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Abstract

Unmanned aerial vehicles are increasingly being used to make our lives more enjoyable and easier, whether through the ability to capture key
moments in our lives in high definition, or by automatically mapping hard-to-reach terrain, or even significantly assisting in the search for missing
persons. This thesis discusses and approaches the possible expansion of the usability of unmanned flying vehicles, along with a proposal to create
a more economical and environmentally friendly way of using aerological probes, such as the Vaisala RS41, to provide us with invaluable data
needed to create accurate weather forecasts. Furthermore, the procedure for setting up such an unmanned flying ve hicle using an advanced
autopilot system is explained, and this thesis also includes specific results achieved in the experimental work associated with it. With the proposed
solution, it will be possible to use the funds allocated to meteorological research and measurements.more efficiently.
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1. Uvod

V 21. storo¢i sme svedkami neustdleho technologického
pokroku vo vietkych odvetviach, ako je medicina, letectvo,
informacné technoldgie, stavebnictvo a dalsie, najma v oblasti
UAV. Tento pokrok prindsa nielen pozitiva, ale aj negativne
dopady, najmd na Zivotné prostredie. Bezpilotné lietajuce
prostriedky (UAV) sa vyuZivaju komercne na fotogrametriu,
meranie v stavebnictve, zachranné akcie, dorucovanie krvi na
transflziu [4], a vo vojenskych Uceloch. V sikromnej sfére sluzia
na rekreacné Gcely, alebo na fotografovanie a natacanie videi.
Tento ¢lanok sa zameriava na navrh technologického rieSenia
pre automaticky bezpilotny klzak, ktorého funkcia je byt
nosicom pre aerologickl sondu vykonavajucu prierezové
meranie roznych aspektov atmosféry a napokon tuto sondu
bezpec¢ne dorudit na miesto pévodného vzletu, respektive do
inej vhodnej lokality na pristatie. Nakoniec hodnoti a prezentuje
vysledky experimentov.

2. Metodika a metody skiimania

Pri experimentdlnej ¢innosti zaoberajucej sa vyssie spominanou
problematikou bolo nutné stanovit si zakladné okruhy alebo
segmenty vyskumu a nasledne navrhnut rieSenia na existujlce
problémy. Experimentalna ¢innost ako celok bola rozdelena na
nasledujuce  segmenty: letovy  pocita,  softvérové
vybavenie, konfigurdcia a kalibracia letového pocitaca, montaz
letového pocitaca a experimentdlne overenie funkcnosti
navrhnutého systému.

2.1. Letovy pocita¢

Medzi jednoduchym RC modelom lietadla a pokrocilym
bezpilotnym lietajucim prostriedkom, ktory moéze vykondvat
rozne ulohy a misie, je hlavny rozdiel v letovom pocitaci. Tento
letovy poéita¢ je nevyhnutnou suéastou kazdého bezpilotného
lietajuceho prostriedku, ktory ma operovat samostatne. Trh je
aktudlne preplneny réznymi typmi letovych pocitatov s

rozlicnymi vlastnostami, senzormi, vykonovymi
charakteristikami a cenami. Vacsina tychto pocitacov sa vyraba
v Azii kvdli nizkym vyrobnym nakladom a dobrej vyrobnej
infrastrukture. Pri vybere letového pocitaca pre tuto
experimentélnu ¢innost bolo nutné zvazit ré6zne moznosti. Do
findlneho vybaru sa dostali letové pocitate Pixhawkéx a
Mateksys Matek H743-WING V3. Obidva maju vysoky vykon,
moznost pripojenia senzorov a dalSich komponentov. Nakoniec
bol vybrany model Mateksys Matek H743-WING V3 kvoli lepSej
podpore, nizSej cene, dostupnosti senzorov a jednoduchsej
konfiguracii vdaka open-source operacnému systému.

Obrdzok 1. Letovy pocitac Matek H743-WING V3. Zdroj:
https://www.mateksys.com/ [1]

Hlavné vyhody tohto letového poditata spocivaju v jeho
kompaktnych rozmeroch (54 mm x 36 mm x 13 mm) a nizkej
hmotnosti (30 gramov). Obsahuje procesor STM32H743VIT6 s
frekvenciou 480 MHz a 2 MB pamétou. Stcastou je aj slot na
pamatova kartu pre zdznam udajov, 7 UART 10 slotov, 2 12C
sloty, 1 CAN slot, 3 SPI3 konektory a OSD Ccip. Poskytuje 6
vstupov pre letové data ADC (Air Data Computer) na meranie
roznych parametrov ako napétie, prud, teplotu a tlak. S
podporou az 2 videosignalov a 2 napdjacich vystupov (5V, 9V,
12V) umoziuje pripojenie a napajanie réznych komponentov. Je
napajany pomocou distribu¢nej dosky PDB, ktora zabezpecuje
spravne napajanie jednotlivych komponentov. Ma tiez senzory
prudu s kalibrovanou presnostou do 90 A a moznostou
kratkodobého zvySenia na 220 A. Dokaze riadit az 13
servomotorov a ma minimalnu prevadzkovu teplotu -60 °C, ¢o
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umoznuje jeho pouZitie aj v extrémnych podmienkach [1]. Na
rozdiel od konkuren¢ného pocitata Pixhawk 6X, ktory nie je
vhodny pre prevadzku pri takychto nizkych teplotach.

2.2. Softvérové vybavenie

Na zabezpecenie spravneho fungovania pozemnej riadiacej
stanice a konfigurdcie letového pocitata bezpilotného
lietajuceho prostriedku je potrebné mat sofistikovany softvér,
ktory plni tieto Ulohy a poskytuje uZivatelské rozhranie (GUI). Na
tento ucel sme zvolili Mission Planner, ktory slizi ako
konfiguracny nastroj pre letovy pocitac ajeho komponentya tiez
ako hlavny softvér pre pozemnu riadiacu stanicu. Ako operacny
systém je pouZzity ArduPilot, ktory je nainStalovany priamo do
letového pocitaca a zabezpecuje spracovanie vsetkych letovych
udajov z pripojenych komponentov, stabilizaciu lietajuceho
prostriedku a riadenie jeho letu.

Mission Planner, ktory bol vytvoreny v roku 2010, je
sofistikovany open source softvér, ktory umoznuje
pouzivatelom volne upravovat a konfigurovat parametre UAV.
Bol vytvoreny a je stdle spravovany Michaelom Oborneom s
ciefom ulah¢it konfiguraciu a planovanie misii pre rézne druhy
bezpilotnych prostriedkov. Tento softvér sa zameriava na
jednoduchost, flexibilitu a efektivitu a poskytuje mnoZstvo
komplexnych funkcii, ktoré umoziuju autonédmnu prevadzku
tychto prostriedkov v réznych situaciach. Okrem amatérov ho
Casto vyuZivaju aj komercné a profesionalne subjekty. Mission
Planner ma prehladné pouzivatelské rozhranie, ktoré umoznuje
jednoduché nastavenie letového pocitac¢a a parametrov misie a
simuldciu letu. Zdakladné zobrazenie poskytuje dolezité

informdcie o lete a varuje v pripade poruch letového pocitaca
alebo ovladacieho softvéru [2].

Obradzok 2. Zdkladné uZivatelské rozhranie softvéru Mission Planner

ArduPilot a jeho verzia ArduPlane st open source softvéry, ktoré
vznikli v roku 2007 s cielom poskytnit cenovo dostupné
technologické rieSenie pre autondmne lety bezpilotnych
lietajucich prostriedkov, teda tento softvér poskytuje funkciu
autopilota. Aktivna komunita pouzZivatelov a vyvojarov sa stara
o neustale vylepSovanie softvéru a jeho bezchybné fungovanie.
ArduPilot umozZnuje ovladanie bezpilotnych prostriedkov
réznych rozmerov a hmotnosti. MéZe riadit rézne prislusenstvo,
ako su svetld, motory, servomotory a dalSie komponenty a
takisto zapisuje vietky letové (daje a chyby pre naslednu
analyzu. Jeho Siroka pouZzivatelska zakladra zabezpecuje pristup
k podrobnym navodom avysvetleniam potrebnym na
plnohodnotné vyuZzitie softvéru [3].

2.3. Konfigurdcia a kalibrdcia letového pocitaca

Kalibracia letového pocitaca a jeho prislusenstva je kiu¢ovym
krokom pri vytvérani funkéného bezpilotného lietajuceho
prostriedku s optimalnymi letovymi vlastnostami. Bez spravnej
kalibracie by aj najlepsSie nastavenia ostatnych parametrov
nedokdzali zabezpecit spravne fungovanie tohto prostriedku.
Kalibracia letového pocitaca pred montazou do bezpilotného
lietajuceho prostriedku nie je Ziadlca, nakolko na jej Uspesné
uskutocnenie je nutné, aby letovy pocita¢ bral do Uvahy aj
nepriaznivé elektromagnetické podmienky v bezpilotnom
lietajucom prostriedku vytvorené prudenim elektrického priadu
vkabelazi alebo metalickymi ¢astami jeho konstrukcie.
Kalibracia musi prebiehat s pripojenou batériou a ostatnym
elektronickym vybavenim, aby sa vykompenzovali rusivé
magnetické polia vytvarané elektrickym prddom. Kalibracia
akcelerometrov je kriticka pre presné urcenie polohy a naklonu
lietadla. Viacero akcelerometrov sa pouziva pre redundanciu a
presnejSie merania. Proces kalibracie prebieha vo viacerych
cykloch, kde sa uréuje vychodzia poloha akcelerometrov v
roznych osiach. Kalibracia magnetometra je délezita pre uréenie
magnetického smerovania bezpilotného lietajuceho
prostriedku. Pre multikoptéry alebo VTOL bezpilotné
prostriedky je tato kalibracia kritickejSia, pretoze GPS senzor
nemdze presne vypolitat magneticky smer, ked bezpilotny
lietajuci prostriedok visi vo vzduchu. Pri bezpilotnych lietajucich
prostriedkoch vyZadujucich k letu dopredny pohyb, ako je tom
v pripade automatického klzdku dokaZe GPS senzor pocas
pohybu vpred vypolitavat magnetické smerovanie. Proces
kalibracie magnetometra zahffia rotdciu bezpilotného
lietajuceho prostriedku o 360 stupriov v réznych polohach.
Vsetky tieto kroky kalibracie su nevyhnutné pre zabezpecenie
presnych a spolahlivych letovych dat, ktoré su klucové pre
bezpecnu prevadzku.

2.4. Montaz letového pocitaca

Pred samotnou montdzou letového pocitaca je dolezité urobit
niekolko rozhodnuti, ktoré moézu wvyrazne ovplyvnit letové
vlastnosti. Medzi tieto rozhodnutia patri umiestnenie pocitaca a
jeho suciastok, ako aj ich orientacia. Aby sme zistili optimalne
umiestnenie poditaca, je potrebné pochopit, ako stabilizacny
proces v letovom pocitaci funguje. Pocitac stabilizuje bezpilotny
lietajuci prostriedok pomocou ovladacich prvkov alebo zmenou
tahu motorov tak, aby udrziaval akcelerometre a gyroskopy v
prednastavenej polohe. Preto je dolezité umiestnit pocita¢ ¢o
najblizsie k taZisku lietadla, aby bolo moiné spravne
vyhodnocovat jeho polohu a minimalizovat potrebu korekcii
pocas letu. Pri montdZzi letového pocitata do bezpilotnych
lietajucich prostriedkov s pohonom, ¢i uZ elektrickym alebo
spalovacim, alebo do lietadiel lietajucich vo vysokych
rychlostiach, je dbélezité minimalizovat prenos vibracii do
potitata. To mozno dosiahnut pouZitim anti-vibraénych
materialov, ako su penové podlozky, ktoré dokazu absorbovat
vibracie. Priamo uchyteny podéita¢ by mohol absorbovat
neziaduce vibracie, ¢o by mohlo viest k nespravnym korekciam
a problémom pri ovladani bezpilotného lietajuceho prostriedku,
v extrémnych pripadoch k jeho havarii. V ramci
experimentovania boli testované rdézne spbsoby montaze
letového pocitaca na bezpilotny lietajuci prostriedok, vratane
tuhého uchytenia a pouZitia anti-vibracnych materidlov ako
gumové podlozky, penové podlozky, suchy zips a polystyrén.
Zistilo sa, Ze prilis tuhé uchytenie prenasa do letového pocitaca
prili§ vela vibrécii, ktoré nie je schopny filtrovat. Naopak, prili$
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makké uchytenie sposobuje prili§ volny pohyb letového
pocitaca, ¢o vedie k nespravnym korekcidam. Optimalnym
materidlom pre uchytenie letového pocitaca sa ukazala byt pena
molitanového typu, ktord ma schopnost absorbovat vibracie a
zaroven poskytuje dostato¢nu stabilitu pre spravne fungovanie
letového pocitaca.

Dalsim dolezitym rozhodnutim pri montovani letového pocitaca
a dalsich komponentov do bezpilotného lietadla je
zabezpecenie ich lahkej dostupnosti v pripade potreby udrzby,
opravy alebo Upravy. Taktiez je klu¢ové zvazit mnoZstvo pouZitej
kabeldZe na prepojenie tychto komponentov. Nesprdvne
umiestnenie mdze spdsobit znacné tazkosti v prevadzke celej
sistavy a spomalit pokrok v experimentalnych alebo
vyskumnych aktivitach, pretoze je mala pravdepodobnost, ze
systém bude fungovat bez problémov v povodnej konfiguracii.
Je nevyhnutné zabezpelit optimalnu dostupnost a vytvorit
dostatok servisnych otvorov, pricom je déleZité neoslabit
konstrukciu lietadla. Dal$im problémom je nadmerné mnoistvo
kabeldZze potrebnej na prepojenie réznych komponentov s
letovym pocitatom alebo batériou. To zvySuje hmotnost a
negativne ovplyvnuje letové vlastnosti a dobu letu.

Obrdzok 3. UloZenie letového pocitaca v automatickom klzdku

2.5. Experimentdlne overenie funkénosti navrhnutého
systému

Testovanie funkcionality letového pocitata na zmensenom
modeli kizaku v nizsich vyskach ma za dlohu overit nastavenie
parametrov letového pocitata a jeho schopnost pracovat
efektivne v redlnych podmienkach pri pouZziti na plnom rozsahu
klzaku. Na tento ucel boli uskutoénené viaceré letové testy, pri
ktorych bol zmenseny model klzdku pripojeny k inému
bezpilotnému  lietajicemu  prostriedku,  konkrétne k
kvadrokoptére, a bol vyneseny do nizSej vysky. Po dosiahnuti
tejto vysky bol zmen3eny klzak ru¢ne spusteny a najskor riadeny
manualne, aZz kym nepristdl, a neskér bol pilotovany
automaticky. Tento zmenseny model klzdku zachovava rovnaku
koncepciu ako klzak v plnej velkosti, ¢o zahtfna delta kridlo s

kombinovanymi riadiacimi plochami, nazyvanymi elevony.
Testovanie prebehlo pocas troch dni. Pri testovani boli pouzité
rozne letové rezimy, konkrétne manudiny, FBWA a RTL. V
manualnom rezime pilot priamo ovlada riadiace plochy
lietajuceho prostriedku bez akychkolvek stabilizacnych funkcii
letového pocitaca. V rezime FBWA letovy pocitac stabilizuje
naklon a klopenie lietadla na zaklade pokynov pilota, ktory
urcuje pozadovany uhol naklonu a letovy pocitaé sa snazi udrzat
tento uhol pomocou riadiacich pléch. V rezime RTL letovy
pocita¢ naviguje lietajuci prostriedok spat na miesto Startu
pomocou GPS a riadi dalSie bezpec¢nostné funkcie, ako napriklad
automatické otvorenie paddku pri dosiahnuti prednastavenej

vy3ky.

Obradzok 4. Zmenseny model kizdku pred zahdjenim letovych testov

Prvy den testovania letového pocitata na mensom modeli
klzdku zacal so Standardnymi nastaveniami letového pocitaca
bez dodatocnej Upravy. Testy prebiehali v manudlnom rezime a
v stabilizovanom mdde FBWA, kde letovy pocitac zabezpecoval
stabilizaciu lietajuceho prostriedku, pricom riadenie trajektérie
bolo na pilotovi. Udaje z tychto testov sa zaznamenavali len na
zemi cez telemetriu. Pocas prvého testovacieho letu bol klzak
vyneseny do vysky priblizne 60 metrov a potom manualne
vypusteny. Pocas letu bol pocita¢ v manudlnom made riadenia.
Hoci klzak nedosiahol dostatocny vztlak a stabilizaciu potrebnu
na kontrolu letu, bolo po jednoduchych opravach moiné
pokracovat v testovani. Druhy, treti a Stvrty test boli vykonané v
rezime FBWA z vy3Sich vySok, 100 a 140 metrov. Hoci doslo k
oscilaciam kvoli citlivému nastaveniu stabilizacného algoritmu a
slabsej konstrukcii, klzak bol stale ovladatelny. Po prvom dni
testovania bolo rozhodnuté zniZit citlivost stabilizaéného
algoritmu a posilnit konstrukciu klzdku. Telemetricky a RC
systém fungoval spolahlivo pocas celého dna.

Pred zacatim druhého dria testovacieho boli prijaté opatrenia na
zaklade skusenosti z predchadzajuceho dna, ktoré zahfnali
upravenie citlivosti stabilizacného algoritmu a zosilnenie
Struktury modelu klzaku. Vsetky testovacie lety v druhy den boli
realizované v mdde FBWA s ciefom odstranit oscilacie pocas letu
klzaku. Pocas druhého dna bolo vykonanych niekolko letovych
testov, pricom tri z nich, podla telemetrickych udajov, vynikali
najviac v redukcii oscildcii. Tieto lety boli realizované vo vyskach
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130 m, 100 m a opat 130 m, pricom pilot sa snaZil udrzat
podobnu trajektériu pri kazdom testovacom lete. Napriek
pokusom o zniZenie citlivosti stabilizacného algoritmu, oscilacie
pretrvavali najmad pri vysSich rychlostiach. Pri nizSich
rychlostiach dochddzalo k poklesu oscilacii, ale kvoli blizkosti
padovej rychlosti klzaku sa prejavovala tendencia k Spirdlovému
padu po strate vztlaku na jednom kridle. Manipulécia s taZziskom
klzaku ovplyvnila oscildcie a letové vlastnosti len minimalne.

Pocas posledného letového dna boli letové data zaznamenavané
nielen telemetricky, ale aj priamo na SD kartu v letovom
pocitaci, Co zabezpelilo presnejSie Udaje a zvySilo pocet
zaznamenavanych parametrov. Testovacie lety v tomto dni boli
vykonané z vyssej vysky ako predchadzajuice dni. Okrem toho bol
otestovany aj rezim RTL, ktory sa ma vyuzivat pri testovani
klzaku v plnej velkosti. Prvy letovy test vtomto dni bol vykonany
z vysky 170 m v mdéde FBWA, pri ktorom pilot vykonal jednu
lavotocivu zatacku a Uspesne pristal. Druhy let dosiahol vysku
193 m a bol prvym, kde sa pouZil rezZim RTL. Klzak nasledoval
planovanu trajektdriu a bezpecne pristal. Dalsie dva letové testy
boli opat v méde FBWA z vysok 160 m a 170 m a pilot pristal s
klzdkoch v oboch pripadoch Uspesne. Najdolezitejsi let v tomto
dni bol posledny, pocas ktorého sa klzdk dostal do
nekontrolovatelného letového stavu, konkrétne do wvyvrtky.
Tento let bol uskutocnené v méde FBWA. Priblizne v polovici
letu sa klzak dostal do nekontrolovatelného stavu a po zrazke so
zemou utrpel poskodenia, ktoré znemoznili dalSie testy. MoZzné
pri¢iny zahfiaju zhorSené meteorologické podmienky pocas
vykondvania letového testu s vysokou rychlostou narazov vetra,
oscilacie a opotrebenie klzaku po viacerych testoch v tom istom
dni.

Obrazok 5: Zmenseny model klzdku po havdrii

3. Vysledky

Nastavenie letového pocitaca na zdklade letovych testov je
zlozity proces, ktory si vyZaduje vela ¢asu a opakované Upravy
parametrov. Po vyhodnoteni vysledkov troch dni letov s mensim
modelom automatického bezpilotného kizaku je jasné, Ze budu
potrebné dalsie testy pred tym, nez sa mozu zacat letové testy
s klzakom v plnej mierke. Aj napriek niektorym negativnym
vysledkom je pokrok v letovych testoch zjavny. Nasledujacimi
krokmi pred zacatim dalSej fazy letovych testov bude Uprava
tvaru a konstrukcie mensieho modelu klzaku pre lepsiu

aerodynamiku, testovanie stabilnejSej polohy taZiska a
nastavenie stabilizaéného algoritmu. Navyse, bude do mensieho
modelu klzaku implementovany automatizovany mechanizmus
na otvorenie paddku pri urcenej vyske, pomocou tzv. LUA
skriptov. Tento postup by mal optimalizovat letové
charakteristiky klzdku a umoZnit nastavenie parametrov
vhodnych pre klzak pInej velkosti.

4, Zaver

Vzhladom na nédro¢nost experimentdlnej prace z hladiska ¢asu,
technickych aspektov a legislativy sa v ¢ase publikacie tohto
¢ldanku nepodarilo uzavriet tuto aktivitu s definitivnymi
vysledkami. Tato situacia vSak otvara priestor pre dalsi vyvoj v
ramci celého vyskumného timu a spoluprace s dalsimi kolegami
pri realizacii letovych testov s plnohodnotnym klzakom, ktory
bude vybaveny viacerymi pristrojmi a senzormi vrdtane
aerologickej sondy a dosiahne stratosférické vysky. Ziskané data
z tychto testov budu dolezité pre findlnu Upravu a konfiguraciu
klzdku pripraveného na redlnu prevadzku. Ak budu vysledky
nasledujucich testov Uspesné, zvézi sa moznost uvedenia tohto
technologického riesenia na komercny trh, pricom sa ocakava,
Ze takto ziskané udaje z aerologickych sond poskytnu

ekonomicky a ekologicky vyhodny spbsob ziskavania

atmosférickych merani.
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