanie signalov z odosielajicej antény. Spra-
covavana odozva sa taktiez nepretrzite spracovava. Prijimacia anténa moéze byt
ta istd ako odosielacia. Vtedy sa radar nazyva monostaticky. Existuji aj bi-
statické radarové systemy, kde sa vyuzivaju dve antény, jedna na odosielanie
a druhd na prijimanie. V tomto pripade antény nemusia byt pri sebe, mozu byt
od seba vzdialené. Detekcia vtedy vie byt pomocou porovnania priameho sig-
nalu a signalu odrazeného od objektu. Pri pouziti troch antén by sa dala urcit
presna poloha nameraného objektu. Tato stratégia sa vyuziva pri pasivnych ra-
daroch (radarovy systém, ktory vie iba prijimat). Dalej sa deli na Modulovany
a Nemodulovany radar.

Modulovany radar alebo aj radar s kontinualnou frekvencou modula-
ciou (FMCW-Radar) je podobny ako vyssie spominany intrapulzny modulo-
vany radar v tom, Ze vie pocas vysielania signalov menit frekvenciu alebo fazovy
posun, ale amplituda zostava konstantna. Vdaka tejto vlastnosti vie zistit vzdia-
lenost alebo vysku, ktoré si urcené podla ¢asu medzi odoslanim a prijimanim
alebo fazovym posunom. Taktiez sa vedia pouzif pri pocitani rychlosti pomocou
Dopplerového frekvencného posunu. Tento typ radarového systému sa vyuziva
ako radarovy vyskomer. Takto bol vyuzity aj v tejto praci.

Nemodulovany radar je unikitny v tom, Ze nedokaze urcit vzdialenost a ani
detekovat objekty. Napriek tomu, ze nemeni ani amplitidu a ani frequenciu, je
uzitoény pri detekovani rychlosti pomocou Doppleroveho javu. Najcastejsie sa
radar vyuziva na meranie rychlosti.

¢ Sekundarny radar: Pri sekundarnom radare musi objekt, ktory je detekovany, mat
aj takzvany transpondér. Hlavnym rozdielom oproti primarnemu radaru je, ze sekun-
darny radar dostava aktivne odpovede z transporndéra. Radar posiela zakdédované
signaly, ktoré transpondér dekdduje a odosle vlastni spravu, ktort zase zachyti ra-
dar. V odoslanom signale nam transpondér vie poslat informécie ako s meno objektu,
typ objektu, kde sa nachadza a tak dalej. Data, ktoré transpondér zasiela, definuje
sekundarny radar.



Klasifikacia podla pouzitia

Kedze radarové systémy sluzili v minulosti najmé vo vojenskom priemysle, tak aj rozdelenie
podla pouzita sa deli na Vojenské radarové systémy a Civilné radarové systémy.
Jednym z vojenskych radarov je napriklad Multifunkény Radar (MFRs)

Ide o zbranovy systém schopny detekcie ttokov velkého poctu rakiet alebo delostrelec-
kych granatov, ktoré maji pomerne malt odrazovi plochu. Okrem detekcie vedia na takéto
hrozby aj reagovat, na to vSsak potrebuje mnozstvo kandlov na riadenie palby. Musia byt
schopné odlisSif nepriatelské ciele od tych obrannych a taktiez pracovat s kurzom tychto
obrannych striel. Tieto systémy maju Specialne aktivne fizove antény, ktoré vytvaraju de-
tailny radarovy obraz. Fazové antény pozostavaju z plochych senzorovych panelov, ktoré
sa skladaju z malych vyzarovacich prvkov napajanych Specialnym typom polovodicovych
zosilovacov z Arzenidu galitného. Jeden panel sa sklada aj z 2000 takychto polovodicov.
Pri pouziti Styroch statickych antén tohto typu sa vie zarucit 360° panoramaticky radarovy
obraz.

Dalsfm rozdelenim vojenskych radarov je na vzdusné a bojové sledovacie. Vzdusné slizia
na prieskum, riadenie a navidzanie. Protivzdusné radary sltzia hlavne na varovanie pred
bliziacimi sa tutokmi, maji daleky dosah a pokrytie 360°. Ich tlohou je taktiez poméahat pri
riadeni rakiet alebo navadzat stihacky na zachytenie nepriatelského objektu. Vyuzivaji na
to zvuk alebo datovy prenos. Takyto typ radaru musi byt schopny sledovat objekt. Vacsi-
nou su prepojené, aby fungovali ¢o najefektivnejsie a tvorili integrovant a prvu liniu obrany.
Bojové radary maji nizsi dosah a st hlavne tizko $pecializované. Predstavuju prakticky lac-
nejsiu variantu pre multifunkéné radary. Vacsina tychto radarov je kompaktna pre pouzitie
pozemnych jednotiek, ale pouzivaji sa aj v ndmornictve. Ich najviac¢sou vyhodou je, ze st
prenosné. Okrem vlastnosti ako prieskum a navigicia moézu mat vlastnost protihufnicovej
obrany, kde je vdaka hiifnicovej strelbe schopny danti htfnicu lokalizovat. V poslednom rade
mozu maft vlastnost na navadzanie rakiet. Takyto radar moéze byt priamo v rakete alebo
staticky na mieste.

Pri civilnych radarovych systémoch je rozdelenie na riadenie letovej prevadzky
a priemyselné vyuzitie. Pre riadenie letovej prevadzky sa pouziva niekolko druhov rada-
rov. Jednym z nich je trasovy radar . Jeho tlohou je monitorovat lietadla mimo Specialne
z6ny, ako su letiskd a iné monitorované priestory. Vyuziva frekvenéné pasmo L (1GHz -
2GHz), dosah daného radaru vie byt okolo 450 km. Dal$im typom radarov je Prehla-
dovy radar, ktory funguje v strednej vzdialenosti. Prakticky nahradza trasovy radar. Mal
by vediet rozpoznat lietadlo a naviest ho na zaciatok pristavacej sekvencie. Vyuziva nizsie
frekvencie, aby dokézal pracovat aj v zlych poveternostnych podmienkach a stale dokaze
pouzivat vysoko presné antény. Je dolezity a vécsina problémov, ktoré mozu nastat, neo-
hrozuju jeho dosah. Presny priblizovaci radar sluzi pri nulovej viditelnosti. Jeho tilohou
je detekovat a navadzat pri poslednych tkonoch pri priblizovani dokonca aj pri pristavani.
Navadzanie prebieha pomocou radia alebo cez instrukcie vo forme pulzovych signalov, ktoré
sltzia autopilotovi. V stcasnosti najpouzivanejsim radarom na monitorovanie pohybu lieta-
diel alebo aj motorovych vozidiel je Radar pre riadenie pohybu na letiskovej ploche
(SMR). Je to oznacenie pre primarny radar letiska, ktory slizi na kontrolu manévrovacieho
priestoru, ktory je urceny pri odlietani, ¢i pristavani ale aj pohyb (rolovanie) na letiskovej
ploche. Do tejto manévrovacej plochy nepatria odbavovacie plochy. Tieto radary maji velmi
kratku odozvu a ¢asto st pripevnené na vyvysené miesta pre lepsiu viditelnost. Letisko moze
mat niekolko takychto radarov. Beznym pravidlom je jeden radar pre termindl, ale vsetko
zavisi od vzdialenosti medzi termindlmi a premavky na danom letisku. Radar pre riadenie



pohybu na leteckej ploche, na rozdiel od ostatnych spomenutych radarov, slizi najmé na
monitorovanie pohybujucih sa objektov na zemi. Kde sii podmienky horsie ako vo vzdusnom
priestore a zvicsuje sa intenzita rusenia a dalSich fyzikalnych vplyvov, tak kvalita obrazu
je horsia a na identifikdciu objektov sa vyuziva vizual. Anténa pre tieto radary byva spra-
vidla tociva s trvanim otocenia (skenovanie celej plochy) jednej sekundy. Vyuzivaji vysoké
frekvencie od 8 GHz az po 12 GHz (pasmo X a K) a spolupracuji s ostatnymi radarmi na
letisku, ktoré ich dopliiaju ¢i uz v identifikdcii objektov, alebo aj na mozni detekeiu kolizie.

Civilné radary maji v komer¢nom priestore mnozstvo vyuzitia, od meteorologickych
radarov, cez stacionarne radary az k tempomatu. Takisto sltzia aj k vedeckym ti¢elom, ako
je detekcia materidlu, ¢i pozemny radar. No vyuziti existuje omnoho viac.

2.3 Milimetrové viny

V tejto sekeii st predstavené radary na baze milimetrovych vin, ktoré predstavuji §pecidlnu
kategoriu vo svete radarov. Sekcia bude poukazovat na ich charekteristiku, unikdtne vlast-
nosti a vyuzitie. Dévodom tejto sekcie je skutoc¢not, ze milimetrovy radar bol vyuzity pri
vytvarani tejto bakalarnej prace na vytvaranie bodového mracna. To slizilo na vypocitanie
vzdialenosti od povrchu. Informécie boli prevzané zo zdrojov od firmy Texas Instruments
[8] a [9]. )

Milimetrové radary su Specidlne vyuzivanim milimetrovych elektromagnetickych vin.
Tie dosahuji pomocou vysokych frekvencii (40-300Ghz), ¢o je ich hlavnou vyhodou. Tento
typ radarov dokaze uréit vzdialenost, uhol a hlavne rychlost objektov. Dalsou vyhodou mi-
limetrovych radarov je velkost komponentov, ktord je mald. Dalsou vyhodou je presnost
az na zlomok milimetra. Standardny milimetrovy radar sa sklada z vysielacich, prijima-
cich, radiovych, analégovych a digitalnych komponentov. Problémom pri vytvarani také-
hoto radarového systému je dizajn, a to kvoli zlozitosti spojenej s vysokymi frekvenciami
a spotrebou energie na systém. Tieto problémy sa podarili vyriesit firme Texas Instruments
pomocou doplnkovych polovodi¢ov na baze oxidu kovu (CMOS), vdaka ktorym sa integruju
vyssie spomenuté komponenty. Na to, aby technolégia milimetrovych vin vyuzila svoj plny
potencidl, pouziva sa v frekvenéne modulovanych kontinudlnych radaroch (keby radar nebol
modulovany, ale kontinuélny, nedokézal by uréit vzdialenost od objektu).

Vypocet vzdialenosti

Pri FMCW radaroch sa generuje sSpecialny signdl zvany ,.chirp®. Tento signal je unikatny
v menen{ frekvencie linedrne s ¢asom, ako je ukdzané na obrazku. Vdaka tomu vedia FMCW
radary uréit vzdialenost
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Obr. 2.1: ,,Chirp“ signél, kde sa menf Sirka radiovych vin v ¢ase ¢

Tato zmena sa deje, pretoze sa zvysuje frekvencia signalu, a sirka viny sa tym padom
musi zmensit. Rovnica na vypocitanie dlzky radiovych vin je jednoducha:

=3 (2.2)

Kde:

X : Sirka viny
¢ : Rychlost svetla

f : Frekvencia

Podobny graf ako 2.1 sa da lepsie ukdzat pomocou zmeny frekvencie v case, kde vlastne
vznika linearny graf, ¢o naznacuje, ze zmena v 2.1 prebieha taktiez linedrne.

0
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B=4GHz

T,=40us
Obr. 2.2: Zmena frekvencie v ¢ase

Tento graf znazornuje Specifiké ,,chirp“ signalu o trochu lepsie. Je jasna zmena frekvencie
v Case. V 2.2 pracuje radar vo frekvencnej sirke 4 GHz. Chirp je charakterizovany zaciatkom
frekvencie, ¢o je v tomto pripade 77 GHz, Sirkou pdsma (B) a ¢asom zvySovania frekvencie
(T%). Sklon (S) signalu chirp definuje, ako rychlo sa zvysuje frekvencia signalu. V danom
pripade to je 100 MHz/us.

Najzaujimavejsiou castou je, ako prebieha vypocet vzdialenosti od objektu. V grafe 2.3
je zndzornend schéma milimetrového radaru s jednou prijimacou anténou (RX) a jednou
odosielajicou anténou (TX).
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Obr. 2.3: Schéma milimetrového radaru

1. Syntetizator, ktory vytvara signal.
2. Anténa TX, ktorou sa chirp signdl vysiela.
3. Anténa RX, ktorou sa prijima odrazeny signal od objektu alebo objektov.

4. Mixér, ktory kombinuje signdl z TX a RX a vytvara medzifrekvenény signdl (IF signal)

Mixér je najdoldlezitejsim komponentom, pretoze jeho tilohou je pomocou zmiesavania pri-
jatého a odosielaného signalu detekovat objekt. Je to komponent, ktory ma dva vstupy
a jeden vystup. Jeho funkénost by sa dala prezentovat ako dve sinusové funkcie, ktoré
vstupuju do mixéra a vytvoria sinusoidu. T4 ma frekvenciu rovnajicu sa rozdielu vstupov
a taktiez fazu rovnajicu sa rozdielu vstupnych sinusoid. Funkcénost takého mixéru sa da
jednoducho pochopit gragicky. Podobne ako na obrazku 2.2.
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Obr. 2.4: Grafickd prezentacia fungovania mixéru
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Na prvom grafe st znazornené frekvencie dvoch signalov v ¢ase, vysielajuci chirp signél
(TX) a aj prijimajuici chirp signal (RX), ktory sa sa odrazil naspat od objektu do prijima-
jucej antény. Tieto signaly st vstupom pre mixér. Pomocou 7 sa vie urcit vzdialenost podla
rovnice 2.1, kedze znadci Cas od zaciatku vysielania az po detekovanie odrazeného signalu.
Tieto signaly vytvaraju IF signal, ktory predstavuje rozdiel medzi nimi v ¢ase. A pretoze
oba signaly si rovnaké, len posunuté v case, frekvencia IF signalu je konStantna a moze byt
detekovanad iba v Case, v ktorom je zachyteny prijimaci a vysielajuci signal. Tato frekvencia
sa da odvodit pomocou vzorca:

ST=8x*71 (2.3)

Kde:

ST : Frekvencia vystupného IF signdlu
S : Sklon, podla ktorého stupa frekvencia signalu, znazorneny v grafe 2.2

7 : Cas, poc¢as ktorého signél cestuje k objektu a naspit

Samotny signal je sinusoida, ako je ukdzané na obrazku 2.1. Zaciato¢na faza IF sinusoidy sa
odvodzuje podla rozdielu medzi sinusoidou vysielacieho signdlu a sinusoidou prijimacieho
signalu. D4 sa vSak vyjadrit matematicky ako:

Go=2xm* foxT (2.4)
Kde:

¢o : Zaciatocnd faza sinusoidy
27 : Peri6da sinusoidného signalu
fe : Zaciatoc¢na frekvencia vysielacieho signalu

7 : Cas, poc¢as ktorého signél cestuje k objektu a naspit

Dalej sa da tato funkcia upravit na:

4md
$o = DY (2.5)
Avsak tato funkcia je len aproximaciou a plati iba vtedy, ak je sklon vzrastu signalu a vzdia-
lenost objektu dostatocéne maly. Stale ale plati, Ze faza je linearne imernd sklonu a vzdia-
lenosti.

Pri detekovani viecerych objektov ma kazdy signal réznu staticktl frekvenciu. Ako uz
bolo povedané, uréuje sa podla vzdialenosti daného objektu respektive podla jeho 7. Cim
dalej sa nachdadza objekt, tym vacsiu frekvenciu ma. No kedze v takomto pripade sa IF signal
skladd z niekolkych sinusoid, musi sa spracovat Fourierovou transforméaciou. Vysledkom je
spektrum ukazujice na vrcholy, ktoré reprezentuji objekty imerne vzdialené od radarového
systému.
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RozliSenie vzdialenosti

Je to schopnost radarového systému rozlisit objekty od seba a nemylit si ich ako jeden objekt

Podla teérie Fourierovej transformdcie sa dé zlepsit rozliSenie pomocou zvacenim dizky IF

signalu. Na zvicSenie dlzky je potrebné timerne §irsie pasmo. Co znamens, ze ¢im Sirie

pasmo, tym lepsie rozliSenie. Teéria Fourierovej transfomécie taktiez hovori: Pozorovacie

okno (T) dokéze rozlisit frekvenciu, pokial je vacsia ako 1/T H z. To znamen4, ze dva signaly

sa daju rozlisit, pokial je rozdiel ich frekvencii dostatocne velky. Matematické vyjadrenie:
1

Kde T, je pozorovaci interval. Pomocou danej rovnice sme schopni odvodit aj rovnicu na

vypocitanie dosahu radarového systému, kde radar dokaze identifikovat jednotlivé objekty.
1 S2Ad 1

Af> — —= ——>— = Ad>

/ T. c T. 25T,

7 toho vieme vyvodit rovnicu na vypocitanie maximéalnej vzdialenosti schopnej rozlisit
objekty.

(2.7)

Dyes = (2.8)

25T,

A hlavne, ze rozliSenie zavisi od Sirky pasma, v ktorom sa pohybuje chirp signal.

Meranie rychlosti

Pre milimetrové radarové systémy s kontinudlne modulovanym pulzom sa vyuzivaji dva sig-
naly na meranie rychlosti objektu. Tieto signaly st od seba vzdialené ur¢itym ¢asom. Kazdy
odrazeny signal je spracovavany Fourierovou transforméciou (range-FFT), ktord detekuje
vzdialenost objektu od radaru. Vrcholy oboch signdlov bud v spektre na rovnakom mieste,
avSak s roznou fazou. Faza v tomto pripade koresponduje s pohybom objektu v meracom
okne. Matematicka rovnica na vypocet fazového posunu sa da odvodit pomocou rovnice 2.5

ako:
47T,

A¢ = 2.9
o=" (29)
7 danej rovnice sme schopni odvodif rovnicu na vypocet rychlosti ako:
AP
= 2.10
47T, ( )

Rovnica na vypocet rychlosti objektu je zaloZena na fazovom posune. Pokial nie je splnena
podmienka |A¢| < 7, vznikaju vo vypoctoch nepresnosti. Rovnica na vypocet najvyssej
relativnej rychlosti poc¢itand pomocou dvoch signdlov od seba vzdialenych ¢asom T,. Vyssia
maximalna rychlost vyzaduje kratsi vysielaci ¢as medzi signdlmi.

A
4T,

UV Gx = (2.11)

Pri detekovani rychlosti viacerych objektov sa nevyuzivaju dva signaly, pretoze pokial
sa mnozina objektov pohybuje pocas merania, mozu sa ocitntut v rovnakej vzdialenosti od
objektu. Po spracovani signalu Fourierovou transforméaciou vznikne iba jeden vrchol, ktory
ma reprezentovat vSetky objekty. Fazovy posun je tym piddom znehodnoteny. A prave preto
musi radar vyslat viac signalov ako len dva. Pre detekciu rychlosti viacerych objektov sa
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vyuziva N signilov s Casovym rozdielom konstantnym 7.. Tejto skupine sa hovori chirp
ramec. Technika spracovania tychto signdlov sa dé jednoducho vysvetlit pomocou dvoch
objektov v rovnakych vzdialenostiach od radaru, ale s réznymi rychlostami. Ako prvé sa
odrazené signaly spracovavaju pomocou Fourierovej transformécie na vypocitanie vzdiale-
nosti (range-FFT). Vysledkom v spektre je N vrcholov, ale kazdy s réznou fazou zahfnajicou
fazy oboch objektov. Nasledne vysledny signél prejde druhou Fourierovou transforméciou
(Dopler-FFT), ktora rozdeli N vrcholov na samostatné objekty so svojimi fazami.
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Kapitola 3

Ultralahké lietadla a vyskometre

Predosla kapitola sa sustredila na kliicovu cast celej tejto prace, ktorou st radarové systémy.
Ich pouzitie, klasifikacia, charakteristika a uzsie vysvetlenie milimetrovych radarov. Nasle-
dujuca kapitola sa venuje pouzitiu zariadenia vytvoreného v tejto praci. Zariadenie ma byt
pouzité pre utralahké lietadla a méa fungovat ako vyskomer. Prave preto su v tejto kapitole
stru¢ne popisané ultralahké lietadla a taktiez charekteristika a klasifikdcia vyskomerov.
Rovnako st tu vysvetlené letecké manévre, pre ktoré by malo byt pouzitie zostaveného
vyskomeru ¢inné a prospesné.

3.1 Charakteristika ultralahkych lietadiel

Cielom aviatiky bolo uz od zaciatku vvtvorit lietdlo, ktoré by bolo cenovo dostupné a jed-
noduché na lietanie. Avsak uz od doby bratov Wrightovcov bol trend na budovanie vacésich
a komplexnejsich lietadiel. Lietadlo podobne ako radar zozalo svoj prvy uspech vo vojen-
skom priemysle, kde bolo vyznamnou sucastou prvej svetovej vojny. Moderné ultralahké
lietadla st v ramci aviatiky pomerne mladé. Avsak prvé pokusy vznikli este pred bratmi
Wrightmi uz koncom 19. storoc¢ia v Nemecku, kde Otto Lilenthal nalietal okolo 2000 hodin
na strojoch, ktoré by sa dali nazvat rogalom. Dalsimi dolezitymi osobami v oblasti avia-
tiky este pred Wrightovcami sii Australcan Lawrence Hargrave, ktory vymyslel krabicového
draka (typ trupu, ktory bol pouzivany vac¢sinou nasledujucich dvojplosnikov) a American
Octave Chanute. Ten spojil draka a pripojil kridla s trupom lietadla pomocou metédy
pratt truss (metéda na vystuzovanie zelezniénych mostov). Nasledovalo samotné lietadlo
bratov Wrightovcov, ktoré je priamym predkom dnesnych ultralahkych lietadiel. Po skon-
Ceni prvej svetovej vojny existovali pokusy o vytvorenie ultralahkych lietadiel pre siroku
verejnost. Ide najmé o anglické stroje ako English Electric Wren ,White Monoplane
alebo franciizsky stroj Pou-duCiel. No ani jeden model sa neujal [7].

Za otca ultralahkych lietadiel (ultralightov) sa povazuje John Moody, ktory v Spojenych
statoch pridal na svoj zavesny klzak Icarus II motor z motokéary. Cielom bola moznost
dostat sa do vysky, kde by sa dalo lietat s klzakom bez motora a neskdr motor zapnut
na ziskanie vyssej vysky. No po tom, ako tento spdsob zacCalo pouzivat viac Tudi, stalo
sa z ultralahkého lietadla novy druh leteckého dopravného prostriedku. Pred ultralightmi
boli lietadla dizajnované a stavané len pre komerc¢né pouzitie alebo pre vojensky priemysel.
Neboli urcené pre rekredciu a Sport. Dokonca aj na kipu lahkého lietadla na rekreaciu sa
bezne pracujuci ¢lovek musel zlozit s dal$imi zaujemcami, aby si ho mohol dovolit. Taktiez
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naklady spojené s lietadlami s pomerne finanéne naro¢né, a preto nie si vhodné pre
vikendového letca.

Ultralighty si takmer vylucéne Sportovo-rekreacné lietadlda. Vynimku predstavuja vo
vojenskom priemysle, kedze ultralighty st pre radarové systémy prakticky neviditelné. Do-
vodom ich vyuzitia v rekreacii je ich cena a dostupnost. Podla vyhlasky Ministerstva do-
pravy a spojov Ceskej republiky je definicia nasledovna: ,Motorovy ultralehky kluzdk je
maximélné dvoumistné ultralehké letadlo vybavené pohonnou jednotkou, jehoz maximalni
vzletovad hmotnost neprevysuje 600 kg* [1]. Ultralighty sa delia do troch kategérii ,P¢, A%
a ,Z%“ Do kategorie ,,P“ patria lietadla vyrobené a postavené vyrobcami danych lietadiel.
Tieto lietadld st najdrahsie. KedZe ako uz nazov uvadza, ultralighty si pomerne lahké. Ma-
ximéalna hmotnost prazdneho jednomiestneho lietadla je 225 kg. S nadrzou naplnenou na
30 minut letu a s pilotom by nemala presiahnut 300 kg. Pri dvojmiestnom lietadle je to 305
kg a 450 kg s naplnenou nadrzou na 30 mintt letu a pilotom. Pokial je pouzity integrovany
systém zichrany, je mozné horny limit prekrocit o 5% svojej hmotnosti. Prave preto sa pri
luxusnejsich modeloch vyuzivaji najmodernejsie lahké zliatiny, aby sa do nich zmestilo ¢o
najviac technologii. Do kategérie ,A* patria lietadla postavené amatérsky, ale podla schva-
lenej dokumentacie. Jedné sa o stredni cestu cenovo, ale aj kvalitativne. Do kategérie ,,Z
patria lietadla postavené amatérsky ako prototypy. Tato kategoria je pomerne popularna aj
vdaka existencii firiem, ktoré sa Specializuji na vyrobu danych lietadiel. Jedinou nevyhodou
tejto kategdrie je, Ze obnova preukazu v Ceskej republike je oproti ostatnym kategériam
nevyhnutna kazdy rok [6].

3.2 Pristavanie ultralahkych lietadiel

V tejto stati sa rozoberaji manévre vyuzivané na pristavanie, ako aj priebeh pristavania
a taktiez problémy spojené s nim, kedze zostrojeny radarovy vyskomer mé za tilohu elimino-
vat spominané problémy. Dalej tu budi popisované faktory, ktoré ovplyviiuji pristavanie.
Vsetky informacie z tejto state vratane obrazkov boli prevzaté z uc¢ebnice pilota z roku 2016
[5].

Pristavanie je manéver, ktory sa zac¢ina okamihom, kedy je lietadlo 15 alebo 25 metrov
nad pristavacou plochou. Trva az do tplneho zastavenia lietadla na pristavacej ploche.
Proces pozostava z 5 faz, ktorymi st kizanie, prechodovy oblik, vydrz, dosadnutie a dojazd.
Kizanie je zadiatok celej fazy pristavania lietadla, pri¢om kless konstantnou rychlostou,
ma vysunuty podvozok a vztlakové klapky. Vykon motora sa nastavuje tak, aby lietadlo
dodrzovalo rychlost a uhol zostupu. Pri prechodovom obliku lietadlo klesa na dostato¢nu
vysku a zacina sa dostavat do vodorovného letu. Uhol klesania sa vyrovna a motor bezi
uz len na volnobeznych otackach. Tato faza zac¢ina okolo piatich metrov a kon¢i meter nad
zemou, kedy nastupuje faza vydrze . Ide o stracanie rychlosti z prvej fazy tesne nad zemou,
pokial lietadlo nedosiahne optiméalnu rychlost na dosadnutie. Je to fiza medzi vydrzou
a dosadnutim, kedy sa pilot musi pokusit dotknuf sa lietadlom pristavacej drahy, ktora sa
oznacuje ako bod dosadnutia a znamena ukoncenie tejto fazy. Poslednou fazou je dojazd,
pocas ktorej lietadlo zastavuje.

Tieto fazy generélne platia pre vSetky typy lietadiel. AvSak konkrétne pri faze dosadnutia
sa vyuzivaji rozmanité principy podla typu podvozku lietadla. Podvozky sa delia podla
toho, ¢i st hlavné dve kolesd podvozku za faziskom, vtedy sa jedna o predny podvozok,
alebo pred faziskom. Vtedy hovorime o zadnom podvozku. Pri zadnom podvozku sa pri
normalnych okolnostiach dosadd na vsetky 3 kolesa naraz. Pri tomto druhu podvozku sa
v bode dosadnutia vyskytuje fenomén, kedy sa zadné kolesd zdvihni. Pilot musi vzniknuta

15



situdciu riesit pritiahnutim riadiacej paky ¢o najviac k sebe a opatrnym brzdenim, aby
nedoslo k zdvihnutiu a pripadnému prevrateniu lietadla. Navyse, v takomto pripade ma
lietadlo vysoky odpor vzduchu a dizka dojazdu sa skracuje. Pri prednom podvozku sa
dosada najprv na hlavné kolesa, ¢ize na predné, inak by mohlo d6jst k odskoceniu lietala
kvoli pruznosti podvozku.Toto odskocenie je velmi nebezpetné a mdze viest k havarii. Po
dosadnut{ prednymi kolesami mo6ze pilot zacat brzdif intenzivne, pretoze nehrozi odskocenie
lietadla. Pri tomto type podvozku sa odportica drzat predné kolesa ¢o najdlhsie zdvihnuté,
kedze napomahaji odporu vzduchu rychlejsie brzdit. Pilotovi neskor staci riadiacu paku len
pustit a lietadlo pristane samo. No polozenie musi byt jemné, preto musi byt lietadlo v ¢o
najnizsej moznej vyske. V inom pripade hrozi rozkmitanie lietadla, ¢o ho méze poskodit.
Vyhoda predného podvozku je pocas brzdenia pri dosadnuti, kde sa uz neméa ¢o stat. Na
rozdiel od zadného podvozku, kedy moze nastat vazna nehoda.

Faktory ovplyvnujiice pristavanie

Faktory, ktorych si musi byt pilot vedomy, je mnoho. Niektoré navizuji na lietadlo, iné zase
na podmienky na pristavacej drahe. Samozrejme musi pilot brat do ivahy aj atmosferické
podmienky. Tieto faktory spolu ¢asto sivisia a vznikd mnozstvo nepredvidatelnych situacii,
kde nesktseny pilot dokaze spravit chybu.

Jednym z hlavnych faktorov je hmotnost samotného lietadla. VSeobecne plati, ze ¢im
vicsia hmotnost, tym dlhsia pristavacia draha. To je dévodom, preco sa komercné lietadla
pocas nudzového pristatia zbavuju paliva. Maximalna hmotnost pre pristatie musi byt do-
drzand, inak mo6ze dojst k poskodeniu lietadla. Vyrobcovia vSetkych lietadiel musia stanovit
maximalnu hmotnost podla konstrukcie lietadla.

Medzi atmosferické javy spadd najmaé teplota a rychlost vzduchu (vietor), ktoré dokazu
ovplyvnit pristavanie. Pri rastiicej teplote klesa hustota vzduchu, ¢o zapric¢inuje odchylku
v ukazovatelovi rychlosti, ktory ukazuje mensiu rychlost, aka je v skutoc¢nosti. Toto predl-
Zuje pristavaciu dizku. Pri vetre treba dbat na jeho rychlost a smer. Predny vietor skracuje
pristavaciu dizku, zadny zase predlzuje. No najvia¢sim problémom je ovladatelnost lietadla,
ktora je pri vetre vyznamne ovplyvnena. RieSenie je podobné ako pri hmotnosti, ¢ize vy-
robca musi uréit kazdému typu lietadla limity rychlosti nielen v smere pozdiznej osi, ale aj
ohladom bo¢ného smeru.

Pristavacia draha ma tiez niekolko vlastnosti, na ktoré si musia davat piloti pri pri-
stavan{ pozor. NajdolezitejSia je dizka drshy, kde proces pristdvania musi byt kratsf alebo
aspon rovnaky ako samotna draha. Taktiez dolezité je, i je draha spevnend alebo nespev-
nena. Pri nespevnenych drahach moéze hrozit lietadlu zapadnutie a kontaminacia drahy.
Kontamindcia drahy je znelistenie drahy, ktoré moze predizit alebo naopak skratit dizku
dojazdu. Napriklad kriatka suchd trdva predlZzuje dojazd o 20%, pri mokrej trave je to az
30%. V neposlednom rade je faktorom aj sklon drahy, deli sa na kladny a zdporny. Kladny
sklon znamend znizovanie vysSky v smere dojazdu, Cize ide lietadlo z kopca, a tym padom
sa prediiuje dojazd a aj celkové pristavanie. Pri zapornom sklone sa zase skracuje dojazd
a tym aj pristavanie. Na vacsinu faktrov musi vyrobca vydat povolené hodnoty, pri ktorych
sa moze na danych letiskach pristavat s konkrétnym lietadlom.
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3.3 Pristavacie manévre pri silnom vetre

Ako uz bolo spominané pri faktoroch ovplyvnujucich let, vietor je jednym z najproblema-
tickejsich faktorov, pretoze obmedzuje ovladatelnost lietadla. Pri smeroch vetrov, ktoré su
rovnobezné s pristavaciou drahou a sa svojou rychlostou blizko k limitu lietadla, sa dopo-
rucuje pristavat s nizsou vychylkou klapiek. To zapri¢inuje pomalsie klesanie rychlosti, ale
zato lepsiu ovladatelnost a nizsie turbulencie. Pokial ale smer vetra nie je rovnobezny s osou
pristavania, odporuca sa pilotovi vyuzit techniku uréend pre tieto pripady.

Pristavanie s bo¢nym vetrom

Kurzova metéda Tato metdda eliminuje odchylku bo¢ného vetru tak, ze pilot meni kurz
lietadla, pokym nie je rovnobezny s osou drahy. Os lietadla v tomto pripade ale nie je
rovnobeznd s osou drahy a v bode dosadnutia nastdva bo¢ny naraz. Pri naraze lietadla trpi
jeho integrita a hlavne podvozok. Naraz je neprijemny pre posadku lietadla. Po dosadnuti
je potrebné zrovnat os lietadla a os drahy. V tomto pripade ma lietadlo tendenciu naklanat
sa v smere vetra a pilot musi tento fenomén eliminovat smerovym kormidlom. Boény naraz
sa da eliminovaf, no mé to svoje rizika. Jeho eliminéacia spociva v zrovnani osi lietadla
s osou drahy tesne pred bodom dosadnutia. Vznika pritom riziko ndklonu lietadla v smere
vetra, ¢o botnému narazu nezabrani, prave naopak. Situacia sa zhorsi, pretoze hrozi riziko
vyjazdu mimo drahu.

Sklzova metdéda Eliminacia odchylky spociva v néklone lietadla proti vetru a vychy-
lenie smerového kormidla na opac¢nt stranu. V bode dosadnutia st osi lietadla a drahy
rovnobezné. Nevznikd bo¢ny naraz. Pomocou naklonu lietadla sa snazi pilot eliminovat
boc¢ny vietor, no vznikad pritom zatacivy moment, ktory sa eliminuje pomocou kormidla
na opacnu stranu. No vznikd dalsi problém, ktorym je efekt eliminujici néklon lietadla.
Pretoze bez ndklonu by sa nedalo pristaf, pilot musi vychylit kridielka proti vetru. Pri do-
sadnuti pilot polozi na zem aj druhé koleso a dojazd ma rovnaky princip ako pri kurzovej
metdde. Nevyhodou tejto metddy je, Ze ndklon lietadla moéze lietadlo poskodit v pripade,
Ze ma nizko polozené kridla.

Existuje este kombinovand metdda, kde sa zacina kurzovou metdédou uz vo vicsej vyske
a neskor sa pokracuje metdodou sklzovou az do bodu dosadnutia.

3.4 Chyby pri pristavani a ich opravy

Pristavanie je jednou z najrizikovejsich casti letu. Hovori sa, Ze najnebezpecnejSie mintuty
letu st 3 minuty od vzletu a 6 minit do pristatia lietadla. Existuje mnozstvo chyb, ktorych
sa moze pilot dopustif. Niektoré moézu poskodit lietadlo, iné mézu ohrozit aj samotnu
posadku. Na chyby vzniknuté pri pristavani reaguje pilot véasnym vychylovanim kormidla.
Aj pri opravach chyb si pilot musi davat pozor na rychle zmeny polohy riadiacej paky, ¢o
moze celd situiciu este zhorsit.

Pretazené pristanie je pristanie, kde je uhol nabehu nebezpecéne velky. V praxi to zna-
mend dosadnutie pri mensej rychlosti, ako je idedlna. Sklon lietadla je prilis velky a k dotyku
so zemou moze dojst bud zadnym podvozkovym kolesom alebo chvostom lietadla. To sa vsak
tyka iba lietadiel s prednym podvozkom, kedze pri lietadlach so zadnym podvozkom sa na
zadné kolesa pristava standardne. Na druhej strane nem4 lietadlo dostato¢ni rychlost a pri
odskoceni hrozi prekrocenie uhlu nabehu a pad.
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Dalsie nebezpeéné situdcie hrozia pri vyrovnavani lietadla, a to ako aj pri vysokom vy-
rovnavani, tak aj pri nizkom. Pri nizkom vyrovnavani sa jedna o situaciu, kde pilot premeska
idedlny ¢as na vyrovnanie lietadla a k vyrovnaniu dochadza neskor, ako by malo. Pilot to
vie vyriesit radikalnejsim prifahovanim riadiacej paky. No ¢asto méa nizke vyrovnanie za
nasledok odskocenie alebo odplavanie od pristavacej drahy. Pri vysokom vyrovnani pilot
zase vyrovnava lietadlo priliS skoro a hrozi strata rychlosti a prepadnutie. Pilot situdciu
riesi dvoma sp6sobmi. Bud zvysenim vykonu motora, alebo jemne potlac¢i riadiacu paku
a prevedie lietadlo do klesania. V takom pripade moze nastat problém, ak by sa pilot snazil
jemne dosadnuf. Riesi sa to pritiahnutim riadiacej paky, ¢im sa znizi rychlost klesania.

V neposlednom rade hrozi k odskoceniu lietadla. V takom pripade sa lietadlo dotklo
pristavacej plochy, a pokracovalo do stupania. Taktiez na odskocCenie p6sobi na akumulo-
vana energia v tlmic¢och podvozku. Pilot v tom pripade musi znova previest lietadlo do
stavu vydrze a zvysif vykon motora v pripade nedostatocnej rychlosti. Opakované odskoce-
nia st velmi nebezpeénym javom a ¢asto konéia havériou. Casto st zapri¢inené neskorymi
reakciami pilota pri pristavani, kde odskoky zostavaju rovnaké alebo sa zvéacsuju, no rych-
lost sa zmensSuje. NajlepSie riesenie je prerusit manéver pristavania, zacat stupaft a snazit
sa zopakovat pristdtie. Pri pristavacich manévroch, ktoré sa nedaju prerusit (vetrone), je
doporucené s riadiacou pakou nehybat a nechaf ju v neutralnej polohe.

3.5 Letecké vyskomery

Vyskomer je zariadenie, ktoré slizi na meranie nadmorskej vysky. Je kla¢ovym komponen-
tom leteckého priemyslu, ale taktiez je vyuzivany horolezcami a parasutistami na urcovanie
vertikalnej polohy. Vyskomer je jednym z najdolezitejSich komponentov lietadla. Pre vac¢sinu
typov lietadiel je uz uzdkonneny ako povinna vybava. Existuje mnozstvo réznych druhov
vyskomerov. Hlavné tri st barometricky vyskomer (tlakovy vyskomer), radarovy vyskomer
a opticky vyskomer (laserovy vyskomer) [12].

Barometricky vySkomer mi zistit vysku na zdklade atmosferického tlaku. Cim je
vonkajsi tlak nizsi, tym je vicsia nadmorska vyska, a naopak. Tlakovy vyskomer je vsak
nachylny na zmenu pocasia, kedze tlak pocas burok klesa, ¢o by naznac¢ovalo vyssiu vysku.
Tieto vyskomery st najviac popularne medzi lietadlami, si idedlne najmé pre velké ko-
mercné lietadla. Takéto lietadla lietaju vo velkych vyskach, kde by radarovy vyskomer
nebol idealny. Hlavné komponenty tlakového vyskomeru predstavuje skupina zapecatenych
aneroidnych dosticiek. ZapecCatena aneroidna dosticka ma vnitorny tlak 29,92 palcov ortuti
[2]. Tieto dosticky sa pri zmene vysky zmrstuju alebo napindju podla toho, ¢i je vonkajsi
tlak vyssi alebo naopak nizsi ako tlak dany v zapecatenych dostickach. Dosticky s spojené
mechanicky s ihlou na indikatore. Zmrstenie dostic¢iek predstavuje znizenie letovej vysky
a napinanie predstavuje zvysenie letovej vysky. Nevyhody barometrickych vyskomerov su
uz vyssie spominand nepresnost pri nahlych zmenach, taktiez potrebné kalibracia pomo-
cou zapecatenych dosti¢iek a presnost, ktora je zdvisla na niekolkych faktoroch, akymi sa
teplota a kvalita dosticiek [2].
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Obr. 3.1: Barometricky vyskomer'

Letova vyska sa da odmerat réznymi sposobmi. Dalsi sposob, ktory vyuzivajt zariadenia
ako radar, laser, sonar (ktory je odlisny od barometrickych vyskomerov) [14], je pomocou
merania ¢asu odrazenia ich vyselania od povrchu zeme alebo inych vesmirnych telies.

Za radarovy vyskomer sa bezne povazuje typ radaru, ktory smeruje na zemsky po-
vrch a dokdze odmerat relativnu nadmorskd vysku a tym urcit vysku nad povrchom. Hoci
funkénostou pripomina standardny vyskomer, zameranie radarového vyskomera je iné. Ne-
dokaze urc¢it nadmorsku vysku, iba relativnu vysku nad plochou, cez ktord objekt prave
prechadza. Vyuziva sa ako podporné zariadenie so zariadeniami, ktoré absolutnu vysku do-
kazu urcit. Jeden z prikladov vyuzitia je na kozmickych lodiach, kde je vzdialenost lode
od zeme znidma a radarovy vyskomer slazi skor na zistenie reliéfu krajiny, nad ktorou sa
vyskytuje, a to pomocou odrazengch vin. Pre radarovy vyskomer st vhodné nielen pulzné,
ale aj kontinualne radarové viny. V oboch pripadoch je potrebna modulécia, aby bolo mozné
zmeraf ¢as odrazu. Pulzné radary st vSak preferované pre vyssie vysky a kvalitné meranie
je priblizne do 1500 metrov. Na druhej strane kontinudlne radary su efektivnejsie pri po-
uziti v nizsich vyskach (niekolko stoviek metrov). Tento fakt vSak nie je pravidlom, vzdy
zalezi na frekvencii signdlu. Pri pouziti radaru s frekvenciou 44 Ghz nezélezi na sposobe
vysielania. Takyto radar by sa dal pouzif rovnako na vysoké, tak aj nizke vysky. Frekvencia
v radare zalezi od réznych technickych moznosti a od hlavnej tlohy daného radarového
vyskomera. Ak by Zem bola dokonalo plocha hladka zemegula, tak by sa signal odrazil iba
z najblizsieho bodu k lietadlu. A vypocet vysky by bol pomerne jednoduchy. Bohuzial Zem
nie je dokonalo hladké, a tak sa naspéf odraza mnozstvo réznych bodov z povrchu. Aby bol
radarovy vyskomer schopny vypoditat ¢o najpresnejsiu vysku, je potrebné, aby vysSkomer
dokazal rozdelit body medzi vzdialené a tie, ¢o st takmer kolmé k lietadlu. Pre vyskomer by
bola vhodna anténa s ¢o najuzsim rozsahom. No anténa je limitovand obmedzenymi moz-
nostami v priestore lietadla a jej osvetlend plocha byva casto pomerne Sirokd. Vyskomer ale
dokaze okrem vysky ziskavat informacie aj o sikmych vzdialenostiach ako na obrazku.

Prevzaté z www.aircraftspruce.eu
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Obr. 3.2: Radarovy vyskomer

Geometrické vlastnosti radarového vyskomeru vyuzivajiceho ¢i uz pulzné alebo konti-
nualne vlny, sa daju spracovavat dvoma metédami. Jednou z nich je lokalna, kedy sa snazi
o spracovanie osvetlenej plochy, ktora je blizko ku kolmici. A integralna, kde sa spracovava
celd osvetlend plocha. V takom pripade sa meraji rozne parametre, aby sa ziskali ¢o na-
juzitocnejsie udaje, ktoré su zavislé od pouzitej modulicie radaru. Tato tloha sa potyka
z rOznymi problémami, ktoré musi radar riesit. Ide napriklad o obraz prijaty z antény, kde
rozne odrazené body maji réznu vahu. Tento problém ale dokaze radar zvladnut, kedze
samotny vyskomer vie, o aky obraz sa jedna. Ak by vyskomer obraz nepoznal, mohol by
nastat problém s tidajmi. Namerana vyska by napriklad mohla byt mensia, pretoze nebola
namerand od spravneho povrchu. Jeden z najvéc¢sich problémov je samotny povrch a jeho
zlozenie, kde sa sila odrazu meni podla zloZenia povrchu, ako voda, les, pole alebo budovy.
Pri vyuzivani vyskomeru nie je jasné, o aky povrch sa jedna a pri meneni povrchov st hod-
noty ¢asto ndhodné a nedaju sa pouzit. Dalsia vec, ktord moze skreslovat namerant vysku,
su manévre letového zariadenia, kedy sa lietadlo naklana alebo spodok lietadla nesmeruje
k ploche. Manevre mézu zapric¢init ¢asové oneskorenie reflektovaného signalu. Pokial vysko-
mer nie je vyrozumeny o tychto manévroch, moze pouzit Sikmé body zachytené vyskomerom
namiesto kolmych.

Dalsim znakom radarovych vyskomerov si slepé body. Takto moze vyskomer vyhodnotit
data, ktoré boli uspesne spracované, ako odrazené viny. Tieto body sa objavuja v najnizsich
vyskach, ktoré vyskomer dokaze zmerat. Tento tisek byva zvycajne od 30 cm do 500 cm od
povrchu. Tento interval sa dé zmensit v pulzngch vyskomeroch pomocou skratenia dizky
pulzu, popripade zvySenim frekvencie v kontinualnych radaroch.

V praxi sa vyuzivaju oba typy radarovych vyskomerov, ¢i uz pulzné alebo kontinudlne.
Casto maji asponn dve antény, obe st multifunkéné na vysielanie ale aj na prijfmanie.
Dve antény taktiez pomahaji pri zmenseni intervalu slepych bodov. Antény by mohli mat
charakter mikropasikov, ktoré operuju vo frekvenénom pasme C. Antény by boli na stranach
lietadla, aby sa znizila strata reflektovanych signalov. Vyskomery bezne maji reguliciu
rozsahu citlivosti, ktord obmedzuje citlivost prijimaca v zavislosti od nadmorskej vysky,
najmé v malych vyskach, aby sa zachytili odrazené viny a nie inik z radaru.

Laserovy vyskomer je typ vysSkomera, ktory sa podobnym fungovanim ako rada-
rovy vyskomer vyuziva najmé na presné dialkové merania. Operuje podobne ako radarovy
vyskomer v zmysle merania ¢asu doby odrazu svetla od povrchu. Laserové vyskomere sa
pouzivaju pri geodézii. Vo vzdusnom priestore vedia tieto vySkomery priamo zmerat topo-
grafiu terénu, koryta toku, merat objemy lesov [3]. Takisto dokézu rychlo a presne vymerat
vlastnosti zemského povrchu a moézu byt uzito¢nym nastrojom na dialkové snimanie po-

2Prevzaté z www.freeflightsystems.com
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vodi a vodnych zdrojov. Laserové vyskomery pouzivaju tri techniky merania. Pri vSetkych
troch je princip rovnaky, a to meranie ¢asu doby odrazu. Interferometrickd metéda sa po-
uziva na kratke vzdialenosti do 100 m. Dalsi sp6sob je pomocou telemetrie s amplitidovo
modulovanym licom, ktorého efektivita je do 50 km. Poslednd metdéda sa vola metdda
pulzného laserového radaru, ktord je presna pre vysky a vzdialenosti nad 10 km. Vyuzi-
tie tychto metdd zavisi na réznych faktoroch, ako je lom vzduchu, uhol odrazeného luca
a technik spracovania. Existuje siroka skala komercénych laserovych vyskomerov a zavisi na
aplikaénych poziadavkéch [4].

Obr. 3.3: Laserovy vyskomer pre polnohospodarske lietadla *

3Prevzaté z www.mindrumlasers.com
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Kapitola 4

Zhodnotenie suicasného stavu

Tato kapitola méa za tlohu popisat existujice vyskomery pre ultralahké lietadla, ktoré sa
pouzivané v dnesnej dobe. Taktiez mé za tlohu vysvetlit a predstavit ciele zhotoveného
zariadenia tykajuce sa danej préce.

4.1 Letecké vyskomery

V kapitole vyssie boli podla spésobu fungovania popisané 3 druhy vyskomerov, a to baro-
metrické, radarové a laserové. K tymto trom typom vyskomerov sa mézu priclenit vyskomery
na baze GPS. Preto v tejto stati budeme ratat aj s vySkomerom, ktory vyuziva GPS signal.

Pre ultralahké lietadla (ultralighty) existuje mnozstvo vyskomerov z réznych cenovych
kategéril. Zakladnym typom vyskomera je barometricky. Barometricky vyskomer je naj-
starsi typ vyskomera. M4 niekolko benefitov, ako napriklad skuto¢nost, Ze sa jedna o ana-
l6gové zariadanie. Tym padom pre svoje fungovanie nepotrebuje elektricki energiu, ¢o je
pre lietadlo velkou vyhodou. Dalsou vyhodou je jeho dostatotnd reprezenticia nadmor-
skej vysky, ktort urcuje podla tlaku, v ktorom sa lietadlo nachadza. No hlavnym cielom
tejto bakalarnej prace je vytvorif zariadenie, ktoré dostatotne pomaha pilotom pri prista-
vani. V tomto pripade vsak barometricky vySkomer zaostava svojou presnostou a rychlos-
tou zmeny ukazovatela. Taktiez dokaze merat iba nadmorskd vysku a nie relativnu vysku
k najblizsiemu povrchu, ¢o je pre ciel tejto prace rovnako nedostatocné. Nasledujicou ka-
tegoriou su vyskomery na baze GPS. Tie taktiez nevyhovuji zadaniu, a to najmé z dévodu
zavislosti na GPS druzici. Oproti ostatnym typom, ktoré dokazu zistif vysku samostatne,
GPS vyskomery vyzaduju signdl z GPS druzic. Tych je sice na obeznej drahe dostatok, no
presnost merania je priamo imernd poctu druzic, ktorych signal bol vyskomerom zachy-
teny. Samotna odchylka GPS merani je prilis velka. Primarne sltzia na vypocet nadmorskej
vysky, no dokazu vypocitat aj relativnu vysku, hoci nie st také presné ako radarové alebo
laserové vyskomery. Pri radarovych vyskomeroch st najva¢sim problémom vysoké vysky
lietadla, ktoré by takyto vyskomer dokazal zachytit. No cena by bola v stovkach tisicov az
v miliénoch kortin ¢eskych. Co by taktiez $lo proti zmyslu danej prace. Najviacsim rozdielom
medzi radarovym vyskomerom a laserovym vyskomerom je pomer ceny vyskomera a jeho
dosahu. V tabulke st ukazané 3 vyskomery, kazdy s inym Stylom merania vysky, taktiez
ich cena, dosah a najmé odchylka. Chyba tu vyskomer na baze GPS signalu, kedze jeho
pouzitie v leteckom priemysle je zriedkavé.
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Obr. 4.1: Barometricky !

Obr. 4.2: Radarovy 2

Obr. 4.3: Laserovy 3

Barometricky Radarovy vysko- | Laserovy vysko-
vyskomer mer mer

Nazov Winter Instruments | Garmin GRA 5500 | Haglof Laser Geo
EBH

Dosah 3000 metrov 762 metrov 1000 metrov

Odchylka + 10 m + 45 cm + 30 cm
Sposob merania vysky | Meranie nadmorskej| Meranie od Meranie od

vysky najblizsieho povrchu najblizsieho povrchu

Cena

11 156,32 K¢

332 520,63 K¢

58 067,90 K¢

Tabulka 4.1: Porovnanie réznych druhov vyskomerov

7 tabulky vyplyva, Ze ziaden z vybranych vyskomerov nevyhovuje tejto praci. Baro-
metricky ma prilis velkd odchylku. Cena u radarového a laserového je nevyhovujica. Prave
preto bolo potrebné vymysliet vyskomer, ktory by riesil problém ceny a odchylky na tkor
vysky.

4.2 Ciel prace

Cielom prace je pomahat pilotom, najmé zaciatocénikom, s pristdvanim rekrea¢nych lie-
tadiel. Kedze podla tabulky 4.1 je najlepsou moznostou prave radarovy vyskomer a jeho
najvacsi problém je cena. Prave preto bolo najlepsie riesenie vyuzit radarova technolégiu na
meranie povrchu a pomocou zistenych bodov vypocitat vysku. Takéto zariadenie by malo
dokazat vypocitat namerant vysku s podobnou odchylkou no len pre nizsie vysky niekolko
desiatok metrov. Takyto radarovy vyskomer by mal problémy vysoké vysky detekovat. Co
znadi problém pre primarny vyskomer lietadla. AvSak radarové zariadenie nie je urcené ako
primarny vyskomer, skér ako pomdcka pre pristatie. Dalsim problémom radarového vys-
komeru z tabulky 4.1 je jeho velkost, ktora nemusi byt problémom pre niektoré lietadla.
No pre mensie lietadla a najmé ultralighty predstavuje vazny problém. Palubnd doska je
vyrazne limitovana svojou velkostou a hlavne celkovou hmotnostou ultralightu. Bezpecne
vlozit dany vyskomer do palubnej dosky moze predstavovat neprekonatelny problém. Tento
problém sa tyka aj napdjania elektrickou energiou, ¢o je pri malych lietadlach, akymi sa

IPrevzaté z www.airteam.eu
2Prevzaté z www.seaerospace.com
3Prevzaté z www.geoobchod.cz
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ultralighty, znacne limitované. Radarové zariadenie vyrobené prave pre ucely tejto price by
ich mohlo vyriesit svojou velkostou.

4.3 Popis zariadenia

Pri vybere radarovej technolégie na meranie vysky mi bolo vedicim prace odporucané vy-
uzit radarovy modul od firmy Texas instruments. Jedna sa o firmu so zameranim na vyskum
polovodicov a radarovej technolégie. Firma disponuje Sirokou skalou radarovych modulov.
Rovnako bolo potrebné vybrat aj komponent na spracovanie dat ziskanych z radarového
modulu. Rozhodol som sa pre mikropocita¢ od firmy Raspberry Pi Foundation. Mikropo-
¢ita¢ od danej firmy by mal mat dostato¢nu vypocetni kapacitu pre spracovanie dat, ale
aj pripojenie na audio zariadenie ¢i generovanie zvuku. Najlepsi spdsob pripojenia audio
zariadenia je cez bluetooth, ale pripojenie pomocou 3,5 konektora je vitanou alternativou.
Pre pracu a ovladanie vysledneho zariadenia bola taktiez po konzultacii vybrana jednodu-
cha lacna klavesnica s troma klavesami, ktoré su programovatelné. Poslednym problémom
je napajanie. Prave preto som sa rozhodol vyuzit power banku, aby bolo zariadenie mo-
bilné a dalo sa testovat aj v podmienkach bez moznosti vyuzitia standardnych elektrickych
zasuviek.

Splnitelné body prace

Zariadenie musi spinat niekolko podcielov, ktoré zaruéia jeho spravne fungovanie. Tieto
body st zhromazdené do jednotlivych okruhov podla spolo¢nych znakov.

e Ziskavanie dat: Zostavené zariadenie by malo byt schopné ziskavat data z ¢o naj-
vacse] moznej vysky a pri ¢o najviacsej moznej rychlosti. Pri radarovych vyskomeroch
treba brat ohlad aj na rychlost daného lietadla, kedze predpokladané pouzitie zaria-
denia sa vztahuje na fazu pristavania. Rychlost predstavuje o nieco nizsiu prioritu,
ale je taktiez dolezita.

e Praca s datami: Z dat by sa mala ziskat ¢o najpresnejsia vyska a pokial je mozné, tak
aj uhol bo¢ného naklonu. Tato skutocnost by mala byt aj vyhodou daného zariadenia.
A to ze dokaze zistit aj dalsie dodato¢né informacie z bodového mra¢na na rozdiel od
vyskomerov, ktoré disponuju iba s informaciami vysky. Vyrobené zariadenie by mohlo
byt okrem vysky a uhlu bo¢ného naklonu lietadla schopné urcit aj rychlost. Ale ta je
pre dani priacu nepodstatna.

o Reprezentacia dat: Informacie ziskané z pracou dat by mali byt reprezentované
pomocou signalu. Kedze problém s palubnou doskou postihuje aj dani pracu. Je dobré
vyuzit takt reprezentaciu, ktord by pilotovi najmenej prekazala, nerozptylovala ho
a aby bola prospesna. Pouzitie zvukovej signalizacie mé benefity vo vneme, ktory nie
je potrebny pre pristatie a prave preto je vyhodny na vyuzitie pre zariadenie. Tym sa
odlisuje od zraku, ktory sa vyuziva na sledovanie pristavacej plochy a hmatu, ktorym
sa riadi lietadlo. Zariadenie by malo podporovat aj bezdrotové bluetooth zariadenia,
aj zariadenia s drétom.

¢ Praca so zariadenim: Zariadenie by malo spiﬁaﬁ vSetky body vysvetlené vyssie, no
taktiez musi byt jeho ovladanie uzivatelsky prijemné. Vdaka nedostatku miesta musi
byt ovladanie malé a jednoduché, aby s nim dokézala pracovat siroké skala pilotov.
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Taktiez by malo mat jednoduché funkcie, ako je zapnut zariadenie, sparovat bluetooth
slichadld, prepnit bluetooth pripojenie na drétové a taktiez zniZenie alebo zvysenie
zvuku tak, aby zariadenie pilotovi pomdhalo a zbytoc¢ne mu neprekéazalo.

Popis findlneho zariadenia sa vyskytuje v najblizsej kapitole.
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Kapitola 5

Implementacia

V tejto kapitole sa popisuje vzniknuté zariadenie. Zariadenie bolo vytvorené tak, aby co
najlepsie splnalo poziadavky z kapitoly 4. Popisuje sa tu ako aj hardvérova cast, tak aj kod
vytvoreny pre spravne fungovanie zariadenia.

5.1 Zakladny popis zariadenia

Zariadenie by malo sluzif ako radiovy vyskomer. Sklada sa z niekolkych ¢asti, no za najdo-
lezitejsie sa povazuji samotny radarovy modul a mikropocita¢. Nasledne je potrebné audio
zariadenie a ovladacie tlacitka (kldvesnica). Taktiez netreba zabudnut na kéble, ktoré pre-
pajaju celé zariadenie. Napdjaf sa musi aj mikropocitac¢, radarovy modul a tiez prepojenie
datového portu radarového modulu do mikropocitaca pre spravne fungovanie radiového
vyskomera.

Klavesnica pre
ovladanie zariadenia

Audio zariadenie

v

Mikropocdita¢ RPI

Bodové mra¢no

v |

Radarovy modul
IWR1843BOOST

Obr. 5.1: Schéma zariadenia
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Na lietadle je dolezité jedine umiestnenie radarového modulu, ktory je limitovany na-
pajanim. Jeho idedlne miesto je na spodnej ¢asti trupu. Aby vyskomer fungoval, musi byt
radarovy modul umiestneny tak, aby mu neprekazal podvozok alebo iné ¢asti lietadla. Tak-
tiez musi smerovat kolmo k zemskému povrchu, aby bolo zarucené jeho spravne fungovanie.
Umiestnenie mikropocitaca je menej podstatné, ale poloha tlac¢itok musi vyhovovat pilo-
tovi. Systém bol postaveny na myslienke bluetoothového zariadenia, hoci mikropocitac je
vybaveny aj vstupom klasickym 3,5 mm jack, ¢ize je mozny aj prenos zvuku po drote.

Jednotlivé komponenty

V tejto Casti st popisané jednotlivé elementy, z ktorych sa radiovy vyskomer sklada, a tilohy,
ktoré v nom zohravaju.

Obr. 5.2: Vyhotovené zariadenie

»2Mozgom* celého zariadenia je mikropocita¢ Raspberry Pi4s 2 GB RAM, co je viac ako
dostatoc¢né pre tikony, ktoré zapezpecuje. Jeho hlavnou tlohou je spracovavanie a reagovanie
na jednotlivé prikazy, ktoré su zadané pomocou klaves na klavesnici. Medzi jeho tlohy
patri generovanie zvuku, zapnutie a vypnutie bluetooth signélu, registrovanie bluetooth
zariadenia a v neposlednom rade spracovanie a zbieranie dat z radarového modulu.

Radarovy modul vyuzivany v tejto praci je od firmy Texas Instruments, ktora vyraba
milimetrové radary. Jedna sa o model IWR1843BOOST. M4 7 antén, z toho s 3 vysielajtce
a 4 prijimacie. Modul zacina vysielat radiové viny v momente, ked mu mikropocéitac¢ vysle
konfiguracny siibor. Akondhle sa sibor nacita, radar zac¢ina skenovat a posiela dita cez
sériovy port naspit mikropocitaca, ktory ich spractava.

Na vstup do zariadenia sa vyuziva jednoduché lacna programovatelna klavesnica s tromi
mechanickymi klavesami a s jednym otocnym tlacidlom. Kazdy klaves méa preddefinovany
symbol, ktory reprezentuje. Pri stlaceni mikropocita¢ dokaze rozpoznat, o ktoru klavesu sa
jedné a reaguje nan.

Vyskomer bol vytvoreny tak, aby k nemu bolo mozné pripojit Siroku skalu audio za-
riadeni. Pre bluetooth zariadenie je jedina poziadavka, aby bolo zariadenie viditelné aj pri
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prvom pouziti, aj v stave parovania. Pre pripojenia s drotom staci zapojit 3,5 mm konektor
do mikro pocitaca a zvuk by mal fungovat. Pre upravenie hlasitosti slizi oto¢né tlac¢idlo na
klavesnici.

5.2 Fungovanie klavesnice

V tejto stati sa popisuje fungovanie diela ako celku. Cely proces sa zacina zapnutim mik-
ropoc¢itaca a konéi sa jeho vypnutim. KedZe ma zariadenie aj niekolko klaves, tato stat
predstavuje aj ich funkénost.

Po6vodny skript sa automaticky spusti pri zapnuti mikropocitaca. Tento skript je zodpo-
vedny za monitorovanie klavesnic pripojenych k mikropocitacu prostrednictvom USB roz-
hrania. Po spusteni skriptu sa najprv ozva dva tény, ktoré je mozné pocuf, ak je k systému
pripojené audio zariadenie. Ak audio zariadenie nie je pripojené, stlacenim prvej klavesy
na mikropocitaci je mozné aktivovat dalsi skript. Tento skript overi funkénost bluetooth
pripojenia a zaroven spusti proces vyhladavania viditelnych zariadeni. Skript v prvom bode
skontroluje, ¢i je uz pripojené nejaké zariadenie. Pokial nie je, filtruje viditelné zariadenia,
ktoré nie st vhodné, a snazi sa najst, sparovat a pripojif k spravenu zariadeniu. Ak ta-
kéto zariadenie nie je najdené, predpoklada sa, ze zariadenie, ktoré sa malo pripojit, je uz
sparované a preto nie je viditelné. Skript potom identifikuje vsetky sparované zariadenia
a pokusa sa k nim pripojit. Cely proces trva necelil pol minatu. Po jeho skonceni sa ozve
jeden z dvoch odlisnych signalov. Signaly znacia Uspech a netspech. LiSia sa poctom to6-
nov, ich dizkou a najmi vyskou. Uspesny signél sa spusti aj v situdcii, pokial na zadiatku
uz zariadenie bolo pripojené. Pri zruseni bluetooth spojenia stac¢i stlacit rovnaké tlacidlo,
ktoré vypne mikropocitacu bluetooth. Pri drétovych zariadeniach slizi otacacie tlac¢idlo na
zmenu zvuku. Pilot si teda vie upravif hlasitost tak, ako mu vyhovuje.

Pri stlaceni stredného klavesu sa najprv spusti dlhy tén. Ten méa upozornit pilota, ze
pri dalSom stlaceni toho istého klavesa sa spusti skript, ktory bude merat vysku. Vyska
sa vyhodnocuje kazda sekundu, a to zaroven aj s uhlom bo¢ného naklonu lietadla. Skript
informuje pilota pomocou ténu, ktory meni svoju dizku v zdvislosti od nameranej vysky
lietadla.

Otocné tlacidlo slizi na zmenu hlasitosti. Okrem toho je mozné ho stlac¢it. Pri stlaceni
sa vypne algoritmus na vypocet vysky, celé zariadenie sa zresetuje a je mozné ho zapnut
znova. Hlavné vyuzitie tohto tlacidla je prave pre zrusenie monitorovania vysky, kedze pri
vysokych vyskach nedokéze zariadenie spravne merat vysku, nie je potrebné vysku merat.
Restartovanim sa cely program pripravi na opatovné spustenie merania, ktoré vie pilot
spustif pred pristatim a tak opédtovne pouzit algoritmus na meranie vysky

Posledny kldves ma vyhradne testovaci charakter. Pri jeho stlaceni zaznie tén. Pilot si
tak vie overif nielen spravnu funkénost zariadenia, ale aj pripojenie na slichadla.

5.3 Pouzité technolégie

V tejto kapitole si vysvetlené jednotlivé Casti rieSenia z pohladu kédu, ale aj principy
fungovania jednotlivych fyzickych casti.

Cely program je spustany automaticky pri starte mikropocitaca. Skript je takto na-
staveny pomocou Cronu. Jednd sa o unixovy nastroj, ktory dokaze planovat spustenie
programov automaticky. Takéto spustanie je uzitoéné, pretoze staci zapojit mikropocitac
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a program sa sam spusti. Na monitorovanie kldves sa vyuziva kniznica Python-Evdev '. Tato
kniznica poskytuje rozhranie pre pracu so vstupnymi zariadeniami v Linuxe, umoznuje ¢itat
a interpretovat udalosti generované tymito zariadeniami. Python-Evdev je vyuzivany pre
zachytévanie a spracovanie vstupov z klavesnice a inych vstupnych zariadeni pripojenych
k mikropocitacu. Po zachyteni vstupu a odpovedi na jednotlivé klavesy sa najviac vyuziva
kniznica subprocess. Kniznica mé na starosti spustat podprocesy, vie zasielat argumenty,
¢itat vstupy a vystupy. Pévodne nahriadzala casti inych kniznic. Je sicastou standardnej
kniznice, a tym padom nepotrebuje instalaciu

Pre komunikéciu s radarom sa vyuziva skript od Ing. Marsika s firmy CAMEA, spol.
sr.0. 2 Skript sltzi ako vyzualizér pre ziskane dat. Program vie cez sériovy port pripojeny na
radar poslat konfigura¢ny sibor a rovnako pomocou datového seriového portu ziskavat data
z radaru, ktoré dokaze spracovat a vytvorit z dit bodové mra¢no. Pre vysledné zariadenie je
podstatné prijimanie a vysielanie dat zo sériovych portov a nasledné prelozenie binarneho
kédu do bodového mracna. Taktiez uzitocéné ¢ast bolo nahravanie bodovych mraciem, podla
ktorych sa neskor mohol algoritmus, ktory bodové mrac¢na spracovaval, upravit a testovat.

Na spracovanie bodového mrac¢na z radaru sa vyuziva metdéda vlastnych ¢isel a vlast-
nych vektorov. Tie slizia na vytvorenie 2D plochy v 3D priestore, z ktorého sa ziskava
vzdialenost medzi radarom a bodovym mrac¢nom. Pre zabezpecenie hustého mracna sa jed-
notlivé mrac¢nd vzniknuté za dobu jednej sekundy spajaju do jedného mracna, z ktorého
sa vypocitava vzdialenost od povrchu zeme. Pre ziskanie vzdialenosti sa vyuziva metdda
vlastnych ¢isel a vlastnych vektorov. Na vytvorenie tychto Specidlnych vektorov a ich ¢isel je
potrebna kovarianéné matica vytvorend z bodového mrac¢na z radaru. Vzniknuté vektory sa
zoradia podla vahy ich vlastnych ¢isel, ktoré uréujui mieru variancie jednotlivych vektorov.
Dva najvacsie vektory slizia na vytvorenie roviny. Pomocou vlastnych ¢isel sa kontroluje
aj spravnost tychto vektorov, a to podla ¢isla s najnizsim vlastnym ¢islom. Pokial je jeho
hodnota dostato¢ne velka, hrozi, ze vyslednd vytvorena rovina nezahina dostatok bodov
z bodového mracna. Najlepsie rieSenie tohto problému je najst problematické a vzdialené
body a odstranit ich. Tieto body sa hladaji podla ich vzdialenosti do vytvorenej plochy.
Takychto bodov nesmie byt vela, inak hrozi znehodnotenie bodového mrac¢na. Nasledne
sa nevhodné body odstrania a vypocet vlastnych vektorov sa zopakuje. Tento proces sa
opakuje, kym nie je najmensie vlastné ¢islo dostato¢ne malé, alebo pokial nebudi najdené
nevyhovujice body. Pokial neboli ndjdené ziadne vzdialené body a miera variancie najmen-
Sieho vlastného cisla je prilis velka, vypocet sa musi zrusit, pretoze body su prilis vzdialené
na urcenie spravnej vzdialenosti. Do vzniknutej plochy sa néasledne premietaji body bo-
dového mracna a zistuje sa vzdialenost od nich, ktord je neskér pouzitd na informovanie
pilota.

Pre pripojenie bluetooth zariadeni sa vyuziva kniznica python-bluezero s dodato¢nym
pouzitim nastroja bluetoothctl prostrednictvom uz spominanej kniznice subprocess. Python-
bluezero je multiplatformova kniznica, ktord poskytuje rozhranie pre komunikéciu s blue-
tooth zariadeniami. Problémom je vSak pripojenie zariadeni, ktoré uz sparované boli, kedze
python-bluezero nepodporuje pracu s parovanymi zariadeniami. Na to sa vyuziva kniznica
subprocess, ktora Spusta nastroj bluetoothctl. Jedna sa o interaktivny prikazovy nastroj,
s ktorym sa da pracovat pri sprave bluetooth zariadeni. Disponuje funkciami pre skenovanie,
parovanie, pripajanie zariadeni. Bluetoothctl je nativnou stcastou oficidlneho Linuxového
bluetooth protokolu. Praca s nim prostrednictvom kniznice subprocess je jednoduché a pria-
modiara.

! dokumentécia pre Python-Evdev
2webstranka www.camea.cz
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Kapitola 6

Testovanie

Tato kapitola popisuje jednotlivé testovacie metédy ako aj redlne vytvorené experimenty,
ktoré boli na vytvorenom zariadeni otestované a odskusané.

6.1 Testovacie metody

Tato cast popisuje jednotlivé testovacie metddy, ktoré je mozno aplikovat pre testovanie
zostaveného vyskomeru a taktiez odvovodnuje jednotlivé vybrané testovania.

Testovanie elektrickej bezpecnosti

Podla firmy TUV Siid ! Je potrebné testovat zariadenie na elektricki bezpecnost z dovodu
zistenie problémov a prevencie rizik urazu elektrickym pridom pri pouzivani vystupného
zariadenia. Dovodom testovania elektrickej bezpecnosti je najmé zistenie chyb spojenych s
elektrickou energiou. Hlavné Styri metédy, ktoré testuju elektrickti bezpecnost, su:

o Skuska vysokého napéitia (skiska dielektrickej odolnosti) — meria schopnost elek-
trického vyrobku odolat vysokému napétiu medzi elektrickym obvodom vyrobku a ze-
mou.

e Test unikajiiceho pridu— vyhodnocuje, ¢i prad tectci medzi zdrojom striedavého
prudu a zemou, prekracuje stanoveny limit.

e Test izolacného odporu- kalibruje kvalitu pouzitej elektrickej izolacie.
e Test vodivosti uzemnenia — zabezpecuje, aby bola k dispozicii volna cesta medzi
vsetkymi exponovanymi kovovymi povrchmi a uzemnenim napéjacieho systému.
Testy odolnosti

Pri testoch odolnosti sa podla ASTM? testuji jednotlivé komponenty, a to najmi ich dl-
hotrvajice fungovanie a taktiez aj schopnost zvladat rozne vplyvy. Ucelom tychto testov je
odhalit slabé miesta vCas a odstranit ich.

e Testy vocCi narazom a vibraciam - zistuju spravnost fungovania zariadenia v
simulovanych realnych podmienkach

Lwebstranka: www.tuvsud.com
Zwebstranka www.astm.org

30


http://www.tuvsud.com
http://www.astm.org

e Testy voéi korédzii — zisfuje sa stav zariadenia pri vystaveni korozivym materidlom,
ako su soli ¢i chemikélie, ktoré maju za tlohu simulovat dlhodobé vystavenie.

e Testy voéi prachu a vode — tloha je overit zabezpecCenie prevadzky v naroc¢nych
prostrediach najmé overenim pomocnych ochranych obalov a puzdier.

Testovanie funkénosti

Pri testovani funkénosti zariadenia ako celku, ale aj jeho jednotlivych Casti, je potrebné
porovnat namerané a ocakavane vysledky. Taktiez je potreba zmeny prostredia pre spravne
overenie fungovania.

Nanestatie kvoli nedostatku Casu a prostriedkov nie je mozné spravit rozsiahly pocet
testov. Niektoré typy testov ako testy odolnosti alebo testy elektrickej bezpec¢nosti nie sii v
tomto pripade mozné. Prave preto boli vykonané najmé testy funkénosti, ktoré boli vyko-
nané a popisané v najsledujucich sekcidch.

Testovanie vysledného vyskomera a jeho ¢asti by sa dalo rozdelit do dvoch etdp na tes-
tovanie jednotlivych Casti a testovanie v redlnom prostredi. Tato kapitola taktiez zahina
zoznamenie sa s jednotlivymi hardwarovymi c¢astami, a to najma s radarovym modulom.
Samotné testy radaru by sa mohli rozdelif na tri etapy, medzi ktoré patria testovanie v miest-
nosti, meranie vysky a spravanie pocas letu. Ostatné testy spoc¢ivali najmé v mikropocitaci,
kde sa testovalo najmé bluetooth pripojenie a taktiez reakcie na klavesy.

6.2 Experiment v miestnosti

Pri testovani v miestnosti iSlo najmé o zistenie fungovania, sposob spojazdenia a najmé
o zoznamenie s radarovym modulom. Celé testovanie prebiehalo v uzavretej miestnosti.
Merané bola vzdialenost niekolkych objektov od radaru. Najlepsim objektom pre statické
meranie meranie bola stena. S radarom sa pohybovalo k stene, od steny a na stranu, no
radar vzdy smeroval ku stene. Merania sa robili vo vzdialenosti od jedného metra az do troch
metrov. Na meranie nizsich vzdialenosti sa vyuzival duty ihlan obaleny v alobale. Tento
objekt dokaze lepsie odrazat radiové vilny, a tym padam generovat viac bodov v bodovom
mracne. Taktiez bol zistovany spdsob zmeny zachytenych bodov pri pohybe 0s6b. Samotné
merania neboli dolezité z pohladu meranych dat, ale z dévodu ziskania vysledkov, ktoré
pomohli dalsim experimentom.

Testovanie sa zacalo najprv spojazdnenim uz existujtcich experimentov od vyrobcu ra-
darového modulu Texas Instruments. Jednym z tychto experimentov bol OutOfBox Demo,
ktory slizi na predstavenie modulu, sp6sob jeho nastavenia a spsob pouzitia. Tento expe-
riment taktiez zahifna jednoduchy demo program pre vytvorenie konfiguracnych siborov
a taktiez ako vizualizér pre bodové mracno.

Pre pouzitie radarového modulu je potrebné okrem spravneho zapojenia a znalosti sé-
riovych portov taktiez pre prvym pouzitim nahrat bindrny stbor. Pri kazdom pouziti je
potrebné nahrat binarny stbor, ktory sltzi k nastaveniu radaru. Pri spravnom konfigurac-
nom subore je mozné pomocou vizualizéra vidiet zachytené objekty v redlnom cCase. Pre
pochopenie konfigura¢ného stibora bol stibor ¢asto modifikovany a sledovany pre jednotlivé
zmeny.
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Obr. 6.1: Jednotlivé experimenty skiSané v miestnosti

Zmalosti ziskané z experimentu boli uzito¢né pri naslednej implementacii jednotlivych
komponentov ak aj algoritmu na vypocet vzdialnosti (vysky). Okrem testovania funkénosti
radaru. Bolo zistenych niekolko zaujimavosti na ktoré bolo treba dat pozor. NajdolezitejSiou
castou radarového modulu je konfigura¢ny sibor, ktory je do modulu nahrany. Pomocou
konfiguracného suboru sa vie nastavit viac menej vSetko od najvysSej nameranej vysky az
po zaciatoénu frekvenciu ,,chirp” signdlu. Kazda zmena vyvolava zmenu vysielania radi-
ového signalu, ¢o moze ovplyvnit aj bodové mrac¢no. Nasledujtce dolezité zistenia sa tykali
samotného bodového mracna. Jeden z najvacsich problémov bolo vytvorit dostato¢ne husté
bodové mracno. Pri vécSine experimentov s réznymi konfigurac¢nymi stibormi sa objavil
problém poc¢tu bodov v jednotlivych meraniach. V jednom merani sa priemerne nachadzalo
15 bodov v bodovom mracne, ¢o nie je dostatocné na urcenie spravnej vysky. Preto bolo
rozhodnutie jednotlivé merania spajat s ostatnymi meraniami v jednej sekunde. A zvacsil
sa pocet merani v jednej sekunde na zvicSenie boového mracna. Taktiez sa upravili hod-
noty v konfigura¢nom siibore, ktoré mali na starosti prahy pre detekciu objektov. Tymto
sposobom sa sice zvacsil pocet bodov v bodovom mracne, no pri velkom znizeni prahu za-
chytenia bodov sa na radar dostalo prili§ velké mnozstvo Sumu a merania sa znehodnotili.
Poslednym problémom bol sum, ktorého sa celkovo vela nevyskytovalo. No pri meraniach
kratkych vzdialenosti predstavovali problém. Totizto Cast Sumu by sa mohla nazvat ako
unik z vysielacej antény, pretoze body boli zachytené v bezprostrednej blizkosti radaru.
Tento problém sa riesil jednoduchym prahom nastavenym na body, ktoré sa vyskytovali do
vzdialenosti pol metra.
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6.3 Testovanie vysky

Pri testovani vysky sa testovala spravnost algoritmu na vypocet vysky, ako aj na testovanie
roznych konfigura¢nych siborov. Testovani prebehlo niekolko na viacerych miestach s cielom
dosiahnut ¢o najpresnejsie merania vysky s vysokou konzistenciou a minimalnym rozptylom
vyslednych hodn6t. Merania prebiehali staticky a bolo testovanych viacero konfigura¢nych
suborov. Vysledky boli nahravané a neskoér vyhodnocované. Vysledky boli zaznamendvané
a neskor analyzované, ¢o umoznilo postupné zdokonalovanie algoritmu na vypocet vysky
a jeho verifikaciu.

Obr. 6.2: Testovanie vysky na 70 metrov vysokej vyhliadke

Prvotné pokusy koncili nedspechom. Z dat jasne vyplyvalo, Ze radarovy modul nemal
dostatoény dosah. Problém sa skryval vo vybratych konfigura¢nych siboroch, ktoré boli na
experiment pouzité. Po zmeneni tpravy konfiguricie sa podarilo ziskavat bodové mracna,
ktoré dokazali prezentovat spravnu vysku. A tak boli objavené aj chyby v implementacii al-
goritmu pre vypocet vysky. Nové konfigura¢né subory sa snazili brat ohlad aj na potencialnu
rychlost lietadla.

Uspesny experiment sa uskutoénil na internate Purkytiovych koleji. Metrom bola od-
merand vyska vSetkych poschodi a neskér sa z balkéna odmerala vyska radarom. Rada-
rové meranie trvalo vzdy niekolko sekiind. Merania skoncili ispechom. Algoritmus dokazal
uspesne odmerat najvyssiu vysku 38 metrov s rozptylom ani nie 50 centimetrov.

Uspech experimentu potvrdil vhodnost pouzitia radarového modulu pre meranie vysky.
Avsak redlne vyuzitie tohto modulu sa uskutoéni pocas letu, kde st poziadavky na presnost
a rychlost merania omnoho vyssie. Pri letovych aplikdcidch je nevyhnutné, aby konfigu-
racny subor bol nastaveny tak, aby radar dokézal efektivne snimat bodové mracna aj pri
vysokej rychlosti letu. Toto zahina optimalizaciu nastaveni radaru tak, aby zvladal rychle
zmeny vysky a polohy lietadla, a zaroven zachovaval vysokid kvalitu dat. Tieto tpravy su
klacové pre uistenie, ze radar bude schopny poskytovat presné a spolahlivé iidaje, ktoré su
nevyhnutné pre bezpecnu a efektivnu navigiciu lietadla.
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6.4 Testovanie na lietadle

Obr. 6.3: Letisko Tri sudy Kotvrdovice

Hlavné testovanie prebiehalo na letisku Tri sudy v Kotvrdoviciach®. S leteckym instrukto-
rom bolo vyhotovenych niekolko letov. Pocas letu sa vykonavali jeden az dva experimenty.
Spravne pouzitie zhotoveného vyskomera sa dalo najlepsie testovat pocas pristavania a vzlie-
tavania. Experimenty mali za ciel otestovat a overit niekolko funk¢nosti jednotlivych casti
a nakoniec aj celého vysSkomera ako takého. Najkritickejsie ¢asti, ktoré bolo potrebné testo-
vat, bolo spravne pripevnenie radarového modulu na lietadlo, spravna funkénost tlacidiel,
pripojenie bluetooth a generovanie zvuku. Najdolezitejsie bolo testovanie konfiguraénych
suborov a algoritmu na vypocet vzdialenosti.

Na letisku Tri Sudy boli experimenty prevadzané pocas niekolkych dni. Prvy den bolo
predstavené testovacie lietadlo Aeroprakt A-22 Foxbat. Po zozndmeni bolo potrebné navr-
hnat spdsob, akym upevnit radarovy modul na lietadlo. Nasledne bola vytvorena Zelezna
konstrukcia, ktord mala poméct prichytit radarovy modul na lietadlo. Dal$im problémom
bolo napajanie mikropodéitaca a radarového modulu. Moznosti na vyrieSenie problému boli
dve, a to vyuzitie powerbanky na napajanie oboch ¢asti alebo vyuzit 12V auto zasuvku,
ktord sa vyskytovala na palube lietadla. Pre efektivnejsie testovanie bola vybrana power-
banka. Jej najvac¢siu vyhodu predstavuje moznost testovania aj mimo lietadla. Tato metéda
bola vhodna pre otestovanie fungovania vyskomeru este pred namontovanim a zapnutim lie-
tadla.

3Stranka letiska
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Obr. 6.4: Testovacie lietadlo Aeroprakt Obr. 6.5: Zelezné konstrukcia radarového
A-22 Foxbat modulu pripojend na lietadlo

Prvé testovacie lety odhalili niekolko problémov implementacie vyskomera. Tieto chyby
sa tykali fungovania mikropocitaca a nie fungovania radaru. Najvacsim problémom bolo
posielanie signalu na bluetooth audio zariadenie. Implementacny problém sa vyskytol aj
pri spusteni radarového modulu. Mikropocéita¢ mal problém definovat sériovy port uréeny
pre ziskavanie dat. Nejskorsie testy, kde sa testoval najmé algoritmus na vypocet vysky,
dopadli zmiesanym spdsobom. Prvy test bol spusteny pri starte. Od vysky jedného metra
dokéazal vyskomer pomerne jasne namerat stipanie vysky.

Okrem problémov so samotnym zostavenym vyskomerom bol taktiez problém pri tes-
toch poveternostnych podmienok. Pocasie predstavovalo problém a riziko pri lietani. To
malo za pri¢inu limitaciu po¢tu moznych letov, a tym padom aj pocet moznych testovani
jednotlivych konfiguracii.

Obr. 6.6: Pristavanie lietadla so zapnutym radarovym vyskomerom
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Nasledujice dni sa testovali uz iba jednotlivé konfiguraéné stbory. Najvac¢sim problé-
mom merani bola rychlost lietadla. Vytvorené konfiguracné sibory ocakévali pri pristavani
nizsiu rychlost ako bola skuto¢na. Riesenim bolo navrhniaf konfiguraéné sibory s dosahom
dobrej vysky aj za cenu znizenia maximalnej vysky. Pri jednom lete bolo zariadenie prezen-
tované leteckému instruktorovi. Podla leteckého instruktora nie je potrebné dosiahnut vysku
nad 20 metrov. Cielom je, aby vysledny zvuk zvysoval svoju intenzitu od vysky pol metra az
do piatich metrov. Idedlna vyska pre bod dosadnutia je pomerne maly interval, ktory zacina
na pol metre a konc¢i pri metri. Pri vyssSej vyske hrozi poskodenie lietadla, pripadne odskok
a havaria lietadla. Prave preto je potreba lepSieho zvukového znacenia. Taktiez bol vedeny
rozhovor s pilotom helikoptéry, ktory taktiez prejavil zaujem o vyskomerové zariadenie.
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Kapitola 7

Zaver

Cielom prace bolo vytvorit radarovy vyskomer, ktory by dokazal merat vzdialenost me-
dzi lietadlom a zemskym povrchom a zvukovo informovat pilota. Z nameranych vysledkov
vyplyva, Ze zostrojené zariadenie je mozné vyuzit na meranie vysky, ¢im je hlavny zdmer
prace splneny.

Literatura, ktora bola prestudovand, sa zameriavala na radar a konkrétnejSie na mili-
metrova technologiu v radare. Taktiez som sa oboznamil s literatirou tykajicou sa ultralah-
kych lietadiel ako aj sp6sob pristavania. V neposlednom rade som si osvojil problematiku
jednotlivych druhov vyskomerov. Po nastudovani literatiry a konzultacii s vedicim som
sa rozhodol na vybere technoldgii a jednotlivych komponentov pre zostavenie vysledného
zariadenia. Hlavné dva komponenty st radarovy modul od firmy Texas Instruments a mik-
ropocita¢ Rapsberry Pi. Na vyslednom zariadeni som nésledne implementoval algoritmus na
vypocet vysky, taktiez pripojenie bluetooth audio zariadenia a ovladanie zariadenia pomo-
cou programovatelnej klavesnice. Po implementécii som zariadenie testoval na ultralahkom
lietadle. Po konzultacii s pilotom vrtulnika a leteckym instruktorom je jasné, ze o zariadenie
zaujem je a dokazalo by pomahat zacinajucim letcom pri pristavani.

Vysledné zariadenie cenovo neprekrocilo 400 €, ¢o je povazované za uspech, kedze vic-
Sina leteckého vybavenia je pomerne drahd. Najvacsia namerand vyska bola 40 metrov.
Taktiez prebehlo 10 experimentov, kde najvyssia vyska bola 20 metrov. Co je ale dosta-
tocné, pretoze klucova vyska pre pristatie sa pohybuje od piatich metrov do pol metra.
Aj ked zhotovené zariadenie spliia poziadavky préce, tak zariadenie ma este potencial pre
vylepSenie a pokracovanie vo vyvoji. Okrem pochopenia fungovania radarov a lietadiel mi
praca dala skisenosti s vytvorenim zariadenia, ktoré funguje s niekolkymi fyzickymi kom-
ponentami. Taktiez mi priniesla skisenosti tykajice sa mikropocitacov. Jeden z moznych
zamerani do budicna je zlepSenie nameranej vysky pre lietadlo, ako aj zefektivnenie name-
raného bodového mra¢na. Taktiez by v praci niekto mohol pokracovat tak, aby k meraniu
nebol potrebny mikropocitac¢ a vsetky vypocty by vytvaral radarovy modul.
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