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Il. HODNOCENI JEDNOTLIVYCH KRITERIi

Zadani narocnéjsi

Zadani hodnotim jako narocnéjsi, jelikoZz vyZzaduje navrh pokrocilych metod fizeni dynamickych systému. Navic je cilem
prace nasazeni reguldtoru i na hardware, dvounohého kolového balancujiciho robota SK80 [skejto]. Prace tedy vyZaduje
nejen ovéreni navrzeného regulatoru na matematickém modelu, ale i redlném systému.

Splnéni zadani splnéno

Prace splnuje vSechny body zadani. Student Uspésné navrhl a implementoval prediktivni reguldtor pro robota SK8O.
Navrzeny regulator dokaze plné nahradit existujici LQR fizeni: zvlada stabilizovat robota v nestabilni poloze a soucasné
prijimat uzivatelské pozadavky prostrednictvim ovladace, coZ umozZiuje s robotem jezdit v prostoru.

Student dikladné vyhodnotil kvalitu navrzeného fizeni na simulacich, navrhl a provedl mnoho experimentl. Nakonec
provedl i srovnani nového regulatoru s LQR fizenim.

Aktivita a samostatnost pfi zpracovani prace A - vyborné
Student usilovné pracoval na praci cely semestr. Priibéh prace jsme pravidelné konzultovali. Jestlize béhem své prace
narazil na néjaky problém, mél ho vZdy na konzultacich dobfe zformulovany a snazil se pro ného hledat vhodna feseni.

Odborna uroven A - vyborné

Prace ma vysokou odbornou Uroven. Nejen, Ze student pfimo vyuZil pokrocilé metody z optimalniho fizeni, ale Sel i nad
ramec klasické metody linedarniho MPC a vyzkousel sou¢asnou state-of-the-art metodu, Koopman MPC. Sv(j postup
student dobre a jasné v praci popsal. Podrobné a kriticky diskutuje kvalitu navrzenych regulatorl. Vénuje se i popisu
moznych budoucich vylepseni jeho prace.

Formalni a jazykova uroven, rozsah prace B - velmi dobie

Prace je psana velice kvétnatou angli¢tinou, bez vyraznych gramatickych nebo stylistickych chyb. Rozsah prace odpovida
diplomové praci. Typograficky i graficky je prace z vétsiny zdafila, nékterym castem textu by nicméné prospélo vice revizi.
Matematické zapisy jsou ale fakticky spravné. Az na par nepresnych vyjadreni a nespravné vyuzitych terminG student
pouZziva spravnou terminologii. Dle mého nazoru tyto nepresnosti ale nijak zasadné neovliviiuji celkovou srozumitelnost
textu.

Vybér zdrojt, korektnost citaci C - dobie

Metody, které student v prdci vyuZil, jsou fadné odcitovany. Student jasné oddélil svoji praci od predchozich praci, na nichz
stavél. Avsak, u diplomové prace bych ocekaval vice referenci napf. na jiné souvisejici a podobné prace. Stejné tak i pfi
popisu pouzitych metod mohl student vyuZitou teorii uvést do SirSiho kontextu skrze reference. Nékterym citacim chybi
kompletni bibliografické udaje.
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DalSi komentafe a hodnoceni

Kromé splnéni bod( zadani préace, se student v semestru predchazejici diplomové préci také vyznamné podilel na rozsifeni
softwaru robota. Jako velice narocné vnimam to, Ze se student nejprve musel v relativné kratkém case seznamit s cizim
kodem a jiz existujici softwarovou architekturou a do tohoto kddu pak doplnil ¢asti nezbytné pro jeho praci. Dbat pritom
musel i na Citelnost kddu, jelikoZ uz i pfimo v minulém semestru byly rozsitené ¢asti vyuZity v ramci jiné diplomové prace,
stejné tak budou nadale vyuzivany i v budoucnu. To vSe zvladl student bez vétsich obtizi.

Ill. CELKOVE HODNOCENi A NAVRH KLASIFIKACE

Hlavnim cilem prace bylo navrhnout prediktivni fizeni pro dvounohého kolového robota SK80. Student tento ukol
splnil, pfiéemZ prokdzal schopnost samostatné a systematické prace pfi feSeni komplexni uUlohy. Vyuzil
pfitom mnoho znalosti, které ziskal béhem svého magisterského studia. Navic si osvojil relativné novou a teoreticky
sloZitou metodu prediktivniho fizeni (Koopman MPC), ktera presahovala ramec jeho studia. Studentem navrzeny
fidici systém byl UspésSné implementovan na redlném robotovi a dokdzal pIné nahradit dosavadni LQR Fizeni.

Jediné znatelné nedostatky prace jsou ve vybéru zdrojd, korektnosti citaci, a formalnim popisu postupu. Tyto
nedostatky pfisuzuji spiSe nepozorné kontrole textu, respektive mensimu mnozstvi revizi textu, nez zZe by byly
zpUsobené neznalostmi studenta. Nedostatky jsou zaroven dostatecné vyvazené studentovymi vysledky.

V neposledni fadé se student zaslouzil i o vylepseni robota SK80, ktery se ¢asto vyuZiva pfi propagaci fakulty (Dny
otevrenych dvefri), nebo, jako v tomto pripadé, jako i platforma pro zavérecné prace.

PtedloZenou zdvérecnou praci hodnotim klasifikacnim stupném A - vyborné.

Datum: 16.1.2024 Podpis:
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I. IDENTIFIKACNI UDAJE

Nazev prace: Prediktivni Fizeni pro robota SK80
Jméno autora: Bc. Petr Broz

Typ prace: magisterska

Fakulta/ustav: Fakulta elektrotechnicka
Katedra/ustav: Katedra fidici techniky

Oponent prace: Ing. Jan Filip

Pracovisté oponenta prace: ISEE inc., Cambridge, Massachusetts

II. HODNOCENI JEDNOTLIVYCH KRITERIi

Zadani narocné

Hodnoceni ndrocnosti zaddni zdvérecné prdce.

Prace se zabyva navrhem prediktivniho fidiciho systému pro robota SK80 s cilem stabilizovat robota
stojiciho na dvou nohach opatfenych koly a umoznit operatorovi dalkové ovladani pohybu. Zadani je
komplexni a zahrnuje vybér vhodného schématu prediktivniho fizeni, navrh ftizeni, ovéteni s pomoci
simula¢niho modelu, integraci do existujiciho softwaru robotické platformy, nasazeni na robotu a porovnani
vysledkil s predchozi metodou fizeni. Zadani povazuji za naroc¢né, nebot’ vyzaduje kombinaci teoretickych
znalosti pro navrh fizeni pokrocilymi metodami, inzenyrskych dovednosti pro nasazeni na existujici
platformeé a znacné Gsili pro experimentalni ovéfeni vysledného systému.

Splnéni zadani splnéno

Posudte, zda predlozend zdverecnd prdce spliiuje zaddni. V komentdri pripadné uved'te body zaddni, které nebyly zcela
splnény, nebo zda je prdce oproti zaddni rozsirena. Nebylo-li zaddni zcela splnéno, pokuste se posoudit zdvaznost, dopady
a pripadné i priciny jednotlivych nedostatkii.

Zadani prace bylo splnéno ve vSech bodech. Diplomant navrhl prediktivni fidici systém a ovéfil jeho
funkénost v simulaci. Zna¢né usili bylo vénovano i celkové tpravé softwaru platformy, aby bylo mozné
vypocetné naro¢néjsi metody fizeni na platformé nasadit. Timto krokem diplomant vylepsil dosavadni stav
platformy a umoznil realizovat podobné experimenty i v ramci dalsich studentskych praci. Vlastni fidici
systém je funkcni a subjektivné zlepsil dosavadni pohybové schopnosti robota. Nad ramec svého zadani
diplomant navrhl a ove¢ril i dalsi prediktivni fidici systém vyuzivajici linedrni prediktor navrzeny s pomoci
Koopmanova operatoru.

Zvoleny postup ieSeni spravny

Posud'te, zda student zvolil sprdvny postup nebo metody resent,

Zvolené postupy feseni jsou spravné, vyuzivaji doporucené odborné literatury a dosahly pozadovanych
vysledkil. Prace je prehledné strukturovana. Rozdé¢leni kapitol a podkapitol je systematické a umoziuje
¢tenafi vyvoj prace snadno sledovat. Jednotlivé kroky jsou dobife zdokumentované a reprodukovatelné.
Ocenuji, ze jsou zdokumentovany i ponauceni ziskana pifi navrhu prediktoru v rozsiteném stavovém
prostoru, ktera slouzi pro budouci zlepseni.

Odborna urovei B - velmi dobi'e

Posud'te tirovern odbornosti zdvérecné prdce, vyuziti znalosti ziskanych studiem a z odborné literatury, vyuziti podkladii a
dat ziskanych z praxe.

Prace ma dobrou odbornou uroven a demonstruje schopnosti diplomanta dspésné vytesit komplexni
inzenyrsky problém za vyuziti znalosti ziskanych studiem. V praci bych ocenil vyssi vyuziti odborné
literatury, napiiklad pro uvodni prizkum a porovnani metod ftizeni, které jsou vyuzivany na jinych
podobnych platformach (napi. Ascento, ANYmal, Handle), nebo diskuzi o¢ekavanych vysledku, které by
zvolena metoda fizeni méla pfinést vici puvodnimu reseni.
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Formalni a jazykova arover, rozsah prace C - dobie

Posud'’te sprdvnost pouzivdni formdlnich zdpisit obsazenych v prdci. Posudte typografickou a jazykovou strdnku.

Po formalni a jazykové strdnce ma prace dobrou uroven. Ocenuji, Ze je prace napsana v anglickém jazyce,
text je ¢tivy a sazba uhlednda. Text bohuzel obsahuje i mensi mnozstvi drobnych nepiesnosti: preklept,
zamén symboll (napf. x na strané 12), nebo znaménka (Rovnice 3.1). Zobrazeni porovnavanych ¢asovych
priubéhit by mohlo byt ptehlednéjsi: napt. porovnavanim odezev systému na krat§im casovém useku ¢i s
mensim poctem zmén referen¢niho signalu, kde by zakladni rozdily v akénim zasahu a druhotnych kmitech
odezev byly 1épe patrné. Plocha vénovana obrazkiim by také mohla byt vyuzita efektivnéji (napft. strany
26-28). Na obrazku 5.1 by navic bylo vhodné uvést i odezvu, kterou jednotlivé modely maji aproximovat.

Vybér zdroji, korektnost citaci C - dobie

Vyjddrete se k aktivite studenta pFi ziskdvdni a vyuzivdni studijnich materidlii k reseni zdvérecné prdce. Charakterizujte
vybér pramenti. Posudte, zda student vyuzil vsechny relevantni zdroje. Ovéite, zda jsou vSechny prevzaté prvky rddné
odliseny od vlastnich vysledkii a tivah, zda nedoslo k poruseni citacni etiky a zda jsou bibliografické citace tiplné a v
souladu s citacnimi zvyklostmi a normami.

Prace vyuziva relativné nizky pocet zdrojli, coz je v kontrastu s komplexnosti feSeného problému. Bylo by
vhodné vyuzit literaturu pro ziskani SirSiho pfehledu o metodach fizeni vyuzivanych na podobnych
platformach a nejprve diskutovat jejich vyhody a omezeni vici pocateénimu feSeni, které se prace snazi
nahradit. Toto by nasledné¢ pomohlo praci 1épe zasadit do Sir§iho kontextu, ztivodnit cilé nového fidiciho
systému, nastavit si objektivni kritéria pro porovnani s predchozim fesenim a lépe tak zhodnotit pfinosy
prace. Nicméné vyuziti zdroji je pro vyfeSeni problému postacujici. Vlastni ptinosy prace jsou v textu jasné
oddéleny a citace jsou v souladu s normami.

Dalsi komentare a hodnoceni

Vyjddrete se k tirovni dosazenych hlavnich vysledkii zdvérecné prdce, napr. k tirovni teoretickych vysledkii, nebo k tirovni a
funkcnosti technického nebo programového vytvoreného reseni, publikachim vystupim, experimentdlni zrucnosti apod.

Cil prace byl Uspésné splnén, bylo navrzeno spravné a funkeéni reseni. Diplomant vénoval i znacné usili
samotnému vylepseni softwaru platformy, ¢imz umoznil realizace dalSich studentskych praci. Prace celkové
splinuje zadana Kkritéria, ale k vy$§imu hodnoceni ji z mého pohledu bohuzel chybi hlubsi analyza
pocatec¢niho stavu a piipravna ¢ast pro vybér a vyhodnocovani mezi jednotlivymi metodami fizeni.

I11. CELKOVE HODNOCENI, OTAZKY K OBHAJOBE, NAVRH KLASIFIKACE

Shriite aspekty zdveérecné prdce, které nejvice ovlivnily Vase celkové hodnoceni. Uved'te pripadné otdzky, které by
meél student zodpovédet pri obhajobé zdverecné prdce pred komisi.

Piedlozenou zavére¢nou praci hodnotim klasifikaénim stupném C - dobie.

Otazky:
Kritéria ladéni odezvy prediktivniho fidiciho systému
e Jaka kritéria jste sledoval pfi ladéni odezvy prediktivniho fidiciho systému? Mohl byste specifikovat,
které veli¢iny jste primarn¢é porovnaval a jaké odezvy jste se u nich snazil dosdhnout (napiiklad z
hlediska pfekmitu, doby ustaleni a dalsich klicovych parametri odezvy systému).
Srovnani MPC a LQR Rizeni
e Jak se lisi MPC feSeni navrzené v kapitole 4 oproti LQR fizeni pfi praci v rozsahu odchylek sledovani
bez aktivnich omezeni ak¢niho zasahu?

Datum: 29. 1. 2024 Podpis:

2/2



