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Nazev dizertaéni prace: Navrh modelu bezpilotniho mini-letounu

Naplni pfedloZzené disertacni prace je navrh modelu bezpilotntho mini-letounu. Je zde vytvofen a
popsan softwarovy systém pro jeho navrh, analyzu a simulaci. Dizertaéni prace je velmi rozsahla, ma
266 stran a 209 odkazl na pouzitou literaturu, Je standardng strukturovana do jedendcti kapitol véetné
Uvodu a Zavéru. Za zivéregnou kapitolou je uveden Seznam pouzité literatury, Seznam pouzitych
symbold a zkratek, Seznam obrazkli, Seznam tabulek, Seznam piiloh, Publikadni &innost autora a
Profesni Zivotopis.

Aktudlnost dizertacni priace

Je ziejmé, Ze v soucasnosti jsou pouzivany bezpilotni letouny v mnoha aplikacich a odvétvich. Napi.
pro téely priizkumu, zemédélstvi, v kartografii, archeologii a jsou velmi dilleZité pro zichranu
lidskych Zivotll v mnoha krizovych situacich. Na druhé strané maji pouiti i pro nehumanni bojové
ucely. Pro ndvrh bezpilotnich letound jsou dilezité metody matematického modelovani a simulagniho
ovéfovani pfed vlastni konstrukei téchto typli letounfl. Z tohoto divodu povazuji téma piedloZené
disertaéni prace z hlediska souc¢asného stavu védy za vysoce aktualni jak z hlediska teoretického, tak i
aplikaéniho (vytvofeni vhodného prostiedi). Obsah disertadni prace svym zaméfenim piné odpovida
studijnimu oboru InZzenyrska informatika.

Splnéni cilii stanovenych v disertaéni praci

Cile disertalni prace byly upraveny podle doporugeni komise pro staini doktorskou zkousku. Pro
navrh modelu bezpilomniho byla zvolena konfigurace mini-letounu dosedajiciho na ocas a jeho
aerodynamicka analyza. Dal$im hlavnim cilem bylo vytvofeni vhodného softwarového systému pro
navrh, analyzu, modelovani a simulaci tohoto systému. Tento model byl vyuZit pro testovani
vlastnosti navrhu fidicihe systému (pro vertikalni vzlet. Operaéni reZim letounu a vertikalni pfistani),
Stanovené cile byly splnény.

Postup FeSeni problému, vysledky disertaéni prace a pfinos doktoranda

Jak uz jsem napsal v uvodnim odstavei, disertadni prace je velmi rozsahld. Ve druhé kapitole je
(Teoretické Casti) je struné pojedndno o zakladnich pojmech a metoddch pouZitych v disertadni
praci. PonévadZ diplomant si zvolil (rozumné) pro fe§eni programatorskych praci pouZiti bezplatného
software, je obsah tieti kapitoly vénovan vhodnym softwarovym prostfedkiim. Néplni &tvrté kapitoly
Jje ovéfeni (validace) CFD (Computation Fluid Dynamics - vypodetni dynamika tekutin) software.
V paté kapitole je feSena problematika ndvrhu bezpilotniho mini-letounu dosedajiciho na ocas. Je
pfedpokladan maly letoun se dvéma vrtulemi. Népini $esté kapitoly je optimalizace profilu vybraného
kifidla. Bylo pouZita optimalizaéni metoda s volbou riznych typl Gelové funkee. V kapitole osmé je
definovdn model bezpilotniho mini-letounu V-TS. Navrh spogival v definici parametri mini-letounu a
jeho systému, které jsou poté dosazeny do nelinedrnich matematickych modeli. Obsahla devata
kapitola se¢ zabyva navrhem fidictho systému letounu. Doktorand s¢ zabyval hlavné pouzitim
jednoduchych PID regulatoru zaloZenych na principu Zieglerova — Nicholsova nastaveni. Jedna se o



velmi jednoduchy regulédtor, ktery bych pro tato G&ely nedoporudoval. Naplni desaté kapitoly je
simulaéni testovani bezpilotniho mini-letounu. Jedendctd kapitola se zab¥yva zavérem a piinosem
prace pro védu a praxi.

Yyznam pro praxi a rozvoj védniho oboru

Podle mého nazoru doktorand vykonal velké mnoZstvi prace, ktera ma znaény vyznam pro praxi, jak
konkrétné uvedl na str. 208 své disertadni price, proto se této problematice nebudu dale vénovat,
S tim rovnéz souvisi fakt, Ze price ma také nesporny védecky pfinos pro navrh téchto typfi letound,
které maji velkou perspektivu pro pouZiti viadé odvétvi. Z velkého mnozstvi citované literatury,
Casteéné sve vlastni, je zf'ejmd rutina vyuZivani pfisluiné védecké a odborné literatury.

Formalni diprava disertaéni prace a jeji jazykova tirovei

Disertatni prace ma velmi dobrou jazykovou tdrovei, vEetné grafické (pravy. Podrobné ji prostudovat
a zcela ji porozumét piedpokladd znalosti nékterych &asti matematiky (hlavn& optimalizace),
aeronautiky, pfisluSnych programovych prostfedkdi, simulace a zakladi teorie fizeni. Jedni se o
komplexni znalosti z teoretické i aplika¢ni oblasti. Z dosaZenych vysledii disertadni prace je zfejmé,
Ze doktorand prokazal znalosti ztéchto oblasti a dovedl je ve své praci pouZit. Price je napsina
piehledné (aZ na jednu vyjimku - zkratky by mohly byt obsaZeny v textu, ne pouze v zavéru,), ke
stylistice a gramatice nemam pfipominky.

Publikaéni ¢innost doktoranda

Ve své publikadni ¢innosti uvadi doktorand 5 ¢lankd v Casopisech, z nich lze za kvalitni povaZovat
prvni 2 pfispévky v zahraniénich dasopisech a 16 pfispévkil vesmés na mezinarodnich konferencich.
Rovnéz byl hlavnim feitelem nebo spolufeSitelem deseti projektil. K publikadni &innosti doktoranda
nemam piipominky.

Pripominky a dotazy k disertaéni praci

1. Jak uZ jsem uvedl vySe, disertaéni price je zbyteéné velmi rozsahla, zaméfuje se na vice
problémi a predpoklada znalosti z dosti védnich obord.

2. JelikoZ nejsem odbornik v aeronautice, termin ,,letoun dosedajici na ocas® mne trochu mate.
Doufam, Ze v zadni ¢asti letounu je podvozek s ndpravou a koly, na které letoun v na zadatku
pfistani doseda. '

3. Jsem si védom skuteCnosti, Ze doktorand na FAI neabsolvoval pfedméty pokroéilych metod
fizeni a prote v praci pouzil trividlni navrh fizeni pouZitim metody Zieglera — Nicholse (Z-N).
Tato heuristicka experimentalni metoda je z hlediska kmitavosti nevhodnd pro vertikalni i
horizontalni letovou drahu letounu. I kdyZ n&které modifikace Z-N metody potlaguji kmitavost,
Proto by byle vhodné pouzit sofistikovanéjsi metody (napf. pfifazeni poll, metodu zaloZenou
na minimalizaci kvadratického kritéria, prediktivni metody fizeni).

4, Vysvétlete princip regulatoru PID (Pessenovo integralni pravidlo).

5. V praci jsou navazeny spojité modifikace regulatori. Nebyly by vhodnéjii diskrétni modifikace
(Cislicové fizeni)?

Zavér
Ve své disertaéni prici prokazal disertant schopnost samostatné tviréi védecké prace.
PiedloZzena disertatni prace obsahuje piivodni a ¢dsteéné autorem publikované vysledky.
Disertatni prace spliluje veSkeré potiebné naleZitosti stanovené v § 47, odst. 4 zikona &. 111/98
Sb. PredloZenou disertatni praci Ing. TomaSe Vogeltanze proto doporuéuji k obhajobé pro
udéleni akademického titulu Ph.D.

Ve Zling 26. kvétna 2021

prof. Ing. Viadimir Bobal, CSc.
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Posudek diserta¢ni prace

Navrh modelu bezpilotniho mini-letounu
Doktorand: Ing. Tomas Vogeltanz

Aktualnost tématu disertaéni prace

Soucasné déni v segmentu bezpilotnich systém( pFedstavuje obdobi tfeti revoluce v letectvi.
Bezpilotni letouny, drony, nasli v poslednim desetileti své vyznamné spoledenské uplatnéni v Sirokém
spektru odvétvi a aplikaci, jako nakladové zajimava alternativa k pilotovanym platformam, pFipadné
jako unikatni feseni pro specifické provozni podminky, ve kterych jsou pilotované platformy apriorné
diskvalifikovany z mnoziny moznych fe$eni. Samotné téma je svym zamérenim velmi vhodné pro
vyzkum v ramci doktorské prace. Adresované vyzkumné otazky patfi do portfolia prakticky
relevantnich vyzev s vyznamnym aplikaénim potencidlem. V uvedeném kontextu predstavuje
disertacni prace celkovy nahled na komplexni navrhovy rdmec pro bezpilotni letouny.

Splnéni cili stanovenych v disertaéni praci

Deklarovanym cilem disertacni prace bylo vytvofeni ndvrhového rdmce pro drony, ktery obsahne
validovane nastroje pro konfiguraéni aerodynamickou analyzu, navrh fidiciho systému a ovéfeni
celkového navrhu v adekvatnim simulaénim prostfedi. Autorem vytvofeny ramec byl nasledné
aplikovan pfi ndvrhu hybridniho dronu schopného vertikéiniho vzletu a pristani. Pro dosazeni
stanovenych cilli implementoval autor sadu softwarovych nastrojli zaméfenych na feseni diléich
problém( z oblasti aerodynamiky nizkych rychlosti, stability a fizeni.

Postup feSeni problému a vysledky disertacni prace s uvedenim konkrétniho pfistupu
Jak jiz bylo zminéno, prace pana Ing. Vogeltanze pokryva celé funkéni navrhové portfolio:

« Aerodynamika profil(

« Nastroj pro konfiguraéni navrh

« CFD nastroje pro analyzu proudového pole

- Prototypovaci nastroj pro néavrh a ladéni fidicich systémd

« Simulator letové dynamiky

« Pfiprava simulaénich scénaf

Takto rozsahly zabér je pozoruhodny - a pan Ing. Vogeltanz jej zvladl. Hlavnim pfinosem prace je
urcité poskytnuti konzistentniho vyvojového ramce, podpofeného diskusi a argumentaci

nad jednotlivymi nastroji, a vytvofeni vyvojového procesu zaloZeného na modelu, kde riizné aspekty
do sebe organicky zapadaji. Rlzné zajimavé dil&i pfinosy mohou byt vidét také v jednotlivych
kapitolach prace.

S vyuzitim ramce navrhl ing. Vogeltanz cilovou konfiguraci dronu, jehoZ dynamicky model
zaintegroval do preferovaného simulaéniho prostfedi. Samotné tvorbé modelu pfedchazela faze
optimalizace vhodnych profilll nosnych ploch. Nasledné svou pozornost autor zaméfil na
prototypovani fidiciho systému dronu tak, aby byly uvaZzeny charakteristické provozni médy navrzené



bezpilotni hybridni platformy {(kombinace letounu s pevnym kfidiem a duokoptéry) - kombinace
systém( pro fizeni konvenénino horizontélniho a vertikalniho lety,

Vyznam pro praxi
Préace predstavuje névrhovy ramec kombinujici icencované a voins Sifiteiné aplikace umoziujici
navrh drondi riznych uréeni a konfiguraci, pit zohlednéni navrhovych omezenf plynoucich z podstaty

adresnou realizaci bezpitotniho letoun.

Formaini dprava disertagni prace a jejf jazykova Groveii

Prace ma logickou struktury a jednotlivé kapitoly na sebe navazuji. Prace je pro &tendfe
Pochopitelnd. Prace po jazykové strance obsahuje nékolik chyb z nepozornosti, pifpadné
terminologické nejednoznaénosti, které nesnizuji celkovou hodnotu predstavenych vystupts,
Typograficky je prace jen na nékolik vyjimek v pofadku. Vybér zdrojdi je vzhledem k Fegens
problematice relevantn.,

Publikaén{ éinnost doktoranda
Ing. Tomas Vogeltanz ie autorem, pfipadné spoluautorem péti &lankd v periodikach a dvanacti Slankd
ve sbornicich. Doktorand je také autorem Ctyf softwarovych produkt, které tvofi soudast piedlozené
disertacéni prace.
Otazky

» Prosim popiste zplisob ziskan| relevantnich hmotové setrvacnych charakteristik navriensa

konfigurace.
» Jak ovlivni nastaveni aktugtord Jednotlivych kormidel stabilni zasobu fidiciho systému?
+ Jakym zplsobem byly pouzity linearizované modely? Jaké podminky linearizace Iste pouil?

+ Co zplsobilo oscilace kurzy v ¢ase 200-300 sekund na obrazku 10.11 na str. 2007

PfedioZenou disertagni praci doporuéuii k obhajobé,
V Brné 04.06.2021

doc. Ing. Peter Chudy, Ph.D., MBA



Oponentni posudek diserta¢ni prace Ing. Tomase Vogeltanze
»INavrh modelu bezpilotniho mini-letounu

Ing. Toma§ Vogeltanz se ve své disertagni praci zabyva realizaci softwarového systému pro

ngvrh, analyzu a modelovani bezpilotniho mini-letounu a simulaci jeho letu v horizontalnim i
vertikalnim rezimu.

Bezpilotni letouny se staly uZitenym pomocnikem v mnoha oblastech primyslu, ale i
zébavy. SlouZi v energetice, zemadglstvi, vyuZivaji je zéchranafi, umoziiuji nahravani videi a
fotografovani z ptadi perspektivy a s vojenskou vyzbroji jsou nasazovany i ve vojenskych
operacich, protoZe umoZfiuji let v malych vyskach a vzhledem k malym rozmé&rim jsou také
hiife zachytitelné radary.

Vzhledem k tomu, Ze simulace se pfevazné zam&fuji na realné zkonstruované letouny, autor
voli postup, ktery i vlastnf ndvrh letounu Fesi softwarovE, coZ umoni odhalit slaba mista a
konstrukei vhodng upravit je3t& predtim, ne# dojde k jejimu sestaveni ve vyrobé.

Dalsim piinosem je zaméfeni autora na konstrukei letounu, ktera umoZiuje dosednuti na
ocas, a tedy vyrazné sniZuje naroky na velikost mista k p¥istani. U letound s lidskou posadkou
by tento zplisob piistavani byl krajnd nevhodny, ale u bezpilotniho stroje je vyraznym
vylepSenim,

Text disertaén préce je velmi obsahly (mé 266 stran) a misty pFipomina uéebnici, vechny
informace jsou z hlediska problematiky podstatné a jak autor na str. 32 poznamenava u rozboru
vybéru profilu kiidla, Ze neexistuje unikdtni profil kitdla, ktery by mél vSechny parametry
optimdini, a je nutné hledat kompromis s prihlédnutim na hlavni potieby letounu, je ziejmé, Ze
Jde o slozity multikriterialni problém. Navic fyzikalni popis dynamiky letounu piedstavuje
nelinedrni diferencialni rovnice, které je nutné fedit numericky, a i pii uréitych zjednodudenich
to klade zna¢né naroky na ziskani vysledki, které budou v pfpustné toleranci odpovidat realité
a soucasné zajiSt'ovat nezbytnou bezpeénost navrzeného stroje.

Vzhledem k ndrognosti problematiky stanovené cile, zahmujici (mimo jiné) vytvoteni
softwarového systému pro navrh, analyzu, modelovani a simulaci bezpilotniho mini-letounu,
navth modelu letounu s pfistdvanim na ocas, jeho aerodynamickou analyzu a provedeni
simulaci vzletu, letu a piistani, odpovidaji poZadavkim kladenym na disertadni prace a pii
zvladnuti cile je prace disertabilni.

[ kdyZ se autor zamé&fuje na vyuZiti volné dostupného softwaru s otevienym zdrojovym
kodem (open source sw), ktery poskytuje moZnost jeho funkei p¥izptisobit, poukazuje také na
problémy konverze riznorodych formatd souborli (XML, AC3D, VRMLI, DXF, CSV...),
aplikace jsou navic napsény &asto v odli§nych programovych prosttedich (C++, C#, ...} a
format NML dokonce vychéz{ z aplikace napsané ve FORTRANu, programovacim jazyku ze
60. let minulého stoleti. Fundovany a svou §ifi velmi piinosny prehled autor podéva v 3.
kapitole.

Vlastni vklad autora je naznaden v blokovém diagramu vyvoje modelu letounu na Obr. 3.2
na str. 44, ktery rozsifil o 4 softwarové aplikace. Viechny funkéni bloky néasledng podrobng
rozebird i s patfiénymi odkazy na pouZité zdroje a ndzornymi grafickymi vyjadienimi profiliy
kiidel pomoci ,,meshovani®.

Vybéru vhodné aplikace pro aerodynamickou analyzu letounu je vénovana 4. kapitola. Je
zde ukazano, Ze vysledky z volng dostupnych CFD (Computational Fluid Dynamics) aplikaci
se ptiblizuji naméfenym hodnotdm z aerodynamického tunelu. Z nékolika moznostf autor voli

aplikaci SU? s volng &ifitelnym kodem, ktery je spravovan vyvojaii z prestizni Stanfordovy
univerzity v Kalifornii.



StéZejni ¢asti préce s vlastnim FeSenim disertanta uvozuje 5. kapitola, vénovand névrhu
bezpilotntho mini-letouny s pfistavdnim na ocas typu Y s Ghlem ploch na ose x 120°, dile
odkazovaného oznadenim V-TS. Letoun je vybaven dvéma vrtulemi se synchronizovanym
protismérnym otalenfm a jeho parametry jsou: let do vy¥ky 1 km, rychlost 35-110 km/hod,
hmotnost 1,5 kg. Na to navazuje optimalizace profilu kiidla, popsand v 6. kapitole a ndzornd
demonstrovand grafy vypodtenych hodnot pro vztlak, odpor, poléry, aecrodynamickou jemnost
profilil kfidel a soudinitel klopného momentu. Tytéz parametry jsou pak zkoumény pi
acrodynamické analyze v 7. kapitole, Vypodtens aerodynamickd data jsou dosazena do

nelinedrnich matematickych modeld, naprogramovanych v aplikaci JSBsim, jak je popséno v 8.
kapitole.

Kapitola 9 p¥ind$i navrh FHdictho systému sohledem na odligné rezimy letu
(horizontélni/vertikalni), podle nich jsou rezimy ¥izeni ptepinany. Kvalitu reima Hzeni jeopét
Pro nazornost vyjadiena grafy regulaénich pochodd.

Disertagni préci zavr$uji 10, kapitola, popisujici simulace letf, a 11. kapitola, shroujici
softwarové prostiedky, metody a pristupy, které doktorand v préci p¥ fefent cild pouZil, a co je
vlastnim pffnosem pro védu a praxi, coZ bylo patrné i z pfechoziho popisu. Pro pfipadné
nasledovniky jsou inspirativni pozndmky na konci, kde doktorand mimo jiné zmifiuje kooperaci
vétsiho podtu letount,

Co se tyka formalni a jazykova Grovné préce, je velmi dobrd, drobné nepfesnosti pies znaény
rozsah textu jsou vyjimedné;

* Typografie psani matematickych vztaht by méla zachovavat konvence i ve volném
textu, napf. na str. 24 Lye by mélo mit podobu Ly, zdvorky se pisf normainim stylem a
ne kurzivou (jako je tomu v textu pod vztahem (2.15) na str. 25), matice a vektory se
oznatuji tu¢né psanymi symboly (neni dodr¥eno ve vztazich (2.14) a (2.15)), ...

o Str. 10: ,,popsan koncepéni ndvrh ... komerdénich nastrojd jako je ...* — chybi 4rka pred
-Jako je (nebyla by tam v ptipadé bez slovesa e, takto jde o vedlej$i vitu).

* Str, 12: ,vice komplexnf* — Iépe asi »komplexné&j$i“ (n&kolikrat déle v podobnych
situacich, napf. na str. 103: »vice efektivni® — wefektivngj§i«).

° Str. 42:,za povZit{ samostatnych aplikaci jako je“ — chybi &arka pred , jako je*.

° Str. 58: Véta zadinajici slovy ,,Pfidems je moZné na novou hodnotu® poruSuje zdsadu,
Ze souvéti v edting mus{ obsahovat hlavni vitu,

Dotazy na doktoranda:
1.V préci se zabyvite mini-letouny, miiZete kategorii , mini® bliZe vymezit?

2. K navrhu ¥diciho systému je vyuzita Ziegler-Nicholsova metoda a zvolena konfigurace
PID. Je v8ak tato volba u letounu na misté, kdyZ vime, ¥e D slo¥ka ma sice kladny vliv
na dynamiku regulaéniho pochodu, ale na druhé strand zpisobuje kmitavou odezvu a
pro parametry PID reguldtoru podle tabulky Ziegler-Nicholse (v zavislosti na kritickém
zesilen! proporciondlniho regulatoru a period€ kmitl na mezi stability) velikost 1.
piekmitu je aZ 60 %? (potvrzuji to i obrézky odezev, poinaje Obr. 9.20 2 9.21),

3. K névrhu #idiciho systému Z-N metodou je tfeba znét pfenos Fizené soustavy, ten zde
v3ak nebyl uveden. Jakym vztahem je dan?

Zaviéy:

Disertatni prace Ing. Tomése Vogeltanze prokdzala tvird schopnosti autora navrhnout a
implementovat program k ¥izeni bezpilotniho letounu. Ve svém navrhu se pfitom zamé&fil na
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bezplatné programové néstroje a ukazal, Ze k pottebnym vypodtim pfi vhodném rozgiten plng
dostacuji. Doktorand vysledky svého vyzkumu publikoval v 17 &lancich (velmi asto sam bez
pEispéni spoluautortt), z toho v 5 Casopiseckych, a realizoval 4 softwarové dila. S velkou
rezervou splnil poZadovand kritéria k sp&inému ukondeni doktorského studia. Prace je
vyznamna z hlediska uceleného prehledu problematiky, kterd se v soudasnosti prudce rozviji,
teoretického piinosu k rozvoji oboru a sougasng i ve vyuZzitelnosti v praxi.

Diserta&ni préci Ing. Tomése Vogeltanze

doporucéuji k obhajobé

pted komisi doktorského studijniho oboru InZenyrsk4 informatika

V Brné dne 4. dervna 2021

Prof. RNDr. Ing. Milos Seda, Ph.D.
Ustav automatizace a informatiky
Fakulta strojniho inZenyrstvi VUT v Brng



