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Abstract

Minimizing trajectory energy is essential to extend the ight time and e ciency of
autonomous (UAVS) due to the limited battery capacity. This work deals with tra-
jectory replanning that uses a simpli ed point-mass model to minimize the energy
consumption of a multirotor UAV. A method for calculating trajectory energy based
on the UAV thrust acceleration is proposed. Furthermore, we present an algorithm
based on the gradient method to minimize trajectory energy consumption by optimi-
zing thrust acceleration and velocity. Finally, we compare the energy consumption of
trajectories with time-minimizing trajectories and also with those using polynomial
representation.

Keywords Unmanned Aerial Vehicles, Energy
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Abstrakt

Minimalizowan energie trajektorie je kuli omezenosti kapacity baterie nezbytre
pro prodlowen doby letu a efektivity autonomnch bezpilotnch prostedld (UAVS).
Tato pace se zabna pephnoanm trajektorie, ktea vyw\a zjednodisereho mo-
delu hmotreho bodu, s clem minimalizovat spotebu energie multirotoroveho UAV.
Je zde naveen postup wpatu energie trajektorie na zaklacke tahowho zrychlen
UAV. Dale pedstavujeme algoritmus zal@ery na gradientn metode pro minimali-
zaci spoteby energie trajektorie pomoc optimalizace tahoweho zrychlen a rychlosti.
Nakonec porovraxame spotebu energie trajektori s trajektoriemi minimalizujcmi
cas a tale s emi, ktee vywvaj polynomaln reprezentaci.

Ktowa slova Bezpilotn prostedky, energie
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1. UvVOD 1/42

B 1 Uvod

Bezpilotn ktajc prostedky (UAV) se shvaj pro jejich sirole vywit velmi po-
puarnmi v wzrych odwetvch. Dky swe exibilie, marevrovatelnosti, ma@nosti nasazen
v tzko pstuprych oblastech a v dnesn doke i s velkou schopnost autonomie naclazej
wzra uplatren, jako je nag. monitorovan [12]. Omezera kapacita baterie gedstavuje jeden
Z hlavnch technickych limit ravrhu a provozu UAV. Minimalizac spoteby energie se pro-
diweuje doba letu, a aroven cklka letu,cnz se zvysuje jeho efektivita. Proto se minimalizace
spoteby shwa dleiym faktorem v panowan trajektorie UAV. Ri nasazen UAV v kri-
tickych situacch, jako je mtan a achrana, kde je poteba generowan trajektorie v realrem
case, je dleit zohlednit spotebu energie, nebot ' jej efektivn vywit ovlinuje operan
schopnosti UAV.

Tato pace se zabna pephnovanm trajektori s minimaln spotebou energie pro agiln
multirotorove UAV. Pro trajektorie s vce puletowmi body jsou pedem uceny stavy
paateenho a koncovho bodu, konketre jejich poloha a rychlost. Ostatn body jsou uceny
pouze svou polohou, nikoliv rychlost, ktea je sak potebra pro wpaet trajektorie. Ulohou
panowan trajektorie minimalizujc energii je nalezen optimalnch rychlost v puletowch
bodech a tale nalezen optimalnch tahowch zrychlen v jednotliwch segmentech meazi
puletowmi body.

\etina prac na generowan trajektorie v realrem case [3], [7] se zalyvala minimali-
zoanmecasu, nikoliv minimalizosanm energie, at ' w se jedra o uzre modely reprezentace
trajektorie, jako je polynomaln nebo Point-Mass model (PMM). Nejnovegm gstupem mo-
delu PMM pro minimalizacicasu je metoda Limited thrust decomposition (LTD) [3] a [5],
ktea rozkada maximaln pazadovare tahow zrychlen do jednotliwch os, aby minimalizo-
valacas segmentu a tale optimalizuje rychlosti v puletowch bodech. Tato metoda je rovrez
vylitelra pro minimalizaci spoteby energie, nebot ' rozle maxinaln tahowe zrychlen do jed-
notliwch os v jednotliwch segmentech.

Wsledky studie [6] ukazuj,ze pro wzre rychlosti letu UAV jsou uzre celky a doby
letu, tedyze existuje optimaln rychlost pro maximaln dolet. V ravaznosti na tuto paci jsme
ucklali realry experiment na owwen existence minima energie vzhledem k pouwit tahoweho
zrychlen. Namegere hodnotycasu piwzrych tahowch zrychlench a z nich vypatere hod-
noty energie jsou uvedeny v Tabulce A.1, ptene avislost energie na tahowem zrychlen je
zrazorrena na Obazku 1.1. Tato zjsen ukazuj, ze minimalizace doby letu nevede k mi-
nimalizaci spoteby energie, aze nma smysl se clere zalyvat minimalizac spoteby energie
multirotan UAV.

V eto paci se k reprezentaci trajektorie powa metoda PMM [3], ktea zjednodisuje
model UAV tm, ze uvazuje jen translan pohyb. Pro rozklad tahoweho zrychlen do jed-
notliwch os je vywita metoda LTD. Pro stanoven spoteby energie odvozujeme vztah
pro wpaet energie trajektorie z tahowho zrychlen UAV. Poe optimalizujeme tahowe zrych-
len jednoho segmentu trajektorie pomoc gradientn metody [22]. Nasledre pro celou trajek-
torii nalezneme minimaln energii optimalizonanm vektoru rychlosti v puletowch bodech
a to rovrz pomoc metody gradientnho sestupu [22]. Nakonec experimenglre porovrame
spotebu energie trajektorie £to metody minimalizace energie s metodou minimalizujccas
[3] a tale s trajektori, ktea vyw\a polynomaln reprezentaci k optimalizaci ryvu, tet
derivace polohy [10].
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Obiazek 1.1: Experimentlre owaera avislost mezi energi  E a velikost tanoveho zrychlen a'

Z experiment vypina, ze spoteba energie trajektorie s optimalizovarymi tahowmi
zrychlenmi se srrila piblzre o 20 %, a v ppace minimalizace energie zahrnujc optimali-
zowan rychlost se spoteba srrila giblzre o 30 % v porovran s trajektori minimalizujc
cas [3]. Nicrrere nejnis spotebu energie nela trajektorie s polynomaln reprezentac [10],
spoteba energie byla wi metode minimalizujccas o alespa 40 % nis.
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B 2 Souvisejc pace

V oblasti panowan trajektori agilnho UAV existuje mnoho pstup, ktee nmeeme
rozcelit na polynomaln reprezentaci, optimalizacn metody nebo metody zal@ere na vzor-
kowan. Pro resicel pephnowan trajektorie s minimaln energi jsou dlezie metody, ktee
pracuj v realremcase.

Metoda hmotreho bodu [9] je aproximan metoda, ktea uvauje pouze translan po-
hyb UAV a rotacn dynamiku multirotoru zanedkawa. Tato aproximace zjednodwsuje model
UAV, a tm mdem i wpaetn dobu, a proto je vhodra pro panowan trajektorie v realrem
case. Proulohu minimalizovancasu trajektorie, ktea vygeneruje PMM trajektorii, je powit
Pontryaginov mininaln princip [24], jeh@ wsledkem je bang-bang policy [1] v ppace tra-

jektori s omezerym zrychlenm a bang-singular-bang policy [19] pro omezen zrychlen a rych-
losti.

V paci [1] byla powita omezen na akceleraci, ale nebyla zde vyesena synchronizace
os trajektorie v multidimenzioralnm prostoru. Tuto problematikures v paci [5], kde navc
pedstavuj now pstup, ktey neomezuje zrychlen v ke ose, ale omezuje celkowe tahowe
zrychlen UAV. Toto celkowe tahow zrychlen je pomoc algoritmu Limited Thrust Decom-
position rozleeno do jednotliwch os, aby se minimalizovalcas trajektorie.

Pro zpesren modelu je v paci [3] kronme gravitacnh akcelerace powita i odporowa
akcelerace [13] multirotoru, ktem linearre zavis na rychlosti letu UAV. V piaci [16] pedstavu;
dynamicky model multirotoru s odporovou akcelerac rotoru, ktey wak nezohlechuje odpor
\etru, ani tuhost vrtul. Model tale neuvazuje avislost mezi odporovou akcelerac motoru
a tahovou akcelerac. Vylepery model tahowe sly ardcho schematu v piaci [18] zohlechuje
odpor motoru @i wpatu tahu a orientace multirotoru. V prci [14] model sice bere vuvahu
odpor rotoru pro wpaet rychlosti auhlowe akcelerace multirotoru, ale k tomu potebuje
odhady zrychlen a ryvu UAV, ktee \esinou nejsou zrane.

Pro generowan trajektorie v realrem case je casto powana polynomaln metoda
pro jej nzkou wpaetn raracnost. Odstrarenm derivacnch omezen [23] dynamiky modelu
jsou trajektorie reprezentovare polynomy diferencalre plocte. \sechny stavy trajektorie lze
popsat pomoc polohy a nataen multirotoru a jejich vysch derivac. Whodou polynomaln
reprezentace je shadre zskan sech derivac.

V paci [21] byla tato metoda vywita k wpatu trajektorie s minimalnm trhnutm,
ctvrtou derivac polohy, v realremcaseresenm kvadraticleho programu v algebraiclem tvaru.
V paci [10] pouwili polynomaln reprezentaci trajektorie k minimalizaci ryvu a trhnut tra-
jektorie; v dsledku toho dochaz k optimalizaci energie trajektorie.

Pro ulohu minimalizace casu trajektorie metoda PMM vyctazela ze zjednodwsowan
dynamiky UAV a polynomaln metoda nevywvala plry potencal motan dky plochosti
trajektorie. Naproti tomu metoda vywvajc hierarchicky pstup [7] zal@ery na vzorkowan
a postuprem zvysowan slaitosti modelu UAV efektivre minimalizujecas trajektorie.

Metody panowan arzen multirotorowch UAV v prosted s pekazkami pro minima-
lizaci letu byly pekorany metodamirzen pomoc neuronowe st [15]. Newhodou ale bylo
spatre vnman okol kuli omezeremu zorremu poli kamery a podaktuovanosti multirotoru.
Rstup [4] zal@ery na strojovem wcen kombinuje imitacn wcen se zgetnovazebnm wcenm
(RL). Nejdve se pomoc RL tenuje okoln vnman s prstupem ke \sem staumcasowe mi-
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nimaln trajektorie, poe s vywitm imitacnho wcen se penesou \sechny znalosti na ‘aka",
ktey vnma okol pouze skrze kameru.

V peci [8] je probem minimalizace doby letu v prosted s prekzkamiresen pomoc hlu-
boleho strojoweho wen a klasicleho topologicleho panowan cest k natenovan robustnch
rdicch neuronowch st pro minimalncas letu. Rstup vyw\a generowan topologicle ve-
douc cesty pomoc pravcepodobnostn mapy, novou formulaci ukolu, ktea kombinuje ma-
ximalizaci postupu pocel vedouc cesty s vytlylanm se pgekzlkam, a teninkovou strategii
postupreho wcen pro natenowan neuronoe se.

V peci [17] se zalyvaj efektivitou multirotoru UAV, aby zwsili jehowcinnost. Jednou
Z manost z pohledu hardwaru je sreen hmotnosti UAV. Pro zwsen efektivity se uvazuje
modelowan aerodynamiky, kde se bere vuvahu vlivuzrych drulh odpau,ci zwsen vztlaku
UAV vlivem mak wsky nad teenem. Pace [6] pro wpaet dosahu, wdze a optimaln
rychlosti UAV vyw\a viastn model baterie, model elektromotoru a simubtor aerodynamiky
multirotoru. Ole prace [17] a [6] experimenglre potvrdily,ze existuje optimaln rychlost letu
pro maximaln dolet. Pace [20] pro ucen trajektorie s minimaln energi vyw\a model
bezkarecoreho DC motoru a dynamicky model kvadrotoru. Spoteba energie je spatna
zuhlowch akcelerac motau. Krone minimalizace energie prace [20]res minimalizacicasu
trajektorie pro zadanou celkovou spotebu UAV.

CvuT Katedra kybernetiky
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B 3 Metodologie

V eto kapitole poseme metody potebre pro minimalizaci energie trajektorie. V Sekci
3.1 je popsan Point mass model trajektorie pro jednu osu [3], [5]. Pro vytvaen trajekto-
rie ve vcedimenzioralnm prostoru je poteba osow synchronizace [3], [5], ktea je uvedena
v Sekci 3.2. V Sekci 3.3 je uvedena metoda Limited trust decomposition [3], ktea neuvazuje
osowe omezen akcelerace, ale celkovou velikost tahowe akcelerace UAV. V Sekci 3.4 je uve-
den wpaet energie segmentu. V Sekcch 3.5 a 3.6 jsou popsany algoritmy pro optimalizaci
tahoweho zrychlen a optimalizaci rychlosti s clem minimalizovat energii trajektorie. De nice
PMM trajektorie vychaz z prac [3] a [5].

B 3.1 Point mass model trajektorie

Trajektorie letu UAV se obecre naclaz v n-dimenzioralnm prostoru a je de novana
polohoup 2 R" arychlost v 2 R" paateenho a koncoweho bodu a polohou trat ‘owch bod,
ktee trajektorii dale rozceluj na segmenty. Uvazujeme pouze segmenty, jejictz paateen
a koncowe body nejsou soumstre. Nauvod gedpokhdejme,ze jsou zrare i rychlosti v £chto
bodech.

Pro zjednodwsen si popseme trajektorii jednoho segmentu v jednorozmrerrem prostoru
pomoc modelu hmotreho bodu [5]. Segment je ucen paateenm a koncowm stavem, tj. po-
lohami pg, p2 2 R a rychlostmi vg, v2 2 R. Pro zrychlen gpedpokhcame omezen dare
tzv. bang-bang policy, cnz existuje bod p; 2 R, ve kteem doctaz ke znere zrychlen.
Matematicky popis segmentu je podle [5]

_ 1 .5
P1 = Po + Vot + éaltl-

1
P2 = p1+ vila + éaztgi (3.1)
Vi = Vot aity;

Vo = Vi + apty;

kde t; aty 2 R pedstavujcasy a jejich sowcet T udaa celkowcas trajektorie segmentu,
jak je de nowano v [5].
Ty = t1+ t2 (32)

Acenz omezen zrychlen dare tzv. bang-bang policy nabna podle [3] rasledujcch hodnot:
a 2famin; anaxg;, 1=1;2;, 8 2 R: (3.3)
Jak wad [3, p. 3]: "Nepedpokhcdame ppad, kdy a; = ap, prot@e to odpovda t; = 0,

nebot, = 0, ce ram ponechava de kombinace marych hodnot zrychlen a; a a,."

B 3.2 Osowa synchronizace

Pro vce-dimenzioraln prostor spacteme trajektorii segmentu pro kadou osu zvést ',
kdy omezen celkoveho zrychlen UAV je rovnonerre rozceleno do wech os. Nicnere
pi pechodu z jedno-dimenzioralnho prostoru do vce-dimenzioralnho nasta probem se
synchronizac os [5]. Prot@e chceme minimalizovatcas, vezmeme si za referercn celkowcas

CvuT Katedra kybernetiky



6/42 3.3. LIMITED THRUST DECOMPOSITION

Tsync NEj\eBCas ze \sech os. Pro ostatn osy vypateme trajektorie znovu s peskaloanm
zrychlen koe cientem  tak, abycas segmentu v dare ose byl roven referercnmucasu. Popis
trajektorie pro kazdou osu je rasledre podle [5]

_ 1 2.
P1 = po+ Vot1 + > aty;

1
pP2= p1+ vito + > aztg;
(3.4)
Vi = Vot aaly;
Vo = Vit aoty;

Tsyne = t1 + to;

Jak se wad v [5], takoweresen sak nemus zdy existovat. V takovem gpade se zrychlen
pro osu zamnen podle pravidla:

a'lnew = a'20Id (35)

a2new = a':|-0Id (36)

a cel/ wpaet se opakuje.

B 3.3 Limited Thrust Decomposition

Protae je i osowe synchronizaci na zaatku celkowe zrychlen rozaeleno mezi jednotlive
oSy rovnonerre, je wsledre tahowe zrychlen mers nez maximalre povolere. Z toho dvodu
byl v paci [3] naveen algoritmus, ktely rozl@ celkow tahowe zrychlen tak, aby alespm
v jednom boce segmentu doshlo s\ve maxinaln povolere hodnoty. Zaroven tato metoda
minimalizujecas tnan segmentu. V [3] je zavedeno omezen na velikost maximaln tahowe sly
fmax dky provazanosti tosho zrychlen s vektorem tahoweho zrychlen. Repaet omezen
maximaln tahowe sly na maximum tahoweho zrychlen  al ., je podle [3]

Aax = f”r;j‘x : (3.7)

kde m je hmotnost multirotoru.

V PMM modelu [3] je pro zpesren modelu tale zohledreno gravitacn zrychlen
g= 00 g T a odporowe zrychlen d = dy; dy; d,, ktee je avise na rychlosti
letu. " Zrychlen multirotoru aP trajektorie mus po celou dobut 2 hO; T i sphovat podmnku
(3.8)."[3, p- 3]

kaT (k= ka®(t) d(t) gk ala: (3.8)

Kuli eto nelinearn podmnce a bang-bang policy zrychlen jeuloha v [3] de nowana jako
fab ;a8 g=arg min Ty (a;a8)
ab;ab
sit: kaP(t) d(t) gk=ka'k al.;t2[0;Ty];
af =[af;af;aL]"; (3.9)
a; =[a5,;a5,:83,]";
af ()= af; prot2[0;ty]; proi 2fxy;zg
aP(t)= ag; prot 2 [ty; Ty l; proi 2fx;y;zg

CvuT Katedra kybernetiky



3. METODOLOGIE 7142

kde ai je zrychlen multirotoru v i-e& ose v prvnm podsegmentu trajektorie a ag je zrych-
len multirotoru v i-& ose ve drutem podsegmentu trajektorie,cas tj, jecas zmeny zrychlen

pro i-tou osu a Ty je celkowcas segmentu. Pro trajektorii v n rozmerrem prostoru dosta-
neme n cas, kdy docraz ke zmere zrychlen, tedy  n + 1 tahowch zrychlen a' pro jeden
segment. 'Vektor odporoveho zrychlen d je aproximowan pomoc linearnho modelu odporu

(...) pro kace tahow zrychlen a (...)

di = R(t)DR T(t)) v(t); (3.10)

kde rotacn matici R(t)) Ize zskat z aktwalnho zrychlen, D = diag( x; y; 2) je diagorain
matice obsahujc odporoe koe cienty pro kadou osu a t; 2 fty, ;ty ;t1,; Ter 9."[3, p. 4]

Vzhledem k zavislosti odporoweho zrychlen na rychlosti letu jsou zrychlen amin @ amax
pro kadou osu patna iterativre. V kadm podsegmentu se zrychlen multirotoru aB
pepatw pomoc koe cientu tak, aby se velikost tahoweho zrychlen a' rovnala ma-
ximalnmu tahovemu zrychlen al_. . Ze \sech manost se pro kadou osu vyba pro ma-
ximaln zrychlen nejmers peskalovare zrychlen multirotoru a pro minimaln zrychlen ma-
ximaln peskalovare zrychlen multirotoru. [3]

B 3.4 Energie letu

Tato sekce se zabya wpatem energie v amci jednoho segmentu trajektorie. Celkowa
energie trajektorie je sowcet energi pes sechny segmenty. Spoteba energie avis na tahowe
akceleraci lehem letu UAV a tm tale nepmo zavis na rychlosti v de novarych stavech.
Ve wpatu energie pedpokhcame,ze tahowa sla je v kademcasowem okanziku rovnonerre
rozleena mezi \sechny motory, prot@e zrame jen celkovou tahovou slu multirotoru.

Nejprve se z velikosti celkowe tahowe akcelerace multirotoru a” o hmotnosti multiro-
toru m vypah tahow sla f vztazera na jeden motor podle 2. Newtonova zakona

f = %maT; (3.11)

kde k je paet motan UAV.

K wpatu wkonu jednoho motoru jsme pouwili pevodovou charakteristiku mezi taho-
vou silou a wkonem motoru, ktea je uvedena v datasheetu konketnho motoru. Abychom
ucili spojitou zavislost mezi wkonem i-eho motoru  P; a tahovou silouf , aproximovali jsme
pevodovou charakteristiku polynomem 3.adu [25]:

Pi = caf 3+ cof 2+ o4f + co; (3.12)

kde ¢ 2 R jsou koe cienty polynomu, ptene pedpokhdame,ze  c3 je nenulowe. Celkowy
wkon UAV P je pot roven sowctu wkon jednotliych motan a wkonu UAV v klidovem

stavu Pg

Xk
P= Pi+ Po =k Pi+ Po: (3.13)
i=1

Energie UAV E| spotebovara v jednom segmentu | lehem doby letu t 2 [0; Ty, ] se
spah jako integal celkoveho wkonu P (t) vcase:

E,=  P()dt (3.14)
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Protee wkon UAV zvis na velikosti tahoweho zrychlen, ktee nen v amci jednoho
segmentu konstantn, avis tale wkon UAV na case. Rtenz v nasem ppacde, kdy
pedpokhcame bang-bang policy pro zrychlen, meeme wpaet energie (3.14) pomoc in-
tegalu zjednodusit na sowcet
1
E = Pit;; (3.15)
j=1

kde n je dimenze prostoru trajektorie, v nssem gpace n = 3, a t; jsou doby tnan pod-
segmeni. Celkowa energie E spotebovara multirotorem kehem cek trajektorie, kterou jsme
rozcelili na rekolik samostatrych segment, se vypat jako sowcet energi spotebovarych

v jednotliwch segmentech E,

E = E; (3.16)
kde S je paet segment trajektorie.

B 3.5 Optimalizace zrychlen

V eto sekci upravme metodu Limited thrust decomposition [3], aby minimalizovala
energii optimalizo)anm tahoweho zrychlen multirotoru v amci jednoho segmentu. Energie
segmentu zavis na tahowe sle, resp. tahovem zrychlen multirotoru a nacasu segmentu. Proto
vyzijeme metodu Limited thrust decomposition, popsanou v Sekci 3.3, jeg vstupn veltinou
je maximaln tahowe zrychlen dosazere v segmentu, a ktea rozl@ celkowe tahowe zrychlen
do jednotliwych os, aby minimalizovalacas segmentu. Prot@e nechceme minimalizovatcas seg-
mentu, ale spotebu energie, nalezneme optimaln hodnotu maximalnho tahoweho zrychlen,
pi kteem nabya spoteba energie segmentu minimaln hodnotu.

Optimalizacnulohu de nujeme jako

amax = arg A E (amax)
sit: kaP(t) d(t) gk=ka'k al.;t2[0;Ty];
af =[af;af;al]"; (3.17)
a; =[a5,;a5,82,]";
aP(t)= ag; prot 2 [0;ty]; proi 2fx;y;zg
ap(t)= ag; prot2 [ty; Ty l; proi 2fx;y;zg

kde g = [0;0; g]" je vektor gravitanho zrychlen, d =[ dy; dy; d,]" je vektor odpo-
roweho zrychlen, ag, je zrychlen multirotoru v i-e ose v prvnm podsegmentu trajektorie
a ag,, je zrychlen multirotoru v i-e ose ve drutem podsegmentu trajektorie,cas ti, jecas
prepnut zrychlen pro i-tou osu a Ty je celkowcas segmentu.

K nalezen minirmaln spoteby energie jsme pouwili numerickou metodu gradientnho
sestupu [22]. Derivace energi% wi tahowe akceleraci je patina numericky, protaze alge-
braicleresen se nepodailo nakzt. Numericky wpaet energie je

dE _ E(a1n—1axz) E(a—l;axl)-
— = L . : (3.18)
da Qmax,  Gmax,
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kde a4, @ ahax, 2 R jsou maximain tahowa zrychlen a  E(af.y,) @ E(a}a,) jSou energie
segmentu pro dare maxinaln tahowe zrychlen. Iteraan krok metody s krokem optimali-
zace 2 R™ meeme napsat jako

dE
Amaxs, = Amax, 3o (3.19)

B 3.6 Optimalizace rychlosti

V pedchoz asti jsme gedpokhdali, ze zrame paaten a koncowe stavy segment,
jako je pozice a rychlost. Obecre ale zrame jen paateen a koncow stav cek trajektorie
a pozice jednotliwch trat'owch bod. V eto sekci upravme metodu minimalizace casu [3]
pro nalezen optimalnch rychlost v ostatnch stavech trajektorie pro minimalizaci celkowe
energie trajektorie. Nalezen optirralnch rychlost je dosaeno iterativh metodou gradientnho
sestupu [22].

Ulohu pro nalezen minima energie neeme de novat jako

fvl;:::vmg:argV ._.rpvinZRn E(vi;:5vm); (3.20)

kdem =S 1 je paet trat'owch bod trajektorie, v; je vektor rychlosti v i-em trat ‘oem
bock.

Stejre jako v gpadce optimalizace tahowho zrychlen v Sekci 3.5, vyw\ame proresen
etoulohy numerickou iterativn metodu gradientnho sestupu [22]. Gradient energie podle jed-
notliwch slaek rychlosti se aproximuje numericky pomoc konecrych diferenc. Pro wpaet
rychlosti v i-em trat ‘ovem bock se uvazuj jen sousedn segmenty, tj. segment, kde trat oy bod
je koncowm stavem segmentu, a kde je paateenm stavem segmentu. Zaroven plat,ze rych-
lost v i-em trat ‘ovem bock ovlivnuje pouze wpaet energie v echto sousednch segmentech.
Proto pi wpatu gradientu je pepatwana jen trajektorie v sousedcch segmentech, nikoliv
ceh trajektorie. V dsledku toho je zdy patina energie jen jako solcet energie echto dvou
segment:

E=E;+ Ey; (321)

kde E; a E; jsou energie dvou segmeni, mezi nimz se nachaz i-y trat 'ow bod. Z tohoto
dvodu proclazme postupre, stejre jako v paci [3], pres wechny puletove body po i proti
smeru trajektorie a optimalizujeme jejich rychlosti.

Gradient energier E je roven

2 E(vx + h;vy;vy) E(vx;vy;vz)3

h
rE(W) = E(vx; vy + h,vzr)] E (Vx; Vy; Vz) ; (3.22)
E(vx;Vy; vz + h)  E(vx; vy, Vz)

h

kde h 2 R je krok diference avy, vy, V; 2 R jsou slaky vektoru rychlosti v = [vy;vy;V,]T.
Iteracn krok gradientn metody nma rasledujc tvar

Vsl = Vi T E(Vk); (3.23)

kde v; je vektor rychlosti v k- iteraci, r E(vg) je gradient funkce energie vzhledem k rych-
lostem a 2 R* je optimalizacn krok.
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B 4 \ysledky

Pro testowan byla powita helikopera o hmotnosti m = 1:2 kg sectymi motory typu
ECOII-2807-1700KV a tlisymi vrtulemi Gemfan7040. Vybrare parametry helikopery UAV,

ktee jsou pourity ve \sech testech, jsou uvedeny v Tabulce 4.1, kdem je hmotnost helikopery
a f max je maximaln tahowa sla.

Tabulka 4.1: Hodnoty helikopery UAV pouwit v experimentech

| parametr | Typ/Hodnota |
motor ECOII-2807-1700KV
vrtule tlisa Gemfan7040
paet motan 4
m [kg] 1.2
fmax [N] 40

Uvedere optimaliza&an metody, implementovare v jazyce C++, upravuj a rosiuj
existujc metodu panowan minimalizujc dobu letu [3]. Implementace polynomaln metody
byla pevzata z [10] a rasledre rogena o wpaet energie trajektorie. Veskee experimenty
probhaly pouze v mmci simulace, a to na zazen s procesorem AMD Ryzen 7 5800H.

B 4.1 Charakteristika motoru

Abychom mohli spactat energii letu, musme ucit pepaet mezi tahovou silou motoru
a jeho wkonem. Pro rami powiyy motor ECOII-2807-1700KV s tlistou vrtul zrame tento

pepaet jen v rekolika bodech [2], jere jsou uvedeny v Tabulce 4.2, kde sla F se vypah
ze mkona sly jako

F = mg; (4.2)

kde m je hmotnost ag=9:81 m s ? je gravitacn zrychlen. Proto musme tuto charakteris-
tiku aproximovat polynomem 3.adu [25], abychom dostali spojitou avislost. Na Obazku 4.1
je zobrazena charakteristika vyjadujc zavislost wkonu P na tahow sle motoru F pomoc
cerverych bod a jej interpolace polynomem.

Tabulka 4.2: Fevodowa charakteristika motoru

[mikgl | FIN] [P W] |
03 | 2.943 | 52.12
05 | 4.905 | 105.8
0.7 | 6.867 | 166.3
09 | 8829 | 2352
11 | 10.791 | 300.7
199 | 19.5219] 734.1
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Obmrzek 4.1: Charakteristika motoru vyjadujc avislost tahowe sly F na wkonu P, inter-
polovara polynomem 3.adu.

Wkon motoru v avislosti na tahowe sle F je

P =0:0187 F3+0:455 F2+22:3 F 141 4.2)

B 4.2 Optimalizace zrychlen

Nejprve optimalizujeme akceleraci v jednom segmentu. Na Obirzku 4.2 jsou zobrazeny
hodnoty energie v avislosti na maxinaln dosaere hodnot tahow rychlosti  al.,. Nespo-
jitosti v grafech na Obrzku 4.2 nastvaj v bodech, kde se pro jakoukoliv osu zamen a;
za ay, tedy jestli bude prvre multirotor zrychlovat a rasledre zpomalovat, ci naopak. V jed-
nom z tchto bod nespojitosti dosahuje energie s\eho minima, jak je zejnme z Obrazku 4.2.
Na grafu 4.2a je wrez hodnot tahowho zrychlen z grafu 4.2b, pro rez je hodnota energie
minimaln.

Pro mak hodnoty tahowho zrychlen, mers ne minimum energie, je energie segmentu
nepmo unerra zrychlen. Dominantn sl@kou wpatu energie je cas, ktey je nepmo
urrerry zrychlen. V ppadech, kdy vektory rychlost v paateenm a koncovem bodk jsou
podobre, se tento clen neprojev, jako na grafu 4.2c. Naopak pro velle hodnoty tahoweho
zrychlen je pevhdajcclen wkon, tedy energie je pmounerma tet mocnire tahoweho
zrychlen. Pro hodnoty tahoweho zrychlen \es ne minimum energie je mare funkci apro-
ximovat pmkou.

Optimalizace zrychlen se provad numerickou gradientn metodou [22], pro rz je
poteba nastavit rekolik parametu, jako jsou krok diference h, maximaln pcet iterac N,
prahowa hodnota (threshold) a krok optimalizace

Pro srzen wpaetnhocasu by bylo whodreg powet algebraicleresen derivace ener-
gie, ale pro sl@itou avislost mezi velikost tahoweho zrychlen a' a energi E a iteranm
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(a) Avislost energie na ar,,, (b) Ribken minima funkce z obr. (a)

(c) Avislost energie na ar,,

Obrzek 4.2: 2 typy avislosti spoteby energie segmentu pro uzra maximaln tahow zrych-
len. Obrazek (b) piblzuje okol minima energie z obazku (a).

algoritmem LTD nebylo totoresen nalezeno. Alternativnm gstupem by mohlo byt nalezen
bod nespojitosti, ktee jsou zobrazeny v grafu na Obazku 4.2, nebot' v jednom z echto bod
nasava minimum energie. Ani tyto body se sak nepodailo z iterativhho algoritmu LTD
nakzt. Pro nenalezen algebraiclehoresen derivace energie je derivace aproximowana pomoc
dopedre diference s krokem

h=0:2 (4.3)

Je pouita dopedra diference, prot@e pokud existujeresen pro dare tahowe zrychlen, tak
existuje i pro vys hodnoty. Naopak pro niz hodnoty tahowho zrychlen, bkc se hodnoe
gravitacnho zrychlen g, trajektorie nemus existovat. Navc je derivace pro hodnoty et nez
optimaln tahowe zrychlen mers. Powit presreg metody numericle diference nen poteba
pro nespojitost energie v okol jejho minima a nekonvergenci derivace k nule.
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Parametry maximaln paet iterac N a prahowa hodnota ovliwnujcasovou raracnost
a pesnost optimalizace, proto je jejich hodnota volena jako kompromis. V nasem ppack jsou
hodnoty obou parametn konstantn po celou dobu optimalizace. Prot@e kolem bodu minima
energie nen funkce spojify, ani konvexn, tm mdem je &le ucit i derivaci, jsou hodnoty
echto parametn \es ne& bhna obvyke. Maxinaln pcet iterac

N =50 (4.4)
umanuje v rekteych ppadech i vcerasobre opakowan gradientn metody pro specicnost

funkce. Prahowa hodnota

=1 (4.5)
je zvolena pro nejednoznare ucen minima energie. Krok optimalizace je jiry pro kladnou
a apornou derivaci, nebot hodnoty derivace jsou pro specicnost funkce rozdire napravo

a nalevo od hledareho minima energie. Hodnoty nejsou celou dobu konstantn, na zaatku
algoritmu je krok optimalizace pro kladnou derivaci:

, =0:05 (4.6)

a pro apornou derivaci

= 0:005 4.7)
Derivace velmi pomalu konverguje k nule, respektive nedosahuje hodnot blzk/ch nule. Zaroven
Ize z Obazku 4.2 pozorovat,ze napravo od minima je eng konstantn v jalemkoliv boce.
Z tohoto dvodu je krok optimalizace v kack iteraci zmersovan. Konketre je vypcatera

hodnota derivace v kack iteraci rmasobena aktualiza&anm faktorem , jeh@ hodnota linearre
klesa:

=1 001 i (4.8)

kde i 2 hO;N). Tento postup omezuje velikost aktualizaanch krok ve vysch iteracch
a pisp\a ke stabilreg konvergenci.

Ri kadk iteraci mus aktualizovara hodnota tahoweho zrychlen lezet v pazadovarem
intervalu hamin ; amax i, kde

amn =13m st (4.9)

amax =3:4 gm s 1 (4.10)

cemw odpovda povolera maxinaln tahowa sla 40 N.
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Obmzek 4.3: Zmena tahoweho zrychlen a/l ., pi kad iteraci ne bylo nalezeno optimum.

Na obrzku 4.3 je zrazorren pukeh znmeny maximaln hodnoty tahoweho zrychlen Al ax
v jednotliwch iteracch kehem gradientnho sestupu. K nalezen optima bylo ve \esire
ppad zapoteb giblere 10 & 20 iterac.

B 4.3 Optimalizace rychlosti

Optimalizace vektoru rychlosti se prowad iterativre v kazcem trat 'ovem bock, postupre
ve sireru od paateenho ke koncovemu bodu a zpet. Tento proces se opakuje rekolikat, dokud
nen dosaeno konvergence nebo zvolereho patu iterac Ny = 30.

Pro optimalizaci rychlosti v jednotliwch bodech trajektorie je, stejre jako pi optima-
lizaci zrychlen, powita metoda gradientnho sestupu [22]. V ke iteraci je metoda powita
k optimalizaci jednotliych slaek vektoru rychlosti ve sech osach. Sowcet energi dvou seg-
ment, mezi nimz optimalizujeme hodnoty vektoru rychlosti, nen spojitou funkc, jak Ize
vicet na Obiazku 4.4, kde je zrazorrena avislost celkowe energie na zrrere pouze jedre slaky
vektoru rychlosti. V obou gpadech 4.4a a 4.4b byla merena pouze y-owa slaka rychlosti.
Zavislost z Obazku 4.4a poctaz z dahy P; a avislost z Obazku 4.4b poctaz z dahy P».
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(a) Avislost energie na rychlosti ve sneru osy y

(b) ZAvislost energie na rychlosti ve sneru osy y

Obmrzek 4.4: Soicty energie dvou segment v avislosti na jedre slace rychlosti v v boce
mezi emito segmenty.

Pro spavre fungovan metody je nutre zvolit jej parametry, ktee jsou obdobre jako
v pedchozm ppace. Stejre je i zde gradient pro kadou osu vypatan pomoc dopedre
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diference. Ackoliv by z hlediska srzen wpaetn raracnosti bylo whodre powet algebraicky

wraz pro gradient, takow wraz se ale nepodailo odvodit. Kuli aproximaci avislosti ta-
howeho zrychlen a tahow sly polynomem 3.&adu, se navc celkowa energie segmentu nerovra
solctu energi jednotliwch os, c& neumanuje powt dve odvozerych gradient pro mi-
nimalizaci casu, ktee jsou uvedeny v pracch [3], [5]. Z dvodu nespojitosti energie nebyla
powita leps aproximace. Krok dogedre diference je ve \sech osach nastaven stejre:

h=0:0L (4.11)

Kuli nespojitosti energie je maxinmaln paet iterac

N =20 (4.12)
a prahow hodnota
Krok optimalizace
=10 ° (4.14)

je stejry pro optimalizaci ve \sech osach a jej hodnota je ve \sech iteracch nenenra.

K nalezen optima rychlosti ve sech osach prokehne purrerre 10 iterac algoritmu.

B 4.4 Porovran metod

Nami upravere algoritmy pro minimalizoan energie trajektorie budeme porovravat
s trajektori s minimalnmcasem [3] a s polynomaln trajektori s minimalnm ryvem [10].

Wstupem polynomaln metody [10] jsou navzorkovare hodnoty polohy, rychlosti
a zrychlen aP vcaset 2 hO; Ty i se vzorkovacm krokem t = 10 3 s. Nejprve je zrych-
len a® pevedeno na velikost tahoweho zrychlen a' odectenm odporoweho zrychlen a gra-
vitacnho zrychlen podle vztahu (3.8). Nasledre je z tahoweho zrychlen a' vypaten wkon,
jak je popsano v Sekci 3.4. Pok se spah spoteba energie poctl trajektorie s vywzitm
vzorce (3.14) numerickou integrac pomoc licholeznkowe metody [11].

Porovravan metod bylo provaceno na 4 wzrych testovacch dakach. Vizualizace jed-
notliwch drah je zobrazena na Obrzku 4.5. \bechny puletove body jednotliwch drah se
nactazej ve tdimenzioralnm prostoru, kronme puletowch bod dahy P,, ktee lez v ro-
vire. V Tabulce 4.3 jsou uvedeny pcaty puletowch bod, \cetre paateenho a koncoweho
bodu, pro jednotlive dahy a dale nejkras celky trajektori, ktee jsou zobrazeny modrou
kivkou na Obiazku 4.5.

V Tabulce 4.4 jsou uvedeny spoteby energie pro jednotlive testovare dahy Pi, Po,
Ps; a P4 pi powituzrych metod. Nejyes spotebu energie nela pro kzdou dahu metoda
minimalizujccas [3]. Nejmers spotebu energie nerrela metoda minimalizujc energii, ale po-
lynomaln metoda minimalizujc ryv [23]. Daha s nejmers spotebou energie na jednotku
celky je daha Py, ktem se sesta z dloutych rovinek a ostych zatcek. Naopak nejvys
spotebu energie na jednotku celky ma daha P4, ktea je hodre technicky rarccra.
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