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Il. HODNOCENI JEDNOTLIVYCH KRITERI{

Zadani naro¢néjsi
Hodnoceni ndrocnosti zaddni zdvérecné prdce.
Prace ma dva dil¢i cile.
®  Prvni je navrh a softwarova implementace metody pro vypocet celkové energie potfebné pro sledovani zadané
trajektorie kvadkoptérou.
* Druhym je vypocet energeticky optimalni trajektorie pii zadanych tratovych bodech.

Prvnim dil¢im cilem prace vyZzadovala zvladnuti modelovani kvadkoptér, druhym dil¢im cilem vyZadovala zvladnuti
optimalniho Fizeni pro nelinearni dynamické systémy. Oboji jsou dnes jiz velmi propracované discipliny, pro které existuje
obrovské mnozstvi lepsich ¢i horsich a Iépe ¢i hife popsanych a i softwarové implementovanych feseni, nicméné i presto (a
nebo praveé proto) povazuji zadani bakalarské prace za spise narocné. Jsem presvédéen, Ze bylo spise i vhodnéjsi pro
diplomovou praci.

Splnéni zadani splnéno s vétSimi vyhradami
Posudte, zda predloZend zdvérecnd prdce spltiuje zaddni. V komentadri pripadné uvedte body zaddni, které nebyly zcela
splnény, nebo zda je prdce oproti zaddni rozsitena. Nebylo-li zaddni zcela splnéno, pokuste se posoudit zdvaznost, dopady a
pripadné i priciny jednotlivych nedostatkd.

Ze bylo zadani pro daného studenta spise nad jeho sily, se ukazuje i z (ne)dosazenych vysledkd.

®  Pro prvni dilci cil sice néjaky vypocet spotfebované energie predstavuje, do jaké miry tento poskytuje presny odhad
vsak v praci nijak prokazano neni.

e Druhy dil¢i cil nebyl dosazen vibec. Student sice zkousi dva rizné softwarové baliky pro generovani optimalnich
trajektorii - jeden matlabsky pro ryze offline pouziti na PC, druhy dokonce pro pouziti na palubni embedded
platformé pro pfipadné preplanovani trajektorie - ani v jednom pripadé se mu vsak nedafi dostat uspokojivé
vysledky.

| prestoze nasledujici vyhrada nemifi z vétsi ¢asti na studenta, prfesto zminim nazor, Ze méné je nékdy vice ai "jen" prvni
dil¢i cil, tedy opravdu peclivé modelovani, mohl byt pro bakalarskou praci naprosto dostacujici. Uvedenim cile druhého bylo i
Gsili rozmélnéno a ani ten prvni cil tak nebyl poradné dotazen. Kupfikladu v zavéru zminované mozné rozsifeni prace formou
experiment( mélo byt - dle mého nazoru - naprosto prirozenou soucasti i této prace. Vskutku, v literature je mozné najit
prace, které energetickou spotrebu kvadkoptéry pro rizné trajektorie porovnavaji podle stavu nabiti baterie na konci. Takto

experimentovani se skutecnym dronem mohlo i vice bavit.

Zvoleny postup Feseni spravny

Posudte, zda student zvolil sprdvny postup nebo metody resent.

Prace byla omezena na vypocetni/simulacni. To je sice naprosto v poradku, nicméné jakakoliv experimentalni slozka by jisté
pomohla ziskat dalsi vhled. V druhé ¢asti prace - pro navrh optimalnich trajektorii - jsou vyuzivany softwarové resice
(solvery) vyvinuté nékym jinym (a dostupné ke staZeni). To je sice naprosto v poradku, nicméné se v praci ukazalo hlavni
Uskali takového pristupu: v pfipadé, Ze fesic neposkytuje uspokojivé reseni pro vychozi nastaveni parametra, byva bez

vhledu do pouZitych metod témér nemozné nakonfigurovat resic tak, aby uspokojivé reseni nalezl. Prace s takovym reSicem
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se pak stava slepym prohledavanim prostoru jeho (hyper)parametra.

Odborna droven D - uspokojivé

Posudte urover odbornosti zdvérecné prdce, vyuZiti znalosti ziskanych studiem a z odborné literatury, vyuZiti podkladt a dat
ziskanych z praxe.

Viz diléi komentare v posledni sekci (Dalsi komentafe a hodnoceni).

Formalni a jazykova uroven, rozsah prace B - velmi dobfe
Posudte sprdvnost pouzivani formdlnich zdpist obsaZenych v prdci. Posudte typografickou a jazykovou strdnku.
Také viz komentare v posledni sekci.

Vybér zdroja, korektnost citaci B - velmi dobfe

Vyjddrete se k aktivité studenta pri ziskavani a vyuzivani studijnich materidlt k feSeni zdvérecné prdce. Charakterizujte vybér
pramenti. Posudte, zda student vyuZil vSechny relevantni zdroje. Ovérte, zda jsou vsechny prevzaté prvky radné odliseny od
vlastnich vysledku a uvah, zda nedoslo k poruseni citacni etiky a zda jsou bibliografické citace Upiné a v souladu s citacnimi
zvyklostmi a normami.

OK. Nicméné presto jisté bylo mozné par dalSich relevantnich praci najit. Napfiklad praci/e R. Mahonyho na modelovani
kvadkoptér, jak zminuji niZe.

Dalsi komentare a hodnoceni

Vyjddrete se k urovni dosaZzenych hlavnich vysledk( zdvérecné prdce, napr. k urovni teoretickych vysledkd, nebo k trovni a
funkcnosti technického nebo programového vytvoreného reseni, publikacnim vystupim, experimentdlni zrucnosti apod.
Dil¢i komentére a vyhrady (poradi neodpovida zavaznosti). Nékteré z nich je mozno polofzit i jako otazku u obhajoby, tak by
student mél byt pripraven reagovat:

® V praci je pouzivan vyraz dron ¢i UAV, pritom vsak zjevné se prace omezuje na jeden konkrétni typ, a sice
Ctyrrotorovy vrtulnik, kvadkoptéra, ¢i anglicky quadcopter, quadrotor. Toto na zacatku mohlo byt zdGraznéno,
protoZe nékteré charakteristky kvadkoptér nejsou drony s pevnym kridlem sdileny. Kupfikladu pro né neplati, Ze by
potrebovaly "vrtule, které se musi neustale tocit, aby udrzely stroj ve vzduchu".

*  Vzhledem k ¢astému nespravnému pouzivani terminu trajektorie a jeho zaméné s terminem trat ¢i draha Ci cesta
(anglicky path) by jisté bylo uzite¢né, kdyby byla na za¢atku prace podana definice trajektorie (a trebas prave v
kontrastu k té trati). Pro jistotu ¢tenéare.

e  KdyZ uz je v praci zminovan vibec néjaky soufadnicovy (pozor, ne soufadny) systém (a nemyslim si, Ze to bylo
nutné), tak pak by bylo vhodné byt presny, o jaky pfesné jde, protoZe téch soufadnicovych systém relevantnich
pro modelovani dynamiky letu je cela rada, viz Beard, Randal W., a Timothy W. McLain. Small Unmanned Aircraft.
Princeton University Press, 2012.

e Jakkoliv rozumim, Ze studium dané problematiky dnes probiha snad vyhradné z anglicky psanych zdroj, presto
bych vsak od zapalence do létajicich prostredk(l oc¢ekaval, Ze tu leteckou hantyrku zvladne i v ¢estiné. Pfiznavam ale
soucasné, Ze si sdm nejsem jisty, zda i pro kvadkoptéry pro jejich symetrii je relevantni klasicka letecka hantyrka
podélny sklon, pFicny naklon, kurz.

e  To vysvétleni zminénych tFi Uhld mohlo byt peclivéjsi. Pouze se pise, Ze jde vidy o natoceni okolo os x, y a z, ale neni
uz upfesnéno, co jsou ty osy zac¢? Jsou to osy toho dosud jediného zminéného svétového souradného systému? A
nebo toho systému spojeného s kvadkoptérou? Ale pak kterého? Na zacatku sekvence téch tfi rotaci? Neni to
otazka z rozmaru, ty konvence pro definici Eulerovych Ghl{ jsou skutecné rizné.

*  Vrovnici (1) vidim, Ze matice/tenzor momentu (!) setrvacnosti je pouze diagonalni - mimodiagonalni ¢leny jsou
uvazovany nulové. Je to prakticky opravnény predpoklad? Co cleny I_xz, I_yz? Co musi platit, aby byly nulové?

* V estiné jsme se dohodli, Ze jsou to Fidici vstupy a nikoliv Fidici.

*  Vsekci o elektrickém motoru se docitame, Ze energie se rozptyluje v odporovém a indukénim vinuti motoru. Bylo by
mozna zajimavé takovy motor spole¢né na misté rozebrat a pokusit se tam naji vinuti indukéni a pak vinuti
odporové.

* Ve stejné sekci o motoru je pod vztahem (2.9) uvadén tieci moment motoru Tf. Co to presné je a jaka je jeho role?
Kdybychom napfiklad zanedbali vsechny ostatni ¢leny, dostavdme rovnost mezi proudem a touto konstantou Tf. Jak
takovou rovnost interpretovat? Nerikam, Ze je to Spatné, jen bych se o tomto modelu pripadné chtél pobavit.
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Stale jesté u modelu motoru se pise, Ze za ustaleného proudu bude derivace nulova a tudiz ¢len obsahujici
induk¢nost L v rovnici (2.10) bude mozné vypustit. Co ale kdyZ ten proud ustaleny nebude? A to pfi provadéni
raznych manévr(, kdy se pozadované otacky motor(i budou ménit, zjevné nebude. Co pak? Pak tedy tu indukénost
nadale uvazovat musime?

PFi uvadeéni fyzikalnich jednotek v LaTeXu bych doporucoval vyuZivat baliku typu siunitx
https://ctan.org/pkg/siunitx. Bud GpIné ne skoro nasleduje odpovidajici normy a vysledek je pohledné&jsi.

V textu se uvadi, Ze zrychleni potfebna pro vypocet celkové spotfebované energie, se daji ziskat derivaci rychlosti.
To je pravda. Nicméné v pripadé casovych rfad to neni trivialni. Naivni metoda spocivajici v podéleni rozdilu dvou
sousednich hodnot délkou vzorkovaciho intervalu je prakticky témér nepouzitelna. Jak tedy jinak? A skute¢né ma
cenu to zrychleni (za G¢elem vypoctu spotieby) poéitat?

Pro vzorkovani trajektorie pro vyhodnoceni spotfebované energie je pouZita perioda 100 Hz. Proc takovato? Pri
vlastnim navrhu optimalni trajektorie je zvolena frekvence 15 Hz. Pro¢? Ta zdGvodnéni téchto a podobnych

Na obrazku 3.3 je zobrazena okamzita spotreba energie v zavislosti na ¢ase. Uvadéna je v Joulech. Co to ma
znamenat?

Jak vidime i z obr. 3.5, spotfebovana energie je pomérné presné aproximovatelna linearni funkci ubéhlého casu.
Jaky z tohoto pozorovani plyne zavér pro optimalizaci spotfeby energie? Bylo by velice uzitecné takovou diskuzi
béhem obhajoby realizovat.

Mimochodem, co je tedy tim hlavnim pfisp&vatelem do energetické spotfeby? Reknéme, Ze letova vyska se nijak
vyrazné ménit nebude. Na ¢em pak ta spotfeba nejvice zalezi? To jsem se vlastné z prace nedozvédél.
Mimochodem, nikde v praci nevidim (pokud neprehlizim) rychlosti letu. Podle literatury ten podil riiznych slozek v
celkovych ztratach i na té rychlosti zavisi. Viz napriklad Bangura, Moses, a Robert Mahony. ,,Nonlinear Dynamic
Modeling for High Performance Control of a Quadrotor". In Proceedings of Australasian Conference on Robotics
and Automation, 10. Victoria University of Wellington, New Zealand, 2012. Mimochodem, tuto praci od
renomovanych autort (R. Mahony) bych vyrazné vice doporucil pro celou tu modelovaci ¢ast.

PFi diskuzi vysledkd poskytnutych solverem FALCON.m dochazi student k zavéru, Ze je "podivuhodné", Ze doba této
trajektorie je vyrazné delsi nez nejaka jina (drivéjsi) trajektorie. To tedy ale mimo jiné znamen4, Ze optimalizaéni
solver bere ten ¢asovy horizont jako dalsi optimalizaéni proménnou. Tak v3ak optimaliza¢ni Gloh (5) formulovana
neni, koncovy ¢as tam mezi optimalizacnimi proménnymi uveden neni. TakZe jak je to?

Stale jesté k vysledku z FALCON.m. Sice to diky srovnani celkovych energii, Ze skutecné ta vypocitana trajektorie
neni optimalni, nicméné nejsem si tak jisty tim tvrzenim pod obr. 4.2, Zze "obvykle plati, Ze ¢im déle UAV leti, tim
vys$si ma spotrebu energie". Je tomu skutecné tak? A kdy tomu tak neni? Souvisi s ob-jeden-predchozim bodem.

V hodnoceni $patnych vysledk(l FALCON.m se v praci pise, Ze "Obvykle program zahlasil, Ze optimalizace dosahla do
bodu mistni neproveditelnosti (uvazla v néjakém lokalnim minimu)". Predpokladam, Ze takto to hlaseni ale
nevypadalo, protoZe toto jsou dvé odlisné véci: uviznuti v lokalnim minimu je u minimalizace nekonvexni funkce (a
to je ten pfipad) je pfece néco odlisného od detekce "infeasibility".

V zaveéru sekce o poutziti solveru FALCON.m student konstatuje, Ze za problémy mohly byt "numerické nestability
né&jakych operaci", ale Ze konkrétni zdroj problémi je obtizné zjistit, protoZe "se jedna o tzv. blackbox optimalizaci".
To tedy nejedna. Pojem *blackbox optimalizace* neni synonymem pro "nerozumim tomu, jak to vevnitf funguje",
nybrz je zavedenym technickym terminem pro konkrétni skupinu metod. Podle Alarie, Stéphane, Charles Audet,
Aimen E. Gheribi, Michael Kokkolaras, a Sébastien Le Digabel. ,Two Decades of Blackbox Optimization
Applications". EURO Journal on Computational Optimization 9 (1. leden 2021): ,,Blackbox optimization (BBO)
considers the design and analysis of algorithms for problems where the structure of the objective function and/or
the constraints defining the set is unknown, unexploitable, or non-existent. The most frequent BBO situation arises
when the evaluation of the objective and /or constraint functions involve the execution of a computer code or
simulation“. Tedy rozhodné ne pro situaci z této bakalarské prace. Koneckoncl i na zacatku této kapitoly je podavan
vycet schopnosti solveru FALCON.m, mezi neZ patfi schopnost pocitat Jacobiany, coZ je pfimo ukazkovym vyuZzitim
znalosti struktury kriterialni funkce. TakZe zadny blackbox.

V sekci o optimalizaci v redlném case student zminuje, Ze pouZil (dalsi) konkrétni softwarovy fesi¢/solver, tentokrat
GRAMPC. Nabizi se otazka, proc pravé tento. Prvotni odpovédi by sice samoziejmé mohlo byt "proc¢ ne?", ale jak se
v této sekci ukazuje, ani s timto solverem se uspokojivé reseni plivodné formulovaného problému najit nedafri
(nakonec se podafi pouze zprovoznit demo od vyvojara softwaru, které také resi Glohu planovani trajektorie, ale s
jinym modelem a kritériem optimality). Jedno z moZnych inZenyrskych Feseni by totiZ mohlo spocivat ve vyzkouseni
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dalsiho jednoho nebo dvou solver(i. Namatkou Acado https://acado.github.io/, které se v ¢lancich o optimalnim
fizeni kvadkoptér taky casto objevuje.

e Dalsim fesenim problému by byla vétsi ¢asova/studijni investice do konfigurace solvert. V této oblasti je rozhodné
co studovat. Volba koloka¢ni metody, pocet diskretiza¢nich bodt, zahustovani (remeshing), ... | proto jsem na
zacatku zminoval, Ze na bakalarskou praci to bylo pfilis ambiciézni.

* Jsem presvédcen, Ze v téchto zavérecnych pracich se maji i v popisnych ¢astech zminovat pouze skutecnosti, které
jsou relevantni pro vlastni praci, protoZe jinak je to pouze "vata". Bylo nutné pfi zmince o pouziti solveru GRAMPC
uvadét, Ze "se sklada z rozsifeného Lagrangeova schématu ve spojeni s metodou pfizplisobeného gradientu"?

*  Na zavér vyhrada k obhajobé schopnosti softwaru GRAMPC naplanovat trajektorii pouze pro jeden cilovy bod trasy.
V textu se pise, Ze to neni Zadny problém, protoZe stejné bude kvadkoptéra litat od bodu k bodu. Pfipomenu pfi
této prileZitosti, Ze takova strategie muizZe vést na "lakomé" (greedy) Feseni, kdy nebude plné vyuZita dynamika
kvadkoptéry. Ale zda toto bude omezujici nebo ne, to bude zalezet na konkrétnich podminkach.

Ill. CELKOVE HODNOCENI{, OTAZKY K OBHAJOBE, NAVRH KLASIFIKACE

Shrrite aspekty zdveérecné prdce, které nejvice ovlivnily Vase celkové hodnoceni. Uvedte pfipadné otdzky, které by
mél student zodpovédét pri obhajobé zdvérecné prdce pred komisi.

Zavérem: student se pri praci na tomto projektu nepochybné kus prace odvedl, néjakych dil¢ich vysledk( dosahl,
tfebaZe nedotaZenosti prevazuji. Domnivam, ze kdyz uz student narazil na problémy v optimaliza¢ni ¢asti, mohl se
prece jen pokusit jesté vice se do problematiky ponofit a pokusit se aspon nékteré problémy vyresit. Trebasis
pomoci konzultace nékoho, kdo se problematice optimalizace a/nebo optimalniho fizeni vénuje. Odbyt
nekonzistentni vysledky solveru konstatovanim, Ze jsou podivuhodné, a Ze jde o blackbox metody (cozZ neni
pravda), neni pristup hodny inZenyra (inZenyra coby profese, nikoliv titulu). S ohledem na komplexnost celé
problematiky a omezenou ¢asovou dotaci pro bakalarskou praci vsak pripoustim, Ze na toto uz studentovi
nemusela z(stavat kapacita.

U obhajoby by se mohl student vyjadfit k nékterym (na misté komisi ¢i pfimo oponentem vybranym) otazkam
poloZzenym v predchozi sekci.

PredloZzenou zavére¢nou praci hodnotim klasifikacnim stupném C - dobte. Pokud bych vsak védél, ze se
student dané problematice vénoval uz i v ramci piedchézejiciho individualniho projektu a ne az pouze v
tomto letnim semestru, navrhoval bych hodnoceni o stupeii horsi.

Datum: 2.6.2022 Podpis:
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