CVUT POSUDEK VEDOUCIHO
ZAVERECNE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENTTECHNICKE
V PRAZE

I. IDENTIFIKACNI UDAJE

Ndzev prace: Odhadovani vybranych fyzikdlnich parametrt tramvaje v redlném &ase
relevantnich pro palubni predikci zébrzdné drahy

Jméno autora: Petr Hrych

Typ prace: diplomova

Fakulta/ustav: Fakulta elektrotechnicka (FEL)

Katedra/ustav: Katedra Fidici techniky

Vedouci préice: Doc. Ing. Zdenék Hurak, Ph.D.

Pracoviété vedouciho prace:  Katedra Fidici techniky FEL CVUT

Il. HODNOCENI{ JEDNOTLIVYCH KRITERIi

Zadani naro¢néjsi
_Hodnoceni ndrocnosti zaddni zévérecné prdce. o
Podstatou zadam je pomérné standardni Gloha odhadovani pohybovych stavdl a nekterych fy2|kaln|ch parametru redlného
dynamického systému — v tomto pfipadé tramvaje — s vyuZitim existujicich a osvédtenych metod. Naro€nost jinak
pramérné naroéného zadéni byla nezamyslené zvy$ena nedostupnosti nékterych potfebnych dat z redlného provozu
tramvaji (zejména méfeni akéniho zdsahu od Fidiée potaimo elektrického proudu tekouciho motory) a nemoznosti
realizovat dalSi experimenty v dusledku koronavirovych omezeni.

Spinéni zadani spinéno
Posudte, zda pfedloZend zdvéreénd prdce spifiuje zaddni. V komentdii pFipadné uvedte body zaddni, které nebyly zcela

vy

splnény, nebo zda je prdce oproti zaddni rozsifena. Nebylo-li zadédni zcela spinéno, pokuste se posoudit zdvaznost, dopady a
pfipadné i priciny jednotlivych nedostatkd.

_PredloZend préce splfiuje zadéni, tfebaie nékteré ukoly jISte Jeste nabIZEJI brnlezntostl pro vylepseni.

Aktivita a samostatnost pfi zpracovani prace A - vyborné

Posudte, zda byl student béhem Feseni aktivni, zda dodrZoval dohodnuté terminy, jestli své feseni pribéiné konzultoval a
zda byl na konzultace dostatecné pfipraven. Posudte schopnost studenta samostatné tviréi pragce.

‘Student byl pri feSeni pro;ektu aktivni. Byl schopen i spolehlivé spolupracovat s jinymi cleny tymu zapojenymi ymi do stejneho

projektu. Konzultace sdm pravidelné vyadoval a byl na né pFipraven. Snad nékdy pfi rozhodovani diléich technickych

krok& mohl vykazovat trochu vice rozhodnosti a samostatnosti — velmi ¢asto si nechaval od vedouciho schvalovat i dilEi

kroky.

Odborna uroven B - velmi dobie

Posudte trovefi odbornosti zdvéreéné prdce, vyuZiti znalosti ziskanych studiem a z odborné literatury, vyuZiti podkladi a
dat ziskanych z praxe. i o

Studentem pfedloZena ¥ FeSeni jSOU funkéni. U nekterych problemu jako napnklad kompenzace offsetu pfi méfeni zrychlenl
kombinaci mé&feni z akcelerometru a GPS by jisté misto ad hoc postupii nasly uplatnéni systematické metody z oblasti
odhadovéni a filtrace dynamickych systémii jako je Kalmanova filtrace, tfebaze uzndvam, ze absence informace o ak&nim
zasahu &ini pouZiti téchto metod ,neuéebnicovym®.

Formalni a jazykova trovei, rozsah prace B - velmi dobi'e

_Posudte sprévnost pouZivdni formdinich zdpisi obsaZenych v prdci. Posudte typografickou a jazykovou strdnku.
Diplomova prace je psana solidni a srozumitelnou, tiebaZe ne dokonalou angli¢tinou. Vysazena je pomoci systemu LaTeX
v existujici fakultni 3ablong, coz ji &ini na prvni pohled velmi pohlednou. | pfes doporuceni vedouci v3ak pfilezitostné
nedodriel néktera doporuteni tykajici se sazby matematickych vztah( (interpunkce u vzorct, vzpfimené versus sklonéné
druhy pisma). Drobné netiplnosti se objevuji v nékterych polozkach v seznamu poufité literatury. Zadné z téchto vyhrad
ale neni zésadni, spiSe jen vyjadiuje, Ze text prace mél jesté par stupinkl k dokonalosti.
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Vybér zdroj, korektnost citaci A - vyborné

Vyjddrete se k aktivité studenta pii ziskdavdni a vyuzivani studijnich materiélii k FeSeni zdvéreéné prdce. Charakterizujte
vybér pramend. Posudte, zda student vyuZil vSechny relevantni zdroje. Ovéfte, zda jsou viechny pFevzaté prvky fddné
odlideny od vilastnich vysledkd a uvah, zda nedoslo k poruseni citaéni etiky a zda jsou bibliografické citace tpiné a v souladu
s citaénimi zvyklostmi a normami.

Jakkoliv je seznam pouZité literatury pomérné kratky (17 poloZek), pro lflEeWiétO spisSe prakticky orientované prace
_zaméfené na pouZivéni jiz v knihdch popsanych a v softwarovych balicich implementovanych metod byl dostacujici.

Dalsi komentaie a hodnoceni
Vyjddrete se k drovni dosaZenych hlavnich vysledki zdvéreéné prdce, napi. k drovni teoretickych vysledkd, nebo k tirovni a
funkénosti technického nebo programového vytvoreného feseni, publikacnim vystupim, experimentdini zrunosti apod.

lll. CELKOVE HODNOCEN{ A NAVRH KLASIFIKACE
Shrrite aspekty zdvérecné prdce, které nejvice ovlivnily Vase celkové hodnoceni,

¥ ¥ we

S pfedloZenou praci jsem velmi spokojen. Student predved| schopnost samostatné fesit realny inzenyrsky
problém.

Snad jen nékteré z diléich problém{ mohly mit prospéch z pouZiti nékteré ze systematickych metod pro
odhadovani (estimaci) stavl dynamickych systém zaloZzené na modelu — kupf¥ikladu ono odstrariovéni offsetu
v méfeni zrychleni, jakkoliv uznavam, Ze absence méreni vstupu &ini takové poufZiti nestandardnim.

PfedloZenou zavérecnou praci hodnotim klasifikaénim stupném B - velmi dobfe.

Datum: 22.6.2020 Podpis:
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Posudek oponenta

Nazev diplomové préce: Real-time estimation of some physical parameters of trams relevant for
onboard prediction of braking distance

Autor diplomové prace: Bc. Petr Hrych, Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Oponent: Ing. Pavel Trnka PhD., Honeywell spol. s r.o.
Datum: 29. kvétna 2020

Diplomova prace Petra Hrycha si klade za cil navrhnout postup a algoritmy pro pribéiny odhad parametr(
modelu tramvaje pro predikci jeji brzdné drahy.

Piistup k zadanému vikolu a zpiisob re$eni

Diplomant nejprve vytvofil pohybovy model tramvaje relevantni pro predikei brzdné drahy. Tento model
vyZaduje parametry, které jsou pro danou tramvaj v ase konstantni a parametry, které se pii jizdé méni.

Konstantnf parametry modelu jsou dény konstrukci a geometrii tramvaje a je mozné je odhadnout z off-line
experimentainich dat. Kli€ové €asové promé&nné parametry jsou pak hmotnost tramvaje, kterd se méni

s pottem cestujicich a koeficienty adheze, které jsou zavislé na aktudlnim stavu koleji. Tyto parametry je tieba
odhadovat prilbéZné. Do modelu také vstupuje poruchovy signdl, kterym je sklon trat&. Ten lze predpoditat

z geografickych podkladd.

Model mé rozumnou sloZitost. V rovnici 2.10 nevhodn& kombinuje vykon a kroutici moment, ale to nemé na
funkénost vliv.

Podstatnou Zasti diplomové préce je sbér telemetrickych dat a jejich zpracovani. Data byla sou€asné shirana
zinercidlni jednotky, z GPS modulu a z komunika&niho modulu tramvaje. Prvni Glohou zpracovani dat je filtrace
dat a vypotet signdll polohy, rychlosti a zrychleni. Uvedeny postup by se dal nahradit vhodné&jsi fuzi dat pomoci
Kalmanovych filtrQ, coZ je pro pohybova data standardni Gloha.

DalSim navrZzenym postupem je predpotitani sklonu koleji na zékladé dostupnych kartografickych dat. V tomto

kroku je dlleZitd vhodna filtrace dat. Misto poufiti kauzalnich IR filtrG by mi pfiglo vhodn&jsi pouZit nekauzalni
filtry jako napfiklad Savitzky-Golay, které nezkresluji tvar signlu a pfimo poskytuji derivaci.

Pomérné nestastnou komplikaci celé diplomové prace byta nedostupnost dat aktuainiho vykonu motoru nebo
alespori data o aktudlni poloze akceleraéni paky. Diplomant navrhl postup jak tato chybéjici data odhadnout
pomoci faktu, Ze akceleraéni paka ma pouze nékolik poloh a v datech je zfetelnd kvantizace zrychleni.

Dal3im navrzenym postupem je odhad koeficientd odporu vzduchu z vybranych usekd dat, kdy je akceleraéni

pdka v neutrdini poloze. Posledni kapitola popisuje odhad koeficientt pro kroutici moment akceleragni paky a
odhad hmotnosti. Chyba odhadu hmotnosti v zévislosti na délce okna je na obrazku 7.6. Ukazuje se, ze

s rostouci délkou okna se chyba zvétiuje, co? jak diplomant pide, znamend, Ze model neni dostate&né presny

pro odhad hmotnosti a to hlavné diky chyb&jicimu vykonu motoru.

Rozsah realizace

Vysledkem préce je postup a algoritmy v Matlabu pro zpracovani telemetrie z tramvaje pro ucel odhadovani
parametrl modelu pro predikci brzdné drahy. Vie je demonstrovéno na off-line experimentélnich datech.

V préci neni dofe3en priib&Zny odhad parametr(i modelu adheze, ktery je pro odhad brzdné drahy daleZity.
Jsou v ni navrZeny Ctyfi sady parametril pro typické stavy koleji od suchych aZ po namrzlé. On-line algoritmus by



mohl vyhodnocovat, ktery model je nejvérohodné&j$i pomoci sady Kalmanovych filtrl, coZ je pomérné robustni
fedeni, které se b&Zné pouziva.

Navrzené odhadovani hmotnosti tramvaje pomoci grey-box identifikace v Matlabu také neni ,real-time
estimation”. Uz tfeba jenom kvili tomu, Ze pouZity pfikaz System Identification Toolboxu nepodporuje Matlab
Coder a cesta ke kddu pro cilovou platformu by jesté byla pracna.

Formalni a jazykova uroven prace
Diplomova prace je vypracovana v angli¢tiné — anglické formulace odpovidaji standardiim technickych textG.
Grafické zpracovani, sazba a grafy jsou na velmi dobré rovni.

Pi‘ehled dostupné literatury a relevantnich zdrojt

Rozsah referencované literatury je skromny, ale pro zaméfeni prace dostatecny. ZpUsob citovani odpovida
standarddm.

Splnéni zadani

Diplomova price kombinuje praktické aktivity shéru experimentalnich dat, jejich zpracovani pro odhad
konstantnich parametr{i modelu a navrhy algoritmi pro pribéiné odhadovani ¢asové proménnych parametr
modelu. Diky obtiZim se sbérem dat je stéZejni €ast prace vénovana zpracovani dat a feSeni chybégjicich dat.
Navrh algoritm( pro priibéZné odhady parametrl je pouze rozpracovany. Rozumnym dlvodem muze byt, Ze na
dostupnych datech bez chybéjicich signdlt by zifejmé nefungoval. Z tohoto pohledu diplomova prace splnila
zadani.

Navrh klasifikace
Vzhledem k vy$e uvedenému a ke kvalité zpracovani navrhuji klasifikaci ,,A — vyborné®.

Datum: 29. kvétna 2020/ Praha

Ing. Pavel Trnka, PhD.



