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V dne‰ní dobû jiÏ navigaãní
systémy a autopiloti nejsou do-
ménou velk˘ch dopravních
a vojensk˘ch letadel.
Miniaturizace snímaãÛ umoÏ-
Àuje jejich pouÏití i u mal˘ch
dopravních letounÛ, ultraleh-
k˘ch letounÛ, mal˘ch bezpilot-
ních prostfiedkÛ nebo vût‰ích
modelÛ. Pfiíkladem miniatur-
ního autopilota je MP2808 fir-
my MicroPilot (obr. 1) s rozmû-
ry 10 × 4 cm a hmotností pou-
h˘ch 28 g. Pfiitom obsahuje
v‰echny senzory vãetnû pfiijí-
maãe GPS. Navíc je tfieba zdÛ-
raznit, Ïe zmínûn˘ autopilot je
plnohodnotné zafiízení, které
umoÏÀuje manuální aÏ zcela

autonomní fiízení.
Podobná zafiízení vyvíjí

v âeské republice nûkolik spo-
leãností, napfi. VTÚL Praha,
TL-elektronik Hradec Králové
nebo A.R.M. Group Praha.
Miniaturizace autopilotÛ je
moÏná díky spu‰tûní satelit-
ních navigaãních systémÛ
a náhradû mechanick˘ch gyro-
skopÛ a akcelerometrÛ jejich
polovodiãov˘mi ekvivalenty.
Popi‰me základní prvky sou-
ãasn˘ch autopilotÛ pro malá
letadla.

Navigační systémy
Pfied érou satelitních navigaã-
ních systémÛ se pro navigaci
pouÏívaly inerãní, dopplerov-
ské nebo rádiové navigaãní
systémy. Inerãní navigaãní
systémy vyuÏívají pfiesné akce-
lerometry umístûné na stabili-
zovan˘ch plo‰inách a proletû-
nou trajektorii poãítají dvoji-
tou integrací zrychlení. Tyto
systémy mají hmotnost i nûko-
lik desítek kilogramÛ, jsou dra-

hé, vyÏadují dlouhou pfiípravu
pfied letem a jejich chyby se
s ãasem zvût‰ují. Dopplerovské
navigaãní systémy vyuÏívají
pro v˘poãet trajektorie dopple-

rova je-
v u .
J e j i c h
charak -
teristiky
jsou po-
dobné ja-
ko u in-
erãních
systémÛ,
n a v í c
jsou zá-
vislé na poãasí. Systémy zalo-
Ïené na síti rádiov˘ch majákÛ,
jako Omega nebo Loran-C, ma-
jí vût‰í chyby, i kdyÏ nezávislé
na ãase.

Spu‰tûní satelitních navi-
gaãních systémÛ (americk˘
GPS, rusk˘ Glonas, evropsk˘
Gallileo) znamenalo v navigaci
skuteãnou revoluci. Hned od
poãátku byly men‰í, lehãí, lev-
nûj‰í a pfiesnûj‰í. Jejich chyby
navíc byly nezávislé na ãase.
V souãasné dobû jsou pfiijíma-
ãe satelitních navigaãních
systémÛ integrovány na jed-
nom ãipu a mají miniaturní

rozmûry, hmotnost i spotfiebu.
Jako pfiíklad je moÏné uvést
jednoãipov˘ pfiijímaã GPS
Atmel Antaris4 ATR4630 s roz-
mûry pouh˘ch 7 × 10 mm nebo

Sony CXD2951GL.
Základní charakte-
ristiky pfiijímaãe Antaris4 jsou
uvedeny v tabulce 1.

Gyroskopy
Pro mûfiení polohov˘ch úhlÛ
a úhlov˘ch rychlostí se tradiã-
nû pouÏívají gyroskopy se dvû-
ma (rychlostní gyroskopy, smû-
rové setrvaãníky) nebo tfiemi
stupni volnosti (umûlé hori-
zonty).

Polovodiãové rychlostní gy-
roskopy jsou alternativou pro
obû tyto skupiny gyroskopÛ.
Mají dostateãnou pfiesnost

i stabilitu pro v˘poãet poloho-
v˘ch úhlÛ integrací úhlov˘ch
rychlostí a umoÏÀují sestrojení
mûfiicích uzlÛ poskytujících ú-
plné informace o poloze pro-
stfiedku. Jako pfiíklad je moÏné
uvést rychlostní gyroskop
Analog Devices ADXRS401, je-
hoÏ vlastnosti jsou uvedeny
v tabulce 2. Gyroskop má roz-
mûry 7 × 7 mm a neváÏí ani pÛl
gramu. Jeho cena je 22 USD.

Akcelerometry
Polovodiãové akcelerometry
pfiedstavují miniaturizaci kla-
sick˘ch mechanick˘ch akcele-
rometrÛ. Na ãipu je umístûná
setrvaãná hmota, která pÛsobí
na piezoelektrick˘ tlakov˘ sní-
maã. V souãasné dobû fiada v˘-
robcÛ nabízí miniaturní sníma-
ãe, mûfiící zrychlení ve tfiech
na sebe kolm˘ch osách.
Typick˘m pfiedstavitelem je
akcelerometr KXP74 od firmy
Kionix, kter˘ mûfií pouh˘ch 5
x 5 mm a stojí kolem pûti dola-

rÛ. Jeho základní vlastnosti
jsou uvedeny v tabulce 3.

Podrobnûj‰í informace mÛ-
Ïete získat na
www.XXXXXXXXX.cz.

Miniaturní autopiloti
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Obr. 1  Autopilot MP2028g od firmy MicroPilot (rozměry 10 × 4 cm,
hmotnost 28 g) zahrnuje všechny senzory i přijímač GPS

Tabulka 2  Základní vlastnosti
3osého akcelerometru KXP74-1050

Parametr Jednotky Hodnota
Rozměry mm 5×5×1,2
Pouzdro pin DFN 14
Rozsah g +2,0
Citlivost mg/krok 1,25 typicky
0 g offset (teplota) mg +150 (x a y) +300 (z)

°C –40 až 85
Teplotní závislost % +2,0
Šum µg/√Hz 175
Šířka pásma Hz 0 až 3300
Nelinearita % FS +0,1 (+0,5 max)
Chyba kolmosti % +2,0 (+3,0 max)
Rozlišení mg 1,25
Rychlost SPI MHz 5
Napájení V 2,8
Spotřeba mA 0,8

Tabulka 1  Základní vlastnosti
přijímače GPS Atmel ATR4630

Parametr Jednotky Hodnota
rozměry mm 7×10
pouzdro pin BGA 96
počet kanálů 16
přesnost m 2,5
opakovací frekvence Hz 4
studený start s 34
komunikační rozhraní 2 × USART, 

SPI, USB
mapájení V 1,8 až 3,3
spotřeba mW 96

Tabulka 2  Základní vlastnosti snímače
úhlové rychlosti Analog Devices ADXRS401

Parametr Jednotky Hodnota
Rozměry mm 7×7×3,2
Pouzdro pin BGA 32
Hmotnost g <0,5
Rozsah °/s +75,0
Citlivost mV/°/s 15
Teplotní závislost % +2,0
Šum mV (ef) 175
Šířka pásma Hz 40
Nelinearita % FS +0,1 (+0,5 max.)
Chyba kolmosti % +2,0 (+3,0 max.)
Rozlišení mg 1,25
Napájení V 5
Spotřeba mA 6


