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Paper “System for early identification of local atmospheric changes in flight” is aimed at creating a model of a new variant of instrumentation of
non-powered aircraft by monitoring air parameters such as air temperature, static pressure and air humidity. We will use modern technologies
to create this theis. This created device will work in the search for thermal currents. After next research as a tool in powered aircraft where it will
function as a system for identifying local atmospheric changes that are dangerous for flight itself. Another possible use will be in transport

aircraft to predict turbulence.
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1. Uvod

Bezmotorové lietanie stalo pri zrode samotného lietania. Tento
fenomén sa postupne vyvijal a bol vyuZivany pri vycvikoch
vojenskych pilotov. Je povaZzovany za najlepsi spdsob ako sa
naucit lietat. Bezmotorové lietanie je Uzko spaté s chutou
pretekat sa a zlepSovat svoje vykony. Postupom casu
prichddzalo k zlepSovaniu vykonov pilotov, ¢o bolo podmienené
lepsim pochopenim podmienok pre vytvorenie termickych
stupavych prudov a ich vyuZitim. Na vylepSovanie leteckej
techniky bolo potrebné reagovat vylepSovanim pristrojového
vybavenia. Vyvoj pristrojového vybavenia suvisel s uUrovriou
technoldgii, ktoré boli v danych obdobiach vyuZivané.
Technologickd uroven pristrojov bola vidy spojenda so
zvySovanim vykonov zaznamenanych pilotmi bezmotorovych
lietadiel. Ciefom diplomovej prace bolo navrhnutie nového
systému, ktory bude vyuZity ako pristrojovda vybava
bezmotorovych lietadiel na monitorovanie zmien parametrov
atmosféry pre identifikdciu moZnej pritomnosti stupavych
prudov. Navrh systému a jeho zostrojenie bude zamerané na
vyuzitie modernych technoldgii s velkou presnostou a vhodnymi
vlastnostami. Tento systém by mal priniest moznost vyufZitia
systému pri vyhladavani termickych pradov v atmosfére za letu.
V porovnani s klasickym pristrojovym vybavenim prinesie najma
lacnejsiu a dostupnejsiu verziu tohto vybavenia. Po navrhnuti a
zostrojeni tohto systému bude prdca zamerana na nasledné
experimentédlne testovanie systému s cielom overit jeho
funkénost a prinos.

2. Vlastnosti vzduchu vhodné na monitorovanie

Aby bolo moiné efektivne identifikovat moznd pritomnost
termickych pridov, musia byt analyzované charakteristiky

parametrov okolitého vzduchu. Na zaklade premien hodnét
parametrov vzduchu bude mozné urdit pritomnost stupavého,
respektive klesavého prudu. Parametre vzduchu, ktoré boli
vybrané na skimanie pritomnosti termického prudenia su:
teplota vzduchu v okoli lietadla, vlhkost vzduchu v okoli lietadla,
tlak vzduchu v okoli lietadla.

Teplota vzduchu v okoli lietadla : Parameter vzduchu, ktory je
najviac zavisli od vysky letu. Za predpokladu, Ze vo vrstve
vzduchu v rovnakej vyske je rovnaka teplota vzduchu a teploty v
rovnakych vyskach. Zavisi to aj na pritomnosti roznych
meteorologickych frontovych Utvarov alebo pritomnosti
tlakovych utvarov, v ktorych sa mézu vyskytnut teplotné
anomalie. Za predpokladu, Ze letime nad uUzemim, ktoré je
ovplyviiované rovnakou meteorologickou situaciou, mézeme
predpokladat, Ze teplota je konstantna vo vyske . V pripade, Ze
pride k narusenia stabilného teplotného zvrstvenia termickym
prudenim, moze prist k vykyvu pozorovanej teploty. Ak ide o
stupavy prud, pride k zvySeniu teploty oproti stabilnému
zvrstveniu. V pripade, ak ide o klesavy prud, teplota sa znizi.

Vlhkost vzduchu v okoli lietadla — Vlhkost okolitého vzduchu
mbze byt tak isto vyuZivana na identifikiciu pritomnosti
stupavého pridu. Méze tomu byt za predpokladu, Zze hodnota
vzdusnej vlhkosti je rovnaka v stabilnom zvrstveni vzduchu a pri
rovnakych meteorologickych podmienkach nad Uzemim, nad
ktorym je vykonavany let. Tento parameter vzduchu je mozné
sledovat, ak je na povrchu, nad ktorym letime dostato¢na
hladina atmosférickej vlhkosti. V pripade, ak pride k vytvoreniu
stupavého termického prudu, pride k odovzdaniu vlhkosti
okolitému vzduchu. Této odovzdand vlhkost vzduchu méze byt
zaznamenana a za pomoci nej mézeme urcit pritomnost
stupavého pradu.
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Tlak vzduchu v okoli lietadla — Monitorovanie tohto parametra
vychddza zo Standardnej metddy identifikacie stupavych
prudov. Vychadzame z poznatku, Ze vzdusné tlakové pole je
stabilne rozlozené. Z toho vyplyva, Ze v stabilnom
nenarusovanom prostredi je tlakové rozloZenie konstantné.
V pripade, Ze pride k naruseniu stabilného pola termickym
prudom, pride k zmeneniu hodnoty podla druhu termického
prudu . Ak pdjde o stupavy prud, bude tlak konstantného tlaku
vyssi. V pripade klesavého prudu, bude toto tlakové rozrusenie
s nizsou hodnotou tlaku
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Obradzok 1: Schéma profilu stupavého prudu.
Zdroj:https://www.microsoft.com/en-
us/research/uploads/prod/2019/04/thermal-and-approximate-vertical-
wind.png

Na zéklade uréenych parametrov mézeme vytvorit navrh
systému, ktory sa bude venovat analyze prostredia okolo
lietadla a monitorovanim parametrov vzduchu. Na zaklade
zistenych odchylok v parametroch vzduchu bude moziné
identifikovat pritomnost termickych pridov v mieste, v ktorom
lietadlo leti.

3. Navrh monitorovacieho systému vybranych

parametrov

V tejto Casti sa vyskum bude venovat navrhu a zostaveniu
monitorovacieho systému, ktory bude moiné vyuZit na
monitorovanie parametrov vzduchu, ktoré po vyhodnoteni
budu identifikovat pritomnost termického pridenia.

3.1. Hardvérova cast’

Ako zdkladna jednotka systému bude vyuZivana vyvojova doska
ARDUINO, ktord bude fungovat ako zadkladna jednotka pre
spracovanie Udajov a ich nasledné spracovanie. Jednotka bude
fungovat nezavisle od inych jednotiek v porovnani s pévodnym
navrhom, kde bola navrhovand spolupraca dvoch na sebe
zavislych jednotiek. Realizaciou tejto Upravy predpokladame
zjednodusenie celého systému, a takisto zlepSenie interpretacie
dat pre pouZzivatela. Ako zdklad tohto systému bola vybrana
vyvojova doska ARDUINO MEGA. Vyvojova doska ARDUINO
MEGA dosahuje dostatoc¢né vykonové parametre potrebné na
spravnu funkciu navrhovaného systému. Zaznamendvanie
priebehu parametrov okolitého vzduchu bude zabezpecené
senzormi. Pre snimanie tlaku v okolitom vzduchu za letu bol
vybrany senzor, ktory je wvyuzivany aj v profesiondlnych
pristrojoch, ktoré su sucastou pristrojového vybavenia
bezmotorovych klzakov. Preto je predpoklad, Ze tento senzor
bude schopny zaznamenat aj malé zmeny v atmosfére a jeho
fungovanie bude bez vyraznych poruch. Na analyzovanie
parametru tlaku vzduchu bol vybrany senzor MS5611. Zlucenie
senzorov priSlo pri parametroch teplota okolitého vzduch a
vlhkost okolitého vzduchu. K tomuto kroku bolo pristipené

najma kvoli tomu, Ze senzor je schopny monitorovat 2
parametre bez toho, aby prislo k poruseniu kvality vystupu alebo
citlivosti daného zariadenia. Zaroven sme k vyberu tohto
senzoru pristupili z toho dévodu, Ze senzor je schopny slizit ako
zaloha pri vypadku primarneho senzora na monitorovanie tlaku
v okoli lietadla. Pre tento ucel sme vybrali senzor BME 280. Ako
zobrazovacia jednotka informacii pre pilota bude sluzit displej.
Je to zobrazovacia jednotka, ktora je kompatibilna s vyvojovou
doskou ARDUINO. Dana zobrazovacia jednotka bola zvolend
preto, aby bolo moiné zabezpelit ¢o najprehladnejsie
poskytovanie informacii pilotovi. V suvislosti s vyberom
zobrazovacej jednotky bolo uvazované s moznostou ovladania
celého systému. Pre tento Ucel bol zvoleny dotykovy displej
Nextion NX8048T050 .

3.2. Softvérovad cast’

Softvérova Cast projektu bude koncipovana na jednej platforme.
Tato skutoc€nost pozitivne ovplyvni naro¢nost projektu. Taktiez
to bude mat vplyv na fungovanie celého systému, v ktorom
pride k zmenseniu moznosti na chybovost v komunikacii medzi
dvoma platformami. To znameng, Ze nebude nutné spracovavat
data ziskané pomocou senzorov do formatu, v ktorom budu
spracované druhou platformou. Tato konverzia by mohla mat
vplyv na rychlost spracovania dat v druhom zariadeni, popripade
by mohlo prist k interferenciam, ktoré by mohli viest k
nepresnostiam v urcovani pritomnosti termickych pradov.
Softvér bude vykondvat spracovanie a zobrazovanie informacii
na jednej platforme. Zakladna funkcia softvéru bude ziskavanie
dat zo senzorov a ich nasledné spracovavanie. Ovladanie
fungovania a funkcii softvéru bude zabezpecované za pomoci
dotykového displeja. Na dotykovom displeji budu pritomné
virtudlne tlacidla, ktoré pri ich aktivovani budu odosielat signal
do vyvojovej dosky ARDUINO za pomoci softvérového ovladaca.
Na zaklade povelového signédlu potom vyvojovd doska ARDUINO
bude zahajovat procediry naprogramované pod tymto
signalom. Tieto procedudry budu v suvislosti so spracovavanim
uréenych parametrov vzduchu, ktoré budu vyuZivané na
identifikaciu termického prudu. Tieto procedury sa budu
primarne venovat jednému parametru. Budu viak sledované aj
ostatné parametre, ktoré budu pilotovi poskytovat informacie o
ich hodnotach.

4. KonStrukcia a overovanie funknocnisti systému
monitorovania atmosferickych zmien

4.1. Softvérovd cast’ systému

Systémova cast softvéru je rozdelena na tri Casti, ktoré medzi
sebou spolupracuju a budd na seba nadvazovat. Prvy oddiel
systému je pomenovany ako ¢ast merania a riadenia senzorov.
Zakladnou funkciou tejto casti softvéru je ziskavanie dat z
pripojenych senzorov. Tato procedura bude dosahovana na
zaklade vyuZitia softvérovych ovladacov jednotlivych senzorov .
Daldou ¢astou softvérovej asti systému, ktora je povaZovana za
najdoleZitejSiu Cast, je spracovatelskd, vyhodnocovacia a
riadiaca Cast softvéru. Tato cast je wurdend na spracovanie
hodnot, ktoré pridu z meracej Casti softvéru. Softvér spracovava
a vyhodnocuje hodnoty parametrov atmosféry, ktoré su urcené
v danej procedure programu. Proceddra zaéne vyhodnocovat
hodnoty dodané z meracej Casti. Vyhodnocovanie prebieha na
zaklade zadaného vzorca alebo postupu, ktory je zadefinovany v
kazdej procediure pre kazdu hodnotu zvldst. Na zaklade
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spracovania tychto Udajov v spracovatelskej Casti, posiela tato
Cast informdcie do uZivatelskej ¢asti systému, v ktorej prichddza
k interpretdcii. UZivatelskd Cast pristroja sliZi na zadavanie
prikazov  od uzivatela pomocou navrhnutého a
naprogramovaného rozhrania na dotykovej obrazovke Nextion.
Interpretaciu informacii a situdcie letu pouZivatel ziskava zo
zobrazovacieho modulu, ktory je pre tento variant systému
navrhnuty — dotykovy disple;j.

Riadiace prikazy

é riadiace prikazy
ata 20 senzorov >

Meracia ¢ast'

Uzivatel'ské
Cast riadenia senzorov

Riadiaca ¢ast rozhranie

Data na zobraznie

Zobrazovanie dat
a zadavanie prikazov

monitorovanie

Riadenia funkcie systému
parametrov vzduchu i

Vyhodnocovanie dat

Obrdzok 2: Zjednodusend schéma fungovania systému. Zdroj: Autori.

Data spracovavané a vyhodnocované systémom je potrebné
interpretovat zrozumitelne a prehladne pre pouzivatela
systému. Musi byt dosiahnuté ¢o najefektivnejSie zobrazenie
informacii z merani dosiahnutych systémom. Z tohto dévodu bol
zvoleny systém zobrazenia, v ktorom ma kazdy z procedur
merania a vyhodnocovania parametrov systému svoju
informacna stranku, ktora zobrazuje informacie o merani a

vyhodnoteni sucasnej situacie za letu. Stranku si pouZivatel

vyvola povelom zadanym cez dotykové tlacidla umiestnené na
spodnej liste kazdej z obrazoviek, ktord je zobrazovand na
obrazovke systému.
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Obradzok 3: Obrazovky pre jednotlivé procedury a) Obrazovka teploty b)
Obrazovka tlaku c) Obrazovka vihkosti. Zdroj: Autori.

4.2. Hardvérovd cast

Ako zaklad celého systému je urcena vyvojova doska ARDUINO.
Na tomto zéklade bolo nutné vytvorit taki schému pripojenia
poskytujucu bezproblémové pripojenie vsetkych senzorov
systému tak, aby bolo mozné vytvorit stabilni dodavku zdroja
energie a zabezpeclenie stabilného datového toku od a k
senzorom systému. . Bolo pristupené k vytvoreniu dvoch vetiev
pripojenia. Jedna vetva je vyhradend vylu¢ne pre pripojenie
zobrazovacej Casti pristroja, aby bolo dosiahnutd nerusend a
stabilna datova komunikacia a spolahliva dodavka priadu. Druha
vetva je vyhradena pre fungovanie senzorov. Zaklad pre
pripdjanie druhej vetvy tvori PCB doska. Na dosku plosnych
spojov su privedené a zapojené vodicCe z vstupov na vyvojovej
doske ARDUINO. Na PCB doske je integrovany senzor tlaku
MS5611.

Obrdzok 4: A) usporiadanie PCB dosky B) zobrazenie celého systému.
Zdroj: Autori.

4.2.1. Umiestenie senzorov

Pre spravne fungovanie systému je nutné spravne umiestnit
senzory snimajuce parametre vzduchu. Z tohto doévodu je
potrebné urcenie spravneho miesta pre umiestenie senzorov. V
ramci teplotného senzora vlhkosti musi byt zabezpedené to, aby
bolo mozné dosiahnut prisun naporového vzduchu, a to hlavne
z dévodu, aby bolo mozné zabezpecit meranie aktudlnych dat.
Rozhodované bolo medzi dvomi poziciami senzoru. V prvom
variante i$lo o umiestnenie senzora na trupe lietadla a druhym
variantom bolo umiestnenie senzora v naporovom vetrani, v
ktorom prichadza k privodu vzduchu otvorom na to
vyhradenym. bolo pristupené k druhému variantu, ktory sa
ukazal rovnako presny a ucinny, ako pri umiestneni priamo na
trup lietadla. Zvolenim tohto umiestnenia odpada potreba
otvoreného vetracieho okienka za letu alebo nutnosti Upravy
konstrukcie vetrona, respektive vytvorenia otvoru pre
vyvedenie kabelaZze nutnej pre umozZnenie prenosu a napajania
senzora. Pre umiestnenie senzora monitorovania okolitého
tlaku vzduchu boli taktiez vybrané dva varianty umiestenia. Po
testovacich letoch, pri ktorych boli overené oba varianty, bolo

47



dokadzané, Ze oba varianty umiestnenia senzora poskytuju
rovnaku presnost merania. Preto bolo rozhodnuté, z dévodu
zjednodusenia konstrukénych poziadaviek zastavby systému do
lietadla, o umiesteni senzora ako sucast dosky plosnych spojov
systému.

4.3. Experimentdlne overenie funkénosti systému

Po zostrojeni funkéného prototypu systému bolo nutné
experimentalne overenie funkénosti systému. Bolo potrebné
vykonat overenia umiestnenia senzorov, aby bolo mozné urcit
ich optimalnu polohu, a to s prihliadnutim na obtaZnost
zabudovania senzora a jeho nasledného fungovania a presnosti
merania. Nasledne bolo pristipené k overovaniu funkcnosti
samotného systému ako celku.

4.3.1. Experimentdlne overovanie umiestnenia senzorov

Experimentalne overovanie umiestnenia senzorov bolo
vykonavané letovymi skuskami. Letové skusky boli zamerané na
zistenie funkénosti a presnosti merani jednotlivych senzorov pre
stanovanie najvyhodnejSieho umiestenia senzorov. Pre toto
overenie sluzili kratke lety v termickom pocasi. Bol vytvoreny
pokusny systém zamerany na vyuzitie vidy dvoch rovnakych
senzorov. Na programovatefnom mikropocitacdi bol vytvoreny
program zamerany na ziskavanie dat z oboch senzorov a
odosielanie informacii o vysledkoch merania na zobrazovaciu
jednotku. Boli vykonané 4 lety zamerané na vyhladavanie
termickych stupavych prudov. Dva lety boli vykonané za pouZitia
dvoch senzorov BME 280, ktoré boli zamerané na
monitorovanie teploty okolitého vzduchu a vlhkosti vzduchu.
Ostatné dva lety sa vykonali za pouZzitia dvoch senzorov MS5611
monitorujucich tlak okolitého vzduchu. Po urceni umiestenia
senzorov bolo mozné pristupit k experimentadlnemu overeniu
celého systému ako celku

4.3.2. Experimentdlne overovanie funkcnosti systémového
celku

Na tento Ucel boli naplanované dalSie termické lety v dlhSom
trvani, za vyuZitia denného termického intervalu pri prelete na
¢o najdlhsej vzdialenosti.

Spbsob vykonania experimentdlneho letu

PoCas letu bol pouzZity navrhovany systém pre zistenie
pritomnosti a optimalizdciu vyuZitia stupavého termického
prudenia. Systém, jeho fungovanie a nasledné poskytovanie
informacii o vyskytoch termickych pridoch bolo pocas celej
doby letu monitorované pomocou zaznamovej kamery Gopro.
Cely priebeh letu bol zaznamenany za pomoci schvaleného
zapisovaca letovych udajov pre pouzitie v bezmotorovych
lietadlach LX Nano 3. Ako pomocny zapisovac letovych udajov
bol pouzity softvér XCSoar beziaci v navigacnom zariadeni pilota.

Obrdzok 5: Zobrazenie zaznamendvania funkénosti systému a ukdzZka
vyhodnocovaného zdberu. Zdroj: Autori.

Analyza vykonaného experimentalneho letu

Na zdklade dat zozbierany z letového zapisovaca vieme urcit
niekolko zakladnych informacii o lete. Maximalna vyska letu
bola 2300 metrov nad morom. Maximalne stupanie bolo
zaznamenané na hodnote 4,2 m/s maximalna hodnota klesania
bola 4, 2 m/s. Celkovy ¢as straveny v stupani pocas letu bol 1
hodina a 21 minat s celkovym ziskom 3869 metrov, co
predstavovalo 30% letu

E—

Obradzok 6: Analyza letu v programe Naviter SeeYou. Zdroj : Autori.

TaktieZ bolo vykonané vzajomné porovnanie letov v programe
See You. Podmienkou pre porovnanie bola celkové dizka letu.
Obidva lety maju rovnaku dizku letu. Jeden let bol vykonany za
vyuZitia systému a druhy bez vyuZitia systému. Porovnanie bolo
zamerané na data o vykonanom stupani za letu. Predmetom
skumania bol celkovy ¢as lietadla v stupani a nasledné
vyjadrenie celkového ¢asu letu v percentualnom porovnani ¢asu
straveného v stupani. Analyza sa venuje popisu stupania.
Celkové stupanie zabralo pri lete 1: 21: 32, ¢o v percentudlnom
vyjadreni predstavuje 30% letu. V pripade letu, ktory
porovnavame, predstavovala doba v stupani 1: 59: 40, co
predstavovalo 44% letu. Prisli sme k vysledku, Ze pri vyuZiti
systému nastalo zlepSenie, a to konkrétne o 37mindt a 08
sekind, ¢o predstavovalo v percentudlnom vyjadreni 14%.
Takisto na zaklade hodnoty priemerného stupania moze byt
skonstatované, Ze experimentalny let bol vykonany v slabsich
termickych podmienkach. Vyskytovali sa teda slabsie stupania,
ako pri lete bez systému. Pri vyhodnocovani tychto parametrov
sme prisli k vysledku, Ze pri lete s vyuZitim systému bolo
zaznamenané percentualne zlepsenie vyuzitia ¢asu v stipani a
znizenie ¢asu v stupani.
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Circling: Time Vario Alt.Gain Altloss Thermals
Total 01 (30%) 1,1mfs 6077m £42m 34

Left 00:39:30 (48%) 1,1mfs 2932m ~503m 17 aq)
Right 00:37:14 (46%) 1,1m/s 2743m -187m 15
Mixed 00:04:48 (6%) 1,2m/fs 02m -Som 2

Tries (<45s) 00:14:22 (6%) 0,2mfs 394m -554m 19
Circling: Vario Alt.Gain Altloss Thermals
Tots 01:59:490 (44%) 1,9m/s 10303m 44 1m 3

Left 01:38:56 (83%) 1,4m/s 867im =393m 31

Rght 00:17:22(15%) 1,3mjs  1400m  -3Sm 5 b)
Moced 00:03:22 (3%) 1, 1im/s 232m “13m 2

Tries (<4%) 00:06:54 (3%) 0,2m/s 338m -268m 15

Obrdzok 7: Analyza casu v stupani a) let z vyuZitim systému b) let bez
pouZitia systému. Zdroj : Autori.

Tabulka 1 Vysledky porovndvania letov. Zdroj: Autori.

Celkovy Cas rezimu letu v | Celkovy rezimu letu v

stupavom prude s vyuZitim | stipavom prude v

navrhovaného systému / | Standardnom pristrojom

percentudlne vyjadrenie vybaveni/ percentualne
vyjadrenie

1:21:32 / 30% 1:59:40 / 44%

Celkova uspora casu s vyuzitim navrhovaného systému
0:37:08 / celkové zvysenie efektivnosti vyuZitia stipavych
prudov 14%

5. Zaver

bolo vykonané experimentdlne testovanie. Predmetom
experimentalneho testovania bolo preukazanie funkcnosti a
prinosov systému. Na zdklade testovania bolo moiné urcit
prinos zariadenia pri vyuZiti v bezmotorovom lietani. Vysledkom
vyhodnocovania bolo preukdzané zefektivnenie vyuZivania
termickych pradov. Tento fakt je preukazany tym, Ze pri vyuZziti
systému je zaznamenany Ubytok ¢asu straveného v stupani, ¢o
mé za nasledok percentudlne mensiu Cast letu stravenu v
stupani. Toto zlepsenie bolo dosiahnuté tym, Ze prichadzalo k
vyuZivaniu jadier termickych prudov a eliminovalo sa vyuZitie
termickych bublin. Zefektivnilo sa teda vyuZitie tychto stupavych
prudov. Na zaklade Uspesnej analyzy parametrov vzduchu bude
mozné pokracovat vo vyskume zameranom na implikdciu
upravenej verzie navrhovaného systému do motorovych
lietadiel. Implikacia do motorovych lietadiel bude sldzit na
identifikaciu nebezpecnych javov v atmosfére. Medzi tieto javy
sa zahriuje termickd turbolencia, microburst a iné. Tieto javy
maju negativny vplyv na bezpecnost letu. V pripade vyuZitia
systému aj na tento ucel, by mohlo prist k zlepseniu bezpeénosti
letov.
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