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Abstrakt

Cilem préace je navrhnout zpusob minima-
lizace spotfeby baterie béhem letu bez-
pilotni kvadrokoptéry (UAV). Uloha se
sklada z nékolika dil¢ich ¢asti. V prvé radé
je potreba spotfebu baterie v zavislosti na
letové trajektorii vypoctem urcit pomoci
matematického modelu spotreby, ktery
muze byt zavisly i na odhadu aerodyna-
mickych vlastnosti UAV. Poté je mozné
trajektorii podle kritéria spotieby opti-
malizovat. Pro potreby pouziti optimali-
zace béhem letu UAV, tzn. provadét vy-
pocet v redlném case, je také potieba na-
jit vhodnou aproximaci odhadu spotieby
béhem letu i bez pouziti kompletniho dy-
namického ¢i aerodynamického modelu.
Vysledky prace mohou poslouzit pro pro-
dlouzeni letového ¢asu UAV pouzivajicich
MRS systém a pro experimentdlni odhad
spotifeby v zavislosti na konstrukci UAV
a jeho aerodynamickych vlastnostech.

Klicova slova: spotfeba, odhad,
optimalizace, UAV, kvadrokoptéra,
Matlab

Vedouci: Ing. Frantisek Nekovar
Multi-robotické systémy - CVUT FEL,
Karlovo nameésti 13,

Praha 2
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Abstract

The aim of this work is to design a way
to minimize the battery consumption of
unmanned quadcopter (UAV) flight. The
task consists of several parts. First of
all, it is necessary to determine the bat-
tery consumption depending on the flight
trajectory by calculation using a mathe-
matical consumption model, which may
also depend on the estimation of the aero-
dynamic properties of the UAV. Then the
trajectory can be optimized according to
the consumption criteria. For the needs
of using in-flight optimization UAV, ie. to
perform a real-time calculation, it is also
necessary to find a suitable approxima-
tion of the in-flight consumption estima-
tion even without the use of a complete
dynamic or aerodynamic model. The re-
sults of the work can be used to extend
the flight time of UAVs using the MRS
system and for experimental estimation of
consumption depending on the design of
the UAV and its aerodynamic properties.

Keywords: consumption, estimation,
optimization, UAV, quadcopter, Matlab

Title translation: Estimation and
Optimization of Power Consumption
during UAV Flight
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Kapitola 1

Uvod

Autonomni létajici drony (zkratkou UAV, z anglického Unmanned Aerial
Vehicle) maji stale vice vyuziti a proto roste jejich obliba jak u odborné
tak i u laické verejnosti. Mohou mit pripevnénou kameru ¢i termokameru
a byt tak vyuzity pro monitorovani néjaké oblasti, at uz pro vojenské ¢i
civilni dcely (napt. hledéni osob v lese, kontrola trody na poli, inspekce
vysokonapétovych stozart, apod.). Létajici drony s pfipevnénou kamerou
najdou uplatnéni i v kinematografii, kde se hodi pro nataceni scenérie z ptaci
perspektivy, napt. pro dokumentarni icely nebo sledovani pohybujicich se
sportoveu (bézeu ¢i jedoucich cyklisti)[6]. Autonomni létajici drony mohou
téz prendset napr. postovni balicky na vzdalenosti nékolika stovek metra ¢i
jednotek kilometrt, coz je vhodné zejména v méstském prostredi, kde maji
vyhodu v rychlosti doruceni diky nezavislosti na pozemnim provozu. O tento
zpusob dorucovani balicki se pokousi americkd dorucovatelska spole¢nost
Amazon[7]. UAV pronikly i do sportovniho prostiedi, kde ziskavaji oblibu
zévody létajicich dronu[g].

Létajici drony maji ovsem i fadu omezeni, z nichz nejzasadnéjsim je letova
vydrz, kterd se pohybuje v rozmezi 15 az 45 minut. Vétsina UAV ma energii
uloZenou v lithium-iontovych polymerovych (LiPo) bateriich. Nejvétsimi spo-
tfebiteli energie pti letu dronu jsou motory, které roztaceji vrtule, které se musi
neustale tocit, aby udrzely stroj ve vzduchu. K tspore energie a naslednému
zvyseni letové vydrze UAV je mnoho cest. Cim mensf je hmotnost letounu, tim
méné energie je potieba vynalozit pro jeho udrzeni ve vzduchu. Pro snizeni
hmotnosti dronti se vyuzivaji lehké kompozitni materidly, napriklad uhlikova
vldkna, z nichz lze vyhotovit rdm celého dronu i listy jednotlivych vrtuli. Déle
je mozné vyuzit baterie s vyssi kapacitou, ovsem takové baterie mivaji obvykle
i vyss$i hmotnost. Dalsi cestou k tspore energie je pouziti motora s lepsim



1. Uvod

Obrazek 1.1: Létajici dorucovaci dron Amazon Prime Air[I]

pomérem vykonu k hmotnosti. Na spotfebé energie se samozrejmé podili i
aerodynamické vlastnosti UAV, lze tedy upravit celkovy tvar dronu tak, aby
mél mensi aerodynamicky odpor. Nékteré studie se zabyvaly moznosti vymény
baterie za letu nebo prosté odhozeni vybité baterie béhem letu[9], coz ovsem
neni z bezpec¢nostnich divodu a obav o zivotni prostifedi vhodné pro Sirsi
pouziti v civilnich aplikacich. Kromé téchto hardwarovych tprav je mozné
provést i apravy softwarové, tedy implementovat néjaky algoritmus, ktery
naplanuje trajektorii UAV pro danou tlohu tak, aby byla spotfeba energie na
baterii dronu pfi priletu danou trasou co nejmensi. Timto zptisobem tspory
energie se zabyva tato prace.

Hledani trajektorie s minimalni spotiebou energie je optimalizac¢ni tloha.
Optimalizace je jednou z nejcastéjsich lidskych ¢innosti, kazdy z nas hleda
napt. nejkratsi ¢i nejrychlejsi cestu z jednoho mista na druhé, nebo zpusob jak
dosahnout néjakého cile s minimalnim tsilim. Obecné je optimalizace snahou
o nalezeni minimalni (nebo maximéalni) hodnoty tcelové funkce, kterd urcuje
co chceme optimalizovat, za néjakych omezujicich podminek. Minimélni (nebo
maximéln{) hodnota icelové funkce za danych omezujicich podminek se nazyva
optimum, nebo téz optimalni hodnota. Typickymi piiklady optimaliza¢nich
tloh jsou napr. hleddni nejkratsi ¢i nejrychlejsi cesty autem z jednoho mista na
druhé (minimalizace délky trasy nebo doby trvani jizdy), uréeni ceny produktu
(maximalizace zisku) nebo navrh tvaru letadla (minimalizace aerodynamického
odporu vzduchu, coz je jedna z cest k minimalizaci spotieby paliva). Pojem
optimalizace ma svij vyznam i v informatice, kde se programatoii snazi
optimalizovat svij kéd tak, aby program po spusténi pracoval co nejrychleji,
spotfeboval co nejméné paméti nebo vyuzival co nejméné vypocetniho vykonu
pocitace.



1. Uvod
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Obrazek 1.2: Kvadrokoptéra DJI Phantom 2[2]

V nasledujicich kapitolach této prace je predstaven obecny matematicky
model spotfeby energie pro ¢tyr-rotorovy autonomni létajici dron (kvadro-
koptéru) s ohledem na aerodynamické vlastnosti dronu, vlastnosti motoru a
LiPo baterie. Tento model je posléze ilustrovan na prikladu komercéné dostup-
ného dronu DJI Phantom 2. Déle je predstavena tcelova funkce - spotreba
energie na baterii béhem letu kvadrokoptéry. Poté je predstaven program
odhadujici spotfebu pro predem zndmou (ne nutné optiméalni) trajektorii,
ktery je implementovan v Matlabu. Déale je formulovana optimalizac¢ni loha
a popsan zpusob hledani optimalni trajektorie pomoci nelinearniho resice
(anglicky solver) v Matlabu a nakonec program implementovany v jazyce C
pro vypocet optimélni trajektorie v redlném case (tedy pouzitelny béhem
letu).






Kapitola 2

Model spotreby energie

SpotTeba elektrické energie zavisi jak na aerodynamickych vlastnostech kvadro-
koptéry, tak i na vlastnostech motori pohanéjicich vrtule.

B 21 Dynamicky model kvadrokoptéry

Kvadrokoptéra ma ¢tyii rotory. Oznacime-li jednotlivé rotory po sméru hodi-
novych rucicek Cisly jedna az ¢tyri, pak prvni a treti rotor se toci proti sméru
hodinovych rucicek (v kladném sméru kolem osy z) pri pohledu shora a druhy
a Ctvrty rotor se to¢i po sméru hodinovych rucicek (v zdporném sméru kolem
osy z) pii pohledu shora. Kazdy rotor se to¢i ve svém sméru tthlovou rychlosti
w; >0, kde j € {1,2,3,4} je index rotoru.

Necht vektor ¢ = [z,v, 2]T je pozice tézisté dronu vzhledem k (neménnému)
svétovému souradnému systému. Eulerovy thly kvadrokoptéry, urcujici ori-
entaci dronu v prostoru, jsou vyjadieny jako ® = [¢,6,v]T, kde ¢ je thel
otoceni kolem osy x (anglicky roll), 6 je tihel otoceni kolem osy y (anglicky
pitch) a 1 je ihel otoceni kolem osy z (anglicky yaw - ploché otacky).

Letové manévry provadi kvadrokoptéra tak, ze se kazdy rotor to¢i riznou
rychlosti. Aby kvadrokoptéra drzela na misté (visela ve vzduchu) musi se
vSechny rotory tocit takovou rychlosti wy, aby dron pfekonal tihové zrychleni
g, které jej tdhne k zemi. Toci-li se rotory rychlosti nizsi nez wy, pak stroj

5



2. Model spotreby energie

4
Yaw
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Obrazek 2.1: Schéma polohy a orientace kvadrokoptéry vzhledem ke svétovému
souradnému systému|3]

Going up Move right Rotate left Rotate right

Obrazek 2.2: Schéma pohybu kvadrokoptéry podle rychlosti otdcek jednotlivych
rotort[4]. Cim $irs{ je Sipka v daném rotoru, tim rychleji se rotor ot4éi.

klesd, toCi-li se naopak rychleji, stroj stoupd vzhiru. Pokud se vSechny rotory
prestanou tocit, stroj pada volnym padem k zemi. Za predpokladu slabého
nebo zadného boéniho vétru se stroj pohybuje ve sméru osy z (nahoru a dolt)
tak, Ze se vSechny rotory otaceji stejnou rychlosti. Ploché otécky (doleva nebo
doprava kolem osy z bez naklonu kolem os z a y) se provadéji tak, ze se vzdy
dva protilehlé rotory toci rychleji nez zbylé dva rotory. Pohyb vpred, vzad,
vlevo nebo vpravo (ve smérech os z a y) se realizuje tak, ze se jeden rotor
to¢i rychleji nez ostatni (nebo se dva rotory vedle sebe toci rychleji nez zbylé
dva). Pti takovych manévrech dochézi k boénimu ndklonu dronu (kombinace
nékloni kolem os z a y).



2.1. Dynamicky model kvadrokoptéry

Kompletni dynamicky model kvadrokoptéry[3], 4, [5] je:

(sin ¢ sin ) + cos ¢ cos 1 sin §) U7,
(cos ¢sinfsin ) — cos ) sin ¢)Uy,
(cos @ cos p)Ur — mg,

(I, — I)6) + €Uy — JOQ,
= (L. — I;)¢¥ + (U3 + JQ,

= (I = I,)¢6 + Uy,

mi =
mjj
mz =
L=

19

kde m je hmotnost kvadrokoptéry v kilogramech, g = 9.8066 m/s? je gravi-
tacni zrychleni, I, I, I jsou setrvacnosti ve smérech os x,y, z; £ je vzdalenost
rotoru od tézisté kvadrokoptery, tedy délka ramene dronu, J = Jy, + J, je
celkovy moment setrva¢nosti motoru (soucet momenti setrvacnosti motoru a

zétéze - listl rotoru), Uy 4 jsou Fidici vstupy a 2 je ruseni[4] pro néz plati:

Ui = kp(wi+wi+ws+w)), (2.1)
Uy = kp(ws—w?), (2.2)
Uy = led ) (2.3
Uy = ke(w?—wl+w?—wl), (2.4)
QA = w) —wy+ w3 —wy, (2.5)

kde ky, je faktor tahu rotoru a &, je aerodynamicky odpor vrtuli. Ridici vstup
U, je celkovy tah rotort, vstupy Us, Us a Uy jsou rotace roll, pitch a yaw.

Moment setrvacnosti listi rotoru Ji, je

1
Jr, = ZanB(T —€)?, (2.6)

kde npg je pocet listt vrtule, mp je hmotnost listu vrtule, r je polomér otaceni
vrtule (délka listu rotoru) a € je polomér osy vrtule (vnitini polomér otaceni,
tedy polomeér té Casti rotoru, kterd je primo spojena s motorem a kterd se
neopird o vzduch pfi letu).

Faktor tahu rotoru sy, je
K, = CrpAr?, (2.7)

kde Ct je koeficient tahu vrtule (bezrozmérny), ktery zavisi na aerodynamic-
kych vlastnostech vrtule, p je hustota vzduchu a A = 7r? je plocha, kterou
zabird tocici se vrtule.

Aerodynamicky odpor vrtuli s, je
Ky = CqpAr®, (2.8)

kde Cq = C1/C1/2 je soucinitel toc¢ivého momentu vrtule.

7



2. Model spotreby energie

3-phase AC +
o

| ©

Servo input signal
from the microcontroller Brushless DC motor Propeller

Obrazek 2.3: Elektrické schéma BLDC motoru kvadrokoptéry|[5]

B 22 Elektricky model BLDC motoru

Bezkomutatorovy stejnosmérny motor (zkratkou BLDC motor, z anglického
brushless direct current motor) je pouzit pro pohanéni rotori ve vétsiné
kvadrokoptér. Model bateriemi napdjeného BLDC motoru bere v tivahu
energii rozptylenou v odporovém a indukénim vinuti a energii potrebnou k
prekonéni vnitiniho a zétézového treni[].

Okamzity proud v motoru i(t) je dan vztahem/[5]:

1

i) (Tf FTL () + Ds - w(t) + (Jon + J1) dw(t)) (29

dt

kde K je konstanta toc¢ivého momentu motoru, Tt je tfeci moment motoru,
T1, (w(t)) je na thlové rychlosti zavisly tfeci moment zatizeni zptisobeny tahem
rotoru, Ds je koeficient viskézniho tlumeni, w(t) je tthlova rychlost motoru
a Jm a Ji, jsou momenty setrvacnosti motoru a zatéze. Velikosti tfeciho
momentu motoru a koeficientu viskézniho tlumeni jsou zanedbatelné.

Okamzité napéti na motoru je dano vztahem|s]:

di(t)

dt ’
kde R a L jsou odpor a induk¢nost fazového vinuti motoru a Kg je napétova
konstanta motoru. Za ustdleného stavu bude proud v motoru konstantni,
derivace proudu bude tudiz nulova a posledni ¢len této rovnice tedy muzeme
zanedbat. Rovnice se tedy zredukuje na tvar

u(t)=R-i(t) + Kg-w(t)+ L (2.10)

u(t) = R-i(t) + ug(t), (2.11)

kde ug(t) = Kg - w(t) psobi proti elektromotorické sile motoru (viz obrazek,
v némz jsou - oproti ¢eskym zvyklostem oznacovat napéti jako u - napéti
znacena jako e).



2.3. Aproximace spotreby energie

. 2.3 Aproximace spotieby energie

V predchozi sekci této kapitoly jsou uvedeny vzorce pro okamzité napéti u(t)
a okamzity proud i(¢) na motoru kvadrokoptéry v case t. Kvadrokoptéra ma
ovSem motory ¢tyri a spotfeba energie zavisi na kazdém z nich. Energie je
spotfebovavana v kazdém okamziku letu, tedy od pocateéniho ¢asu tg do
konec¢ného casu t¢. Celkova spotieba energie E je souc¢tem vsech okamzitych
spotteb (tedy integrdlem) v kazdém okamziku letu na vSech motorech zaroveri,
tedy[5]

N 24: wj(t)i;()dt, (2.12)
0 j=1

kde j € {1,2,3,4} je index motoru.

Tteci moment zatizeni T, zpusobeny tahem rotoru je roven soucinu faktoru
aerodynamického tahu vrtulek k. s kvadratem tthlové rychlosti daného motoru,
tedy|[5]

Ty, (wy () = rr(8). (2.13)

Po dosazeni rovnic pro okamzité napéti (2.11) a okamzity proud (2.9) s
ohledem na vztah pro tfeci moment zatizeni 71, (2.13) lze rovnici pro celkovou
spotfebovanou energii béhem letu kvadrokoptéry (2.12) prepsat jako[5]

T
E = ch—l—CQwJ()—l—c?)w()+C4w()+05w()

to _
J_
ey (1) + erad (1) + esey (Lo (t) + cow? (D (D], @)
kde a;(t) je thlové zrychleni motoru j a c¢1,ca, ..., ¢ jsou konstanty zdvislé

9



2. Model spotreby energie

na parametrech motort a geometrii vrtuli, jejich hodnoty jsou dany vztahy:

c1 =

Cy =

CcC3 =

Cq4 =

Cy =

Cg —

cr =

cg =

Cg —

RT?
K2’

Tt (2RDs )
—_— K
K ( Kt The ),

Kt \ Kt

Kr QRDf
e K,
< Kr N E) ’

10

Dy (RD
f(f+KE> +

(2.14)
(2.15)

(2.16)
(2.17)
(2.18)
(2.19)
(2.20)

(2.21)

(2.22)



Kapitola 3

Odhad spotreby energie pro danou
trajektorii

Se znalosti v predchozi kapitole uvedeného matematického modelu spotieby
energie kvadrokoptéry jsem v Matlabu vytvoril program energyConsumed.m,
ktery urc¢i pro predem znamou trajektorii jeji energetickou spotfebu. Tento
program muze slouzit k porovnani energetické naroc¢nosti riznych trajektorii.

Aby mohl program urcit spotfebu konkrétni kvadrokoptéry, musi znat
jejl specifické parametry vyplyvajici z jeji geometrie, vlastnosti motort a
aerodynamickych vlastnosti. J& jsem si pro predstaveni funkce programu
vybral komeréné dostupnou, dnes jiz ovSem nevyrabénou kvadrokoptéru DJI
Phantom 2[2], kterd se ovSem v parametrech piilis nelisi od svych nésledovniku
s poradovymi ¢isly 3 a 4. Tento dron jsem si vybral protoze je velmi rozsifeny a
jsou dobfe zndmy jeho technické parametry. Program by samoziejmé fungoval
i pro jiné kvadrokoptéry, bylo by ovSem zapottfebi upravit hodnoty parametra
tak, aby odpovidaly konkrétnimu stroji. Pro kvadrokoptéru DJI Phantom 2
jsou hodnoty parametru uvedeny v nésledujici tabulce (3.1).

S pomoci konstant z tabulky (3.1) lze urcit hodnoty dalsich parametri,
které figuruji v konstantéch ci,...,cg (2.14-2.22) zminénych v predchozi
kapitole. Hodnoty téchto parametru jsou uvedeny v tabulce (3.2). Hodnoty
vSech vyse zminénych parametri jsou zadany primo v programu.

11



3. Odhad spotreby energie pro danou trajektorii

Nazev parametru Zkratka Hodnota Jednotka
hmotnost m 1.3 kg
vzdalenost motoru od tézisté l 0.175 m
setrvacnost ve sméru osy 1, 0.081 kg - m?
setrvacnost ve sméru osy y 1, 0.081 kg -m?
setrvacnost ve sméru osy 2 I, 0.142 kg -m?
maximéalni rychlost rotoru Wmax 1047.197 rad/s
konstanta rychlosti motoru Ky 920 ot./min/V
napéfova konstanta motoru Kg 0.0104 V-s/rad
treci moment motoru Tt 0.04 N -m
koeficient viskézniho tlumeni motoru Dy 0.0002 N -m-s/rad
odpor fazového vinuti R 0.2 Q
pocet listt vrtule ng 2 -
hmotnost listu vrtule mp 0.0055 kg
polomeér vrtule r 0.12 m
polomeér osy vrtule € 0.004 m
koeficient tahu vrtule Ct 0.0048 -
toCivy moment vrtule Cq 0.00023515 -
hustota vzduchu p 1.225 kg/m3
hmotnost tenkého valcového plasté Mot 0.025 kg
polomér tenkého valcového plaste Fraais 0.014 m

Tabulka 3.1: Hodnoty parametri pro kvadrokoptéru DJI Phantom 2

Aby byl program schopen odhadnout energetickou narocnost néjaké trajek-
torie, musi jako vstupni argument dostat néjakou informaci o této trajektorii.
Ze vzorce pro spotfebu energie (2) je patrné, ze pro odhad spotieby konkrétni
trajektorie neni potieba kompletni informace o dané trajektorii, ale staci
pouze znat hodnoty rychlosti a zrychleni jednotlivych rotora v danych casech.
A protoze zrychleni je derivaci rychlosti a celd trajektorie je predem znama
(tudiz jsou k dispozici vsechny hodnoty rychlosti rotort), tak neni zapotiebi
znat predem ani jednotlivd zrychleni, protoze ta se daji ziskat derivacemi
rychlosti podle ¢asu. Pro odhad spotieby tedy neni zapotifebi znat jednotlivé
polohy a orientace dronu, neni zapotiebi védét kde a s jakymi rychlostmi a
zrychlenimi v jednotlivych osach se dron pohyboval v jednotlivych okamzicich
letu, staci znat jen informaci o tom, jak rychle se otacely jednotlivé rotory v
jednotlivych okamzicich letu.

Trajektorie letu kvadrokoptéry je spojita, ale pocitace nedokazou se spo-
jitymi veli¢inami pracovat. Kazda pocitacem navrzend nebo pocitacem (¢i
néjakymi elektronickymi senzory) zaznamenana trajektorie je tedy diskrétni.
Program odhadujici spotfebu energie dané trajektorie tedy potiebuje jako
vstupni argument hodnoty tthlovych rychlosti rotort v diskrétnich okamzicich
letu. Aby mohl program korektné odhadnout spotiebu energie, potrebuje
rovnéz znat vzorkovaci frekvenci (nebo délku ¢asového kroku - vzorkovaci
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3. Odhad spotreby energie pro danou trajektorii

Nazev parametru Zkratka  Hodnota  Jednotka

konstanta toc¢ivého momentu motoru Kt 0.0104 N-m/A
plocha otéacek vrtule A 0.0452 m?

faktor tahu rotoru Kb 3.8305 - 1076 kg-m
aerodynamicky odpor vrtuli Kr 2.2518 - 1078 kg -m?
moment setrvac¢nosti motoru Jm 4.9.106 kg - m?
zatézovy moment setrvacnosti JL, 3.7004 - 107 kg - m?
celkova setrvacnost motoru J 4.1904 - 107° kg - m?

Tabulka 3.2: Hodnoty parametrt figurujicich v konstantéch ¢y, ..., cq (2.14-2.22)

periodu). Cim vyssi je vzorkovaci frekvence (¢im kratsi je délka ¢asového
kroku), tim jemnéjsi je diskretizovana trajektorie. Cim jemnéjsi je diskrétni
trajektorie, tim vice se blizi trajektorii spojité a odhad jeji spotieby je tudiz
venci - s delsim ¢asovym krokem). Program tedy na vstupu vyzaduje hodnoty
thlovych rychlosti vsech ¢tytfech rotori ve vSech diskrétnich okamzicich letu
a délku casového kroku mezi kazdymi dvéma vzorky.

Pro vyzkouseni funkce programu jsem potieboval néjaky generator trajek-
torii. Vyuzil jsem vystupu programu, ktery pro zadané body priiletu navrhne
pomoci iterativni gradientni metody casové optiméalni trajektorii pro ucely
zdvodu autonomnich kvadrokoptér[I0]. Vystupem tohoto programu nejsou
primo jednotlivé rychlosti rotoru w(t), ale tahy rotoru 7'(¢). Tah rotoru se
ovsem dé snadno prepocitat na rychlost dle néasledujiciho vzorce.

Tj(t) = mwd(t) = w;t) = , (3.1)

kde j je index rotoru, t je konkrétni casovy okamzik a kp je faktor tahu
rotoru.

Na nésledujicim obrdzku (3.1) muzete vidét konkrétni vygenerovanou
trajektorii a na dalsich obrazcich (3.2-3.5) grafy popisujici tuto trajektorii
z pohledu spotieby energie. Trasa letu prochéazi body Bi,..., By € R3, kde
kazdy bod urcéuje x-ovu, y-ovou a z-ovou souradnici v metrech. Tyto body
jsou:

B; =10,0,0]T, By = [0,0,20]*, B3 = [10,0,10]T, By = [10, 10, 20]T,

Bs = [0,10,10]T, Bg = [0,0,20], B; = [0,0,0]T.

Délka casového kroku mezi kazdymi dvéma vzorky trajektorie je rovna 0.01
sekundy, tedy 10 milisekund. Vzorkovaci frekvence je tedy 100 Hz.

13



3. Odhad spotreby energie pro danou trajektorii
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Obrazek 3.1: Trasa letu kvadrokoptéry
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Obrazek 3.2: Tahy jednotlivych rotort

Na obrézku (3.2) jsou vyobrazeny tahy jednotlivych rotori. Protoze se jednd
o trajektorii vygenerovanou pro tucely zavodu droni, tak model umoznuje i
zaporné tahy rotort, tedy ze se vrtule to¢i opac¢nym smérem. Z tohoto grafu
je patrné, ze kdyz ma dron stoupat vzhiru, tak zabiraji vSechny rotory témér
stejné, kdyz méa ovsem dron klesat a zaroven zatacet, dva rotory vzdy zabiraji
vice nez zbylé dva.

Na obrazku (3.3) je graf ukazujici okamzitou spotfebu jednotlivych rotori.
P1i porovnéni s grafem na obrazku (3.2) je patrné, Ze spotfeba energie je tim
vyssi, ¢im vice rotor zabird. Spotieba energie je vzdy nezaporna.

Na obrazku (3.4) je vidét kumulativni spotfeba energie jednotlivych rotor,
tedy kolik energie jiz dany rotor spotieboval od zacatku letu do konkrétniho
casového okamziku. VSechny rotory maji témér stejnou spotfebu energie, jen

14



3. Odhad spotreby energie pro danou trajektorii
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Obrazek 3.3: Okamzita spotfeba energie jednotlivych rotori
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Obrazek 3.4: Kumulativni spotieba energie jednotlivych rotoru

mezi treti a devatou sekundou letu je patrné, ze celkova spotreba prvniho
a tfetiho rotoru je o néco vyssi nez u zbylého druhého a ¢tvrtého rotoru,
protoze tyto rotory provadély mezi treti a patou sekundou letu otaceci manévr.
Nicméné spotfeba energie vsech rotoru se po devaté sekundé letu srovna,
nebot obdobny oticeci manévr provadéji druhy a ¢tvrty rotor mezi sedmou a
devatou sekundou letu.

Na obrazku (3.5) je jiz vidét celkova kumulativni spotfeba energie vSech
rotort dohromady. Z grafu je patrné, ze prubéh celkové spotieby je témér
linearni, s tim, ze pri stoupacich manévrech tempo nartstu spotieby zrychluje,
naopak pri téch okamzicich letu, kdy stroj klesd, tempo nartstu spotieby
zpomaluje. To je ddno tim, Ze pTi stoupani vzhiru musi stroj prekonavat
gravitacni silu, ktera jej tdhne dolt k zemi, takze rotory se museji vice otacet,
aby tuto silu prekonaly. Naopak pfi klesani stac¢i aby rotory zpomalily, nebot
pti klesani stroji gravitacni sila pomaha.
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3. Odhad spotreby energie pro danou trajektorii

Kumulativni spotfeba véech motort
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Obrazek 3.5: Celkova spotieba energie béhem letu

Celkova odhadnuta spotieba energie pro tuto trajektorii je 14 722 jould.
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Kapitola 4

Optimalizace trajektorie letu UAV

r s

. 4.1 Formulace optimalizacni ulohy

Hlavnim cilem této prace je navrhnout zptisob, jak nalézt pro zadanou trasu
(posloupnost soufadnic, jimiz mad UAV proletét) takovou trajektorii, kterd
bude optimalni viici spottebé elektrické energie na baterii. Jinymi slovy tikol
je pro zadané body trasy najit takovy zptusob jak je proletét, aby pri pruletu
UAV touto trasou bylo spotfebovano co nejméné energie, tedy aby spotieba
na baterii byla minimalni. Ukolem tedy je najit takové hodnoty Fidicich
proménnych, pro které bude hodnota tucelové funkce (odhad spotieby) za
danych omezujicich podminek minimalni. Jedna se tedy o tlohu optimélniho
fizeni (zkratkou OCP, z anglického Optimal Control Problem). Pro ucely
formulace této tlohy je potreba urcit stavové a ridici veliciny.

Stavové veli¢iny vyjadiim vektorem x = [x1, xo,...,716]" € RS a fidici
vstupy a = [a1, ag, as, as]T € R* a definuji je takto[5]:

T =, To =11 =X, x3 =1, x4 =223 =1,

T5 = 2, Tg = a5 = 2, T7 = @, 2?8:5&7:@.5,

T9 =0, T10 = F9 = 0, 11 =, T19 = 211 = 1,

x13 = wy, T13 = o, 14 = w2, T14 = Qug,

15 = ws, T15 = ag, 16 = Wy, T16 = Q. (3)
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4. Optimalizace trajektorie letu UAV

S takto definovanymi proménnymi se ziské nasledujici systém diferencidlnich
rovnic prvniho faduf5]:

1
T2
T3
T4
T5
T
X7
g
T
Z10
Z11
T12
13
T14
Z15

16

X2,

Kb (ol : : 16 2
b (sin 7 sinx1y + cos x7 cosx1y sinxg) Y pl 3 T,
X4,

K, . . . 16 2
b (cos z7sinzgsinwiy — cosziysinay) Yopli3 7,
x6,

Kb 16 2

b (cos g cosx7) Y oplq3 Tf, — 0,

xs,

I,—1I Ik 2 2 J
( i Z) r10212 + T2 (214 — 27) — 7,210(T13 — T14 + 15 — T16),

T

10,
(Izj_ylm)xsxl2 + %(35%5 — i) + %908(3313 — 14 + T15 — T16),

x12,
= Ko (g2, — o2 2. — a2,)
7. JTsTi0 + (213 — L1y + X5 — Tg)s

z

g,
a2,
Qas,
[e7®

(4)

Nyni je k dispozici jak uc¢elova funkce (2) kterou je tfeba minimalizovat
podle fidicich vstupt ay, ..., a4, tak i soubor omezujicich podminek (4). Je
tedy k dispozici vse potfebné k formulaci optimaliza¢ni tlohy[5]:

¢ 16
min E, = / [Z (c1 + comp(t) + 3z (t) + cazi(t)

1,02
az,a. to =13

+eszi(t) + coop_12(t) + crad_15(t)
+egp(t)ag1a(t) + cori(t) g —12(t))]dt
z2.p. podminky(4), x(t9) = x¢y, x(tf) = X4,
0 < 213 < Wmax; 0 < 214 < Wmax,

0 < 215 < Wiax, 0 < 216 < Wmax- (5)
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4.2. Numericka optimalizace v Matlabu

B 22 Numericka optimalizace v Matlabu

Takto definovanou tlohu optimélniho fizeni jsem se pokusil vyTesit pomoci
nastroje FALCON.m[11] v Matlabu. Tento néastroj byl vyvinut vyzkumniky
z Institutu dynamiky letovych systémii na Technické univerzité v Mnichové
(TUM). FALCON.m vyuziva piimé diskretiza¢ni metody v kombinaci s gra-
dientni numerickou optimalizaci a automatickou analytickou diferenciaci k
feSeni matematickych optimélnich fidicich problému (OCP). Tento program
dokéze analyticky spocitat Jakobidny (matice parcidlnich derivaci funkci podle
proménnych figurujicich v téchto funkcich) pro tcelovou funkei, omezujici
podminky i pro model systému. Umoznuje fesit problémy pomoci nelineér-
niho programovani (NLP), k ¢emuz pouziva softwarovou knihovnu IPOPT
(zkratka z anglického Interior Point OPTimizer). Program umoziuje zadévat
jednotlivé body trasy tak, aby vygenerované trajektorie prochazely témito
body ve stanoveném potadi.

Pro vyteseni konkrétniho problému je potieba vytvorit novy projekt, ¢imz
se vygeneruje nékolik soubort v Matlabu, které jsou preddefinované pro
zadani konkrétnich idaji. Do predem vygenerovanych soubort se zadaji
jednotlivé stavové velic¢iny, ridici veli¢iny, pripadné néjaké dalsi parametry ¢i
vystupni veli¢iny a stanovi se icelova funkce a model dynamického systému.
Pro kazdou veli¢inu se musi urcit jeji ndzev a horni a dolni limity hodnot
téchto veli¢in, dale je mozné volitelné urcit skalovani veli¢in nebo jejich offset.
V dalsim souboru se urci parametry letu, tedy hodnoty stavovych veli¢in pro
jednotlivé etapy letu, tedy napriklad souradnice bodu trasy. V tomto souboru
se urcuji i parametry pro samotnou optimalizaci, tedy vzorkovaci frekvence
nebo tolerance odchylek od zadanych hodnot.

Do predem pripravenych soubort jsem tedy zadal hodnoty veli¢in, dyna-
micky model a tucelovou funkci dle idaji v predchozi sekci této kapitoly. Dale
jsem zadal stejné body trasy jako v predchozi kapitole, abych mohl porov-
nat odhadnutou spotfebu vygenerované energeticky optimalni trajektorie se
spotiebou neoptimalni trajektorie z predchozi kapitoly. Tyto body jsou:

By =10,0,0]", B, =[0,0,20]", Bs = [10,0, 10]", By = [10,10,20]",

Bs = [0,10,10]T, B¢ = [0,0,20], B; = [0,0,0]T.

Vzorkovaci frekvenci jsem zvolil 15 Hz.

Vygenerovanou trajektorii mizete vidét na obrazku (4.1).
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4. Optimalizace trajektorie letu UAV
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Obrazek 4.1: Trajektorie vygenerovand programem FALCON.m
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Obrazek 4.2: Tahy rotorid pro trajektorii vygenerovanou FALCON.m

Jak je

V porovnani s obrazky trajektorie z predchozi kapitoly je ovSem na prvni
pohled ziejmé, Ze doba letu je témér dvakrat delsi. Coz je podivuhodné, nebot
plati, Ze ¢im déle UAV leti, tim vysS$i ma spotfebu energie. Je vsak
mozné, ze néjakym zpusobem spoii energii tim, ze se tolik netoci rotory.

obvykle

Na ob

vidét, trajektorie presné prochazi stanovenymi body trasy By, ...

razku (4.2) jsou vidét tahy jednotlivych rotoru. Je patrné, ze pred-
poklad, ze stroj spori néjakym zpltsobem energii tim, ze by omezoval tahy
rotord, je mylny. Rotory se to¢i po celou dobu letu pomérné vysokou rychlosti.
SpotTeba energie tedy zcela urcité nebude optimalni, nebot se toc¢i velmi rychle
a to po dobu dvakrat delsi, nez v pripadé trajektorie z predchozi kapitoly.
Celkova programem FALCON.m odhadnutéd spotieba energie je 45 477 jouli,
coz je vice nez trikrat tolik co v pripadé trajektorie z predchozi kapitoly. To

znamena, ze program FALCON.m nefunguje tak jak by mél.
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4.2. Numericka optimalizace v Matlabu

Tento problém jsem se snazil vyresit nékolika zptsoby. Ménil jsem vzorko-
vaci frekvenci, nicméné pro vyssi frekvence program generoval nesmyslné tdaje
a pro nizsi frekvence byla trajektorie prilis hruba. Obvykle program zahlasil,
ze optimalizace dosdhla do bodu mistni neproveditelnosti (uvazla v néjakém
lokalnim extrému). Dalsim zpusobem, kterym jsem se snazil tento problém
vyrtesit, bylo ménit (tedy zjednodusovat) ti¢elovou funkci nebo dynamicky
model. Ani tento zpusob nevedl ke zlepSeni. Zkousel jsem ruzné trasy letu
a vysledky se velmi lisily. Nékdy nasel program tdajné optimélni feseni, ale
vétsinou zahlasil, ze Teseni nelze nalézt. Zkousel jsem pomoci tohoto programu
hledat feseni optimalni vici dobé letu a v tomto pripadé program vzdy né-
jaké tidajné optimalni feseni nalezl. Problém muze byt zpiisoben numerickou
nestabilitou néjakych operaci potfebnych k vypocétu této tlohy. Vzhledem
k tomu, ze se jedna o tzv. blackbox optimalizaci, tak je obtizné zjistit, ¢im
konkrétné je problém zpiisoben. Mé se to bohuzel zjistit nepodarilo.
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4. Optimalizace trajektorie letu UAV

B a3 Optimalizace v realném case

Pro tcely optimalizace trajektorie za letu, tedy v redlném case, neni mozné
psat algoritmus v Matlabu. Matlab totiz vyzaduje vysoky vypocetni vykon,
kterym fidici pocitace UAV obvykle nedisponuji. Je tedy potieba najit jiny
zpusob, ktery bude proveditelny i na fidicich pocitac¢ich s nizsim vypocet-
nim vykonem a ktery bude dostatecné rychly. Misto Matlabu se hodi pouzit
néjaky nizkourovnovy programovaci jazyk, napiiklad jazyk C. Takovy zpu-
sob optimalizace umoznuje program GRAMPC[12] vyvinuty vyzkumniky z
Erlangensko-norimberské univerzity v Bavorsku. Zkratka GRAMPC je sloze-
nina z anglickych slov GRAdient-based Model Predictive Control. Prestoze
m4 program v nazvu zkratku MPC (Model Predictive Control), je schopen
fesit i ilohy optimélniho ¥izeni (OCP, z anglického Optimal Control Problem).
GRAMPC umoznuje vyporadat se s (vestavénymi) MPC problémy nelinear-
nich a vysoce dynamickych systému s ¢asy vzorkovani v (sub)milisekundovém
rozsahu. Tento zpiisob optimalizace je postaven na znalosti modelu nelinear-
niho systému se spojitym casem podléhajici stavovym a fidicim omezenim.
Optimaliza¢ni algoritmus, ktery je zdkladem GRAMPC, se sklada z rozsire-
ného Lagrangeova schématu ve spojeni s metodou prizpusobeného gradientu.
GRAMPC je implementovan jako kéd v jazyce C s dodatecnym uzivatelskym
rozhranim do C++, Matlabu nebo Simulinku. Samotna optimaliza¢ni tloha
je tedy formulovana v jazyce C a uzivatelské rozhrani, ve kterém se nastavuji
parametry letu (naptiklad body pruletu), je dostupné z prostiedi Matlabu,
ve kterém je mozné si zobrazit i vygenerovanou optimalni trajektorii ¢i tdaje
0 vypoctu v redlném case.

Tento program mé ovSem oproti optimaliza¢nim programim v Matlabu
jistou nevyhodu. Tou nevyhodou je, ze neni schopen naplanovat trajektorii
pro vice bodi trasy, ale jen od jednoho bodu k druhému. To je dan za
rychlost vypoctu. V praxi to ovSem zZadny problém nepredstavuje, nebot
autonomni drony snimaji mnohdy zcela nezndmé prostredi, takze v celé radé
tloh, pro které se UAV vyuzivaji, stejné nelze body pruletu deterministicky
ur¢it predem. Autonomni létajici drony maji celou fadu senzoru (radary,
lidary, kamery, termokamery...) které toto neznamé prostredi monitoruji a
v realném case urcuji podle stanovenych kritérii mozné sméry pohybu. A
ve stanoveném sméru pohybu urci konkrétni bod, kterého chtéji dosahnout.
Tento jeden bod muze slouzit jako kone¢ny bod pro funkci urcujici optimalni
trajektorii vaci spotfebé energie. A protoze je tato funkce rychla, tak muze
byt volana opakované béhem letu a pivodni kone¢ny bod trasy muze byt
po jeho dosazeni pti dalsim volani této funkce povazovan za pocatecni bod,
pricemz bude vybran novy konecny bod a tak porad znovu po celou dobu
letu.
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4.3. Optimalizace v redlném case

Ja jsem se snazil implementovat v tomto programu optimaliza¢ni tlohu
(5) formulovanou v prvni ¢asti této kapitoly, nicméné program nefungoval
dobre. V uzivatelském rozhrani v Matlabu jsem urcil, ze kvadrokoptéra ma
letét z bodu By = [0,0,0]" do bodu By = [1,2,3]T, ¢asovy krok jsen nastavil
na 2 milisekundy. Ovsem misto aby kvadrokoptéra letéla jeden metr ve sméru
osy x, dva metry ve sméru osy ¥y a t¥i metry ve sméru osy z, tedy vzhtru,
tak neletéla dle tidaji o poloze viibec ve smérech os = a y, zato se neustale
propadala doli v zadporném sméru osy z, jako by padala volnym padem.
Usoudil jsem tedy, ze by to mohlo byt zpiisobeno gravita¢nim zrychlenim
pusobicim v zaporném sméru osy z, coz ovSem nijak nevysvétluje, proc
se stroj viibec nepohyboval ve smérech zbyvajicich os. Zkousel jsem razné
modifikovat model systému nebo ticelovou funkci, nicméné kyzeného vysledku,
tedy aby stroj dosahl pozadované konec¢né polohy, jsem nedosahl. Zkousel jsem
rizné hodnoty stavovych ¢i fidicich veli¢in, nicméné program stéle generoval
nesmyslné hodnoty.

Rozhodl jsem se nakonec, ze vyuziji demonstrac¢niho ptikladu piimo od
vyvojaru GRAMPC, ktery pojmenovali Quadrotor. V tomto prikladu pouzili
podobny, nicméné zjednoduseny dynamicky model kvadrokoptéry. Jako ridici

proménné nevyuzili thlova zrychleni rotorti, ale tidici vstupy Ui,...,Uy
definovany vztahy (2.1-2.4), tedy celkovy tah rotoru a dhly roll, pitch a yaw.
Stavové veli¢iny x = [x1,2,...,29]T € R? urcili takto:
x =z, X = a1 = 7, r3 =Y,
Ty = i3 =Y, T5 = 2, Te = L5 = %,
Ty = ¢7 g = 97 Tg = 1/} (6)

S takto definovanymi proménnymi urcili nasledujici systém diferencidlnich
rovnic prvniho radu:

T1 = oo,

&9 = (sinx7sinxg + coszy cosxg sinxg)Uy,

Ty = T4,

4 = (cosx7sinzgsinxg — cos g sinx7)Uy,

T5 = T, (7)
¢ = (coszgcosxr)Up — g,

'%-,7 — Uscos 95(7):1[? sin x7 ’

g = Uscosxzy — Ussinxry,

by = UpSsiisinis 4 (ysinirsings 4 [y,

Jako tcelovou funkci zvolili minimalizaci odchylek aktualnich hodnot stavo-
vych i fidicich proménnych od pozadovanych hodnot odpovidajicich koncovych
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proménnych. Tim dosahli toho, Ze kvadrokoptéra se skutec¢né dostane z po-
¢atecniho do koncového bodu. Tato tcelova funkce by sla rozsirit o prvek
minimalizujici spotiebu energie, to se mi ovSem nepodafilo do data odevzdani
této prace realizovat. Tento kol tedy bude predmétem mého dalsiho studia
dané problematiky a prace na tomto projektu.
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Kapitola 5
Zaveér

V této praci byl predstaven obecny matematicky model kvadrokoptéry s
ohledem na jeji aerodynamické vlastnosti a vlastnosti motort pohanéjicich
rotory. Rovnéz byla uvedena icelova funkce optimalizacni tlohy, tedy funkce
odhadu spotfeby energie letu UAV.

Daéle byl predstaven program energyConsumed.m implementovany v Matlabu,
ktery pro pfedem znamou trajektorii letu odhadne jeji energetickou narocnost
pro konkrétni typ kvadrokoptéry. Funkce tohoto programu byla demonstro-
vana na prikladu komercéné dostupné kvadrokoptéry DJI Phantom 2 pro
trajektorii vygenerovanou programem urcujicim casové optimalni trajektorii
pro ucely zavoda autonomnich kvadrokoptér. Program energyConsumed.m
zaroven ilustruje energetickou naroc¢nost jednotlivych letovych manévri, ne-
bot kromé findlniho odhadu spotieby energie na konci letu jsou jeho vystupy
i grafy ukazujici tahy jednotlivych rotoru v kazdém okamziku letu, okamzité
spotieby jednotlivych rotortt a kumulativni spotfeby jednotlivych rotort i
stroje jako celku v kazdém okamziku letu.

Poté byla formulovana optimalizacni tiloha. Jednalo se o ilohu optimal-
niho Tizeni, takze bylo potieba definovat stavové a ridici proménné. Tyto
proménné byly shrnuty v systému diferencialnich rovnic prvniho radu a na-
sledné byla predstavena samotna formulace minimalizace icelové funkce za
podminek stanovenych touto soustavou rovnic. Tuto optimalizac¢ni tlohu
jsem se pokousel vyTesit pomoci nastroje zvaného FALCON.m v Matlabu.
Ve snaze najit optimalni trajektorii vii¢i spotfebé energie pro danou trasu
letu pomoci tohoto néastroje jsem nebyl zcela Uspésny. Program sice generoval
proveditelné trajektorie, nicméné tyto trajektorie zcela urcité nebyly vzdy
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optiméalni, nebot trajektorie vygenerované jinym programem, jehoz ticelem
nebylo hledat energeticky optimalni trajektorii, mnohdy vygeneroval pro tutéz
trasu trajektorii s nizsi energetickou spotfebou (coz jsem mohl ovéfit pomoci
drive uvedeného programu odhadujiciho spotfebu energie dané trajektorie).
Nakonec byl uveden zpuisob optimalizace trajektorie v redlném case, ktery
by mohl byt pouzit pfimo pfi letu kvadrokoptéry jejim palubnim pocitacem.
Tento zpusob optimalizace ma nevyhodu v tom, ze dokdze urcit optimalni
trajektorii jen z jednoho mista na druhé, nikoliv pro néjakou komplexnéjsi
trasu. Jeho nespornou vyhodou ovsem je vysoka rychlost optimaliza¢niho
algoritmu diky implementaci v nizkouroviiovém programovacim jazyce C,
diky ¢emuz muze byt optimaliza¢ni funkce spotieby energie volana opakované
béhem letu kvadrokoptéry.

V praci na tomto projektu by se dalo zcela ur¢ité pokracovat. Slo by
vylepS$it optimalizaci v redlném case v programu GRAMPC a nésledné ji
implementovat do MRS UAV systému[13] pro pouziti v praxi. Déle by bylo
dobré zkusit naméfit spotfebu energie na baterii UAV pri redlném letu a
porovnat namérenou spotiebu s odhadem z programu energyConsumed.m,
abychom védéli, jak realisticky je odhad spotreby timto programem. Pokud
by se ukazalo, ze tento program odhaduje spotfebu realisticky, tak by se dala
napriklad vytvorit databdze energeticky tspornych letovych manévri pro
specifické ikoly UAV.
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