SOUHLASI

. S ORIGINALEM |
HODNOCENI DIPLOMOVE PRACE

Oponent DP

Jméno diplomanta: Bc. Stépanka Blazkova Garantujici katedra: KKY

Nizev diplomové prace: Rizeni pohybu robota UR3 pomoci protokolu Modbus

Predmét hodnoceni Nadprimérné |Priimérné |Podprimérné

1 |Jazykova a grafickd tprava

2 | Formalni a obsahova stranka prace

3 | Vhodnost pouzitych metod

Zpusob zpracovani a vyhodnoceni

Spravnost ziskanych vysledka

01X} O OO
OO0 XXX X
Ooooogi.

4
5
6 | Vlastni pfinos
7

DP prace se zabyva velmi zajimavym tématem intuitivniho generovéni trajektorie pohybu robotii. V ramci
prace je vyvinuta a implementovana redlna aplikace generatoru trajektorii pohybu. Vypocetni jadro
aplikace je zaloZeno na interpolaci zadanych koincidencnich bodii (v translaci, rotace neni uvaZovéna)
prostiednictvim Bezierovych kfivek, které umoziiuji operatorské tvarovani trajektorie volenymi fidicimi
body. Takovy piistup je velmi vhodny pro planovani nestandardnich a komplexnich trajektorii pohybu.

Autorka predlozila v praci pomérné podrobnou studii mozZnych interpola¢nich metod (interpolace jednim
polynomem s oSetfenim numerickych nestabilit feSeni, spline interpolaci prostiednictvim Bezierovych
kiivek). Dale se zabyvala moZnosti generovani pozadovaného profilu pohybu podél interpolované kiivky
(tzv. feedrate), kde byl opé&t pouzit rychlostni profil generovany Bezierovou kfivkou.

Piesto, Ze je prace dobie strukturovand a definovany technicky problém zodpovédné analyzovén, samotny
text prace by si zaslouZil vyrazné konkrétnéjSi podobu. Rada definic a popisti dil¢ich problémi je piilis
vagni, k ¢emuZ nepridava ani fakt, Ze lze v piedloZenych rovnicich nalézt (byt' ¢asto formélni) chyby,
které komplikuji pochopeni dil¢ich myslenek ¢tendfem. Konkrétni poznamky a pfipominky lze nalézt
déle.

Na druhou stranu se predloZzend prace vymyka fadé podobnym, a to zejména diky své ucelenosti a
finalizaci v podob& konkrétniho technického feSeni - implementovana aplikace generatoru trajektorii.
Funkénost navrzeného feSeni je ovéfena nejen simula¢ngé, ale i na realném robotu UR3 (Universal
Robots).

Celkové hodnotim praci velmi dobfe a jsem presvédéen, Ze v piipadé dofeSeni nékterych technickych
detaili a problémt s komunikaci s redlnymi roboty (obecné sloZity problém kvilli uzavienosti
priimyslovych robotit), miiZe byt pfedloZeny vysledek zajimavou alternativou uZivatelského programovani
robotil.

Dopliujici otazky:

1. Jakym zptisobem by byly pouZity uvedené ortogonalni polynomy na strance 23. v uvazované uloze
interpolace/aproximace (jako vazené bazové prvky?, ...)? Co budou hledané parametry?

2. Do jakého tadu je spojitd/hladkd navrzend Bezierova kiivka na Obrazku 6.8. v prostiednim
(napojovacim) kontrolnim bodé P, 4= P, ,?

3. V porovnani metody nejmensich ¢tvercl s pouZzitim ortogonélnich polynomil a ortogonalizace neni
ziejmé, v &em se jednotlivé metody 1isi (interpolované kiivky jsou velmi podobné). Jak (jakym
ukazatelem) je moZné hodnotit miru vylepSeni vypoctu interpolacni ki'ivky pro zminéné metody.

4. Na str. 40 popisujete metody vypo&tu rychlosti (profil generovany také Bezierovou kiivkou) a ¢asu v
kazdém interpoladnim bodé. Z uvedeného textu neni viibec ziejmé, jakym zplisobem byl Cas pocitan,
piipadné jakym zplsobem byla vypolitdna Bezierova kfivka pro rychlost s maximélnim omezenim
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rychlosti a zrychleni. Zde bych &ekal postup jal?o“niép.: xvané interpolacni (Bezierova) kfivka s
parametrem u, zadany profil rychlosti po kiivce ds(t)/dt, kde s(t) je ujeta draha po krivce (byt ziskand
aproximaln€) a piepoCet ze zadané s(t), v(t) na parametr u(t), du(t)/dt, které parametrizuje samotnou
kiivku.

5. MizZete zhodnotit vhodnost komunikace s robotem UR prostfednictvi protokolu Modbus? Co jsou
zasadné limitujici faktory?

6. UvaZovala jste nad interpolaci orientace, pfipadn& méte né&jaky navrh feSeni?

DalSi poznamky a pfipominky:

Str. 11: Singularni poloha robotu nemusi nutn€ odpovidat singularité v reprezentaci orientace. Singularita
v reprezentaci orientace prostiednictvim Eulerovych tihld je obecny problém vedouci na nejednoznagnost

nalezeni Eulerovych uhlil v pfipadé tzv. gimbal locku (zarovnani prvni a posledni rotaéni osy vlivem
otoceni kolem osy prostiedni).

Str. 21: V rovnicich (6.2, 6.3) definujte kriterialni funkce pro optimalizaci metodou nejmensich tvercd, v
rovnici (6.6) je vSak naznaCeno jen formalni odvozeni feSeni, ze kterého nevyplyva, ze je uvedené
kritérium minimalizovéno.
Str. 22: V rovnici u L. multiplikatort by mélo byt: C*kx — Xp (vazba na kontrolni body Xp). Neni v
rovnici (6.11) (prvni podminka) chybné znaménko? V rovnici 6.12 je znaménko jiz v poiédku. V rovnici
(6.13) chybi inverze matic.

Str. 23: Pokud ma polynom pfesné projit N body (uvaZujeme tedy pouze interpolaci), musi byt jeho fad N-
1, nebot’ polynom (N-1). fddu ma pravé N neznamych parametrt, dostivame tak N rovnic pro N
hledanych parametrd. Uvedené tvrzeni ,,Pro N pevnych bodd musi byt polynom minim4lng f4du N nebo
vice, aby byla spIn€na podminka priichodu k¥ivky viemi pevnymi body*, tak neni pravdivé. Stejné chybné
tvrzeni je také v popisu obrazku 6.10. a déle v textu.

Str. 25: Vztah (6.23, 6.24) plynouci z pouZiti Gramm-Smidtovy ortogonalizace je pravdépodobné chybné,
zde bych ¢ekal matici D ve tvaru PAT*X.

Str. 28: Ve vztahu (6.29) bych, viz ptedchozi grafické interpretace algoritmu, ptedpokladal body PO, P1,
P2, P3.

Str. 30: Na Obrazku 6.7. jsou zndzornény Bezierovy kfivky pouze s jednim Fidicim bodem, to neodpovida
zavedenému stupni kiivky ze vztahu (6.34).

Str. 37: Zde je cela fada nejasnosti: Co znamend ,... integral pro jednu Bezierovu kiivku v obecném
tvaru®“? Co jsou neznamé a, b? Jak vznikd aproximace integralu vztahem (6.40), co jsou tabulkové
hodnoty? Délka oblouku Bezierovy kiivky je tedy poéitana jen aproximativng?

Str. 43: Ve vektoru zobecnénych soufadnic X UR robotu nemohou byt jen polohy koncového efektoru X,
¥, z, ale nutn€ i n&jaka reprezentace orientace (napf. kvaterniony, Eulerovy thly), byt’ je uvaZovana jako
konstantni (pohyb robotu s konstantni orientaci).

VSechny grafy s piedloZenymi prib&hy nemaji ocejchované osy (s grafii nelze nic odecist).

Str. 66 - 68: Pro€ jsou zadané a skuteéné vykreslené trajektorie zrcadlové pievracené?

Splnéni bodii zadani X Uplné [ ] ¢astegns [] nesplnéno
Doporuceni prace k obhajobé X ano [Jne
Celkové hodnoceni price [] vyborng velmi dob¥e |[ ] dobie |[ ] nevyhovél
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