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KdyZ jsem byl pozaddan o oponenturu diplomové prace pana D.Zahradnika, hned jsem nabidku pfijal. Nicméné
vniting€ jsem mél mirné obavy. Sice jsem programator, geodet, vim, co je vyznam i obsah zkratek IMU, PWM, PPM,
umim napsat program pro Arduino, mam zkusSenosti s komunikaci pomoci seriového portu ¢i 12C, umim vzit do ruky
pajku, nicméné moje znalosti dronu byly nulové a praktické zkuSenosti s IMU asi deset let staré. Zakonité jsem se
proto sdm sebe ptal, zdali jsem ten spravny oponent, ale usoudil jsem, Ze odpovéd na tuto otdzku neni moje starost,
a pro diplomanta miZe byt nekompetentni oponent pouze vyhodou. Nyni mohu konstatovat, Ze jsem rad, Ze jsem
oponenturu pfijal: moje hodnoceni prace je kladné a sam jsem ziskal mnoho informaci o dronech.

Prici jsem Cetl celkem tiikrdt. BEhem prvniho kola jsem pocitoval rozladént, protoZe jsem text prace pln& nechdpal,
nardzel jsem na drobné nepiesnosti v textu prace. Podruhé jsem text Cetl poté, co jsem si pomoci ¢lanki z Internetu
doplnil znalosti. Potfeti jsme préci Cetl pro ujisténi, Ze jsem nékterou ¢ast neopominul. Mohu konstatovat:

1.

Text prace je srozumitelny, rozd€leni obsahu prace do jednotlivych kapitol spravné. Pocet pieklepd je pfiméteny,
nicméné né€které jsou velmi rusivé (napiiklad slovo ,standartni).

Diplomant by mél vénovat vice pozornosti spravnosti jednotek fyzikalnich veli¢in. Jednotkou kapacity baterie
neni ,,mA* a oznacen{ ,u5“ pro mikrosekundu je nestastné, nazev jednotky Casu je ,sekunda“, nikoli ,vtefina“.
Prace obsahuje nékolik grafii, ve kterych nejsou pouzité jednotky uvedeny vibec.

. Ne&které zkratky nejsou vysvétleny. V piipadé, Ze se predpokladd, Ze Ctendr je sezndmen detailn€ s problema-

tikou, je to v pofddku. Nicméné u této diplomové préce to nelze predpoklddat — obsahem je ,zdkladni kurz*
konstrukce dronu.

Rovnice nejsou ¢islovany, neni na né tak ani odkazovéno v textu, coZ misty ¢inf orientaci v textu obtiZnou (napf.
zavadejici termin ,,pohybové rovnice®, str. 39 uprostied), nejsou vysvétleny ¢leny v rovnicich, ani typograficka
Uprava rovnic neni spravnd.

. Cést 5.1 0o PWM modulaci je nejasna. PouZiti pifvlastkd ,standardni a ,klasicka PWM regulace vnasi do textu

v o

chaos, navic umocnény tim, Ze cely odstavec a obrazek je vénovan nesouvisejici vykonnové pulsné §itkové
modulaci (tedy ,klasické*). Nastésti na Internetu Ize dohledat, jak ,standardni* (aka RC-modulace — modulace
pouZivana pro ovladéani serv RC modelu) presné funguje. Zrovna tak by mohlo byt jasnéji vysvétleno, v cem
spociva (a proc je vibec potfeba) kalibrace regulatoru otacek. Prosim o kratky komentaf béhem obhajoby.

. Pri Cteni textu jsem nakonec pochopil, v ¢em spocivad zdsadni Cast prace: tim je naprogramovani ,Jfidici jed-

notky* (flight controller) s pouZitim Arduina. Musim konstatovat, Ze s nulovou znalosti dronii a maje zkreslené
predstavy o kvalité soucasnych levnych IMU (inercidlni méfici jednotka), domnival jsem se, Ze jde o pomérné
sloZzity ukol. Nicméné studiem price a hledanim na Internetu jsem zjistil, Ze kvalita IMU je velmi dobrd, a diky
tomu mohou byt fidici a regulacni algoritmy jednoduché. Proto 1ze hotové fidici jednotky pofidit za jednotky
stokorun, za tisicikorunu Ize pofidit pln€¢ vybaveny flight controller s mnoha dodate¢nymi vstupy a vystupy
(véstavéné Bluetooth, ale i rozhrani pro pfipojeni dalSich zafizeni pomoci I12C, pfipojeni kamery, controllery
maji interni pamét nebo slot pro pamé&fovou kartu apod.) Je tedy otdzkou, nakolik je smysluplné se vénovat
vyvoji flight controlleru zaloZeném na Arduinu, a nebo radéji vénovat Cas a energii aplikacim dronu nastinénym

v Gvodu préace.



7. Ukolem flight controlleru je stabilizace dronu. Pro stabilizaci je zdsadni zpracovani dat z IMU a nésledné
fizeni reguldtoru otacek v zdvislosti na ndklonu dronu. PfestoZe jde asi o standardni feSeni, ocefiuji pouZiti
jednoduchého komplementarniho filtru pro zpracovani dat z IMU. Postrddam hlubsi rozbor funkce filtru pro
urceni sklonu dronu, jedna kapitolka s dvéma grafy (bez oznaceni os, jednotek!) mi pfipadd velmi mélo. Ke
grafiim a textu mam nésledujici komentare:

e Graf 6.2: graf jednozna¢né ukazuje limity komplementarniho filtru. Vystup z filtru je i po ustalen{ syste-
maticky vychylen. Ma diplomant ndpad, jak tento nedostatek fesit?

e Kalmanuv filtr: pouZziti KF bylo odmitnuto z divodu velké pocetni naro¢nosti. Nevim, zdali je KF spravny
ndstroj, ale tuSim, Ze k zavrZzeni KF doSlo na zakladé star$i diskuze se mnou, kdy jsem poznamenal, Ze
KF nelze na Adruinu pouzit kvili malému vypocetnimu vykonu procesoru. Tato moje poznidmka ale
vyplyvala z neznalosti véci, kdy jsem se domnival, Ze celé fizeni letu je komplexni problem, ve kterém
jsou vSechny parametry (poloha, ndklon, rychlost, systematické chyby senzoru) feseny v jednom vypoctu s
desitkami proménnych. Pfi aplikaci na problém, kde jsou vstupem dvé méfeni a vystupem jeden piipadné
dva parametry, by vykon procesoru jisté postacoval.

e Vystupy z gyroskopu jsou velmi hladké. Jde o surovy vystup z gyroskopu, nebo predchazi néjaka filtrace?

e Graf 6.3: hodnota ”Comp”’néklonu dronu odpovida situaci, kdy dron byl naklonén a vracen to predchozi

polohy. Tomu ale neopovida pribéh vystupu z gyroskopu (méfi thlovou rychlost). Pro¢?

8. Z textu price neni vubec patrno, zdali se stabilizaci dronu podafilo dokoncit a dron skute¢né 1€td (pozndmka:
dne 14.6. mi byl let dronu béhem minutové prezentace ukazdn, mam proto urcitou predstavu). Z textu vyplyva,
Ze bylo provedeno testovani stabilizace néklonu (jednoho stupné volnosti), ale nejsou prezentovany Zadné
vysledky (funguje/nefunguje, dron reaguje na vychyleni proudem vzduchu, ...). Takové testovani je urcité
uZite¢né, osobné bych postupoval déle, a pfed prvnim vzletem testoval i stabilizaci dvou stupiid volnosti: ndklon
a schopnost stabilizace polohy ve sméru kolmem na osu ndklonu (jednodussi obdoba ,self-balancing robota).
Prosim o sezndmeni s praktickou funk¢nosti flight controlleru (tim nemam na mysli praktickou ukazku).

9. Nahlédl jsem do zdrojového kédu flight controlleru. Zda se mi, ze vysledna hodnota vykonu preddvand ESC
reguldtoriim je ur€ovana jinym zplisobem, neZ je popsano v textu prace (soubor: fly_ctrl.ino, fadky 123 az 125
s oznacenim “Rate PID”). Prosim o vysvétleni.

10. Rozumim tomu, Ze diplomant chtél prezentovat strukturu komunika¢niho protokolu mezi flight- a navigation-
controllerem. Nicméné tabulka 5.3 vyvolava vice otazek nez odpovédi, predpokladam, Ze protokol neni do-
koncen. Zrovna tak nerozumim souvisejici tabulce 5.4.

11. Uvédéna presnost pouzitého barometru je +100 Pa. Jaké chybé ve vySce odpovidd presnost barometru? Jak
rychld je odezva vystupnich hodnot tlaku na zménu vysky?

12. Délkomér pouZity pro detekci prekazk ma dosah 120 cm. Nevim, jakd rychlost pohybu dronu je ocekévéna,
nicméné tato vzdalenost mi pripadd pro dron o hmotnosti nékolika jednotek kilogramu mala.

13. Obecné bych uvital, kdyby prace jasné€ ukazovala, které casti jsou dokonceny a které nikoli.

Zaveér: mohu konstatovat, Ze zadani diplomové prace bylo naplnéno — jak po strance formalni, tak z hlediska toho,
7e student mél moZnost rozvinout svoje schopnosti, coZ jisté ddle v praxi vyuZije. Praci doporucuji k obhajobé a
hodnotim stupném B.

V Praze dne 17. ¢ervna 2019 Zdenék Lukes



