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The aim of this work is to study current possibilities of monitoring the technical state of the unmanned aircraft from the most basic activities to
the more advanced aircraft systems. Partial goal is to create a simple general maintenance checklist for cases when the manufacturer does not
publish any maintenance procedures, or the manufacturer is the owner and pilot of the aircraft, in case of DIY aircraft. Theoretical part is devoted
to description of most common components of current UAVs and their possible failures and stating current possibilities for maintaining
awareness of the technical state of the aircraft prior to, during and after the execution of a flight. Second part will state how to extract the
flightlogs and what tools can be used to analyze them. The result of this work is creating general maintenance checklists as well as stating the
information about the process of modifying this checklist for the UAV in question. Mentioned checklists will be created for pre-flight, post-flight

and regular maintenance check.
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1. UvoD

V dnesnej dobe zaziva civilny sektor UAV masivny rozmach. Toto
je sposobené hlavne nizkymi nakladmi v porovnani s lietadlami
klasickymi, ktoré maju pilota na palube. Dal$imi faktormi su
nizky dopad na Zivotné prostredie, nizSia miera skody v pripade
nehody atd. Délezitym faktom je, Ze v dnesSnej dobe pilot
dialkovo riadeného lietadla vd'aka pokrocilym systémom pomoci
pri nemusi mat také technické vedomosti ako piloti tychto
prostriedkov v minulosti. Toto moze viest k pilotovu
neschopnost rozoznat zékladné technické nedostatky daného
stroja, Co Casto vedie k zbyto¢nym nehodam ktorym by sa dalo
jednoducho predist. Tato skuto¢nost eSte zhorSuje fakt, Ze sa
vyrobcom z ekonomického hladiska neoplati publikovat
manualy pre monitorovanie a udrzZiavanie technického stavu
danych lietadiel. Napriklad ak sa jedna o finan¢ne nakladnejsie
UAV, tak wvyrobca publikuje pomerne rozsiahle postupy
technickych kontrol jednotlivych komponentov daného UAV.
Takto je to napriklad v pripade UAV od firmy DJI konkrétne
model Matrice 300 RTK. V tomto pripade sa jednd o model
znacne finan¢ne nakladny na obstaranie, ale tu uz firma DJI
publikuje striktné postupy a intervaly jednotlivych prehliadok na
monitorovanie technického stavu a znizenie rizika nehody.

2. SUCASNY STAV

V Uvode ¢lanku si najskdr ujasnime pojmy nakolko vela fudi dnes
pouziva nespravne terminy a neskor popiSeme jednotlivé Casti
danych lietadiel a zdokumentujeme metddy monitorovania
technického stavu lietadiel pomocou réznych aplikacii. Budeme
sa snazit pisat o UAV vSeobecne, ale niektoré casti budu
orientované priamo lietadlam od firmy DJI, nakolko flotila
Katedry leteckej dopravy spociva hlavne z tychto modelov.

2.1. Terminologia

V tejto Casti uvddzame nase dévody, preco by sa mal pouZivat
vyluéne pojem UAV, pripadne dialkovo riadeny model lietadla.
Zjednodusenie pojmu UAV ako bezpilotny prostriedok ndm
pride zavadzajuce, pretoze narozdiel od pojmu Unmanned
Aerial Vehicle vynechdva pilota ako hlavny prvok riadenia
lietadla. Problémom tohto je, Ze dané liatadld pilota maju, len sa
nenachadza na palube ale na zemi.

2.2. Komponenty UAV

Monitorovanie technického stavu nie je mozné bez toho aby
sme poznali jednotlivé Casti, z ktorych sa dané lietadlo sklada a
ktorych technicky stav chceme monitorovat, ¢i uz za uéelom
prediZenia ich Zivotnosti alebo za uéelom zvy3enia bezpe&nosti
vykonania letu. V tejto Casti sa budeme venovat jednotlivym
komponentom a pripadnym zdavadam na nich. Medzi hlavné
systémy RC lietadiel patria: batérie, motory a ich regulatory
otacok, vrtule, servomotory ovladacich ploch, prijimace
radiového signalu, kamera a jej stabilizator, osvetlenie lietadla
pripadne letovy pocitac alebo stabilizacia modelu a v
neposlednom rade netreba zabudat na kontrolu kabeldZe a
pristavacieho zariadenia. Starostlivost o niektoré je jednoducha
a spociva hlavne v pociato¢nom nastaveni, kalibracii a kontrole
ich funkcie. Starostlivost o iné vsak priamo ovplyvriuje ich
Zivotnost ¢i dokonca ich vplyv na Zivotnost inych komponentov

[1].

2.3. Sledovanie letovych ddt zo zapisovacov

V tejto kapitole sa budeme venovat stahovaniu a sledovaniu
letovych dat z naSich modelov lietadiel. Budeme sa venovat
hlavne systému od firmy DJI pretoZe v dobe pisania tejto prace
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su vsetky lietadla vo flotile katedry leteckej dopravy s funkciou
zaznamenavania letovych dat od tejto firmy. Na zaciatok je
potrebné vediet aké typy suborov nase lietadla generujd a kam
ich ukladaju. Uloziska st dve a to interné UloZisko na palube
daného lietadla a uloZisko aplikacie pomocou ktorej
zobrazujeme aktualne video a konfiguraciu lietadla, zvycajne na
nasom smartféne, ktory pouzivame na lietanie, alebo v ovladaci
modelu [1],[2].

3. MONITOROVANIE TECHNICKEHO STAVU

V dnesnej dobe mdZeme monitorovanie technického stavu v
leteckom modelarstve rozdelit na par hlavnych casti a to
sledovanie za letu a postupy a kontroly na zemi. Monitorovanie
stavu lietadla za letu je dosiahnuté bud' telemetrickymi Gdajmi
alebo najjednoduchsie len sledovanim pohybov a pocdvanim
zvukov ktoré nas model vydava, na tento ucel je dobré mat
pilota s preciznym okom a uchom. Toto je najrychlejsi sposob
spozorovanie neziaducich vibracii a chyb. Jednym z Uplne
najjednoduchsich systémov je klasicky ,straznik” batérii. Je to
zariadenie ktoré sleduje napatie na jednotlivych clankoch
batérie a pri dosiahnuti prednastavenej hodnoty vysiela hlasny
akusticky signal, ktory da znamenie pilotovi, Ze je ¢as ukoncit let.
Medzi zloZitejsie systémy patria rézne typy telemetrickych
systémov. Pozname dva hlavné typy. Prvym je telemetria
zabudovana do systému ovladania pomocou radiového spojenia
kedy sa jedna o systém ktory sleduje nejaky doleZity parameter
a vysiela ho pomocou radiového spojenia do vysielaca. Vysielac
potom bud’ zobrazi dand hodnotu na obrazovke alebo v lepSom
pripade spusti zvukovy signdl v pripade, Ze je tdto hodnota
kritickd. Zvukovy signal je lepsi nakolko nevyZaduje spustit zrak
z ndsho modelu ¢o by mohlo lahko prispiet ku strate orientécie.
Druhym je externy telemetricky systém, ktory pozostava z
vysielata napojeného na letovy pocitac, ktory zhromazduje
parametre a poslUva ich vysielatu ktory ich pomocou
samostatného radiového spojenia posiela do pozemnej
jednotky, ktord data prijme a zobrazi. Spi¢kové systémy dokdzu
vysielat vSetky zaznamendvané Udaje a zobrazuju ich na
obrazovke pocitacov technikov ktory ich vedia analyzovat v
redlnom case, podobné systémy sa pouZivaju vo vesmirnych
misiach a tiez napriklad v pretekarskych autach atd' [3].

Tato Cast je venovana ¢innostiam spojenym s monitorovanim a
udrziavanim technického stavu UAV. Ked chceme monitorovat
technicky stav, tak musime uréit metéddy a postupy pre
nasledovné cinnosti: sledovanie letove] doby, predletova
prehliadka, sledovanie technického stavu za letu, poletova
kontrola a pripadne pravidelné prehliadky. Niektoré z nich mézu
pozostavat z celkom jednoduchych krokov a iné byvaju celkom
dokladné. Postupy kontrol na zemi v pripade drahsich modelov
publikuje vyrobca pre kazdy prislusny model. Byva tu definovany
postup ako predletovej prehliadky tak poletovej prehliadky a
interval a postup pravidelnych prehliadok. Problém tu nastava v
tom, Ze toto nerobi kazdy vyrobca pre kazdy svoj model. V
pripade, Ze vyrobca nevydava danu prirucku pre nas model,
byvaju niektoré zakladné informacie ohladne udriby v
prevadzkovej prirucke. V pripade, Ze ide o model navrhovany a
stavany samotnym modelarom je doélezité aby sa dany clovek
zamyslel nad spésobom vykonavania prehliadok pred letom po
lete a pripadne aj pravidelnych prehliadok. Samostatna
pozornost bude venovana batéridm, nakolko su najkritickej$im
prvkom ohladne udrzby a bezpecnosti vykonania letu. V zavere
budu dané prehliadky zhrnuté do tabuliek [4].

3.1. Sledovanie letovej doby

V tejto Casti sa venujeme déleZitosti sledovania letovej doby ako
aj roznym sposobom akymi sme v dnesnej dobe schopny tuto
ulohu splnit. Délezitost sledovania letovej doby rastie hlavne v
pripade, Ze nam vyrobca modelu zada postupy pravidelnych
prehliadok pripadne sa prevadzkovatel modelu rozhodne si
dané postupy vytvorit. Potreba tohto rastie s mnoZstvom
prevadzky daného modelu. Ak sa pozrieme ako sa dana
problematika riesi u klasického letectva, tak mbzeme vidiet, ze
kazdé lietadlo a kazdy pilot ma svoj zéapisnik letovej doby
pomocou ktorych sledujeme letovi dobu a dalSie doélezité
skutoc¢nosti ako su napriklad udalosti ktoré sa stali pocas letu.
Nie je nutné aby sme u modelov lietadiel alebo lettnov riesili
dana problematiku aZ tak obsiahlo ako v klasickom letectve.
Parametre ktoré je doblezité sledovat u modelov si: mnozstvo
letov, letova doba, pouZitd batéria, meno zodpovedného pilota
a miesto na zaznamenavanie zvlastnych udalosti. V pripade Ze
dany let prebehol bez tzv. bez zdvad mdézeme letovi dobu
zluéovat do jedného celku v dany deri. V $pecidlnom pripade ze
mame zapisovac letovych dat a stala sa nejaka dolezita letova
udalost treba dany let poznacit aj ¢asom letu aby sme neskér
vedeli prezriet zaznamenané Udaje a diagnostikovat problém.
Letové udalosti mézu byt rézne od nehdd az po Casté vypadky
signdlu alebo akykolvek zvlastny pohyb alebo zvuk z lietadla.
Sposoby sledovania letovej doby mézu byt rézne a zévisia od
rozhodnutia prevadzkovatela daného modelu napriklad
akykolvek zosit v kufriku daného modelu, stibor online ktory je
zdielany medzi pilotmi a osobami ktoré su zodpovedné za
udrzbu alebo méZeme pouzivat aplikacie ako je Airdata a dalsie,
ktoré nam budl zaznamenavat dané skutocnosti. Je dolezZité
spomenut, Ze za niektoré spdsoby od nas budu vyzadovat viac
prace ako iné ale na druhej strane za iné viac automatizované si
bude musiet prevadzkovatel platit [4],[5].

3.2. Predletovd prehliadka a éinnost za letu

V tejto Casti sa venujeme kontrolnym ukonom pred letom a
¢innosti pilota za letu. Podobne ako u klasického letectva je aj
pri UAV potrebné sa pred vykonanim letu uistit, Ze je nase
lietadlo pripravené na let. Spravna prehliadka pred letom
spoCiva z par jednoduchych krokov. Postupy zdlezia od
rozhodnutia prevddzkovatela modelu a hlavne od konfiguracie
lietadla, Cize faktu ¢i je to model s pevnym kridlom tzv. letin
alebo model s rota¢nymi nosnymi plochami tzv. multikoptéra
alebo helikoptéra. Dolezité kroky su: vizudlna kontrola
poskodenia modelu, kontrola upevnenia vrtdl na motory,
kontrola vychyliek, kontrola tahu u modelov letinov, kontrola
polohy taZiska u modelov letinov, kontrola nabitia pripojenej
batérie lietadla ako aj vysielaca, pripadne na zaciatku letu kratke
vznasanie na mieste v pripade, Ze sa jedna o model s rotacnymi
nosnymi plochami. Pre komplexnejsie modely pribudaju dalsie
kroky ako: kalibracia senzorov, nastavenie maximalnej vysky
letu popripade maximalnej vzdialenosti od miesta vzletu,
nastavenie polohy pre funkciu ndvrat na miesto vzletu a
kontrola aktualizacii firmwaru modelu [6],[7],[8].

3.3. Prehliadka po lete a uskladnenie

Tato Cast je venovand Cinnostiam potrebnym na spravne
uskladnenie lietadla a ukonom po vykonani letu. Po pristati
modelu nastava cas na po letovu prehliadku. Aj v tomto pripade
si skontrolujeme manual kvéli vyrobcom odporucanym krokom
pre po letovu kontrolu. Jednym z prvych krokov po pristati
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modelu je odpojenie batérie, ktord nasledne nechame
vychladnut a skontrolujeme stav napatia jednotlivych ¢lankov
batérie, jednotlivé ¢lanky by mali mat rovnaké napéatie bez
velkych odchylok, ¢ize by mali byt vyvazené. Ak by odchylka po
vychladnuti nadobudala viac ako 0,1 V opakovane, mohlo by to
indikovat starnutie jednotlivych ¢lankov a treba dbat zvySenu
pozornost pri nabijani a pouzivani danej batérie. Pocas
chladnutia batérie sa mdzeme venovat vypnutiu vysielaca a
kontrole teploty motorov a ich regulatorov, samozrejme v
pripade, Ze nam konstrukcia dovoluje tieto komponenty
kontrolovat. Nasledne budeme pokracovat vizualnou kontrolou
poskodenia konstrukcie modelu a zapisom uUdajov o lete do
zapisnika, Udaje niektoré modely zapisuju automaticky a v
tomto pripade mdzeme tento krok vynechat alebo vykonat ho
az ,doma“. Poslednymi krokmi na mieste letu je vyCistenie
modelu samotného a zabezpecenie modelu na cestu ,,domov”.
Je doblezité nechat model pred uskladnenim vyschnit ak sme po
lete zistili, Ze je jeho povrch mokry. Po prichode ale prehliadka
pokraduje nabitim batérii a stahovanim a analyzou dat v pripade,
Ze sa stala nejakd neocakavana udalost pocas letu. Batérie
nabijame podfa toho ¢i v blizkej dobe planujeme prevadzku
alebo nie. Ak dno tak nabijame batérie hned do plného stavu
nabitia. Ak najblizSia prevadzka planovana o viac ako 3 dni
nabijeme batérie len na cca 3,8 V na c¢lanok, ¢o je napatie na
uskladnenie batérii [9],[10].

3.4. Pravidelna prehliadka

Tato Cast je venovana pravidelnej prehliadke. Poslednou z
technickych kontrol je pravidelnd kontrola. Jej u¢elom je objavit
a opravit zavady, ktoré by klasickd prehliadka nedokdzala
spozorovat alebo zavady, ktoré vyZzaduju Specidlne nastroje kich
oprave. Pravidelnd kontrolu treba vykonavat podla postupov
postupov publikovanych vyrobcom nasho modelu. V pripade, ze
vyrobca dané postupy nepublikuje, mal by sa prevadzkovatel
zamysliet nad krokmi po vykonani ktorych vieme oddialit
najbeznejsie problémy. Samozrejme dalej zmienena prehliadka
je véeobecnd a nema vymenit vyrobcom odporucanu kontrolu
ale ju pripadne len doplnit. Pri tejto prehliadke je délezité riesit
postup ale aj interval, ktory urCuje ako Casto budeme danu
prehliadku vykonavat. Interval ktory sme zvolili je 200 letov 50
letovych hodin alebo 6 mesiacov [11].

3.5. Starostlivost o batérie

DalSou velmi dbleZitou ¢astou st samotné batérie. Ako u? bolo
v tejto praci zmienené, na pohon UAV sa najcastejsSie pouzivaju
Litium-polymérové batérie, ktoré maju svoje vyhody ale aj
nevyhody. Pri praci s nimi postupujeme podla istych postupov.
To ale neznamena, Ze mozeme vynechat Citanie postupov
publikovanych vyrobcom danej batérie. Tento krok je dolezity
pretoze niektory vyrobcovia udavaju, Ze ich batérie je napriklad
nutné vybijat a nabijat podas doby dlhsieho skladovania
napriklad kazdé 3 mesiace. Toto je Specidlne pripad batérii od
formy DIJI. Ak sa jednd o inteligentné batérie je nutné
skontrolovat priru¢ku kvéli dal$im postupom ako napriklad
aktualizacia firmvéru. Ak nase lietadlo pouziva konfiguraciu s
dvoma batériami je dolezité vytvorit dvojicu a pouzivat danu
dvojicu ako by to bola jedna batéria aby sa zabranilo pouZzitiu
jednej novej a druhej starej batérie, ¢o by mohlo spdsobit
katastrofu. V pripade Ze je treba batérie transportovat,
napriklad dopravnym lietadlom, je déleZité ich prepravovat
vybité, pretoze tak znizime riziko spontanneho poziaru. Dalej je

potrebné ich prepravovat v $pecialnom vrecku na li-po batérie a
v prirucnej batoZzine, nakolko v pripade poZiaru je nutné sa k nim
dostat a tento poziar idedlne v pociatoénej faze zneskodnit [12].

4. ZAVER

Monitorovanie a udrZiavanie technického stavu je celkom
komplexny subor cinnosti. Vo viacerych aspektoch sa ukazuje
aplikacia AirdataUAV ako vhodny pomocnik a preto ju
odporucame pouzivat hlavne v pripade, ak sa jedna o model
podporovany danou aplikaciou.
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