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ABSTRAKT

Cilem této prace je posoudit vhodnost dat z ultrazvukového anemometru pro méreni
rychlosti bezpilotnich prostfedki. V Gvodni ¢asti jsou shrnuty aktualné pouzivané metody
méreni rychlosti a popsan princip fungovani ultrazvukového anemometru. Nasleduje ¢ast
vénovana implementaci anemometru na kvadrokoptéru. V ramci prace byly testovany
dva modely: Calypso MINI a Calypso ULP. Bylo zjisténo, ze anemometr MINI nema
dostatecnou vzorkovaci frekvenci, proto se dalsi analyza zaméfuje predevsim na model
ULP. V dalsi ¢asti jsou prezentovana a vyhodnocena namérend data. Na zakladé téchto
dat se ukazuje, Ze anemometr mize slouzit jako prostredek k odhadu rychlosti dronu.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

The aim of this thesis is to assess the suitability of data from an ultrasonic anemometer
for measuring the speed of unmanned aerial vehicles. The introductory part summarizes
the currently used methods for speed measurement and describes the operating principle
of the ultrasonic anemometer. This is followed by a section dedicated to the implemen-
tation of the anemometer on a quadcopter. Within the scope of this work, two models
were tested: Calypso MINI and Calypso ULP. It was found that the MINI anemometer
does not have a sufficient sampling frequency; therefore, further analysis focuses mainly
on the ULP model. The subsequent section presents and evaluates the measured data.
Based on these data, it appears that the anemometer can serve as a means to estimate
the drone's speed.
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Uvod

Tato prace se zaméruje na problematiku méteni rychlosti bezpilotnich prostredki,
zejména kvadrokoptér. V poslednich letech doslo k velkému rozvoji vyuzivani bez-
pilotnich prostfedki (dront1) v sirokém spektru aplikaci, od zemédélstvi, pres pru-
myslové inspekce a méreni, az po monitorovani verejnych akci.

I pres sirokou skalu aplikaci bezpilotnich prostredkt ztustava méreni jejich rych-
losti stale velmi problematické. Jednim z nejcastéji vyuzivanych zplisobii méreni
rychlosti je kombinace GNSS (Global Navigation Satellite System) a IMU (Inertial
Measurement Unit). Tato kombinace umoznuje méreni rychlosti s vysokou presnosti.

Problém vsak nastava v prostredi, kde je signal GNSS bud zcela blokovan, nebo
jeho kvalita nedostacuje pro spolehlivé méreni. V téchto situacich je nutné vyuzivat
alternativni metody meéreni rychlosti, jako jsou kamery nebo lidary. Tyto technologie
vsak cCasto trpi nevyhodami spojenymi s podminkami prostredi, jako je naptiklad
Spatnda viditelnost nebo odrazy svétla. U prostfedkt s jasné definovanym smérem
letu, jako jsou UAV s pevnymi kridly, je moznost pouzit Pitotovu trubici. Tento
pristup vSak neni vhodny pro drony, které jsou charakteristické svou schopnosti
manévrovat ve vSech smérech.

Vzhledem k témto omezenim zatim neexistuje levna a efektivni alternativa k me-
feni rychlosti pomoci GNSS. Diky rozvoji malych a lehkych ultrazvukovych anemo-
metra se vSak otevird moznost vyuziti téchto zarizeni pro méreni rychlosti dront.
Prestoze v soucasnosti existuje fada studii, které se zabyvaji mérenim vétru pomoci
ultrazvukového anemometru umisténého na kvadrokoptére, neni znama zadna stu-
die, jez by hodnotila presnost a vhodnost dat z téchto senzorti za tcelem méreni
rychlosti bezpilotniho prostfedku. Touto problematikou se zabyva pravé tato prace.

V tvodni ¢asti této prace je detailné popsan princip fungovani ultrazvukového
anemometru. Nasledujici kapitola se vénuje prehledu vyuzivanych metod méteni
rychlosti bezpilotnich prostredkt. Tteti ¢ast prace se zaméruje na praktickou imple-
mentaci anemometru spole¢nosti Calypso na kvadrokoptéru DJI M100, ktera byla
zvolena jako experimentalni platforma. V dalsi ¢dsti jsou prezentovana namérend
data a ziskané vysledky provedenych méreni. Zavérecna kapitola navrhuje mozné

sméry dalsiho vyzkumu.
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1 Teoreticky prehled

1.1 Anemometr

Anemometr je zarizeni urcené k méreni rychlosti a sméru vétru. Existuje mnoho
typt anemometri, které se lisi principem fungovani. Mezi nejcastéji pouzivané patii
mechanické anemometry, které prevadéji kinetickou energii vétru na pohyb lopatek,
jenz je nasledné méren. Dalsimi znamymi typy jsou termické anemometry, vyuzivajici
zmeny teploty, a aecrodynamické anemometry, které pracuji na principu zmény tlaku
pri proudéni vzduchu.

Podle poctu slozek vétru, které jsou schopny mérit, rozlisSujeme tti zakladni typy:
1D, 2D a 3D anemometry. 1D anemometry méti pouze jednu slozku vétru. 2D ane-
mometry zaznamenavaji dvé slozky, diky ¢emuz lze urcit jak rychlost, tak smér vétru
v roviné. 3D anemometry méri vsechny tii slozky vétru a umoznuji tak komplexni
analyzu proudéni vzduchu v prostoru. Jednim z modernich typt je ultrazvukovy

anemometr, ktery bude podrobnéji popsan v nasledujici kapitole.

1.2 Ultrazvukovy anemometr

Ultrazvukovy anemometr typicky méri dobu, kterou potrebuje ultrazvukovy signal
k prekonani vzdalenosti mezi dvéma piezoelektrickymi ménici (vysilacem a prijima-
¢em). Tento Cas se méni v zavislosti na sméru a rychlosti méfeného vétru. Diky
své nizké hmotnosti a konstrukei bez pohyblivych ¢asti, které by mohly zptisobovat
vibrace, je vhodny k méteni rychlosti vétru na bezpilotnich prostiedcich. Nasle-
dujici kapitola se vénuje nejrozsitenéjsimu principu méreni rychlosti vétru pomoci
ultrazvukového anemometru, konkrétné metodé zalozené na méreni doby letu ultra-

zvukového signélu.

1.2.1 Méfeni doby letu ultrazvukového signalu [1]

Ultrazvukovy signdl je vysilacem vyslan smérem k prijimaci. Signal musi urazit
znamou vzdalenost s. Pii znamé rychlosti zvuku ve vzduchu je znam i cas t, za ktery
tento signal musi dorazit k prijimaci. Tento interval se bude ménit v zavislosti na

rychlosti a sméru vétru. To celé je definovano vztahem:

d

thight AB = PR (1.1)
s sy

Kde:

o tgight AB je doba letu signdlu mezi vysilatem (A) a prijimacem (B) [s]

12



o d je vzdalenost mezi vysilacem a pfijimacem [m]
s, je rychlost zvuku ve vzduchu [m/s]
* Sgy je rychlost vétru smérem od bodu A k bodu B [m/s]
Protoze rychlost zvuku ve vzduchu je zavisla predevsim na jeho teploté, je treba vzit

v uvahu rovnici, ktera tuto zavislost vyjadiuje:
ss = 331.4 + 0.62T, (1.2)

Kde:
e 331.4 je rychlost zvuku ve vzduchu pti 0 °C [m/s]
e s, je rychlost zvuku ve vzduchu [m/s]
« T, je teplota [°C]
Druhou a vhodnéjsi moznosti pro eliminaci vlivu teploty a jinych nechténych vlivi

prostredi je méreni doby letu v obou smérech kazdé osy. Pro méreni doby letu signdlu
od bodu B k bodu A plati vztah:

d
Lfiight BA = P (1.3)
s sy

Po detailnim pohledu na rovnici 1.1 a rovnici 1.3 lze konstatovat, Ze znaménko (ss,)
se méni v zavislosti na pohybu vétru - kladné pri pohybu vzduchu po sméru signélu,
zaporné pti pohybu proti sméru signalu. Po spojeni a nasledném zjednoduseni rovnic

dostavame rovnici, vyjadiujici rychlost vétru v zavislosti na zmétrenych casech:

d 1 1
Sy = = * < — ) (1.4)
2 \lgight AB  Cfight BA

Vzhledem k tomu, Ze vétSina aplikaci potfebuje mérit rychlost vétru minimalné

ve 2D roviné, je tfeba umistit dva pary ménicu orientovanych ortogonalné. Jeden
par bude mérit rychlost vétru mezi severem a jihem (NORTH TO SOUTH) druhy
mezi vychodem a zdpadem (WEST TO EAST) - viz. obr. [1.1] Z této orientace uz

jde rychlost a smér vétru vici severu vypocitat podle néasledujicich vzorct:

88y = /552 + 852 (1.5)
0 = arctan <33y> (1.6)

58,
Kde:

o s, je celkovd rychlost vétru [m/s]

e $S;, 58S, je rychlost vétru v jednotlivych osach [m/s]

e 0 je smér vétru [°]

13



Obr. 1.1: Uspotradani os snimace ultrazvukového anemometru. Prevzato z [1]

1.3 Anemometry zalozené na principu akustické re-

Zonance

Kromé anemometra zalozenych na méreni doby letu ultrazvukového pulzu existuji
také anemometry vyuzivajici akustickou rezonanci v dutiné — tzv. rezonancni ane-
mometry. V dutiné je zabudovano nékolik ménicu, které vytvareji stojatou vinu.
P1i prichodu vétru dutinou dochazi k posunu faze této viny. Mérenim fazového po-
sunu na jednotlivych ménic¢ich a matematickym zpracovanim téchto dat je senzor
schopen mérit horizontalni rychlost a smér vétru. Jednim z problémii tohoto typu
senzoru je nizsi presnost méfeni ve srovnani s ostatnimi typy anemometri. Presto
je v mnoha aplikacich vyuzivan diky své dlouhé zivotnosti a schopnosti fungovat bez

potfeby néasledné rekalibrace po instalaci.[2][3]

1.4 Méreni rychlosti na bezpilotnich prostredcich

Meéreni rychlosti je jednim ze zédkladnich parametri pro bezpecny pohyb dronu. V za-
vislosti na pouzivané technologii je rychlost dronu méfena bud vidi zemi(ground

speed) nebo vidi vzduchu(air speed). V nésledujici kapitole budou rozebrany nej-

vvvvvv

1.4.1 Global navigation satellite system - GNSS

GNSS je souhrnné oznaceni pro systémy vyuzivajici satelity k presnému urcovani
polohy. Od roku 2024 funguji ¢tyfi globdlni navigacni systémy: americky GPS (Glo-
bal Positioning System), rusky GLONASS (Global Navigation Satellite System),
¢insky BeiDou a evropsky systém Galileo. Tyto systémy vyuzivaji satelity, které
obihaji priblizné 20 000 km nad povrchem Zemé. Kazdy satelit méa presny cas,
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ktery je generovan pomoci vysoce presnych atomovych hodin. Tento c¢as je pravi-
delné synchronizovan s ostatnimi satelity i referen¢ni stanici na zemi. Vzhledem k
tomu, ze rychlost radiovych vin se neméni, je doba letu signalu mezi satelitem a
GPS prijimacem pfimo tmérna vzdalenosti satelitu a prijimace. Kazdy satelit vy-
sild tdaje o své draze(poloze) a case, kdy byl signél vyslan. Na zékladé téchto dat
alespon ze Ctyr sateliti je schopen prijimac¢ spocitat svoji polohu. Presnost urceni
polohy je zavisld na poctu prijimanych sateliti. Vypocty zahrnuji urcovani vzdale-
nosti od jednotlivych sateliti a naslednou trilateraci, ktera umoznuje presné urceni

pozice, véetné korekce ¢asové odchylky prijimace.[4]

1.4.2 Inertial measurement unit - IMU

IMU je pro dron kriticky dilezité zarizeni. Umoznuje méteni zrychleni, orientace
a rotace objektu diky kombinaci tii senzort: akcelerometru, gyroskopu a magneto-
metru. V IMU jsou obvykle umistény tii akcelerometry, t¥i gyroskopy a tii mag-
netometry, pricemz kazdy je orientovan na jednu z os kartézského souradnicového
systému (X, Y, Z). Pomoci dat z téchto senzoru tidici jednotka dronu upravuje hod-
notu otacek motoru, aby zajistila stabilitu dronu. Zaroven data z téchto senzorii
umoznuji spocitat polohu, rychlost a orientaci dronu vii¢i pocatecnimu bodu méreni
(Inercidlni souradnicovy systém). Po sjednoceni soutadnicovych rameit se tato data
casto kombinuji s informacemi z dalsich senzoru rychlosti, napriklad GPS, lidaru

nebo optickych senzoru. [5]

Akcelerometr

Senzor mérici zrychleni, jak linedrni, tak thlové. Z téchto dat lze integraci v case
urcit rychlost a nasledné polohu v prostoru. [0]

Gyroskop

Senzor pro méreni orientace a hlové rychlosti v jednotlivych osdch. Pomoci inte-
grace téchto dat lze vypocitat thlovy naklon objektu viici povrchu Zemé. Hlavnim

problémem gyroskopt je drift, ktery se diky integraci v ¢ase zvysuje.[6]

Magnetometr

Senzor mérici zemské magnetické pole, ktery umoznuje IMU eliminovat drift gyro-
skopu a tim zlepsit jeho stabilitu. Je vSak nutné provést kalibraci ptimo na dronu,

aby se kompenzovalo statické magnetické ruseni, které by mohlo zptisobovat chyby.[7]
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1.4.3 Optické senzory

Optické senzory jsou vyuzivany u bezpilotnich prostredkti pro navigaci a méreni
rychlosti, zejména v prostiedi, kde neni k dispozici stabilni GNSS signal. Tato me-
toda je zalozena na datech ziskanych z kamery, umisténé na spodni strané bez-
pilotniho prostredku. Ze ziskaného obrazu jsou analyzovany zmény v pozici pixeli
mezi po sobé jdoucimi snimky. Na zakladé vlastnosti kamery(ohniskové vzdalenosti)
a vysky dronu je mozné urc¢it vztah mezi pozici pixeltl na jednotlivych snimcich.
Tento vztah pak poméaha pfi analyze pohybu objektt v zabéru a tim i pti vypoctu
rychlosti pohybu v horizontalni roviné.

Velkou nevyhodou téchto metod je, ze jejich pfesnost miize byt ovlivnéna né-
kolika faktory, jako je kvalita obrazu nebo stabilita kamery. Kvalita obrazu byva
casto narusena rychlosti letu. Dalsi komplikaci mize byt také snimany povrch. Po-
kud kamera zachyti homogenni prostiedi s nizkym kontrastem, napiiklad vodni hla-
dinu nebo jednolitou podlahu, snizuje se tim schopnost systému rozpoznat zmény
a spravné vyhodnotit pohyb. Pro analyzu pohybu pixelt v obraze se pouzivaji riizné

metody, mezi nejznaméjsi patii opticky tok a template matching. [8][9)]

1.4.4 Pitotova trubice

Pitotova trubice je zafizeni, které méri airspeed na zédkladé principu Bernulliho rov-
nice. Tato rovnice vychazi ze zakona zachovani energie. Pitotova trubice se umisti
do mista, kde nebude ovlivnéna aerodynamickymi vlastnostmi letounu nebo dronu
ve sméru letu, tak aby mohl vzduch proudit do trubice. Jelikoz vzduch z trubice
nemuze uniknout, vznikne uvniti trubice tzv. Pitottv tlak, ktery je méren. Z tohoto
tlaku a statického tlaku vzduchu je vypoctena rychlost podle vzorce:

= 2-(pe—ps) (1.7)

p

Kde:

 u je rychlost [m/s]

« p; je Pitotuv tlak [Pal

o ps je staticky tlak - tlak vzduchu, kdyz neni v pohybu [Pa]

« p je hustota vzduchu [kg/m?]
Tato rovnice plati pouze za predpokladu, ze je tekutina nestlacitelnd. Vzhledem
k tomu, ze pti béznych letovych rychlostech dronu je tcinek stlacitelnosti vzduchu
zanedbatelny, 1ze i vzduch povazovat za nestlacitelny. Prednosti této metody je jeji
presnost, naopak velkou nevyhodou je méreni rychlosti pouze v jednom sméru,proto

je tento systém pouzitelny pouze u dront s jasné definovanym smérem letu.[10]
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1.4.5 Lidar

Jedna se o spise doplikovy zptisob méreni rychlosti. Lidar vyuziva odrazu laserovych
paprski k urcéeni vzdélenosti k jednotlivym objektim. Jeho princip spociva v méteni
doby letu laserového paprsku od vyslani az po jeho navrat po odrazu od objektu.
Na zakladé zmérené doby provadi vypocet vzdalenosti, ze které vytvari virtualne
mapu pomoci algoritmia SLAM. Jelikoz je dron schopny zjistit svou polohu ve vy-
tvorené mapé, miize na zakladé zmén v jeho poloze mezi jednotlivymi snimky dat
vypocitat i rychlost pohybu.

Jednou z hlavnich vyhod pouziti Lidaru je jeho schopnost efektivné pracovat
i ve Spatnych svételnych podminkéach, kde optické senzory mohou mit problémy
s dostatecnym osvétlenim. Na druhou stranu jeho uc¢innost zavisi na dostatecném
odrazu laserovych paprski od objektii v jeho okoli.

V otevienych prostorech, kde chybi povrchy vhodné pro odraz laseru, mize byt
Lidar zcela nepouzitelny. Proto je vyhodné Lidar kombinovat s jinymi méticimi
metodami. Jednim z piikladid mtize byt GNSS systém, ktery vyborné funguje v ote-
vieném prostoru. Nicméné v husté méstské zastavbé vykazuje GNSS systém velké
chyby. V téchto pripadech mize Lidar vyrazné ptispét k presnéjsimu méteni polohy

a rychlosti dronu. [11]

1.4.6 Fuaze senzori

Jak jiz bylo zminéno, pro dosazeni co nejpresnéjsich odhadi polohy a rychlosti
se data z rtznych senzoru ¢asto kombinuji pomoci pokrocilych algoritmu fize dat,
mezi které patii rtzné varianty Kalmanovych filtrii. V oblasti bezpilotnich pro-
stredku je rozsiteny Kalmanuv filtr (EKF) nejc¢astéji pouzivanou metodou. Princip

tohoto filtru je popsan v nasledujici kapitole.

Extended kalman filter - EKF

EKF se pouziva predevsim v ptipadech, kdy model systému neni linedrni, protoze
standardni Kalmantv filtr predpoklada linearni vztahy mezi proménnymi. EKF tuto
omezenost prekonava tim, ze nelinearni funkce priblizuje pomoci Taylorovy rady
a nasledné zpracovava tyto linearni aproximace. Tento pristup umoznuje efektivni
a robustni fizi dat i v pripadech, kdy jsou modely a méreni vyrazné nelinearni, coz
je typické pravé u dynamiky bezpilotnich prostiedki.[12]

Tento algoritmus pracuje na tzv. zpozdéném "¢asovém horizontu faze', coz zna-
mena, ze zohlednuje rizna casova zpozdéni méreni od jednotlivych senzort vici

IMU. To je dulezité, protoze senzory obvykle maji rozdilné frekvence a doby odezvy.
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Aby byl filtr schopen spravné kombinovat data z riznych senzori, jsou métreni ulo-
zena do vyrovnavaci pameéti typu FIFO, odkud jsou pak ve spravny cas vyzvednuta
a pouzita k vypoctu odhadu pozice, rychlosti a dalsich letovych parametri. Tento
proces umoznuje kombinovat data z riznych senzorti, coz zajistuje vysoce presné
a stabilni odhady, i v pritomnosti Sumu a dalsich méricich chyb.

EKF funguje v rtiznych provoznich rezimech, které zavisi na dostupnosti kon-
krétnich senzort. Po spusténi filtr nejprve zkontroluje, které senzory jsou dostupné,
a provede pocatecni zarovnani — naptiklad korekci naklonu, natoceni a vysky. Poté
zacne kontinudlné odhadovat orientaci (rotaci), vertikalni rychlost, vysku a kompen-
zovat bias v datech z IMU. Mezi zédkladni senzory patii IMU pro méteni zrychleni
a thlovych rychlosti, magnetometr slouzici k urc¢eni sméru vici zemskému magne-
tickému poli a barometr pro méreni vysky. Jakmile jsou tyto senzory k dispozici,
filtr poskytuje zakladni, ale spolehlivé odhady. S pfipojenim dalsich senzorti, jako
je GNSS nebo lidar, mize EKF odhadovat dalsi parametry a zvysovat presnost
a stabilitu vysledk.

Pokud je k dispozici vice IMU, magnetometri a dostateény vypocetni vykon, lze
spustit vice instanci EKF, pricemz kazda instance pouziva jinou kombinaci senzorti.
Tim je mozné detekovat a izolovat problémy, jako jsou zmény v biasu IMU nebo
zadrzend data. Tento pristup vede k lepsi stabilité a presnosti odhadi, diky nezavislé

kontrole riznych senzorovych kombinaci.[13]

1.5 Souradnicové systémy dronu

Za ucelem porovnani dat z anemometru a dat z dronu je nutné sjednotit pouzivané
souradnicové systémy. Zakladni souradnicové systémy, které se u dronti pouzivaji,
jsou Aircraft-Body Coordinate Frame (body frame) a Earth-Fixed Coordinate Frame
(local frame).

Anemometr umistény na dronu z principu zaznamenava data v body frame. Na-
proti tomu Tidici jednotka dronu vSechny relevantni vektorové veli¢iny zaznamenava
v local frame. Dalsi komplikaci predstavuje rozdilny zpusob vyjadreni dat. Zatimco
anemometr zaznamenava rychlost vétru v polarnim souradnicovém systému (smér
a velikost), dron ukladéd data v kartézském soutadnicovém systému (x, y, z).

V nasledujicich ¢astech jsou jednotlivé souradnicové systémy detailné rozebrany

a popsany zpusoby jejich prevodu.

1.5.1 Aircraft-Body coordinate frame

Vvev

téry. Osa X smétuje doptedu ve sméru pohybu dronu, osa Z sméruje dolit kolmo
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k roviné vrtuli a osa Y je definovana jako vektor kolmy na obé predchozi osy, urceny

pomoci pravidla pravé ruky.|[14]

1.5.2 Earth-Fixed coordinate frame

Tento souradnicovy systém je vztazen ke konkrétnimu bodu na zemském povrchu —
v pripadé dronu je to nejcastéji bod vzletu. Osa X sméruje k severu, osa Y smétuje

k vychodu a osa Z smétuje do stiedu Zemé (tedy dolu).[14]

1.5.3 Prevod meazi local frame a body frame pomoci kvaternionii

Aby bylo mozné prevadét informace o pohybu dronu mezi riiznymi souradnicovymi
systémy, je potfeba mit nastroj, ktery efektivné popisuje orientaci dronu v prostoru.
Ridici jednotka dronu k tomu vyuziva kvaterniony, které popisuji orientaci dronu
(body frame) vici lokdlnimu souradnicovému systému (local frame).

Kvaternion je ¢tyfprvkovy vektor, jehoz struktura umoznuje efektivni reprezen-
taci rotaci ve 3D prostoru bez problému s gimbal lockem, ktery by mohl nastat

pri pouziti Eulerovych thli. Tento kvaternion ma tvar:
q=a+bi+cj+dk (1.8)

kde a je skalarni ¢ast kvaternionu a slozky b, ¢, d jsou koeficienty, které nasobi jed-
notlivé bazové vektory ¢, j a k, jez odpovidaji osam x, y z v prostoru. Pro rotaci

vektorit mezi témito souradnicovymi systémy plati vztah:
s =Qr-s (1.9)

Kde
e s je vektor v body frame
e g je rotacni matice odvozena z kvaternionu
e s je vektor v souradnicovém systému local frame
Rotacni matice, kterd se pouziva pro rotaci mezi souradnicovymi systémy, je defi-

novana takto:

1—2c¢%—2d*> 2(bc+ ad) 2(bd — ac)
Qr=| 2(bc+ad) 1—2b*—2d*> 2(cd+ ab)
2(bd + ac) 2(cd —ab) 1 —2b* — 2c2

[15][16]
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1.5.4 Polarni a kartézské souradnice

Polarni soufadnicovy systém vyuziva pro popis bodu v 2D prostoru vzdalenost (r)
a thel (¢) od referen¢niho sméru. Naopak kartézsky souradnicovy systém urcuje bod
prostfednictvim jeho horizontalni (x) a vertikdlni (y) slozky vzhledem k pocatku
soutadnic.[I7] Z duvodu efektivnéjsi porovnatelnosti dat je potfeba provést konverzi

polérnich soutfadnic do soutadnic kartézskych dle nésledujicich vzorct:
x =r-cos(yp) (1.10)

y=r-sin(p) (1.11)

1.6 Chyba anemometru umisténém na dronu

U anemometru umisténého na dronu mohou vznikat chyby predevsim dvéma hlav-
nimi zpusoby. Prvnim je odchylka zptsobena naklonem dronu a tedy i samotného
anemometru. Druhym pak chyba vyplyvajici z indukovaného proudéni vzduchu,
které vytvareji rotujici vrtule dronu. Cilem sprdavného umisténi senzoru je proto
minimalizovat vliv tohoto indukovaného proudéni. Zaroven je vsak nutné umistit

vV

letu.

1.6.1 Chyba naklonu

P1i letu dronu urcitou rychlosti vpred dochazi k jeho naklonu, jehoz velikost je
zavisla prave na rychlosti letu. U béznych kvadrokoptér se béhem ustaleného hori-
zontalniho letu naklon bézné pohybuje do 8°. Pti manévrech, jako je prudké zrych-
leni nebo zpomaleni, vSak muze kratkodobé dosahnout i thlu priblizné 35°. Pokud
je anemometr v prubéhu letu naklonén, dochézi ke vzniku chyby v méteni rychlosti
vétru, jejiz velikost zavisi na thlu naklonu. Tato chyba je ovlivnéna i mechanickou
konstrukei anemometru, kterd méni charakter proudéni vzduchu kolem senzoru. Z to-
hoto divodu je vhodné vychazet z dat ziskanych pro konkrétni model anemometru,
pripadné pro konstrukéné podobné zarizeni. Problémem vsak ztistava nedostupnost
téchto specifickych dat pro vétsinu bézné dostupnych typt anemometri.

Jednou z mala studii zkoumajici velikost chyby v zavislosti na naklonu anemo-
metru provedl Aman Basawanal (2024)[3], ktery pouzil anemometr calypso MINI
a méril vliv naklonu na presnost anemometru. Tato studie dospéla k zaveéru, ze pri na-
klonu v rozsahu +20° je vliv této chyby zanedbatelny.

Dalsi relevantni studii provedl Derek Hollenbeck a kol. (2019) [18], ktefi pouzili

anemometr F'T205, zaloZzeny na principu akustické rezonance. Tato studie zkoumala
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vliv ndklonu v rozsahu £15°, ptricemz i zde bylo zjisténo, ze odchylky zpiisobené
naklonem jsou v daném rozsahu malé a lze je povazovat za zanedbatelné.

Je vsak treba zduraznit, ze tato zjisténi pochézeji z laboratorniho prostredi ae-
rodynamického tunelu a jejich platnost je nutné ovérit i pri realném umisténi ane-

mometru na dronu.

1.6.2 Chyba indukovaného proudéni vzduchu

Proudéni vzduchu vyvolané rotujicimi vrtulemi vytvari turbulence. Tyto turbulence
mohou zpusobit nepravidelné a zkreslené proudéni vzduchu v okoli mériciho senzoru,
coz vede k odchylkam ve vyslednych datech. Vzhledem k tomu, Ze velikost a cha-
rakter téchto chyb jsou tzce spojeny s aerodynamickymi vlastnostmi konkrétniho

modelu dronu, miize se jejich dopad lisit mezi jednotlivymi typy zafizeni.

1.6.3 Doporuceni z odborné literatury

Pro stanoveni mista umisténi anemometru byl vyuzit vyzkum od Tianhao Houem
a kol. (2023)[19], ktery provedl simulaci indukovaného vlivu proudéni vzduchu v ruz-
nych vzdalenostech od rotoru dronu. Ze simulace vychézi, Ze nejlepsi umisténi je ve
stfedu nad rotory dronu. Zaroven lze dojit k zavéru, ze umisténi anemometru ale-
sponn do dvojnésobné vzdéalenosti velikosti vrtuli od rotoru dronu vyrazné snizuje
vliv indukovaného proudéni vzduchu.

Dalsi studie, ktera potvrzuje tezi, ze umisténi v této vzdalenosti je dostatecné pro
minimalizaci vlivu rotoru, je od Budiprasojo a kol. (2021)[20]. Tato studie provadi
meéreni pomoci hot-wire anemometru a quadrocoptery s primérem vrtuli 20 cm.
Studie dosla k zavéru, ze nejvhodnéjsim mistem pro umisténi senzoru je nad vrtuli
na okrajich dronu nebo ve stredu dronu. Pokud je vsak senzor umistén ve stfedu
dronu, je treba dbat na to, ze v této oblasti se setkavaji proudy ze ctyr vrtuli.
To miize vytvorit zénu viru, kterd mize snizit presnost senzoru.

Podobné studie od Wearmouth, C. (2022)[2I] pouzila dron DJI M100 a anemo-
metr Trisonica MINT a zjistovala, jak umisténi anemometru na dronu ma vliv na
jeho presnost. Studie provadéla méreni horizontalni slozky indukovaného proudéni
v riznych vzdalenostech nad rotory dronu po dobu 30 vtefin. Z namérenych dat pak
byla stanovena primérna hodnota a smérodatna odchylka, ktera odrazi turbulentni
proudéni. Ze studie vyplyva, ze nejvétsi indukovany proud vzduchu byl na okrajich
rotortt. Proudéni vzduchu generované rotory se s rostouci vyskou anemometru nad
rotory dronu zmensuje. Studie ukazuje, ze turbulentni proudéni je vyrazné zvysené
do vysky priblizné 30 cm nad rotory. Na zakladé téchto vysledkt autori doporucuji
umistit anemometr minimalné 50 cm nad vrtule, aby byl vliv indukovanych proudi

na meétreni co nejmensi.
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2 Integrace anemometru na dron

Prakticka ¢ast prace byla rozdélena do dvou experimentalnich ¢asti, pricemz v kazdé
fazi byl vyuzit jiny typ anemometru od firmy Calypso, oba zalozeny na principu time
of flight. V prvni fazi byl pouzit 2D anemometr Ultrasonic Portable Mini Wind Meter
(calypso MINI), ktery je schopen méfit rychlosti vétru od 1 m/s do 25 m/s, pricem?z
deklarovana presnost vyrobcem je £0.3 m/s do 10 m/s a 3% pro rychlosti vétru nad
10 m/s. Pfesnost urcovani sméru vétru je £ 1° pti 10 m/s. Anemometr komunikuje
pomoci Bluetooth technologie. Jeho hlavni vyhodou je nizkd hmotnost (73 g)[22],
coz se zdalo jako idealni predpoklad pro integraci na bezpilotnich prostredcich.
Nicméneé na zakladé provedenych testi bylo zahy zjisténo, ze pouzity anemometr
nen{ vzhledem k nizké vzorkovaci frekvenci (pouze 1 Hz) vhodny pro sbér dat, kterd
by mohla byt v budoucnu vyuzita pro estimaci rychlosti dronu. I pfes tento zjevny
nedostatek dokédzal prokdzat potencidl tohoto typu méteni, jak popisuje kapitola[3.1]
Ve druhé casti experimentu byl vyuzit anemometr Ultra-Low-Power Ultrasonic
wind meter(calypso ULP). Jeho hlavni vyhodou je desetindsobnd mérici frekvence
oproti predchozimu modelu. Déle propojeni pomoci UART protokolu. Mérici rozsah
a presnost deklarovand vyrobcem jsou stejné jako u predchoziho modelu. Velkou
nevyhodou je relativné vysokd hmotnost (240 g). Oba anemometry maji tvarové po-

dobny design. Testy provadéné timto anemometrem jsou popisovany v kapitole [3.2]

2.1 Vyuzity dron

Pro integraci anemometru bylo vybrano zatizeni quadrocopter DJI M100. Jedné
se o sttedné velky dron s rozmeéry vrtuli 32 cm. Jeho hmotnost je 2355 g a maximélni
vzletovd hmotnost je 3600 g.[23]

Na zakladé vyse zminénych studii bylo rozhodnuto umistit anemometr ptimo
do stfedu 55 ¢m nad rotory dronu. Je vSak dulezité rict, Zze vétsina studii, véetné
téch zminénych, se zaméruje na métreni vétru s dronem v tzv. hover pozici - tedy
na misté, bez horizontalniho pohybu. Vzhledem k tomu, ze v této préaci probihaji

méreni za letu, muze se vliv indukovaného proudéni vzduchu mirné lisit.

2.1.1 Integrace Ultrasonic Portable Mini wind meter

Pro vyrobu drzaku anemometru byla pouzita 3D tiskarna, na které byly vytisknuty
komponenty pro upevnéni 55 cm dlouhé karbonové tyce, na jejimz konci byl umistén
anemometr. Anemometr byl nasmérovan tak, aby znacka oznacujici 0° smérovala

ve sméru celni strany dronu.
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Jednim z technickych problémi tohoto typu umisténi je kmitani karbonové tyce,
kterd je soucasti konstrukce drzaku anemometru. Toto kmitani vykazuje frekvenci
21 Hz. Tento jev mohl negativné ovlivnit stabilitu a presnost méreni. Fotografie
zachycuje uchyceni anemometru MINI na dronu. Podrobnéjsi snimek drzédku
karbonové tyce je uveden v piiloze [B.1}

Zaznam dat

Vzhledem k tomu, Ze tento typ anemometru prenasi data prostrednictvim technolo-
gie Bluetooth, bylo nutné zajistit vhodny zptisob jejich zaznamu. Za timto ucelem
byl na dron pripevnén mobilni telefon s aplikaci AnemoTracker od firmy CALYPSO
INSTRUMENTS. Tato aplikace umoznuje zobrazeni a zadznam zméfenych dat ve
formatu typu CSV.

Referencni data o rychlosti, ktera byla méfena pomoci GNSS a zaznamenana
v tidici jednotce dronu, byla ziskana pomoci nastroje pyulog. Tento nastroj umoznuje

pristup k letovym zdznamim (logtim) a jejich prevod do formatu CSV.

Obr. 2.1: Dron s calypso MINI

2.1.2 Integrace Ultra-Low-Power Ultrasonic wind meter

Prvotni uchyceni bylo provedeno obdobnym zptsobem jako u anemometru MINI.
Vzhledem k tomu, Ze hmotnost tohoto modelu je ptiblizné trikrat vyssi, doslo ke zna-
telnému narastu amplitudy kmiti, ackoli jejich frekvence mirné poklesla (pfiblizné
na 16 Hz). Z tohoto divodu bylo nutné doplnit konstrukeci o dvé "boc¢ni"podpéry,

které vyznamnym zpiisobem omezily kmitani anemometru pti vSech rezimech letu.
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Celkovy pohled na umisténi anemometru CALYPSO ULP na dronu je zachycen
na fotografii 2.2} Detailn{ snimky uchyceni jsou uvedeny v piiloze B.2]

Zaznam dat

Dalsi zménou je zptisob zaznamu dat. Za timto ucelem byl k dronu pripevnén kom-
paktni pocita¢ Intel NUC, na kterém bézi systém ROS2(Robot operating system).

Tento open-source middleware umoznuje efektivni spravu a integraci rtznych
komponent dronu, véetné senzorii a tidicich systémii. Sklada se z nékolika klico-
vych ¢asti: nody, které predstavuji jednotlivé vypocetni procesy; topics, které slouzi
k asynchronni komunikaci mezi nody, services, které umoznuji synchronni komuni-
kaci, a actions pro dlouhotrvajici tkoly.

Jak je zndzornéno na schématu 2.3, anemometr komunikuje pomoci standardniho
komunikacniho protokolu NMEA 0183, pricemz data jsou prenasena prostirednictvim
sériového rozhrani UART. Z tohoto divodu byl napsan node calypso_ros_ driver.
Tento node asynchronné ptijiméa zpravu prichazejici po sériové lince. Parsuje rele-

vantni ¢asti a nasledné publikuje zpravu WindSpeed, obsahujici hlavicku, rychlost
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2.4/5 GHz

UARTISB  |\wIND METER
INTEL NUC wen | CALYPSO
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h

NOTEBOOK |« i

GPS

UARTIUSB
[LEANLS
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PIXHAWK e[ esor
UART PX4

RC |« >
CROSSFIRE PPM ESC

ACC GYR | BARO | MAG
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M, Esc3

M, Esc4

BOGE

Obr. 2.3: Komunika¢ni model systému
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a smeér vétru, na topic wind_speed_data . V konfigura¢nim souboru je mozné nasta-
vit 4 parametry. USBport na ktery je anemometr pripojen. Baudrate, neboli rych-
lost prenosu dat. Parametr logging, ktery umoznuje zapnout nebo vypnout zaznam
dat z anemometru do souboru typu CSV. Poslednim konfigurovatelnym paramet-
rem je nazev slozky, do které se maji ukladat CSV soubory v pripadé, ze logging
je zapnuty.

Také tidici jednotka dronu je propojena se systémem ROS2 prostiednictvim roz-
hrani UART/USB, pfi¢emz pro komunikaci je vyuzit protokol MAVLink. Tento
protokol zajistuje prenos telemetrickych dat ze senzoru (ACC, GYR, BARO, MAG,
GNSS), které byly puvodné dostupné pouze v fidici jednotce dronu. Pomoci ROS2
mostu jsou tato data dédle publikovana jako ROS2 topics, coz umoznuje jejich zpra-
covani a zdznam v ramci systému ROS2.

Tento zpiisob integrace, ktery je naznacen na schématu [2.3] prinesl nejen efek-
tivnéjsi zaznam dat ze senzori, ale také otevtel Sirsi moznosti pro jejich pokrocilé
zpracovani pri dalsim vyzkumu. Nicméné implementace dodate¢ného hardwaru vy-
znamneé zvysila celkovou hmotnost konstrukce dronu, ktera se nyni pohybuje na li-

mitu maximalni vzletové hmotnosti.
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3 Namérena data

V ramci sbéru datasetii byla provedena série letovych experimentii. VSechny lety byly
realizovany na oteviené plose v blizkosti Védeckotechnického parku profesora Lista
v Brné. Letova vyska byla u vSech trajektorii jednotné nastavena na 14 metrt nad
zemi. VSechny trajektorie, s vyjimkou leti v rezimu hover, byly fizeny autopilotem

a naprogramovany v softwaru QQGroundControl.

3.1 Namérena data - Ultrasonic Portable Mini wind

meter

3.1.1 Letova trajektorie

Podle tidajii z nejblizsi meteorologické stanice (Brno Zaboviesky) byly béhem letu
narazy vétru dosahujici maximalné 4 m/s, pricemz prumérné rychlost vétru se po-
hybovala kolem 2 m/s. Smér vétru se pohyboval v rozmezi od 60° do 170° (jizni az
severovychodni). Méfeni byla rozdélena do dvou ¢asti: let ve tvaru ¢tverce a méteni

v tzv. hover pozici.

Trajektorie ve ctverci

Tato ¢ast experimentu zahrnovala let dronu ve tvaru c¢tverce. Cilem bylo ovérit
presnost méteni rychlosti pomoci anemometru pti rtiznych rychlostech dronu. Dron
letél po trase ¢tverce, pricemz jeho c¢elo bylo vzdy nasmérovano vpred. V kazdém
rohu trajektorie doslo k otoc¢eni dronu o 90°, ¢imz byl zachovan konstantni smér letu.
Aby bylo mozné oddélit jednotlivé strany c¢tverce, byly v rozich ¢tverce nastaveny
5 s pauzy. Délka strany ¢tverce byla 50 m.

Béhem této casti letu bylo dronem zaleténo celkem 5 ¢tvercii, pricemz pro kazdy
¢tverec byla nastavena rizna rychlost pohybu dronu: 2 m/s; 4 m/s, 6 m/s, 8 m/s

a 10 m/s. Po obleténi celého ¢tverce byla nastavena 10 s pauza.

Hover pozice

Ve druhé ¢asti letu byl dron uveden do tzv. hover pozice, tedy stavu, kdy ztstava
nehybné viset ve vzduchu s nulovym horizontalnim pohybem. Cilem této ¢asti bylo
ovérit vliv dronu na anemometr, konkrétné vliv otaceni dronu podél osy Z (YAW
tthel) na presnost méreni anemometrem. Méteni byla provadéna pootédcenim dronu
0 30° v ose Z. Celkem tedy bylo provedeno 12 méreni, pricemz kazdé meéteni trvalo
10 sekund.
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3.1.2 Vyhodnoceni dat

Aby bylo mozné porovnavat rychlosti mérené anemometrem s rychlostmi zmére-
nymi pomoci GNSS, bylo nutné prevést rychlosti z globalniho systému souradnic
do lokalntho systému souradnic (body frame) pomoci natoceni reprezentovaného
kvaterniony.

Vzhledem k tomu, zZe data o rychlosti a natoceni dronu byla zaznamenavana
s rozdilnou frekvenci, nebylo mozné provést primo transformaci referen¢ni rych-
losti ziskané z GNSS do lokalniho systému soutradnic. Proto byla vytvorena funkce
merge_and__interpolate, ktera zajisti casové sladéni obou veli¢in. Tato funkce pro-
vede linearni interpolaci dat z tabulky s vyssim poctem vzork tak, aby kazdy vzorek
z mensi tabulky mél odpovidajici hodnoty z druhé tabulky. Vysledkem je ¢asové sla-
dény dataset umoznujici prevod rychlosti do body frame a jeji nasledné porovnéani
s rychlosti zmérenou anemometrem.

Dalsim problémem bylo zpozdéni dat z anemometru vici GNSS datim. Tento
posun byl nejspise zptisoben pomalejsim vystupem anemometru a nepresnosti nasta-
veni ¢asu v mobilnim telefonu vii¢i ¢asu tidici jednotky dronu. Pro eliminaci tohoto
casového rozdilu byla vytvorena funkce find best_aligment, kterd pomoci metody
nejmensich ¢tverci hleda ¢asovy posun vedouci k nejvétsi mozné shodé mezi obéma
signaly. Vystupem této funkce je hodnota casové korekce, pri niz dochazi k nejmen-

simu rozdilu dat. Na zakladé této funkce byla data z anemometru posunuta o 3,42 s.

Trajektorie ve ctverci

Na grafu jsou zobrazena data zmérenda anemometrem MINI v zavislosti na case,
spolu s absolutni rychlosti zmérenou pomoci GNSS. Na levé strané je vynesena ab-
solutni rychlost, na pravé strané thel zméreny anemometrem. 7 grafu je zretelné
patrnd trajektorie letu, pricemz data z anemometru koresponduji s daty z referenc-
ntho GNSS systému po odecteni/pricteni rychlosti vétru. Po zaméteni se na casy,
kdy nebyl zadny pohyb dronu, lze dojit k zavéru, ze rychlost vétru se v case témeér
nemeénila a pohybovala se v rozmezi od 1,5 m/s do 2 m/s. Smér zméfreného vétru
anemometrem byl pro jednotlivé strany ctverce 40°, 130°, 220°, 310°. Na zakladé
téchto idaju 1ze konstatovat, Zze pti letu prvni strany ctverce foukal protivitr z pravé
strany. U letu druhé strany ctverce foukal vitr zezadu zprava, u treti zezadu zleva,
u ¢tvrté protivitr zleva.

Dalsi zajimavosti je rozdilna charakteristika letu po vétru pri rychlostech dronu
do 5 m/s, kterd se lisi od ostatnich ¢tverct. Tento rozdil mize byt zptusoben spe-
cifickym vlivem vétru, chybou anemometru nebo umisténim anemometru. U dvou
nasledujicich ¢tvercti bylo pozorovano mirné podhodnoceni rychlosti namérenych

anemometrem ve srovnani s referencnimi daty GNSS. V posledni strané ctverce,
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kde dron dosahoval rychlosti 10 m/s, se toto podhodnoceni jesté pomérné vyrazné
zvysilo. Otazkou zlistava, zda toto zhorseni neni zptisobeno pouze omezenym poctem

méficich bodu pii dané rychlosti (pouze 2-3 hodnoty).
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Obr. 3.1: Absolutni rychlost v ¢ase

Vzhledem k tomu, zZe méteni byla provadéna pouze v ose X lokélniho souradného
systému a pro srovnani méreni nejen absolutni rychlosti, ale i lepsiho srovnani thlu,
ktery anemometr méti, byla pro nasledujici analyzu brana pouze data tykajici se této
osy. Graf vykreslujici rychlosti v ose X v zavislosti na case koresponduje s grafem
B.I]a je mozné ho nalézt v piiloze

Dalsim bodem analyzy byla chyba rychlosti v ose X, definovana jako absolutni
hodnota rozdilu mezi rychlosti namérenou anemometrem a rychlosti ur¢enou pomoci
GNSS, v zavislosti na rychlosti letu v ose X métené pomoci GNSS. Tento vztah byl
vykreslen v grafu a vysledky ukazuji, Ze po prolozeni namérenych bod primkou
se jeji hodnota pohybuje od 0,95 m/s do 1,15 m/s. Tato hodnota ptiblizné odpovida
rychlosti vétru. Za predpokladu, ze je vitr po celou dobu meéreni konstantni, tedy
dojdeme k zavéru, ze s vétsi rychlosti dronu dochézi k podhodnoceni dat o 0,2 m/s
oproti mensim rychlostem. To by naznacovalo, ze rychlost pohybu dronu v takovémto
rozsahu nemd vyznamny vliv na presnost méreni.

Presto zustava otazkou, zda tato odchylka neni ovlivnéna nedostatkem dat pri vys-
sich rychlostech. Z tohoto divodu byly provedeny letové trajektorie popsané v ka-
pitolach a jejichz vysledky také naznacuji, Ze rychlosti do 10 m/s nemaji
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zasadni vliv na presnost méreni anemometru.

Posledni c¢ast analyzy se zamérila na chybu v zavislosti na absolutni hodnoté
naklonu dronu. Za predpokladu, ze chyba méreni je stejna pro kladné i zaporné
hodnoty néklonu, tedy zZe zavisela na velikosti thlu, nikoliv na jeho sméru, lze dojit
k zavéru, ze s rostoucim thlem néklonu dochézelo ke zvyseni chyby méreni. Velkym
problémem této analyzy je vSak skuteCnost, ze neni mozné trvale udrzet konstantni
hodnotu naklonu. To zptsobuje, ze pri velkych thlech, které se vyskytuji predevsim
pri zastavovani nebo zrychlovani dronu, je k dispozici pouze maly pocet vzorki.
Vysledny trend tedy nemusi odrazet skutecné chovani chyby, ale spise zkresleni zpi-
sobené nevyvazenym rozlozenim vzorki.

Pti podrobnéjsim zkouméni béznych pracovnich thli ndklonu dronu v rozmezi
+8° se ukazuje, ze chyba méreni ma zanedbatelny vliv. Tento zavér je vsak pravde-
podobné ovlivnén omezenym mnozstvim dostupnych dat. Navic se pri dalsim mé-
reni ukazalo, ze velikost chyby je kromé jiného silné zavisla na ¢asové synchronizaci
mezi jednotlivymi datovymi zdroji. Tato zavislost je zptisobena predevsim kratkym
casovym intervalem, béhem kterého se dané thly naklonu dronu vyskytuji. Zavéry
ohledné chyby zptisobené naklonem je proto tieba povazovat za orientacni a zatizené

velkou nejistotou.
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ERROR vs Pitch
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Obr. 3.3: Chyba méteni v zavislosti na ndklonu dronu

Hover pozice

Polarni graf zobrazuje namérené rychlosti vétru v zavislosti na orientaci dronu.
V grafu lze pozorovat kruh, lehce posunuty vici stiredu. Namérené hodnoty se po-
hybuji od 1 m/s do 2,3 m/s.
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mometrem na thlu natoceni dronu vétru zméreny anemometrem
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Poléarni graf|3.5|znazornuje zavislost rychlosti na sméru vétru zaznamenaném ane-
mometrem. V grafu jiz nelze jednoznac¢né identifikovat ucelené skupiny méteni podle
orientace dronu a zaroven jsou patrné tii vyrazné mezery v oblastech 0°, 90° a 180°.
Tyto mezery mohou indikovat nepresnosti v ur¢ovani sméru vétru, zejména pii spe-
cifickych smérech prichazejiciho proudéni. Jako mozna pric¢ina se nabizi mechanické
kmitani karbonové tyce, pripadné omezena schopnost anemometru spolehlivé de-
tekovat smér proudéni z urcitého sméru. Nelze vsak zcela vyloucit ani moznost,

ze se jedna o dusledek realnych zmén sméru vétru béhem méreni.

3.2 Namérena data - Ultra-Low-Power Ultrasonic wind

meter

3.2.1 Letova trajektorie cCislo 1

Za tcelem porovnani vhodnosti jednotlivych typt anemometri a mechanickych
uprav byl proveden shodny testovaci let jako pro anemometr calypso MINI. Let byl
tedy rozdélen do dvou ¢asti: let ve tvaru ¢tverce a méfeni v tzv. hover pozici (viz.
kapitola [3.1.1]). P¥i letu panovaly mirné zhorSené povétrnostni podminky oproti letu
s anemometrem calypso MINI. Podle nejblizsi meteorologické stanice(Brno Zabo-
viesky) se maximalni ndrazy vétru pohybovaly do 7 m/s s prumérnou hodnotou 3,5

m/s. Smér vétru se pohyboval v rozmezi od 45° do 90°(severovychodni az vychodni).

Vyhodnoceni dat

Datim z ridici jednotky a anemometru byl sjednocen referencéni ramec. I kdyz je
v soucasnosti mozné ziskavat data z anemometru primo prostrednictvim systému
ROS2, tato moznost v dobé provedeni letu jesté nebyla plné zprovoznéna. Z tohoto
divodu méla data odlisny zdroj hodinového signalu — konkrétné data z anemo-
metru maji ¢as z jednotky Intel NUC, zatimco data z GNSS vyuzivala cas fidici
jednotky dronu. To je pravdépodobné divodem, proc¢ bylo nutné provést ¢asovou
korekci o 0,75 sekundy, coz predstavuje zlepseni o 2,67 s oproti predchozimu zpu-

sobu zaznamu dat, kde byl ¢asovy posun 3,42 sekundy.

Nameérena data

Vzhledem k velkému mnozstvi dat o zméreném uhlu, kterd ¢ini graf zobrazujici
zévislost absolutni rychlosti a dhlu v zévislosti na ¢ase nepiehlednym (tento graf
je uveden v pifloze [A.1.1)), je zde zobrazen graf, ktery zobrazuje zavislost rychlosti

v ose X na c¢ase.

31



Speed axis X
T

15

Speed (m/s)

GNSSs
Anemometer
I

I I I I I I
-10

13:01 13:02 13:03 13:04 13:05 13:06 13:07 13:08 13:09
Time May 13, 2025

Obr. 3.6: Rychlost v ose X v case

7 grafu|3.6|1ze pozorovat obdobné jevy jako u predchoziho typu anemometru. Lze
zietelné rozpoznat trajektorii letu. Je viditelny trend, Ze rychlost vétru se pricitala
predevsim pri letu prvni strany c¢tverce a odecitala pri letu treti strany. Dale lze
pozorovat zhorSené povétrnostni podminky, které zptisobuji, ze anemometr vykazuje
odchylky v méfeni rychlosti vétru az o +7 m/s oproti hodnotdm zméfrenym pomoci
GNSS.

V grafu [3.7] vykreslujici chyby v zavislosti na letové rychlosti se pozitivné proje-
vila vyssi vzorkovaci frekvence anemometru, kterd umoznila lépe rozlisit jednotlivé
rychlostni useky. Zavislost vykazuje podobny trend jako u predchoziho anemometru,
pricemz linedrni prolozeni dat vede na primku se sklonem blizkym nule. To by po-
tvrzovalo tezi, Ze rostouci rychlost nemé zasadni negativni vliv na presnost méreni.

Otéazkou vsak zustava, zda to neni zptisobeno pouze rozdilnym poc¢tem zmérenych
vzorkt pro jednotlivé letové rychlosti. Za ticelem ovéreni této hypotézy byla nalétana
trajektorie af3.2.3

Graf vykreslujici chyby v zavislosti na absolutni hodnoté naklonu je patrna
podobna zavislost jako u predchoziho typu anemometru — s rostoucim naklonem
roste i chyba mérfeni. Pfi zaméfeni se na pracovni oblast ndklonu (priblizné £8°)
vsak dochézime k zavéru, ze i v tomto rozsahu chyba s rostoucim tihlem mirné na-
rista. To miize naznacovat, ze vliv ndklonu na méreni neni zcela zanedbatelny ani

pri bézném provozu. Otazkou ziustava, zda pozorovany trend neni spise dusledkem
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nahodnych vnéjsich jevi, jako jsou poryvy vétru nebo jinych nezachycenych promén-

nych, které mohou ovlivnit vysledky métreni vice nez samotna chyba anemometru.
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Obr. 3.7: Chyba méfeni v zavislosti na rychlosti
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Namérena data - Hover pozice

Graf [3.9 zndzornujici zavislost rychlosti vétru zméfeného anemometrem na dhlu
natoceni dronu vypada obdobné jako u predchoziho anemometru, s vyjimkou vétsiho
poctu vzork.

Pri zpracovani dat z této letové trajektorie se u predchoziho typu anemometru
jako problematické jevily predevsim vypadky méteni v tthlech 0°, 90° a 180°, které se
objevily pri vizualizaci zavislosti rychlosti zméreného vétru na sméru detekovaném
anemometrem. Na grafu jiz tyto vypadky nejsou tolik vyrazné, coz podporuje
hypotézu, zZe jejich ptri¢inou mohlo byt mechanické kmitani karbonové tyce, na niz
byl senzor upevnén.
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Obr. 3.9: Zavislost vétru zméreného Obr. 3.10: Zavislost rychlosti na

anemometrem na thlu natoceni dronu sméru vétru zmeéreny anemometrem
Pres zlepseni vysledkii vsak stale neni mozné spolehlivé urcit smér prichazejicitho
vétru pro jednotlivé meétici body. V thlech 0°, 90° a 270° se i nadale objevuji drobné
nepravidelnosti ve formé vypadkt, coz naopak naznacuje, ze anemometr muze vy-
kazovat omezenou schopnost detekovat proudéni v urcéitych smérovych sektorech.

Zda se jedna o systematickou chybu danou konstrukei senzoru, ¢i o nahodny

jev zpusobeny podminkami konkrétniho letu, bylo dédle ovérovano pri letu trajekto-

rie B.2.41

3.2.2 Letova trajektorie cCislo 2

Cilem této trajektorie bylo potvrdit nebo vyvratit tezi, ze rychlost nemé zasadni
vliv na presnost méfeni anemometru. Ctvercova trajektorie byla upravena tak, aby
doba letu po kazdé jeji strané ztustala konstantni bez ohledu na rychlost pohybu.
Toho bylo dosazeno zménou délky stran ¢tverce podle aktualni rychlosti — ¢im vyssi
rychlost, tim delsi strana. Nejkratsi strana ¢tverce méla délku 16 metrt pri rychlosti
2 m/s. Pfi vyssich rychlostech se délky stran zvétSovaly nasledovné: pro 4 m/s byla
délka 32 metri, pro 6 m/s 48 metru, pro 8 m/s 64 metri a pro 10 m/s 80 metr.
V kazdém rohu ¢tverce dron zastavil na 5 sekund, a po proleténi ¢tverce nasledo-

vala 10 s pauza. Podle tidajii z nejblizéi meteorologické stanice (Brno-Zaboviesky)
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se maximalni nérazy vétru pohybovaly do 8 m/s s primérnou hodnotou 3,5 m/s,
pfi¢emz smér vétru byl v rozmezi od 270° do 330° (zapadni az severozapadni). Vzhle-
dem k tomu, ze namérena data byla silné ovlivnéna vétrnymi podminkami, jsou grafy
z tohoto letu k dispozici pouze v piiloze [A.2.2] Presto i tato data vykazovala shodu
s trendy uvedenymi v nasledujici ¢asti prace.

Dalsim problémem, ktery nastal béhem letu, byla mala kapacita baterie, coz
vedlo k preruseni letu pii posledni strané ¢tverce, kdy dron aktivoval nouzovy rezim
'return to launch'a vratil se na misto vzletu. Proto byly strany c¢tverce zkraceny
umeérne tak, aby nejdelsi strana dosahovala délky 70 metri. Zaroven byly odstranény
pauzy mezi jednotlivymi stranami ¢tverce a zkraceny pauzy po proleténi celého
¢tverce. To zpiisobilo, ze dron mezi jednotlivymi stranami ¢tverce jiz nezastavil, ale
pouze zpomalil.

Béhem letu takhle upravené trajektorie panovaly vyrazné priznivejsi povétrnostni
podminky. Podle nejblizsi meteorologické stanice(Brno Zaboviesky) se maximalni
narazy vétru pohybovaly do 4 m/s s pramérnou hodnotou 1,5 m/s. Smér vétru
se pohyboval v rozmezi od 270° do 360°(zapadni az severni). Tato trajektorie byla
litdna celkem dvakrat - grafy z druhého letu je mozno nalézt v ptiloze

Vyhodnoceni dat

Data z ridici jednotky a anemometru byla sjednocena do spole¢ného referencniho
ramce. Data z tohoto letu byla ziskdna prostrednictvim systému ROS2, konkrétné
pomoci nastroje ros2 bag, ktery je soucasti tohoto systému a ktery umoznuje nahra-
vat jednotlivé topicy. Pro tento tcel byl vyuzit topic /m10 01 /aircraft/odometry,
ktery poskytuje odometricka data o pohybu dronu. Na tento topic jsou data publiko-
vana s frekvenci 50 Hz, coz znamena, ze jsou zaznamenavana kazdych 20 milisekund.

Ros2 bag zaznamenava data ve formatu .db3, coz je format SQLite3 databaze,
ktery je optimalizovan pro uchovavani topikl. Pro tucely dalsi analyzy byla tato
data za pomoci python skriptu extrahovana a ptrevedena do forméatu CSV. I pres
to, ze data jiz pouzivaji jednotny zdroj casu, bylo treba data z anemometru posu-
nout o 0,32 s. Tento ¢asovy posun muze byt zpusoben pomalejsim vystupem dat

z anemometru nebo latenci pri softwarovém zpracovani v ramci systému ROS2.

Nameérena data

Stejné jako u predchozich typt graf jsou data vykreslena pouze v ose X lokalniho
referen¢niho rdmce (body frame). Z grafu je patrny obdobny trend jako u predcho-
ziho letu, a to zejména v tom, ze data z anemometru pomérné dobte koresponduji

s rychlosti zmérenou pomoci systému GNSS, pokud je zohlednéna slozka rychlosti
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vétru v dané ose.Za povsimnuti stoji fakt, ze dron pii priletu rohem c¢tverce dosa-
hoval rychlosti priblizné 2 m/s.

P1i detailni analyze vSech ¢tyr stran ¢tvercové letové trajektorie 1ze dojit k zé-
véru, ze anemometr ma tendenci mirné nadhodnocovat skute¢nou rychlost proudéni,
ptiblizné o 0,4 m/s. Tento jev je patrny za predpokladu, ze vitr zustava béhem letu
celého ¢tverce konstantni, a mize byt zpusoben zejména vitivymi proudy generova-
nymi rotory dronu. Vzhledem k absenci referenéniho anemometru vsak nelze presny
divod tohoto nadhodnoceni jednoznacné urcit.

P1i znazornéni zavislosti chyby na rychlosti 1ze konstatovat, Ze rychlost ani
v tomto pripadé nemé zasadni vliv na presnost anemometru, coz doklada témér
vodorovny pribéh primky linedrniho prolozeni v grafu [3.12

Graf [3.13 ilustruje, Ze chyba méfeni roste s narustajicim ndklonem dronu, po-
dobné jako u predchoziho métreni. V pracovnim rozsahu vsak ztistava relativné kon-
stantni. OvSem vzhledem k problému s nekonzistentnim poc¢tem dat a velkou cit-
livosti na ¢asovy posun mezi daty u tohoto typu vyhodnoceni nejde z namérenych

vysledkt udélat jednoznacné zavery.

SPEED axis X
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Time May 20, 2025

Obr. 3.11: Rychlost v ose X v case
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ERROR (anemo - gnss) [m/s]
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SPEED ERROR x GNSS
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Obr. 3.12: Chyba méfeni v zavislosti na rychlosti dronu

ABS ERROR vs ABS Pitch
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Obr. 3.13: Chyba méfeni v zavislosti na naklonu dronu
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3.2.3 Letova trajektorie cCislo 3

Trajektorie letu byla zménéna z ¢tvercového tvaru na primé usecky. Tento pristup
zajistuje mensi casovou vzdalenost mezi okamzikem, kdy se vitr pri¢ita k rychlosti
letu, a kdy se od ni odecita. Tim se snizuje riziko zmény sméru nebo rychlosti vétru
béhem zaznamu jednoho datasetu. Rozlozeni rychlosti ztistalo zachovano, byla tedy
nastavena na 2 m/s, 4 m/s, 6 m/s, 8 m/s a 10 m/s. Délka kazdé tisecky byla zvolena
tak, aby doba letu zistala ve vsech ptipadech konstantni. Pro rychlost 2 m/s byla
stanovena délka tisecky na 22 metr, pricemz délky tsecek pro vyssi rychlosti byly
upraveny Umeérne.

Béhem letu byl zéroven udrzovan konstantni tthel natoceni (YAW) vici severu,
ktery byl nastaven na 107°. Tento uhel zajistil, Ze se dron nejprve pohyboval vpied
a po uleténi dané vzdalenosti se zacal pohybovat vzad, a to podél své podélné osy
(osy X v body frame). Mezi jednotlivymi rychlostmi byla nastavena 5 s pauza.
Po dokonceni jedné trajektorie byl dron otocen o 90° a nasledné byla cela trajektorie
zopakovdna ve sméru druhé osy (osa Y v body frame). Grafy z letu osy Y jsou
k dispozici v priloze [A.2.4]

Béhem letu panovaly priznivé povétrnostni podminky. Podle nejblizsi meteoro-
logické stanice(Brno Zaboviesky) se maximaln{ narazy vétru pohybovaly do 4 m/s
s prumérnou hodnotou 1,5 m/s. Smér vétru se pohyboval v rozmezi od 270° do
360°(zapadni az severni). Data z Fidici jednotky a anemometru byla opét sloucena
do spole¢ného referenéniho ramce. Zaznam byl proveden pomoci nastroje ros2 bag.
pricemz pro zajisténi ¢asové synchronizace bylo nutné posunout data z anemometru

o 0,2 sekundy.

Namérena data

Béhem letu této trajektorie panovaly ziejmé nejpriznivéjsi povétrnostni podminky
ze vsech provedenych méreni, coz se pozitivné projevilo i pfi porovnani hodnot
ground speed (méfend GNSS) a air speed (méfend anemometrem). Z grafu je
patrné, ze rychlost zaznamenand anemometrem velmi dobre koresponduje s rychlosti
urcenou z GNSS. Po zohlednéni vétrné slozky (offset zptuisobeny vétrem) lze dojit
ke stejnému zavéru jako u trajektorii ve tvaru ¢tverce — anemometr nadhodnocuje
rychlost priblizné o 0,4 m/s.

Graf zobrazuje hodnotu chyby vynesenou v zavislosti na rychlosti. U tohoto
grafu mé primka, ktera byla pouzita k aproximaci dat, sklon témér nula, coz opét
naznacuje, ze rychlost nema vyznamny dopad na vyslednou chybu.

V grafu[3.16] ktery znézornuje hodnotu chyby v zévislosti na ihlu ndklonu dronu,

je patrné, ze linearni prolozeni dat nevykazuje rostouci trend s vyssim thlem, ale
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zustava prakticky konstantni. Tato odchylka oproti zavislosti pozorované pri pred-
chozich letech je pravdépodobné zptisobena vnéjsimi vlivy ovliviiujicimi méteni.
Vzhledem k problémim, které se pti tomto typu vyhodnoceni vyskytuji, vsak nelze
jednoznacné urcit, ktera zavislost odpovida skutecnosti.

Podle predpokladu se anemometr v ose Y chova obdobné jako v ose X, coz
potvrzuji grafy uvedené v priloze [A.2.4] Béhem méfeni ve sméru druhé osy vsak
doslo k mirnému zesileni vétru, coz vedlo k celkovému posunuti rychlosti zmérenych
anemometrem smérem dolt a ke zvyseni absolutni chyby métreni. Nicméné i zde se
potvrzuje, ze chyba s rostouci rychlosti nestoupa.

V priloze jsou rovnéz uvedeny grafy z letu provedeného za zhorsenych
povétrnostnich podminek — s maximalnimi narazy vétru az 9 m/s a prumérnou
rychlosti priblizné 3,5 m/s. Grafy z tohoto letu v zdsadé potvrzuji zavislosti popsané

v této kapitole.
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Obr. 3.14: Rychlost v ose X v case
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3.2.4 Letova trajektorie Cislo 4

Tato trajektorie méla za tikol ovérit, zda pti otdceni dronu kolem osy Z nevzniknou
v urcitych mistech méreni "diry". Proto bylo dronem otaceno konstantni tthlovou
rychlosti 20 °/s. Tim by mél byt graf wind anemo vs yaw anemo rovnomérné po-
kryty a pokud by anemometr z néjakého sméru neméril dobie, méla by se tam
projevit "dira'. Podle tidajii z nejblizsi meteorologické stanice (Brno-Zaboviesky)
se maximdlni narazy vétru pohybovaly do 10 m/s s prumérnou hodnotou 4 m/s,

pricemz smér vétru byl v rozmezi od 270° do 330° (zapadni az severozapadni).

Namérena data

Na grafu je znézornén prubéh, ktery by bylo mozné ocekdvat pri zcela nemén-
ném sméru vétru. Naproti tomu graf [3.1§ zobrazuje skutetné namérené hodnoty
sméru prichazejiciho vétru. V tomto pripadé je patrna kruhova struktura s vyssi
koncentraci boda v urcitych smérech, coz mize naznacovat systematické zkresleni
meéreni pri specifickém natoceni anemometru vicéi sméru vétru. Jednou z moznych
pric¢in tohoto jevu je vznik turbulentniho proudéni v okoli vrtuli dronu a konstrukce
drzdku anemometru, které mize ovliviiovat jak smér, tak intenzitu proudéni vzdu-
chu. Dalsi pravdépodobnou pri¢inou je casova proménlivost vétru, pripadné snizena

schopnost anemometru mérit smér vétru v urcitych smérech.

WIND ANEMO (i) vs YAW GNSS () WIND ANEMO (mfs) vs YAW ANEMO ()
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Obr. 3.17: Zavislost vétru zméreného Obr. 3.18: Zavislost rychlosti na

anemometrem na thlu natoc¢eni dronu sméru vétru zméreny anemometrem

Na moznou snizenou schopnost anemometru mérit smér vétru v urcitych orien-
tacich poukazuje také samostatné meéreni, pii kterém byl dron po dobu péti minut
v klidové poloze na zemi a pouze zaznamenaval prichazejici vitr. Na vysledném grafu
je zetelné patrnd oblast bez naméfenych hodnot v okoli sméru 0°.

41



WIND ANEMO (m/s) vs YAW ANEMO (*)
90°

Obr. 3.19: Zavislost rychlosti na sméru vétru zméreném anemometrem v statické

pozici

3.3 Smér budouciho vyzkumu

3.3.1 Moznosti budouciho zpracovani dat pro estimaci rychlosti

Pro vyuziti anemometru k odhadu rychlosti dronu vi¢i zemi je nutné vytesit za-
sadni problém — anemometr méii tzv. airspeed, tedy rychlost dronu vii¢i okolnimu
vzduchu. Pro vétsinu letovych aplikaci, jako je navigace nebo autonomni fizeni,
je vsak klicové znat zejména groundspeed, tedy skutecnou rychlost pohybu vici
zemi. Airspeed tuto informaci sama o sobé neobsahuje, a proto je nezbytné ji vhod-
nym zpusobem odhadovat. Tento odhad by mohl byt realizovan napriklad pomoci
algoritmu zalozeného na Kalmanové filtru nebo neuronové siti, ktera by kombinovala
rizna dostupna data — zejména mérené airspeed z anemometru, informace o orientaci
a zrychleni z IMU, otacky motort a pripadné dalsi senzorickd data bézné dostupné
na palubé dronu.

Algoritmus by v redlném case zpracovaval tato data a na zakladé znalosti aerody-
namického modelu dronu by odhadoval rychlost a smér okolniho vétru. Po prevodu
vsech veli¢in do spoleného (globalniho) souradného systému by nésledné provedl
vektorovy soucet odhadovaného vétru a mérené airspeed. Vysledkem by byl odhad
groundspeed, tedy rychlosti dronu vici zemi.

Je vsak dulezité zduraznit, ze vyse uvedeny princip predstavuje zjednoduseny
model a nebere v ivahu celou fadu problému. Mezi hlavni problémy patii neptresnosti
v aerodynamickém modelu dronu a Sum ve vstupnich datech ze senzort, které se
promitaji do presnosti odhadu vétru a nasledné i vysledné groundspeed. Lze proto

ocekavat, ze presnost tohoto reseni bude nizsi nez u bézné pouzivané kombinace dat
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z GNSS a IMU. Presto by se tento zptisob mohl uplatnit zejména v prostiedich bez
dostupného GNSS signalu.

3.3.2 Nevyiesené problémy

Jednim z dosud nevytesenych problému zistava nejistota ohledné chovani anemome-
tru pri vyssich thlech naklonu dronu béhem letu. Ackoli byla béhem experimentti po-
zorovana tendence ke zvysovani chyby s rostoucim tthlem naklonu, vzhledem k vyse
zminénym omezenim neni mozné tuto zavislost kvantitativné vyhodnotit. Pro po-
tvrzeni této hypotézy by bylo vhodné provést fizené experimentalni méreni v ae-
rodynamickém tunelu, které by umoznilo presné urcéit vztah mezi thlem naklonu
a chybou méreni. Pokud by se ukazalo, ze tato chyba je statisticky vyznamna — jak
naznacuji provedené lety — bylo by vhodné jeji vliv zohlednit u vyvoje algoritmu
prevadéjiciho airspeed na groundspeed.

Dalsi tezi, ktera by si zaslouzila hlubsi analyzu, je snizena schopnost anemometru
spolehlivé urcovat smér proudéni vzduchu zejména pri nékterych smérech proudéni.
Tuto tezi se v této praci nepodarilo plné ovérit, ale jeji potvrzeni nebo vyvraceni
by mohlo mit zasadni dopad na spolehlivost systémi vyuzivajicich anemometr pro
odhad vektoru rychlosti. I v tomto pripadé by testovani v aerodynamickém tunelu
umoznilo presné zmapovani téchto omezeni.

Dalsim problémem, se kterym se tato prace potykala, byla absence presné zna-
losti skutecného smeéru a rychlosti proudiciho vétru béhem letovych testii. Tato
neznalost zasadné omezuje moznosti ovéreni spravnosti méreni z anemometru umis-
téném na dronu, protoze bez znalosti presnych vétrnych podminek nelze objektivné
posoudit jeho presnost. V rdamci budouciho vyzkumu by proto bylo vhodné doplnit
experimentalni méreni o referencni stacionarni anemometr umistény v blizkosti le-
tového prostoru. Diky tomu by bylo mozné alespon castecné eliminovat vliv vétru

a vysledky z testovacich lett by byly o néco vice vypovidajici.
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Zaveér
Cilem této prace bylo posoudit vhodnost dat z ultrazvukového anemometru pro
estimaci rychlosti dronu.

V prvni ¢asti byl vysvétlen princip ultrazvukového anemometru a byl vytvoren
prehled aktudlné pouzivanych senzort pro méreni rychlosti bezpilotnich prostredk.

Ve druhé c¢asti se prace zaméruje na implementaci umisténi anemometru na dronu.
V ramci experimentu byly odzkouseny dva typy anemometru - Calypso MINI a Ca-
lypso ULP, rozdil mezi jednotlivymi modely je predevsim vaha, vzorkovaci frekvence
a zpusob komunikace.

Bylo rozhodnuto umistit anemometr 55 cm nad rotory do stredu dronu. Uchyceni
anemometru bylo pevné spojeno s dronem pomoci plastovych drzaka vytisknutych
na 3D tiskdrné. Zaznam dat probihal v zavislosti na pouzitém typu anemometru.
U modelu Calypso MINI byla k prenosu dat vyuzita technologie Bluetooth a data
byla zaznamenavana prostrednictvim mobilniho telefonu. U modelu Calypso ULP
byl pouzit sériovy protokol UART a data byla zaznamendvana pomoci kompaktniho
pocitace Intel NUC se systémem ROS2.

Dalsi ¢ast pojednava o testovacich letech. Ze zmérenych dat byla zjisténa nevhod-
nost anemometru MINI pro méreni rychlosti, zejména kvili jeho nizké vzorkovaci
frekvenci - pouze 1 Hz.

Proto se prace zamérila predevsim na anemometr Calypso ULP s vzorkovaci
frekvenci 10 Hz. U tohoto anemometru se podarilo prokazat potencidl pro méteni
rychlosti dronu. V kapitole jsou podrobné rozebrany jednotlivé letové trajekto-
rie, které byly béhem experimentu provedeny. Z téchto lett lze pozorovat, ze data
zmérend anemometrem pomérné dobte koresponduji s referenénimi GNSS daty po
zapocteni rychlosti vétru. To naznacuje znacny potencial tohoto typu meéfeni pro
odhad rychlosti, jak je rozebrano v kapitole [3.3.1]

Dalsim zjisténim této prace je, ze velikost chyby méreni anemometru nevykazuje
v analyzovaném rozsahu rychlosti (do 10 m/s) jednoznac¢nou zavislost mezi chybou
anemometru a rychlosti pohybu dronu. V ramci prace byla rovnéz zkoumana mozné
souvislost mezi chybou méreni a tthlem naklonu dronu. Na zakladé dostupnych dat
lze pozorovat trend, kdy se s rostoucim thlem naklonu zvysuje i velikost chyby.
Vzhledem k omezenému mnozstvi mérenych dat pri vyssich dhlech ndklonu a ab-
senci moznosti, jak tyto data ziskat, vSsak nebylo mozné tuto hypotézu jednoznacné
potvrdit ani vyvratit.

V elektronické priloze prace je k dispozici ROS2 node urceny pro zpracovani dat
z anemometru a jejich publikovani na prislusny topic. Soucasti prilohy jsou rovnéz
letové trajektorie, datasety z provedenych leti a MATLAB skripty, které slouzily

k nasledné analyze a zpracovani dat.
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A Zmeérena data

A.1 CALYPSO MINI

A.1.1 Trajektorie 1 - stejna velikost Ctvercii

Speed axis X
T T

Speed (m/s)

Time

Obr. A.1: Rychlost v ose X v case

A.2 CALYPSO ULP

A.2.1 Trajektorie 1 - stejna velikost Ctvercii

Absolute Speed (m/s)

Obr. A.2: Absolutni rychlost v case
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A.2.2 Trajektorie 2A - rizna velikost cCtverci

o Pramérnd rychlost vétru: 1,5 m/s

o Maximélni naraz vétru: 4 m/s.

SPEED axis X
T

T
GNSS
Anemometer

2 61 -

£

o

w

&

& 4 m
oL i
ol i
2L i
-4 1 1 1 1 1 1 1

10:56:00 10:56:30 10:57:00 10:57:30 10:58:00 10:58:30 10:59:00 10:59:30 11:00:00
Time May 20, 2025
Obr. A.3: Rychlost v ose X v case
. SPEED ERROR x GNSS
a5 X %
X
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v X
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XX

X X X
XX . X <
x Do x X p 3
N < 5
X X%
o X
XXX %g
x X X x X
X x%
4 I | |
7 8 9 10

SPEED (GNSS) [m/s]

Obr. A.4: Chyba méreni v zavislosti na rychlosti dronu
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ABS ERROR vs ABS Pitch

X
X
— X
o
E
o
e
g o
X
12} X
2 X
<
X
X
x

35
Pitch Angle (°)

Obr. A.5: Chyba méteni v zavislosti na ndklonu dronu

A.2.3 Trajektorie 2B - rizna velikost Ctverci

o Priamérnd rychlost vétru: 3.5 m/s

o Maximélni naraz vétru: 8 m/s.

SPEED axis X
T

20

T
GNSS
Anemometer

SPEED (m/s)
o
T

10 1 1 1
15:13 15:14 15:15 15:16 15:17 15:18 15:19
Time May 19, 2025

Obr. A.6: Rychlost v ose X v case
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ERROR (anemo - gnss) [m/s]

ABS ERROR (m/s)

SPEED ERROR x GNSS

SPEED (GNSS) [m/s]

Obr. A.7: Chyba méteni v zavislosti na rychlosti dronu

ABS ERROR vs ABS Pitch

40

Obr. A.8: Chyba méteni v zavislosti na ndklonu dronu
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A.2.4 Trajektorie 3A - Gsecky osa Y

o Pramérnd rychlost vétru: 1.5 m/s

o Maximélni naraz vétru: 4 m/s.

SPEED axis Y.
10 T T T

GNSS
Anemometer

SPEED (m/s)

1 1 1 1 1 1
-15

10:41:30 10:42:00 10:42:30 10:43:00 10:43:30 10:44:00 10:44:30 10:45:00
Time May 20, 2025

Obr. A.9: Rychlost v ose Y v case

SPEED ERROR x GNSS

ERROR (anemo - gnss) [m/s]

SPEED (GNSS) [m/s]

Obr. A.10: Chyba mérfeni v zavislosti na rychlosti dronu
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45 ABS ERROR vs ABS Pitch

ABS ERROR (m/s)

35

Roll Angle (°)

Obr. A.11: Chyba méfeni v zavislosti na naklonu dronu

A.2.5 Trajektorie 3B - Gsecky osa X

o Priamérnd rychlost vétru: 3,5 m/s

o Maximélni naraz vétru: 8 m/s.

SPEED axis X
10 T
51 4
A
or J B
@
£
o 51 -
w
w
o
)
0k \ 4
A5 4
GNSS
Anemometer
20 I I I I I I I
14:59:00 14:59:30 15:00:00 15:00:30 15:01:00 15:01:30 15:02:00 15:02:30 15:03:00
Time May 19, 2025

Obr. A.12: Rychlost v ose X v case
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ERROR (anemo - gnss) [m/s]

SPEED ERROR x GNSS

SPEED (GNSS) [m/s]

Obr. A.13: Chyba mérfeni v zavislosti na rychlosti dronu

ABS ERROR (m/s)

ABS ERROR vs ABS Pitch

20 25 30 35 40
Pitch Angle (°)

Obr. A.14: Chyba méfeni v zavislosti na naklonu dronu
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B Detail uchyceni anemometru

B.1 Calypso MINI

Obr. B.2: Detail uchyceni anemometru ke karbonové tyci
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B.2 Calypso ULP

Obr. B.4: Detail uchyceni anemometru ke karbonové tyci

o7



. T
Obr. B.6: Detail uchyceni podpér
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C Obsah elektronické prilohy

Elektronicka priloha této prace obsahuje datasety ziskané béhem letovych méteni a
souvisejici soubory, které slouzi k vizualizaci a analyze téchto dat. Veskeré skripty
a funkce byly vytvoreny v prostiedi MATLAB verze R2023b.

Soucasti prilohy je rovnéz ROS 2 balicek ,,calypso_ros_ driver”, ktery implemen-
tuje uzel (node) pro ROS 2. Tento balicek zajistoval komunikaci mezi ultrazvukovym

anemometrem a pocitacem Intel NUC.

D T Korenovy adresar
|  CALYPSO MINI......iiiiinniiiiiiiniiinnnnnnennns Korenovy adresar calypso MINI
L let 19 12 2024 . . ittt ittt it it et i i e Korenovy adresar
ANEMO_L10g ot ettt ettt Datasety z ridici jednotky
PXA_10g v Datasety z anemometru
MISSIONS . it i i e Letova trajektorie
Wweather. JPg. v eeeeennnnnnnn Pocasf na stanici Brno-Zaboviesky
ProcesSSing.m ..........oeviiiiiiennn. Matlab soubor pro zpracovani dat
find_best_aligment.m ......... Funkce pro hledéni ¢asového posunu dat
merge_and_interpolate.m ......... Funkce pro sjednoceni frekvence dat

| CALYPSO ULP .ttt e eeeeeeieee Kofenovy adresar CALYPSO ULP
| Let_13_05_2025 ...ttt Dataset z letové trajektorie 1
calypso_1og. ..ot e Datasety z anemometru

PXA L0 ettt Datasety z ridici jednotky
MiSSIONS . .ottt i i i e Letova trajektorie
weather.jpeg ........cooiiiiiiiiit, Pocasf na stanici Brno-Zaboviesky
processing_squares.m ...... Matlab soubor pro zpracovani dat - ¢tverce
processing _hover360.m ...... Matlab soubor pro zpracovani dat - hover
find_best_aligment.m ......... Funkce pro hledéni ¢asového posunu dat
merge_and_interpolate.m ......... Funkce pro sjednoceni frekvence dat

| Let 19 05 2025 ittt Kofenovy adresar
calypso_1og. ..o Datasety z anemometru

PEA L0 ettt Datasety z ridici jednotky

11 =T= T o o 1= A PP Letova trajektorie
TOSDAgZ .+ttt Dataset porizeny nastrojem rosbag
weather.jpeg ..o, Pocasi na stanici Brno-Zaboviesky
processing_squaresX.m ..... Matlab soubor pro zpracovani dat - ¢tverce
processing linesX.m ........ Matlab soubor pro zpracovani dat - tsecky
processing_hover.m .......... Matlab soubor pro zpracovani dat - hover
find_best_aligment.m ......... Funkce pro hledani ¢asového posunu dat
merge_and_interpolate.m ......... Funkce pro sjednoceni frekvence dat

L Let 20 05 2025 ittt e Kofenovy adresar
calypso_log ..ot Datasety z anemometru

PEA L0 ettt e Datasety z ridici jednotky
1= T= oo = PP Letova trajektorie
TOSDAG . o vt veeei e Dataset potizeny nastrojem rosbag
weather.jpeg ........cooiiiiiiiit, Pocasf na stanici Brno-Zaboviesky
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processing_squaresX.m ..... Matlab soubor pro zpracovani dat - ¢tverce

processing_squares.m ....Matlab soubor pro zpracovani dat - ¢tverce 2
processing linesX.m ........ Matlab soubor pro zpracovani dat - tsecky
processing linesY.m ........ Matlab soubor pro zpracovani dat - tsecky
find_best_aligment.m ......... Funkce pro hledéni ¢asového posunu dat
merge_and_interpolate.m ......... Funkce pro sjednoceni frekvence dat

| calypSO_TOS_ATivVer ¢ttt Korenovy adresar
calypso_ros_driver ............ ROS2 package pro prijem a dekdédovani dat
calypso_ros_driver_msgs....... ROS2 packages pro definici vlastnich zprav
README I . . o et e ttee et e tee et etieee e eiaee e eenneeeannnneans Navod k pouziti

L 247340 . PAL e Text prace
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