CVUuT POSUDEK VEDOUCIHO
ZAVERECNE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

I. IDENTIFIKACNI UDAJE

Nazev prace: Optimal Trajectory Planning for a Quadrotor UAV for Autonomous Drone
Race

Jméno autora: Bc. FrantisSek Nekovar

Typ prace: diplomova

Fakulta/dstav: Fakulta elektrotechnickd (FEL)

Katedra/istav: Katedra Fidici techniky

Vedouci préace: Ing. Milan Rollo, Ph.D.

Pracovisté vedouciho préace:  Katedra poditacl

Il. HODNOCENI JEDNOTLIVYCH KRITERIf
Zadani narocnéjsi
Hodnoceni ndrocnosti zaddni zavéreéné prdce.

Zadéni prace povaiuji za naroénéjsi. Autor se musel seznamit se stavem problematiky v teoretické oblasti a znalosti pak
aplikovat v praxi ve formé implementace algoritmti v prostfedi Matlab a Robot Operating System (ROS).

Splnéni zadani splnéno

Posudte, zda predfoZend zdvérend prdce splfiuje zaddni. V komentdfi pfipadné uvedte body zaddni, které nebyly zcela
spinény, nebo zda je prace oproti zaddni rozsitena. Nebylo-Ii zaddni zcela spinéno, pokuste se posoudit zdvaZnost, dopady a
pfipadné i pficiny jednotlivych nedostatka.

Zadani price povaZuji za splnéné. Price pfedstavovala kombinaci teorie a praktické Easti. V teoretické ¢asti se autor
zabyva optiméliniho fizeni autonomniho bezpilotniho prostiedku. V praktické Zasti autor jim navrzené metody Fizeni
implementoval v prostfedi Matlab a v jazyku C a ové&Fil je v simulacich v prostfedi ROS s vyuZitim simuldtoru Gazebo.
Jedinou drobnou vyhradu mam k pouZiti skutecné hodnoty o poloze UAV v simulacich, namisto simulovanych senzora,
které by do systému vnaely chybu a zpoZdéni. Tento problém autor pouze zminil bez podrobnéjsiho rozboru.

Aktivita a samostatnost pfi zpracovani price A - vyborné

Posudte, zda byl student béhem feleni aktivni, zda dodroval dohodnuté terminy, jestli své feseni priubéiné konzultoval a
zda byl na konzultace dostatecné pfipraven. Posud'te schopnost studenta samostatné tvirsi prdce.

Autor pracoval samostatné, k praktické realizaci pFistupoval aktivné. Na praci autor pracoval zejména béhem svého pobytu
na zahrani€nim pracovisti, z tohoto divodu probihaly osobni konzultace pouze v omezeném refimu. Autor prokazal
schopnost samostatné zpracovat dané téma, v prib&hu fedeni dokazal identifikovat délezité podproblémy a tyto problémy
analyzovat a vyfesit.

Odborna troveri A - vyborné

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

Préace je na velmi dobré odborné drovni. Autor aplikoval v praxi znalosti z oblasti fidicich systém0 a robotiky. Autor se
postupné vénuje celému fetézci Fizeni pohybu kvadkoptéry pfes model prost¥edi, fyzikaIni model samotného prostfedku,
pldnovani cesty, trajektorie a ovéfeni vlastnosti navrienych metod fizeni. Autor proved| experimentalni ovéfeni simulaci

v prostiedi ROS, kde prokdzal funkénost navrieného feseni. Ocefiuji schopnost metody ovéfit v prostiedi ROS ve spojeni se
simulatorem Gazebo, protoZe prvotni konfigurace, spusténi a implementace novych metod v tomto prostiedi je relativné
obtiiné.

Formadlni a jazykova trove, rozsah prace A - vyborné

Posudte sprdavnost pouZivdni formdinich zdpisi obsaZenych v prdci. Posudte typografickou a Jjazykovou strénku.

Po formalni strance je prace dobfe zpracovdna, je vhodné élenéna do kapitol a sekci, obsahuje viechny néleZité gasti.
Prace je zpracovana v anglickém jazyce na dobré trovni, obsahuje pFijatelné mno#stvi gramatickych chyb.
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Vybér zdrojii, korektnost citaci A - vyborné

VyjddFete se k aktivité studenta pii ziskdvdni a vyuzivani studijnich materidli k FeSeni zdvéreéné prdce. Charakterizujte
vybér pramend. Posudte, zda student vyuZil viechny relevantni zdroje. Ovérte, zda jsou viechny pfevzaté prvky fadné
odligeny od viastnich vysledki a dvah, zda nedoslo k poruseni citaéni etiky a zda jsou bibliografické citace tplné a v souladu
s citacnimi zvyklostmi a normami.

Autor se v préci odkazuje na vice neZ 20 publikaénich zdroji. ledna se o relevantni a aktudlni publikace z nedévnych let.
Zdroje jsou v praci fadné citovany a odlifeny od viastnich Gvah. Citace jsou v souladu s konvencemi.

Dal$i komentafe a hodnoceni

Vyjddrete se k drovni dosaZenych hlavnich vysledkd zdvéreéné prdce, napf. k drovni teoretickych vysledkd, nebo k trovni a
funkénosti technického nebo programovéha vytvofeného feseni, publikacnim vystupim, experimentdini zruénosti apod.
Prace byla svym rozsahem relativné komplexni, bylo tfeba zorientovat se v problematice planovani trajektorii pro
autonomni bezpilotni prostfedky. Autor navrhl a implementoval cely fetézec potfebny k Fedeni problému. Vysledky préce
budou na pracovisti nadale vyuZivany pfi feSeni dalSich projekt(.

Ill. CELKOVE HODNOCENi A NAVRH KLASIFIKACE
Shrrite aspekty zdvéreéné prdce, které nejvice ovlivnily Vase celkové hodnoceni.

Jedna se o kvalitni a prehledné zpracovanou praci, autork prokdazala aktivni a samostatny pfistup k fedeni zadaného
problému.

Pfi obhajobé doporucuji autorovi poloZit nasledujici dotaz — v praci se pouze struéné zmifiujete o problému, kdy
jste pfi simulacich poufZil data ze simulované IMU jednotky, oviem Vas kontroler vykazoval velkou citlivost na

vstupni data a nedokézal simulovany let dokonéit. Mohl byste problém popsat podrobnéji, pfipadné naznadit
zplsob, jakym by bylo mozné problém odstranit?

PfedloZenou zdvérectnou praci hodnotim klasifikacnim stupném A - vyborné.

Datum: 30.1.2019 Podpis: Milan Rollo
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Il. HODNOCENI JEDNOTLIVYCH KRITERIT

Zadani mimofadné naroéné

Hodnoceni ndrocnosti zaddni zdvéreéné prdce.

Zadand problematika optiméIniho planovéni a sledovéni trajektorie dynamickym systémem (v tomto pfipadé dronem)
pFedstavuje v ramci diplomové prace mimofadnou vyzvu. To jednak kv(ili obrovské ifi (téch pfistupt je velké mnoZstvi),
tak i kvdli bezedné hloubce (opravdu dobré porozuméni mnohym z metod vyZaduje znalosti z oblasti automatického Fizeni
a numerické optimalizace, které jdou daleko za hranice magisterského kurikula). A toto hodnoceni plati i pfi uvaZzovani
aplikatniho charakteru prace, protoZe ta znalost praktickych vyhod i nevyhod a tim i schopnost posouzeni vhodnosti
iednotlivych metod pfichézi jediné s hlubokym porozuménim fundamentalnim principtim.

Splnéni zadani spinéno

Posudte, zda predloZend zdvérecnd prdce spliiuje zaddni. V komentdri pFipadné uvedte body zaddni, které nebyly zcela
spinény, nebo zda je prdce oproti zaddnf rozsitena. Nebylo-Ii zaddni zcela spinéno, pokuste se posoudit zdvaZnost, dopady a
pripadné i pficiny jednotlivych nedostatkd.

Bylo-li zamyslenym (a zadanym) cilem préce ziskani alespori zakladniho prehledu o metodach pro planovani a nisledném
sledovani trajektorii prokazané simulaci s vyuZitim matematickych modelti autonomnich drond, pak student zadanf
nepochybné splnil. Podobné jako v pfedchozim odstavci viak nemiu neupozornit, 7e opravdu vyCerpéavajici spinéni by
bylo mozné ofekavat spise od price dizertaéni.

Zvoleny postup FeSeni spravny

Posudte, zda student zvolil sprdvny postup nebo metody Fesen.

MUj hlavni komentér Ci snad dokonce i vyhrada k préci je, Ze z $iroké nabidky metod pro numerickou optimalizaci
trajektorii dynamickych systémii a jejich nésledné sledovani dynamickym systémem byly vybrany néjakeé tfi (polynomialni
optimalizace s vyuZitim konceptu zvaného v anglictiné , differential flatness” pro namapovani poZadovanych vystup(l na
vstupy, dale optimalizatni metoda s akronymem PRONTO a nakonec metoda studentem nazvani jako , nonlinear
programming trajectory”), pfiemz neni zFejmé, prot pravé tyto tfi (pFicem? dokonce jen dv& z nich student Uspésné
»rozchodil” v simulacich). V préci, v niZ jednou z vyslovné zadanych sougasti bylo vypracovani piehledu, bych oéekaval
dbkladnéjsi zdGvodnéni konecného vybéru metod.

Odborna droven A - vyborné
Posudte droveri odbornosti zdvérecné prdce, vyuéiti znalosti ziskanych studiem a z odborné literatury, vyuZiti podkladd a
dat ziskanych z praxe.

Vzhledem k ndro&nosti zadanf je opravdu obdivuhodné, kolik toho student musel sém nastudovat. Z textu prace Ize nabyt
dojmu, Ze student principlm zminénych metod porozumél do té drovné, Ze je byl schopen pouZit (tedy alespon dvé

z nich). Za to mu patfi uznani. Pfesto viak misty pisobi prezentace problematiky znaéné matoucim dojmem. Kupfikladu

z uvaZovanych tfi metod je ta prvni vyloZené pfimovazebni (optimélni trajektorie vypotitana offline je transformovani na
aké&ni zasahy), ta druha v sobé kombinuje planovani i zpétnovazebni sledovani a tfeti poskytuje pouze optimaln{ trajektorii
bez jakékoliv diskuze jejiho sledovéni v rediném Ease. PFitom je to pravé vysvétleni a porozuméni vztahu mezi Glohami
pldnovani trajektorie a jejiho zpétnovazebniho sledovani, které je pro celou problematiku zasadni.
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Mimochodem, k onomu mateni pfispiva i samotny abstrakt, kde autor pide, Ze je vytvoren ,open loop [sic!] regulator pro
sledovani trajektorie”. Jak miiZe byt sledovani trajektorie realizovano bez zpétnovazebni smycky?

Formalni a jazykova troven, rozsah prace C - dobfe

Posudte spravnost pouZivdni formdlnich zapisi obsaZenych v prdci. Posudte typografickou a jazykovou strénku.

Rozsah préce je rovnych 40 stran (vietné seznamu literatury), coz je adekvatni a dostalujici. Préce je psand pomé&rné
dobrou angli¢tinou. Vysézena je v systému (La)TeX s vyuZitim fakultni $ablony, diky Eemuz i po typografické strance pisobi
velmi solidné. Pfesto mam k ob&ma atributim vyhrady. Anglické véty jsou asto aZ tak moc moc komplikované a radoby
kvétnaté, Ze to stéZuje jejich srozumitelnost. Grafickému dojmu z prace zase viibec nepomdhd nedodreni nékterych
zékladnich poZadavki na vioZzenou grafiku, jako napiiklad {mald) velikost fontl a (mal3) tlouitka &as u vioZzenych grafd.
Jsou to rozhodné jen drobnosti, ale dokonalosti textu ubiraji. Pfi psani/sdzeni matematickych vzorcti by se jist& vyplatila
stifdmost pfi oznadovani nékterych velitin (napfiklad oznaéeni regulaéni chyby jako er bude mnohé &tenare do konce textu
mast jako soucin regulacni odchylky e a reference r). Textu by také velmi prospélo pouZiti spellcheckeru!

Vybér zdrojl, korektnost citaci B - velmi dobfe

Vyjddrete se k aktivité studenta pfi ziskdvdni a vyuZivdni studijnich materidli k feleni zdvéreéné prdce. Charakterizujte
vybér prameni. Posudte, zda student vyuZil viechny relevantni zdroje. Ovérte, zda jsou vSechny pFevzaté prvky Fadné
odliseny od viastnich vysledk( a dvah, zda nedosio k poruseni citacni etiky a zda jsou bibliografické citace Upiné a v souladu
s citacnimi zvyklostmi a normami.

Student se v praci odkazuje na 21 dal3ich praci (€ldnkd). Jakkoliv jsem si védom skuteénosti, Ze jde o praci diplomovou a
nikoliv dizertacni, které by snad toto pokrodilé vyzkumné téma sluselo i vice, a Ze tedy ¢as vyhrazeny na studium ,,state of
the art” byl omezeny, pfesto si dovolim namitnout, Ze ten pfehled pouzivanych metody mohl byt o n&co dakladngj3i. Navic
ten vybér metod plsobi aZ téméf jako ndhodny. Mnohd z dél, kterd jsou v oblasti ndvrhu optimainich trajektorif a jejich
sledovéni povaZovana za klasicka, vEetné téch piehledovych, zde chybi.

Dal3i komentafe a hodnoceni
Vyjddrete se k irovni dosaZenych hlavnich vysledki zavérecné prdce, napf. k drovni teoretickych vysledkd, nebo k trovni a
funkénosti technického nebo programovéha vytvoreného feseni, publikacnim vystupim, experimentdlini zruénosti apod.

Ill. CELKOVE HODNOCENI, OTAZKY K OBHAJOBE, NAVRH KLASIFIKACE

Shrrite aspekty zdvérecné prdce, které nejvice ovlivnily Vase celkové hodnoceni. Uvedte piipadné otdzky, které by
mél student zodpovédét pFi obhajobé zdvéreéné prdce pred komisi.

Ndro¢né zaddani s nutnosti hledat zdroje vyhradné ve vyzkumné literatuife mé i pres zietelné nedostatky prace
vedou k jejimu vysokému hodnoceni.

PredloZenou zavéretnou praci hodnotim klasifikaénim stupném A - vyborné.

Student by pfi obhajobé& mohl kratce pohovofit dopadu rozdilu mezi trajektorii (angl. trajectory), kde je pozice
parametrizovana ¢asem, a trati (angl. path), kterd je pouze kfivkou v prostoru, na vypoc&etni pldnovani a realizaci
pohybu robotl/drond.

Datum: 5.2.2019 Podpis:



