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Bakalafska prace Marka Bohé&e pojednava o systémech fizeni pro autonomni zavodni vozy. Prace je
motivovand vyvojem studentské autonomni formule tymu eForce, se kterou se chce tym FEL CVUT
zapojit do série svétovych studentskych soutézi. Marek Boh4¢ zaujimé v tomto studentském tymu
vyznamné misto a ve své bakalaiské praci pfedstavuje hlavni svoje dosaZené vysledky na tomto
projektu.

Hlavnimi vysledky prace jsou navrZena a implementovand architektura komplexniho systému fizeni
v systému ROS, implementovany a zvalidovany simuldtor jizdni dynamiky pro ucely HIL a SIL
simulaci (hardware in the loop, software in the loop), implementace algoritmu pro generovani
trajektorie a referentnf rychlosti, a koneéné algoritmy stranového i podélného fizeni dynamiky vozu.
Dosazené dil¢i vysledky Marek integroval v systému ROS a jejich funkcionalitu ové&fil jednak ve
virtudlnim zdvod& studentskych formuli a téZ experimentdlné s vyuZitim modifikovaného radiem
tizeného modelu automobilu v méfitku 1:5 (vyvinutého v ramci jiného projektu).

Student pracoval samostatné a splnil v§echny body zadéni. Na konzultace pfichdzel velmi dobie
pfipraveny, prezentoval feSeni aktudlnich problému a plany na dal3i obdobi. Frekvence konzultaci byla
zpoCatku niZ$i neZz bych si byl byval osobn& predstavoval; ¢asteéné asi z diivodi epidemiologické
situace, ale nejenom. Posledni mésic aZ dva pfed odevzdanim nicménég student komunikoval velmi
intenzivn€ a poctivé zapracovaval moje pfipominky a navrhy. Co se formalni stranky tyka, prace je
psana dobrou angli¢tinou. Vyznamné pfipominky nemam; snad jen Gvodni kapitola mohla byt mozna
vice rozvinuta.

DosaZzené Markovy vysledky jsou podle mého ndzoru velmi kvalitni a pfedloZenou praci hodnotim
jako vynikajici. Ocefuji, Ze student musel zvladnout nastudovat mnoho oblasti a naucit se pouZivat a
efektivné zkombinovat fadu SW nastroji. Jde konkrétng o oblasti umélé inteligence a strojového
uceni, systému fizeni, embedded zafizeni a operagnich systémi redlného asu. Ocefiuji rovnéZ rozsah
a kvalitu provedenych experimenti pro validaci vysledku; jde bezesporu o velky kus prace, kterou
student odvedl.

Celkové zhodnoceni
Préci doporu¢uji k obhajob&. Navrhuji hodnoceni A-vyborné.

V Praze dne 25.8.2020. ettt et et anen
Doc.Ing. Martin Hrom&ik, Ph.D.
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Il. HODNOCENI JEDNOTLIVYCH KRITERI

| Zadani naro&ndjsi
_Hodnoceni ndrocnosti zaddni zdvérecné prdce. o
Zadéni bylo zvoleno ambiciézni a ndro¢néjsi neZ primérné zadéni. Student mél navazat na predeslou praci svych kolegt
z tymu formule a implementovat zdkony fizeni do redlného operaéniho systému experimentalni vozidla.

Spinéni zadani spInéno s mensimi vyhradami

Posudte, zda pfedloZend zdvérecnd prdce spliiuje zaddni. V komentdfi pfipadné uvedte body zaddni, které nebyly zcela

spinény, nebo zda je prdce oproti zaddnf rozsitena. Nebylo-li zadéni zcela spinéno, pokuste se posoudit zdvaZnost, dopady a

| pfipadné i pfiginy jednotlivich nedostatki. . T
Prace splfiuje viechny body zadéni. Jeding, k ¢emu bych mél vyhrady je bod 5, ktery hovofi o experimentalni verifikaci

| regulatoru. Reguldtor nakonec nebyl verifikovan na redlném systému. Domnivam se, Ze z velké ¢asti na tom nese vinu

situace vznikia globalni pandemii koronaviru. Nicméné regulator byl nasazen v soutéZi na simulatoru FSDS, ktery

nahrazoval redlné fomule a byl provozovan a poskytnut provozovateli soutée. Pfedpokladam tedy, e $lo o model velmi

blizky realit&, ktery navic nebyl plné otevi'eny pro autora préce. Autor znal jenom interface, na ktery se pfipojil.

Dale jsem v praci nena3el Zadny graf, ktery by demonstroval funkci reguldtoru. Také zde nebylo uvedeno, jak byl dany
reguldtor diskretizovan, aby mohl byt nasazen do redlného systému. V préci se hovofi pouze o spojitém Ease a ani
v pfiloZeném kddu jsem nebyl schopny dohledat, jak se vypotitavd integral/suma chyby.

2voleny postup feseni vynikajici
_Posudte, zda student zvolil sprdvny postup nebo metody Feseni.
Student Fesil vSechny body zadéni odpovidajicimi metodami a postupy.

Odborna droven C - dobie
Posudte droveri odbornosti zdvéreéné prdce, vyutiti znalosti ziskanych studiem a z odborné literatury, vyuZiti podkladii a
dat ziskanych z praxe.

Mam né&kolik vyhrad k popisu Single-track modelu, ktery autor pouZil jako nelinearni model. V podkapitole 3.1 je na
rovnice 3.1 - 3.3 ukazovdno jako na Newton-Euler rovnice, atkoliv se jedné pouze o rozbor sil a momentd pasobicich

v tézidti.

Rovnice 3.5 — 3.9 jsou transformaci Newton-Euler rovnic, které vibec nejsou v textu uvedeny ackoliv na né je odkazovéno
jako na ,The equations”.

e, pouZité v rovnici 5.1 by se hodilo trochu vice dovysvétlit — je zde pouze pojmenovéna jako ,,crosstrack error”. Musel
jsem jit a2 do pFisludného &lanku, kde byl hezky obrazek vysvétlujici tuto veli€inu. Pro¢ tento obrazek nebyl prevzat do
prace?

V podkapitole 5.1 se také pide, Ze stranovy reguldtor ma exponencidlni konvergenci, agkoliv v &ldnku je uvedeno, ze
konvergence je mezi linedrni a exponencialni konvergenci.

Formalni a jazykova droven, rozsah prace B - velmi dobfie
Posudte sprdvnost pouZivdni formdinich zdpisii obsaZenych v préci. Posudte typografickou a jazykovou strénku.
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Autor psal praci v anglicting, coZ je samo o sob& naro&né&j$i, nicméné autor se s touto vyzvou popasoval dobfe. Co bych
autorovi vytknul jsou reference na obrazky, rovnice a kapitoly. Obtas chybély téméf Uplné (napf. v kapitole 3 chybé&ly
odkazy na pouzité obrézky). Ob¢as také nebylo v textu jasné, zda se autor odkazuje na kapitolu, obrazek nebo literaturu.

V textu také chybi odkud se vzal algoritmus 1, to #e algoritmus autor prevzal od kolegy jsem se docetl a3 v hodnoceni préce
(kapitola 10).

V rovnicich 3.8 a 3.9 neni Fe€eno co je . Je zde poutita jako thlové rychlost kol. Ob&as nejsou vysvétleny poufité symboly
v rovnicich {napF. rovnice 3.8, 3.19, 5.4 pouZivaji symboly R, C; a C,). AZv dodatku je feteno, co by tyto konstanty méli
predstavovat.

Vybér zdrojt, korektnost citaci A - vwyborné

Vyjddrete se k aktivité studenta pii ziskdvani a vyuZivdni studijnich materigl k Feseni zavéreéné prdce. Charakterizujte

vybér prameni. Posudte, zda student vyuZil viechny relevantni zdroje. Ovétte, zda jsou viechny prevzaté prvky fadné

odliSeny od viastnich vysledkii a uvah, zda nedoslo k poruseni citaénf etiky a zda jsou bibliografické citace tpiné a v souladu
| s citaénimi zvyklostmi a normami. -

Pro vypracovani préce byly pouZity odpovidajici knihy a také i Elanky z neddvnych konferenci (implementovany zikon
|_stranového Fizeni).

| Dali komentéFe a hodnoceni
Vyjddfete se k drovni dosaZenych hlavnich vysiedkd zavéreéné prdce, napf. k tirovni teoretickych vysledkd, nebo k trovni a
funkénosti technického nebo programového vytvoreného Feseni, publikaénim vystupim, experimentélini zrucnosti apod.
Préce se Cetla hezky. Pfidal bych pouze vice vysvétlujicich diagrami/obrazkd a grafii. Napiiklad misto popisovani
»acceleration track” by se hodil jeji nacrt.
U vysvétieni obrézku 7.4 se fikd, Ze je vidét, Ze primérna rychiost piekratuje limit 4 m/s. Z obréazku neni vlibec jasné kolik
je prémérnd rychlost, ackoliv je vidét, Ze to musi byt vice nez 4 m/s. Tato hodnota by mohla byt uvedena v textu nebo
popisu obrazku.

Ill. CELKOVE HODNOCENI, OTAZKY K OBHAJOBE, NAVRH KLASIFIKACE

Shrrite aspekty zdvéreéné prdce, které nejvice ovlivnily Vase celkové hodnoceni. Uvedte ptipadné otézky, které by
mél student zodpovédét pfi obhajobé zdvéreéné price pred komisi,

Prace se mi celkové velice libila. Bylo zde mnoho véci ud&lanych nad rémec zadani prace (napf. motion planning).
BohuZel kvili koronavirové krizi nebylo mo#no implementovat reguldtor na formuli agkoliv student
naimplementoval mnoho algoritmd, které byly nasazeny i na rediném systému. Soucasné byly algoritmy
simulaéné otestovany v soutéZi autonomnich formuli. Je 3koda, Ze odvedena prace nebyla trodku lépe
zdokumentovdana. Mé otazky k prici jsou:
1. Byla experimentdlni verifikace provedena i jinak nez na simulatoru FSDS?
2. Jevrovnici 3.1 spravné pouZito v druhém i tfetim &lenu Fyf?
3. Jak je diskretizovan reguldtor pro poutiti na redlném systému a jak se vypogitava integrél chyby pro
regulator podélné dynamiky?
4. Prot je v rovnici 5.5 poutito %k,-, kdyz k; je konstanta k naladéni?
5. Na zavéru podkapitoly 5.1 se hovoii o tom, Ze v budoucnu by se mohl poutit i nelineérni regulator.
Pouzity ,Stanley control law” je tedy lineédrni?

PredloZenou zavéretnou praci hodnotim klasifikatnim stupném C - dobfe.

V Praze 20.8.2020 Podpis:
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