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I. IDENTIFIKACNi UDAJE

Nazev prace: Vehicle brake system development
Jméno autora: Vojtéch Ullmann

Typ prace: bakalarska

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

Vedouci prace: doc. Ing. Tomas Hanis, Ph.D.
Pracovi$té vedouciho prace:  Katedra Fidici techniky, CVUT FEL

Il. HODNOCENI JEDNOTLIVYCH KRITERIi

Zadani mimofadné narocné

Hodnoceni ndrocnosti zaddni zavérecné prace.

Cilem predlozené prace je vyvinout modularni jednotku nezavisle ovladajici brzdny tlak v jednotlivych brzdach bez primé
mechanické vazby, z anglického ,,Brake-by-wire”. Cely systém je zaloZen na komercnim elektro-mechanicko-hydraulickém
posilovaci brzd s komercénim nazvem iBooster od spolecnosti Bosch.

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 spIinéno, pokuste se posoudit zdvaZnost, dopady a
pripadné i priciny jednotlivych nedostatkd.

Student zadani splnil ve vSech bodech v pIné mife.

Aktivita a samostatnost pfi zpracovani prace A - vyborné
Posudte, zda byl student béhem reseni aktivni, zda dodrZoval dohodnuté terminy, jestli své reseni priibézné konzultoval a
zda byl na konzultace dostatecné pripraven. Posudte schopnost studenta samostatné tvirci prdce.

Student byl velmi aktivni a na dohodnuté terminy chodil pfipraven. Sdm iniciativné resil problémy a na konzultacich jsme
vétsSinou resili predloZené alternativy reseni daného problému.

Odborna uroven A - vyborné
Posudte uroveri odbornosti zdvérecné prdce, vyuZiti znalosti ziskanych studiem a z odborné literatury, vyuZiti podkladi a
dat ziskanych z praxe.

Predlozena prace je na vysoké urovni. Kde student byl schopen vyzZit znalosti ziskané béhem studia, které dale Uspésné
rozsitil o informace z literatury a dalSich zdroju.

Formalni a jazykova uroven, rozsah prace A - vyborné
Posudte sprdvnost pouZivani formdlnich zapisi obsaZenych v prdci. Posudte typografickou a jazykovou strénku.
PfedloZena prace je v anglickém jazyce a plné odpovida rozsahem a formou.

Vybér zdroju, korektnost citaci A - vyborné

Vyjddrete se k aktivité studenta pfi ziskavdni 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 cita¢nimi zvyklostmi a normami.

Student prokazal schopnost pracovat s literaturou a ziskat informace z dalSich zdroji nezbytnych pro realizaci této prace.

Dalsi komentare a hodnoceni
Vyjddrete se k urovni dosaZenych hlavnich vysledkt zdvérecné prdce, napr. k urovni teoretickych vysledkd, nebo k trovni a
funkénosti technického nebo programového vytvoreného reseni, publikacnim vystupum, experimentdlni zru¢nosti apod.
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Student velmi spésné navazal na predchozi prace svych kolegd, fesici tento problém predevsim na systémové drovni vozu.
Pan Ullmann se velmi rychle zorientoval v problematice vyvoje a implementace jednotlivych komponent nezbytnych pro
tento projekt. Dokdzal implementovat a ovéfit vyvijenou jednotku na komponentni i systémové Urovni vozu.

I1l. CELKOVE HODNOCENI A NAVRH KLASIFIKACE

Student se velmi aktivné zapojil do projektu vyvoje jednotky ,brake-by-wire”. Od samého zacatku se ucastnil komunikace

s prmyslovymi partnery na strané Bosch a Skoda Auto. | pies zna¢né zdrzeni zpQisobené prodlenim v dodéni elektronického
posilovace brzd si dokazal praci rozvrhnout a pfedem si pfipravit potfebné nalezitosti pro findlni implementaci jednotky. Pro
ovladani iBoostru navrhl a prozkoumal hned tfi moznosti aktuace jednotky. BohuZel vhledem k limitujicim informacim
ohledné CAN sbérnice a architektury nebylo mozno v daném ¢asovém Useku realizovat a otestovat vSechna navrhovana
feSeni. Proto pristoupil k feSeni pfimého ovladani BLDC motoru s pomoci SOLO ménice. Pan Ullmann Uspésné otestoval
funkcionalitu na komponentni Urovni s drobnymi problémy v podobé netésnosti hydraulického systému. Nasledné proved|
verifikaci celého konceptu s vyuZitim nelinearniho modelu jizdni dynamiky vozu a koordinaci brzdného zdsahu na drovni vozu.

PredloZzenou zavérecnou praci hodnotim klasifikaénim stupném A - vyborné.

Datum: 2.5.2022 Podpis:
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I. IDENTIFIKACNi UDAJE

Nazev prace: Vehicle brake system development
Jméno autora: Vojtéch Ulimann

Typ prace: bakalarska

Fakulta/ustav: Fakulta elektrotechnicka (FEL)
Katedra/uastav: Katedra Ffidici techniky

Oponent prace: Ing. Tomas Vesely

Pracovisté oponenta prace: Incubation Team, Garrett Motion

Il. HODNOCENI JEDNOTLIVYCH KRITERIi

Zadani narocné;jsi

Hodnoceni ndrocnosti zaddni zavérecné prace.

navrhovaného feseni na realné platformé testovaciho vozidla. Pfi samotné realizaci prace musel student prokazat nemalou
davku zrucnosti, napaditosti a vlastni invence predevsim pfi zprovoznovani iBooster jednotky bez jakékoli dokumentace.

Splnéni zadani splnéno s mensimi vyhradami
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 prace byly splnény. Men3i vyhrady mam k reSersi ¢asti zabyvajici se elektrickymi posilovaci brzd a
moznostmi aktuace brzd vozidla pouZivanymi v automotive. Tuto ¢ast povazuji za stru¢nou a hodnou rozsiteni, prfedevsim
mi zde chybi podrobnéjsi popis elektrickych posilovacud brzd a diskuze jejich kladl a zapord. Dale mi zde chybi hlubsi diskuze
a porovnani zvoleného iBoosteru a zvaZzované ESP jednotky.

V kapitole 5, sekci 5.4 mi chybi validace integrace navrzeného low-level fidiciho zakonu s jiz existujicim high-level fidicim
zakonem pro fizeni brzdéni na Urovni vozu na redlnem iBoosteru, nikoli pouze na jeho matematickém modelu, jak je
prezentovano v praci. Validace na redlném hardwaru by lépe dokazala demonstrovat vliv oscilaci zplsobenych low-level
controllerem na chovéni vozu a umoznit tak lepsi zhodnoceni pouZitelnosti navrhovaného feSeni v realném vozidle. Dale
nerozumim ¢asovym odezvam na grafech 5.9 a 5.11. Z grafu 5.9 lze vycist, Ze odezva zjednoduSeného modelu iBoosteru ma
dobu ustaleni cca 5 sekund, kdezto na grafech 5.11 je doba ustaleni cca 1 sekunda. Ocekaval bych, Zze v obou pfipadech bude
doba ustéleni stejna. Dale mi mezi grafy 5.11 chybi graf znazornujici referen¢ni a skutecné generovany brzdny moment,
respektive hydraulicky tlak. Posledni vyhradu mam k vhodnosti vybéru testovaciho scénare zachyceném na grafech 5.11.
Domnivam se, Ze by bylo vhodnéjsi zvolit referencni signal slozeny z nékolika rliznych jednotkovych skokd namisto pouhého
jednoho jednotkového skoku — v tomto testovacim scénafi by byl Iépe vidét vliv dopravniho zpoZzdéni systému na celkovou
odezvu vozidla, coz by opét umoznilo lepsi zhodnoceni pouzitelnosti implementovaného feseni v realném vozidle. Na zavér
my chybi detailnéjsi porovnani s prvni generaci Brake-by-wire jednotky, jeden odstavec nepovaZuji za dostatecny.

Zvoleny postup FeSeni spravny

Posudte, zda student zvolil spravny postup nebo metody reseni.

Zvoleny postup povazuji za spravny. Jednotlivé kroky na sebe logicky navazuji, nejprve je provedena reserse, poté nasleduje
kratky popis prejatého matematického dvoustopého modelu vozidla pouZitého pro validaci implementovaného feseni.
Nakonec nasleduje samotny popis praktické realizace se zhodnocenim dosazenych vysledk(. V této ¢asti bych chtél
vyzdvihnout autorovu snahu o pouZiti jiz existujicich ¢asti a moznosti fizeni nabizenych iBoosterem se snahou minimalizovat
nutnost zasahu a modifikaci samotného iBoosteru. PrestoZe se nakonec nepodafilo zprovoznit iBooster s integrovanou ridici
elektronikou, hodnotim tuto snahu kladné.

Odborna uroven C - dobie
Posudte uroven odbornosti zdvérecné prdce, vyuZiti znalosti ziskanych studiem a z odborné literatury, vyuZiti podkladi a
dat ziskanych z praxe.
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Technicka Uroven prace je dobra a odpovida naroklim na bakalafskou praci. Autor spravné vyuZziva poznatkd ziskanych nejen
studiem, ale také z praxe a odborné literatury. Nejvétsi vytky mam k samotné validaci navrzeného low-level controlleru
v integraci s high-level Fidicim zdkonem na matematickém modelu vozidla. Zvoleny experiment nepovazuji za vhodné
navrzeny, predevsim mi chybi validace za pouziti redlného iBoosteru, nikoli pouze jeho matematického modelu. Navic
prezentované simulaéni vysledky z modelu vozidla nekoresponduji s vysledky v predchozi ¢asti, coz je podivné. Na zavér mi
chybi detailnéjsi porovnani vysledkd implementovaného reseni oproti jiz existujici Brake-by-wire jednotce. V praci je tomuto
porovnani vénovan pouze jeden odstavec, ktery je jeSté ¢astecné zavadéjici, viz ,,The low-level hydraulic

pressure control system achieved a three-second settling time for a full-scale change and about a second for minor nuances
in reference. This performance is similar to the previously developed BBW unit in [15]“ (s. 45). Toto tvrzeni je dosti zavadéjici,
nebot ,settling time” zminiované Brake-by-wire jednotky je cca 1 s pro referenci 60 bar, coZ je vyrazné méné nez autorem
uvadéné 3 sekundy. V neposledni radé kvalitu prace srazi priloha, ve které je navrzené low-level fizeni implementovano
v souboru s nazvem ,untitled1.slx”, coz plisobi zna¢né odbyté a neprofesionalné.

Formalni a jazykova uroven, rozsah prace C - dobie

Posudte spravnost pouZivani formdlnich zdpisi obsaZenych v prdci. Posudte typografickou a jazykovou stranku.

Po formalni strance je prace na velmi pékné drovni, kladné hodnotim pouZziti LaTeXu. Prace je logicky ¢lenéna do na sebe
navazujicich kapitol, vSechny obrazky, grafy a tabulky jsou radné cislovany, opatfeny vysvétlujicim popisem a spravné
odkazovany v textu. Popisky jednotlivych obrazku nejsou zakonceny teckou, cozZ predevsim u popiskd o vice vétach plisobi
mirné rusive.

Prace je psana anglicky, coz hodnotim jako rozumnou volbu, nebot odpadd nutnost prekladu odbornych pojm( a
zpristupnuje pracii zahrani¢nim ¢tenarim. BohuZel z prace je patrné, Ze se autor v anglickém jazyce neciti zcela komfortng,
a prace misty obsahuje kostrbaté a tézko pochopitelné formulace, cozZ ovliviiuje srozumitelnost celé prace.

Napriklad misto formulace ,,in enclosed hydraulic fluid“ (s. 5) by mélo byt ,,in closed hydraulic circuit”, spojeni ,,comfortable
brake booster” (s. 6) nedava smysl. Ve vété , The control unit reads the demanded pressure from the particular sensor or
position sensor” (s. 7) nedava slovni spojeni ,particular sensor” smysl. Déle je véta ,,For example,the pedal feels according
to the driving mode” (s. 9) Spatné formulovand a véta , Although the gain of the real system varies with different inputs, the
error is within only half of a second” (s. 36) je nesrozumitelna; neni mi jasné, jakd chyba se v rozmezi sekundy nachazi. Jako
posledni priklad uvedu vétu ,Because of all delays, the final hardware is not integrated into a higher-level system, and thus
it lacks reporting about its state on CAN bus” (s. 37), kde neni zfejmé, co je mysleno onim ,,delay”, zda je to dopravni zpozdéni
systému, nebo projektu.

Vybér zdroju, korektnost citaci A - vyborné

Vyjddrete se k aktivité studenta pri ziskdavani a vyuZivani studijnich materidl( k reseni zavérecné prdce. Charakterizujte
vybér pramend. Posudte, zda student vyuZil vsechny relevantni zdroje. Ovérte, zda jsou vsechny prevzaté prvky radné
odliseny od viastnich vysledki a uvah, zda nedoslo k poruseni citacni etiky a zda jsou bibliografické citace upiné a v souladu
s citacnimi zvyklostmi a normami.

Prace obsahuje pres 30 zdrojl, zdroje pokladam za relevantni vzhledem k podstaté prace. Autor spravné pracuje s citacemi,
z textu je zfejmé, jaké Casti jsou prevzaty.

Dalsi komentafre a hodnoceni

Vyjddrete se k urovni dosaZenych hlavnich vysledki zdvérecné prdce, napf. k urovni teoretickych vysledki, nebo k trovni a
funkcnosti technického nebo programového vytvoreného reseni, publikacnim vystupum, experimentdini zrucnosti apod.
VloZzte komentar (nepovinné hodnoceni).

I1l. CELKOVE HODNOCENI, OTAZKY K OBHAJOBE, NAVRH KLASIFIKACE

Shrrite aspekty zdvérecné prdce, které nejvice ovlivnily Vase celkové hodnoceni. Uvedte pfipadné otdzky, které by
mél student zodpovédét pri obhajobé zdvérecné prdce pred komisi.
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PfedloZzend prace popisuje navrh druhé generace brzdné jednotky pro realizaci Brake-by-wire systému pro
vyzkumnou platformu vozidla. Prakticka ¢ast prace je pékné koncipovana a vcelku zdafilad. Autor musel prokazat
velkou davku invence, zruc€nosti, ale i improvizace pfi ozivovani zvolené iBooster jednotky a musel prekonat rfadu
Uskali, ktera postupné vyvstala. Praktickou ¢ast prace tedy hodnotim kladné. Bohuzel jazykova uroven prace a
zvolend metoda validace integrace low-level a high-level Fizeni bez vyuZiti redlného iBoosteru spolu
s nekorespondujicimi odezvami v grafech 5.9 a 5.11 a zavadeéjicim srovnanim s prvni generaci brake-by-wire
jednotky snizuje celkovou — jinak vcelku zdafilou — kvalitu prace.

PfedloZenou zavérecnou praci hodnotim klasifikaénim stupném C - dobfe.

K praci mam nasledujici otazky:

1)

2)

3)

4)

5)

Vysvétlete prosim rozdilnou dobu ustéleni na grafech 5.9 a 5.11; proc je v ni tak velky rozdil? M{Zete ukazat
graf pro referencni a generovany brzdny moment na kole a graf pro referenéni a generovany hydraulicky
tlak?

Pro¢ byl k testu na dvoustopém modelu vozidla (grafy 5.11) zvolen zjednoduseny matematicky model
iBoosteru namisto realného iBoosteru? Jak by se zménily vysledky za pouZiti redlného iBoosteru namisto
modelu? Jak by se projevily oscilace low-level controlleru na celkovém chovani vozu?

V praci uvadite, Ze nizké hodnoty generovanych tlak(l jsou pravdépodobné zplisobeny zavzdusnénim
systému v dusledku netésnicich ,custom-made” hadicek. Proc jste nepouzil konvenéni automotive hadicky
a komponenty? Tlakovy senzor, iBooster, i brzdny tfmen jsou standardizované a jisté k nim existuji
originalni hadicky, técka, redukce a jiné spojovaci komponenty, ¢imZz by mély odpadnout problémy
s netésnosti.

Predpokladam, Ze iBooster umoznuje generaci hydraulického tlaku i pfi odpojeni napdjeni a CAN sbérnice
plsobenim externi sily na ,,input rod“. Zkousel jste tuto variantu? Pokud ano, podafilo se Vam vygenerovat
tlaky vyssi nez 25 bar? Jaka by byla ¢asova odezva takto aktuovaného systému?

Zkousel jste misto konstantni rychlosti motoru pouZit rychlost motoru zavislou na méreném tlaku? Zrychlilo
by toto rfeSeni odezvu systému?

Datum: 6.6.2023 Podpis:
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