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Bakaldfsk4 prace pana Dusila byla jednou z nékolika studentskych praci na téma modeli auto-
nomnich formuli pro mezinarodn{ soutéz F1/10. N4§ tym uZ jednou soutéZ vyhr4l, ale je potfeba
neusinat na vaviinech a p¥ipravovat se na dalsi kola soutéze, se stale se lepsici konkurenci. K tomu
md sméfovat i hodnocen4 bakalafska prace.

Prace se sklddala ze dvou &4sti. V prvni, praktické, bylo cilem sestrojit nové soutéini modely
a navrhnout upravenou desku plognych spoji tak, aby bylo lépe vyuzito dostupné misto. Tato #4st
se beze zbytku podafila splnit, ¢ehoz dikazem je to, Ze sestavené modely aut u? pouzivaji i dalsi
studenti ke své praci.

Druh4 t4st price byla teoreti¢téjiiho charakteru. Student pfiSel s pozadavkem na ni sdm, pro-
toZe si chtél ovéftit teoretické poznatky nabyté pii studiu na redlném problému. Cilem této &4sti bylo
prozkoumat moznosti detekce smyku, protoze se pii soutéZich ukazalo, Ze pokud se auto dostane
do smyku, f{dici algoritmy se s tim velmi tézko vypofad4vaji. Detekce je pak prvnim krokem k so-
fistikovanéjsimu FeSeni t&chto situaci. Vzhledem k ¢asovym moZnostem nebylo realistické o¢ekavat
na konci prace funkéni feseni detekce. Student si k problematice nastudoval literaturu a implemen-
toval dvé nejnadé&jnéjsf fegeni, ale vysledky nejsou ptili§ presvédeivé, I tak jsem s nimi ale spokojen,
protoZe se aspoii nalezla problematicks mista, ktera bude potfeba do budoucna vylepsit (zejména
piesnost senzoru IMU). Takeé bych na tomto misté zminil, Ze nékteré algoritmy implementované stu-
dentem (napf. rozsifeny Kalmaniv filter) jsou probirany az v magisterském studiu, a jejich nasazeni
studentem bakalaiského studia pro n&j muselo byt obtizné.

Spolupréce se studentem byla bezproblémova. Zpotitku jsme méli pravidelné konzultace, kde
mé student informoval o svém postupu. Pozdéji jsem konzultace omezil, protoze student pracoval
dobfe i samostatné a vidy velmi dobie tusil, co je potfeba délat dal a jak. Casteéné je to tim, Ze dzce
spolupracoval se star$imi éleny studentského tymu, ¢4stené uréité i tim, Ze se jedn4 o dikovného
studenta.

Celkové jsem tedy s vysledky prace spokojen a hodnotim ji stupném A - vyborng.

V Praze dne 10. éervna 2019 Ing. Michal Sojka, Ph.D.
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Ndzev préce: Detekce smyku pro model auta F1/10
Jméno autora: Jan Dusil

Typ prace: bakaléFska

Fakulta/ustav: Fakulta elektrotechnicka (FEL)
Katedra/ustav: Katedra fidici techniky

Oponent prace: Doc. Ing. Zdenék Hurak, Ph.D.

Pracoviité oponenta prace:  Katedra Fidici techniky FEL CVUT

Il. HODNOCENI JEDNOTLIVYCH KRITERIi

Zadani narocné;jsi
Hodnoceni ndroénosti zaddni zévérecné prdce.
Prvnim zadanym dkolem pro Jana Dusila bylo postavit novou verzi autonomniho auta/autlcka se kterym se tym jeho
vedouciho pravidelné Géastni soutéZe F1/10. Tento tkol obsahoval vybér vhodnych soutastek a moduld nejen s ohledem
na jeho parametry ale i dostupnost, navrh a osazenf desky plognych spoji pro napéfovy zdroj, navrh a vyrobu podvozku
autitka s ohledem na umisténf jednotlivych subsystémi a nakonec i konfiguraci operaéniho systému ROS. Druhym
zadanym Ukolem bylo navrieni systému pro detekci smyku. Jeho souéasti byla volba a konfigurace jednotky pro inercidini
méFeni (IMU) a volba a pouZitf algoritmu/ pro odhadovani Ghlu pfitného skluzu. Vzhledem k nutnosti kombinovat
kompetence z velmi Siroké oblasti (elektronika, mechanika, software, modelovani, senzory, odhadovani a filtrace)
hodnotim zadani pro bakalafskou préci jako pom&rné narogné. Navic zejména v posledni zminéné matematicky intenzivni
oblasti odhadovini a filtrace student dosud nebyl v ramci studia seznamen ani se zékladnimi koncepty a musel si tyto
nastudovat sam.

Splnéni zadani spinéno

Posudte, zda pfedioZend zdvéreind prdce splfiuje zaddni. V komentéi piipadné uvedte body zadéni, které nebyly zcela
spinény, nebo zda je prdce oproti zaddni rozsifena. Nebylo-Ii zaddni zcela spinéno, pokuste se posoudit zévaznost, dopady a
pfipadné i piiiny jednotlivych nedostatkd.

Zadani povaZuji za splnéné, tiebaze experlmentalne prokézand kvalita algoritmickych detektord smyku je
zjevné neuspokojiva. Uvédomuiji si ale, Ze uspokojivé Fedeni této otazky by vyzadovalo mnohem vice prace (a
pred ni i studia), nez kolik mohl student bakalaiské praci vénovat. Tim spise, e predtim, nez se mohl vénovat
samotné algoritmické otdzce detekce smyku, musel odvést i dost prace v oblasti ndvrhu a vyroby elektroniky i
_mechaniky a konfiguraci systémového software.

Zvolenv postup Fe§en|' spravny

Vi prvnl - sestavovac: &asti neni snad co vytknout V té druhé bych snad byval s ohledem na obrovskou ¥iti zab&ru splse
doporutil vybrat si jen jednu jedinou metodu pro odhadovéni, a tuto se pokusit zvladnout opravdu stoprocentné. Obecné
totiZ zavéry o (ne)pouZitelnosti & (ne)vhodnosti metod uginéné na zakladé ne GpIné poutené/zkudené poutitych metod
mohou byt zavadé&jici. Je moZné (tfebaZe ne zarutené), fe pFi v&t3im soustfedéni se na jednu jedinou metodu by se z dané
{a v podstaté libovolné) metody dalo ziskat vice.

Za rozhodnuti, které v3ak ovlivnilo dosaZitelnou kvalitu odhadil, povaZuji rozhodnuti nestavét pozorovatele/estimatory na
modelu dynamiky. TfebaZe nemam vlastni zkuSenost se stejnym problémem, odhaduji na zakladé jinych zkuZenosti i
znalosti literatury, Zze bez modelovani dynamiky vozidla nebude mozné doséhnout pouzitelnych odhad.

Odborna troveii B - velmi dobfe
Posudfte uroveri odbornosti zdvérecné prdce, vyuZiti znalosti ziskanych studiem a z odborné literatury, vyuZiti podkladd a
dat ziskanych z praxe.

Vzhledem k jiz zmin&né narognosti zadan (zejmena v té druhé &asti vénované odhadovéni a flltrau) povazuy odbornou
urover bakaléfské préce, kterd je pro studenta velmi pravdépodobné prvnim takto komplexnim projektem a prvnim
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seznamenim se souvisejicimi pokrotilymi metodami z oblasti odhadovani a filtrace, za velmi solidni. | pfestoze timto
studenta chvélim, necht&! bych, aby v pochvale zaniklo strohé konstatovani, fe dosaZend kvalita odhad(l neni vilbec valna
a spie je stavajici FeSeni prakticky nepoutzitelné. Studentové eufemismu v zavéru, kde konstatuje, ¥e jedna z metod (NL) se
ukazala jako slibnd, vilbec nerozumim. NiZe jeit& i par konkrétnich vyhrad:

* Aproximace derivace prostou diferenci ve vztahu (4.16) - a je to skute¢n& jen aproximace a nikoliv rovnost, jak
vztah poutitou notaci naznacuje — je v redIném p¥ipadé zaSuméného signélu prakticky naprosto nepousitelna.
Systematickym postupem pro ziskdni derivace je pravé onen pozorovatel/observer/estimétor zaloZeny na
modelu.

e Student v préci uplatfiuje nékolik zjednodusujicich pFedpokladii. Objevuji se na nékolika mistech v praci, zejména
ale na zatatku 4.4 na strané 19. Velmi &asto u nich ale chybi inZenyrské zdGvodnéni, diskuze, zda je v dané situaci
takové zjednoduseni ospravedinitelné.

®  Atuisistudent vybral pracovat s kinematickym & dynamickym modelem, ani jeden neni v textu popsan. Pro
kinematicky model student uvadi naértek, ale explicitné rovnice v daném odstavci neuvadi.

® Student v textu pojmenovava veli¢inu w. (mé&Fenou gyroskopem) coby rychlost zataéeni (anglicky yaw rate). Neni
viak z textu zFejmé, Ze si student uvédomuije, Ze jde ve skuteEnosti o dvé odligné velitiny, které se shoduji pouze v
onom specidlnim pFipadé, kdy vertikaIni osa vozidla zachovévé svou orientaci. Obecné je viak vztah mezi slozkami
vektoru omega inercialni dhlové rychlosti a derivacemi jednotlivych polohovych ahlii netriviaini (nelinearni). Je
dost moZné, Ze nespIn&ni uvedeného piedpokladu je i p¥i agresivnim prijezdu zatétkou zanedbatelné (tedy Ze
zanedbatelné jsou rotace vozu okolo jeho podéiné i p¥igné osy ~ roll rate a pitch rate —, pak je vie v pofadku,
av3ak chtél jsem tuto asto nepochopenou skutegnost pro jistotu zdliraznit.

Formadlni a jazykova uroveii, rozsah price B - velmi dobie

Posudte spravnost pouZivani formdinich zdpisii obsaZenych v prdci. Posudte typografickou a jazykovou strénku.

textu nybr v tvorb& a experimentovanfi s redlnym systémem. Prace je psana velmi solidni anglictinou. Vysazeni textu v
systému (La)TeX s pouZitim fakultni 3ablony davé préci profesiondini vzhled. Pesto viak k formé prace mam n&kolik vyhrad.
Pijde o vyhrady dilEi a technické, tedy pro Ggely obhajoby neni nutné (ani vhodné) je &ist. Presto viak snad mohou poslouZit
studentovi pfi psani budouci text(. Vyhrady nebudou sefazeny podle daleFitosti:

1. PfestoZe jsem angliCtinu vychvalil, zjevn& neni rodnym jazykem studenta, a pres kvétnatost nékterych vét jetona
pFesnosti/jednoznanosti textu znat. Je to mimo jiné i tato prace, které mé samotného vede k nazoru, Ze alespofi
tu bakaldFskou praci by studenti meli psét ve svém rodném jazyce, aby byla mozné posoudit, zda riizné nepresnosti
Jjsou pouze dUsledkem pouZivani ciziho jazyka.

2. Velmi charakteristickym rysem pFedloZeného textu je jistd rozt¥isténost & pfimo rozté&kanost. Poté, co v kapitole 3

student pfedstavi hardware (mechaniku i elektroniku) autitka, se v kapitole 4 student vénuje problematice detekce

prokluzu. Tuto kapitolu za&ind diskuzi samotné problematiky odhadovani/detekce (p¥igného) skluzu, aby vzapéti
odskotil do problematiky modelovani kinematiky a dynamiky vozidel, aby se vzapéti zase vrétil a vénoval se popisu
nékolika zvolenych matematickych metod/algoritmi pro inercidini odhadovani, nate# se uprostied textu objevi
fotografie hardwaru (osazené desky plosnych spojd) pro inercidlni méfeni spolu s instrukcemi, ze "nejdFive je
potieba flashnout firmware do mikroprocesoru”... Nebylo vhodnéj$i veskerou instrumentaci popsat v jedné
kapitole v&etné onéch praktickych instrukei o ,flashovani”, nasledujici kapitolu vénovat tfebas tomu modelovani,
samostatnou kapitolu vénovat algoritmim pro obecné inercidlni odhadovéni, a pro finlni diskuzi metod/algoritmd
pro detekci skluzu vEetn& experimentdlniho ovéfeni mit vyhrazenu samostatnou kapitolu? Neni to jen otazka jakési

"estetiky" textu ale spi3e i strukturu samotného mysleni. Nutno pfiznat, fe s timto zapasi snad vét3ina ceskych

studentd technickych obord, nejspide z diivodu "nevypsanosti" (oproti kupFikladu studentlim z holandskych &i

skandinavskych univerzit). Tim spide je dobré o této slabin& védét a pracovat na ni.

Na stran& 8 se objevi akronym VESC bez toho, #e by byl pfedtim jakkoliv zaveden. Zaveden je a3 pozdéji v textu.

4. Nastrané 9 je sekce 2.3.2 obsahujici popis sensori nadepsana jako Perception. | pfestoZe vim, %e je tento pojem v
robotice vyuZivan, navrhuji, zda v tomto konkrétnim p¥ipadé spi§e nepouzivat néco jako Sensors & Sensoric system.

5. Vsouvislosti s pfedchozim si dovolim upozornit, Ze étvrtd polozka v seznamu Perception - regulator VESC - rozhodné |
do tohoto seznamu nepat#i. Vidy to nesouvisi s méfenim (& percepci) nybri s akénim &denem (motorem)!

w
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6. Zavelmi zajimavy formalni problém povaZuji rozhodnuti autora (a nejspie i jeho vedouciho) oznagovat ten samotny
objekt zdjmu — ono autitko — coby model, pFesnéiji (a anglicky) car model. V situaci, kdy v &asti prace diskutuje
matematické modelovéni daného systému to vede k zajimavym vyjadienim, jako napfiklad na strané 20: "the car
model odometry model is briefly explained". Mij névrh je pouZivat slovo model pouze v souvislosti s matematickym |
modelovanim a oznatovat vlastni fyzicky objekt zjmu tfebas jako subscale vehicle &i car (a éesky tfebas autitko).

7. Matematické vzorce, at uz v fadku nebo samostatn& zobrazené, jsou souZasti véty, a tedy je nutno i na né aplikovat
interpunkei. Tedy napfiklad jednotlivé rovnice v (4.10) by mély byt oddéleny &arkami a posledni zakonéena te¢kou.

8. Pfi pouZivani dolnich & spodnich indext v matematickych vyrazech je velmi uZiteénou (tfebale &asto
nedodriovanou) praxi nepouzivat pro tyto kurzivu, pokud maji vyznam néjakého textu. Napfiklad horni index v
{4.23) zni "off", a pokud je takto vysdzen kurzivou, bylo by moZné ho chapat jako "o krat f krat f".

9. Podobna vyhrada se da uvést i pro nazvy funkci jako je sinus pouZity ve (4.24). Co mi zabréni &ist vztah jako "g krat
s kratikratn"?

10. Asi bych slozky vektoru rychlosti i zrychleni neozna&oval kapitélkami, tedy V a A, a zvolil bych daleko b&znéjsi va a.
Tim spile, Ze jeSté v (4.1) to tak i student sam déla. Kromé zvyku se to v tomto pfipadé maze velmi hodit k predejiti
zmatku, kdyZ se pak ve dvou rovnicich hned pod sebou (4.4) a (4.5) objevi Ax coby slozka vektoru zrychleni a Ak
coby matice dynamiky. Ano, kaZdy autor ma svobodu ve své volb& notace, ale je sou¢asnd pravda, e konvence
pouzivat kapitélky spiSe pro matice, je v brani systému, signal( a #izeni docela rozéifena.

11. Pfi uvédeéni fyzikdlnich jednotek student tyto ze zvlaitniho divodu uvadi v hranatych zévorkéch. Jako naptiklad v

odstavci 4.6.1: "lateral accelration shows -0.05 [m/s2] offset", ale i jinde v textu. K tomuto i pfedchozim bodiim viz

napfiklad Claudio Beccari. Typesetting mathematics for science and technology according to 1SO 31/X, TUGboat,

Volumel8, No.1, 1997.

Vybér zdroji, korektnost citaci A - vyborné

Vyjadiete se k aktivité studenta pfi ziskdvdni a vyuZivéni studijnich materidli k Fedeni zavéreéné préce. Charakterizujte
vybér pramenii. Posudte, zda student vyuZil vSechny relevantni zdroje. Ovéfte, zda jsou viechny prevzaté prvky Fddné
odliSeny od vlastnich vysledkii a tivah, zda nedosio k poruseni citaéni etiky a zda jsou bibliografické citace Uplné a v souladu
s citacnimi zvyklostmi a normami.

Student se v praci odkazuje na celkem 26 dalSich praci. Velka &ast z nich jsou r(izné webové stranky a dalsi online
materialy, ale n&kolik z nich jsou i odborné Eldnky v Easopisech. Po formalni strance bych snad vytknui nedplnost
né&kterych zaznam, napfiklad [30] nemd kromé& ndzvu a autora uvedeno vilbec nic jiného, podobné [25].

Hlavni moje vyhrada v3ak nebude formélini ale vécnd. Ve stejné dobé jako student-autor pfedlozené prace, pracovali na
velice blizké ba pfimo identické problematice v rémci diplomovych a bakalafskych projektd jini studenti té stejné katedry —
Karim Al Reyahiho (prdce nazvana Vehicle state estimation) a Jan Kuéera (prace nazvana Vehicle slip ratio control systém).
Neni to vlastné ani tak vytka sméFujici na studenta, nicméné ta do o bijici absence interakce mezi dotyénymi dvéma
skupinami je pfi stejném odborném zaméteni na Fizeni dvoustopych vozidel pro mé& nepochopitelna. ‘

Dalsi komentére a hodnoceni
Vyjddrete se k trovni dosaZenych hlavnich vysledkt zdvéreéné prdce, napf. k urovni teoretickych vysledki, nebo k drovni a
funkénosti technického nebo programového vytvofeného Feeni publikacnim vystupim, experimentdini zruénosti apod.

lll. CELKOVE HODNOCEN(, OTAZKY K OBHAJOBE, NAVRH KLASIFIKACE

Shriite aspekty zdvérelné prdce, které nejvice ovlivnily Vase celkové hodnoceni. Uvedte pfipadné otdzky, které by
mél student zodpovédét pfi obhajobé zdvéreéné prdce pied komisi.

v rye

PredloZenou bakalafskou préci pfedev$im s ohledem na 3i¥i zab&ru hodnotim jako velmi solidni. Velky potet mych
pfipominek je spiSe dén mou snahou poslouZit studentovi zp&tnou vazbou a nikoliv mou nespokojenosti.
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Otazky:

1. Vzavéru prace uvadite, Ze lepsi odhad podéIné slozky rychlosti (longitudinal velocity) vozidla by bylo
moiné ziskat pfi vyuZiti LIDARu ¢i ultrazvukovych senzori. Jak? Berte pii odpovédi v tvahu typickou
vzorkovaci periodu a tim i maximaini moZnou otekavatelnou $ifku pdsma takového méteni.

2.V zévéru prace tvrdite, Ze pouZitd inercidlni méfici jednotka (IMU) se ukazala jako velmi nepfesna.
Pfesnéjsi by udajné piedstavovala kli¢ové zlepSeni Vasich algoritm(. BohuZel ale pro Vami zvolenou IMU
neuvadite hodnoty Zadnych relevantnich parametri (pfesnost je uréité jen jednim z nich), tak je celé toto
tvrzeni velmi vagni. Uvedte tedy, které jsou to ty relevantni parametry IMU &i spide jednotlivych senzor(,
jaké hodnoty mé Vami pouzitd IMU, a jaké hodnoty a prog jsou zadouci pro zlep$eni funkénosti odhadu.

PfedloZenou zévére¢nou praci hodnotim klasifikacnim stupném B - velmi dob¥e.

Datum: 11.6.2019 Podpis:
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