¢vuT POSUDEK VEDOUCIHO
ZAVERECNE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

I. IDENTIFIKACNi UDAJE

Nazev prace: Planovani trajektorii pro distribuovanou manipulaci pomoci magnetického
pole

Jméno autora: Adam Uchytil

Typ prace: bakalarska

Fakulta/ustav: Fakulta elektrotechnicka (FEL)

Katedra/uastav: Katedra fidici techniky

Vedouci prace: Ing. Jiti Zemanek, Ph.D.

Pracovisté vedouciho prace:  Katedra fidici techniky

Il. HODNOCENI JEDNOTLIVYCH KRITERIi

Zadani narocné;jsi

Hodnoceni ndrocnosti zaddni zavérecné prace.

Zadani hodnotim jako naroc¢néjsi, protoze bylo kromé znalosti ziskanych v prlibéhu dosavadniho studia potieba zvladnout i
problematiku planovani a optimalizace trajektorii dynamickych systém, coz by odpovidalo spiSe magisterské urovni.

Splnéni zadani splnéno

Posudte, zda predloZend zdvérecnd prdce splriuje zaddni. V komentdri pfipadné uvedte body zaddni, které nebyly zcela
splnény, nebo zda je prdce oproti zaddni rozsifena. Nebylo-li zaddni zcela spInéno, pokuste se posoudit zdvaZnost, dopady a
pripadné i priciny jednotlivych nedostatkd.

Vsechny body zadani byly splnény a ackoli byl cil prace ambicidzni, tak se ho podafilo naplnit vic neZ dostate¢né. Prostor
pro budouci zdokonaleni vidim jeSté v demonstraci navrzeného Fizeni, které ma potencial pro vizudlné poutavé aplikace.

Aktivita a samostatnost pfi zpracovani prace A - vyborné

Posudte, zda byl student béhem reseni aktivni, zda dodrZoval dohodnuté terminy, jestli své reseni pribézné konzultoval a
zda byl na konzultace dostatecné pripraven. Posudte schopnost studenta samostatné tvirci prace.

Student na reSeni pracoval aktivné a samostatné po celou dobu, kterou mél k dispozici. Praci mél dobfe rozvrzenou.
Potrebné znalosti ziskaval aktivné sam a se mnou konzultoval postup reseni, kdykoli to bylo potieba. Celkové tedy

v v v

prokazal, Ze je schopny samostatné resit netrividlni technicky problém po teoretické i praktické strance.

Odborna udroven A - vyborné

Posudte uroveri odbornosti zdvérecné prdce, vyuZiti znalosti ziskanych studiem a z odborné literatury, vyuZiti podkladi a
dat ziskanych z praxe.

Student v praci demonstroval nejen zvladnuti odbornych znalosti ziskanych pfi studiu, ale také schopnost nastudovat
pokrocilé metody optimalniho fizeni a zorientovat se v algoritmech numerické optimalizace. DlleZitou ¢asti byla také
implementace fizeni, kdy bylo tfeba systém zprovoznit na platformé NVIDIA Jetson a zajistit tak rychlé vykonavani.

Formalni a jazykova uroven, rozsah prace A - vyborné

Posudte sprdvnost pouZivani formdlnich zapisi obsaZenych v prdci. Posudte typografickou a jazykovou strdnku.

Prace je dobre strukturovana. Sazba textu i rovnic stejné jako doplrujici ilustrace jsou kvalitni a peclivé provedené. Celkové
je po grafické strance prace velmi zdafila. Pozitivné hodnotim také rozhodnuti napsat prdci v anglickém jazyce, coz ji
zpfistupnuje SirSimu publiku.
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Vybér zdrojti, korektnost citaci A - vyborné

Vyjadrete se k aktivité studenta pfi ziskdavdni a vyuZivani studijnich materidl( k feseni zdvérecné prdce. Charakterizujte
vybér pramend. Posudte, zda student vyuZil vsechny relevantni zdroje. Ovérte, zda jsou vSechny prevzaté prvky radné
odliseny od vlastnich vysledk( a tvah, zda nedoslo k poruseni citacni etiky a zda jsou bibliografické citace uplné a v souladu
s citacnimi zvyklostmi a normami.

Béhem feseni student pracoval s fadou relevantnich studijnich materiald. Jednalo se napfiklad o védecké ¢lanky popisujici
nasazeni algoritmu RRT*, prfedchozi absolventské prace vztahujici se k projektu, také odborné monografie ¢i online kurzy.
Pfi jejich vyhleddvani byl aktivni a samostatny. Pfevzaté prvky jsou v prdci korektné oznaceny odkazem na zdroj.

Dalsi komentare a hodnoceni
Vyjddrete se k urovni dosaZenych hlavnich vysledki zdvérecné prdce, napr. k drovni teoretickych vysledkd, nebo k trovni a
funkcnosti technického nebo programového vytvoreného reseni, publikacnim vystupim, experimentdini zru¢nosti apod.

Vysledky prace vice nez naplnily plvodni ocekavani a domnivam se, Ze by se daly v budoucnu zpracovat i do formy
pfispévku na mezinarodni védeckou konferenci.

I1l. CELKOVE HODNOCENI A NAVRH KLASIFIKACE
Shrrite aspekty zdvérecné prdce, které nejvice ovlivnily Vase celkové hodnoceni.

Tato prace vynika tim, Ze pro jeji feSeni bylo tfeba zvladnout relativné pokrocilé metody planovani trajektorii a
optimalniho fizeni dynamickych systému, coZ vyZzadovalo vysokou miru samostatnosti a cilevédomosti. Po
praktické strance bylo tfeba implementovat algoritmy s ohledem na rychlé a pravidelné vzorkovani a provadét
experimenty na laboratorni platformé. Celkové se tedy z mého pohledu jednd o naro¢nou a zdafilou praci, kterd
demonstrovala teoretické i praktické dovednosti. Na bakalafské drovni jde podle mého nazoru o nadpriimérnou
praci a rad bych ji tedy navrhl na cenu dékana.

PfedloZenou zavérecnou praci hodnotim klasifikaénim stupném A - vyborné.

Datum: 4.6.2022 Podpis:
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I. IDENTIFIKACNi UDAJE

Nazev prace: Planovani trajektorii pro distribuovanou manipulaci pomoci magnetického pole
Jméno autora: Adam Uchytil

Typ prace: bakalarska ‘

Fakulta/ustav: Fakulta elektrotechnicka (FEL)

Katedra/tstav: Katedra ridici techniky

Oponent prace: Ing. Vojtéch Vonasek, Ph.D.

Pracovisté oponenta prace: Katedra kybernetiky

Il. HODNOCENI JEDNOTLIVYCH KRITERIi
Zadani narocnéjsi

Hodnoceni ndrocnosti zaddni zavérecné prdce.
Prace kombinuje znalosti z planovani pohybu a teorie fizeni pro pouZiti na specidlnim experimentalnim HW, cozZ je nad ramec
predmétl vyucovanych v bakalarském programu.

SpInéni zadani 'splnéno

Posudte, zda predloZend zdvérecnd prdce splfiuje zaddni. V komentdri pripadné uvedte body zadadni, které nebyly zcela
splnény, nebo zda je prdce oproti zaddni rozsifena. Nebylo-li zadani zcela splnéno, pokuste se posoudit zdvaznost, dopady a
pripadné i priciny jednotlivych nedostatka.

| presto, Ze v poslednim bodu zadani je zminéna aplikace ,playing a song on a xylophone®, ktera neni demonstrovana,
povazuji zadani za splnéné, nebot demonstrace pohybu jednoho a vice objektl je experimentalné ovérena.

Zvoleny postup feSeni \vynikajl'ci

Posudte, zda student zvolil sprdavny postup nebo metody resent.

Student nejprve navrhl lepsi systém pro méreni pozice objektl a porovnal ho s predchozim fesenim. Dale formuloval Glohu
planovani pohybu a k ni odpovidajici Glohu optimalizace trajektorie. Re$eni této optimaliza¢ni Glohy je vypocetné naroéné a
proto student nejprve vypocital odhad optimalni trajektorie s vyuzitim robotickych algoritmd planovani pohybu, konkrétné
metody RRT*. Funk¢nost systému je demonstrovana radou experimentt jak s jednou kulickou, kde je hlavnim kritériem
vyhybani se statickym prekazkam, tak i v Gloze soucasné manipulace vice objekt(. Postup Feseni je naprosto v poradku.
Experimenty ukazuji nejen Ze ,to funguje” ale je zde i detailni analyza trackovani trajektori a vliv nékterych optimalizacnich
parametr(. Experimentalni ¢ast je také v poradku.

Odborna trovei B - velmi dobfe |

Posudte uroven odbornosti zdvérecné prdce, vyuziti znalosti ziskanych studiem a z odborné literatury, vyuZiti podkladu a dat
ziskanych z praxe.

Student vyufZil znalosti z teorie Fizeni, navrhu regulatori a musel se téZ seznamit s novou oblasti planovani pohybu a
optimalizace. Odborné je praci na vysoké Grovni. Jednotlivé kroky feseni jsou struc¢né a pochopitelné popsany. Pouzita
matematicka notace je konzistentni a zjednodusuje pochopeni prace. Vysledky experiment( jsou detailné popsany a
diskutovany.

Jadrem prace je hledani optimalnich trajektorii pro jeden nebo vice manipulovanych objektd, vysledna trajektorie je pak
vykonéna a sledovana zpétnovazebné. Optimalizace trajektorii je feSena ve dvou krocich: a) hledani odhadu reseni
(algoritmem RRT*), a b) nasledna optimalizace pfes nelinedrni programovani. Presto, Ze student detailné popisuje kroky,
které k reseni vedly, algoritmus RRT* uveden neni. Myslim, Ze je to skoda a Ze by dal$imu zajemci pomohlo ukazat, jak bylo
RRT* pouzito. Soucasti RRT* jsou parametry, které by bylo vhodné popsat v textu.

V praci chybi uvedeni vypocetnich ¢ast algoritmu RRT*. JelikoZ je RRT* asympticky optimalni, tj. k feSeni postupné
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konverguje (v pfipadé zdkladniho RRT* navic docela pomalu), je nutné spravné zvolit ¢as zastaveni, aby byla aktualné
dosaZena trajektorie ,dostatecné dobra*. Jaky byl zvolen ¢as vypoctu RRT*, pfipadné jaka jina ukoncovaci podminka byla
pouZita?

Objekty ne vidy presné sleduji naplanovanou trajektorii (viz. Obrazek 6.11). Je otazkou, jestli je nutné trajektorie poskytnuté

RRT* dale optimalizovat. Nebylo by lepsi vénovat vétsi ¢as vypoctu RRT* (tj. dosahnout tim lepsich trajektorii) a ty
nasledné rovnou vykonat?

Zajimavym detailem je penalizace trajektorii vedoucich ,slepymi misty“, ve kterych je horsi manipulace s objekty. Tato
penalizace (rovnice 4.7 a 4.8) je pouzita pouze pfi optimalizaci, nebo i v pfipadé RRT*? Pokud neni pouZita v algoritmu
RRT*, povaZujete jeji pouziti v algoritmu RRT* za proveditelné a pfinosné?

Experiment 6.4.1 ukazuje, Ze vySe uvedena penalizace mozna neni dlleZita a navic je vypocetné narocna. V praci bohuzel
neni diskutovano, proc je sledovani trajektorii bez penalizace lepsi nez sledovani trajektorii, které byly vypocteny s
uvaZovanim penalizace. DokaZete vysvétlit, ¢im to maze byt?

Formalni a jazykova droven, rozsah prace ‘A -vyborné

Posudte spravnost pouZivdni formdlnich zdpist obsaZenych v prdci. Posudte typografickou a jazykovou strdnku.

Prace je psana anglicky na velmi vysoké Grovni, nenasel jsem Zadnou chybu ¢i preklep. Taktéz typograficka Uprava prace je
vysoce nadprimérna a obsahuje velmi pékné ilustrace. Text je logicky ¢lenén do kapitol, které na sebe dobre navazuji. Prace
se velmi dobre ¢te a urcité dobre poslouzi dalsim studentlim pracujicim na tomto fascinujicim tématu.

Vybér zdrojti, korektnost citaci ‘A -vyborné

Vyjddrete se k aktivité studenta pri ziskdavdni a vyuZivdni studijnich materidlt k Feseni zdvérecné prdce. Charakterizujte vybér
pramend. Posudte, zda student vyuZil vsechny relevantni zdroje. Ovérte, zda jsou vsechny prevzaté prvky rddné odliseny od
vlastnich vysledku a uvah, zda nedoslo k poruseni citacni etiky a zda jsou bibliografické citace uplné a v souladu s citacnimi
zvyklostmi a normami.

Prace Cerpa ze state-of-the-art publikaci, které jsou radné citovany.

Dalsi komentare a hodnoceni

Vyjddrete se k trovni dosaZenych hlavnich vysledkui zavérec¢né prdce, napr. k trovni teoretickych vysledku, nebo k trovni a
funkcnosti technického nebo programového vytvoreného reseni, publikacnim vystuptim, experimentdlni zrucnosti apod.
Vlozte komentar (nepovinné hodnoceni).

IIl. CELKOVE HODNOCENI, OTAZKY K OBHAJOBE, NAVRH KLASIFIKACE

Shrite aspekty zdvérecné prdce, které nejvice ovlivnily Vase celkové hodnoceni. Uvedte pfipadné otdzky, které by
mél student zodpovédét pri obhajobé zdvérecné prdce pred komisi.

Student odvedl vynikajici praci, ve které kombinuje mnoho teoretickych a implementacnich dovednosti.
Dosazené vysledky jsou ovéreny na HW platformé, coz jisté zabralo nemalo casu. Prace mé nadchla a povazuji ji
za vysoce nadprtiimérnou. Ocenuji schopnost studenta jasné formulovat své myslenky a nazorné vysvétlit co,
proc a jak udélal.

Predlozenou zavérecnou praci hodnotim klasifikacnim stupném ‘A -vyborné

Datum: 05/30/22 POdpiSZ
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