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Il. HODNOCEN[ JEDNOTLIVYCH KRITERI

Zadani naroéndjsi

Hodnoceni ndrocnosti zaddni zévérecné prdce.

Narocnost zadani spocivala zejména v komplexnosti feSeného problému a nutnosti vyfesit alespori zdkladnim
zplUsobem Fadu netrivialnich poddloh z rdznych oblasti.

SpInéni zadani spinéno
Posudte, zda predloZend zdvérecnd prdce splfiuje zaddéni. V komentdfi pfipadné uvedte body zaddni, které nebyly zcela
spinény, nebo zda je prdce oproti zaddni rozsifena. Nebylo-li zaddni zcela spinéno, pokuste se posoudit zévaznost, dopady o

vrve

pfipadné i pficiny jednotlivych nedostatki.

Student zcela nepochybné splnil vSechny body zadani. Zejména bych ocenil navrh trajektorii natazeni luku tak, aby nebylyw
prekroceny limity na sily pGsobici na jednotlivé klouby robotu.

Aktivita a samostatnost pfi zpracovani prace A - vyborné
Posudte, zda by! student béhem Feseni aktivni, zda dodrZoval dohodnuté terminy, jestli své feseni priibéZné konzultoval o
zda byl na konzultace dostatecné pfipraven, Posudte schopnost studenta samostatné tvirdi préce.

stfelby z luku, kterd mi pfijde velmi zajimava. Poté si byl schopen sém definovat jednotlivé diléi cile i zpGsoby, jak jich
doséhnout. Moje role jako vedouciho préce tak byla minimalizovana. Student vidy pfedstavil aktualni progres a navrh praci
pro daldi obdobi, ktery jsem mu téméF vidy schvalil, pfipadné pouze drobné korigoval. Ocefuji rovné?, e student
samostatné konzultoval nékteré diléi problémy s mymi kolegy ze skupiny IMR.

Student mél situaci ztiZzenou probihajici pandemif Covid-19 a nemoZnosti prace s redlnym robotem b&hem prvnich mésict
roku 2021, coi je u takto prakticky zamé&fné prace velmi limitujici. Se situaci se viak vypofadal velmi dobie, kdyZ se v obdobi
bez pfistupu k robotu vénoval teoretické pricia préci v simuldtoru a odladéni s redlnym robotem a experimenty provadél
v okamZiku, kdy to situace dovolila. IdeédIné bych ofekdaval vétii mnoZstvi experiment(, nicméné i sougasny potet ukazuje,
Ze navrZené feSeni je funkéni a student udélal maximum moZného.

Odborna troveri A -vyborné

Posudte droveri odbornosti zévérecné prdce, vyuZiti znalosti ziskanych studiem a z odborné literatury, vyuZiti podkladii a
dat ziskanych z praxe. e o )

Student musel fesit nékolik teoretickych i praktickych uloh. Je ziejmé, Ze v rdmci price nebylo moZné vyfesit viechny v plné
komplexnosti a navrhnout nejlepsi mozné fedeni. Proto jsme spolegné vytipovali kli¢ové komponenty (lohy stfelby z luku,
na které se student zaméfil a které zpracoval velmi pékné. U ostatnich &4sti systému pak student navrhl a implementoval
jednoduchd, ale funkéni fedeni. Vysledkem je tak fukéni Fedeni celé Glohy. Ocefiuji, Ze si student mimo jiné nastudoval teorii
lukostielby, coZ mu pomohlo pfi ndvrhu vlastnich algoritma.

Formalni a jazykova Grover, rozsah prace A - vyborné
Posudte spravnost pouZivdni formdlnich zdpisd obsaZenych v praci. Posudte typografickou a jazykovou strdnku.
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Préce je psana sluSnou angli¢tinou a pfestoZe obsahuje spoustu vzorcl a popist algoritmdl, je dobfe &itelnd. Vlastni text jsem
mél moZnost pfipominkovat a tak k nému nemam vyhrady. Prace je pséna v LaTeXu s pouZitim 3ablony T. Hejdy a je tak
typograficky na velmi slusné Grovni. llustrujici schmémata a fotografie jsou relevantni a pomahaji k porozumnéni textu. |

Vybér zdroji, korektnost citaci A -vyborné

Vyjddrete se k aktivité studenta pfi ziskdvdni a vyuZivdni studijnich materigli k Fedeni zévéreéné prdce. Charakterizujte
vybér pramend. Posud'te, zda student vyuZil viechny relevantni zdroje. OvéFte, zda jsou viechny pievzaté prvky Fddné
odliSeny od viastnich vysledkii a tvah, zda nedoslo k poruseni citaéni etiky a zda jsou bibliografické citace tipiné a v souladu
s citaénimi zvyklostmi a normami.

Prace cituje 40 publikaci, od Casopiseckych &lankG a &ank na mezinirodnich konferencich po stranky s pouzitymi
softarovymi knihovnami. Viechny citace povaZuji za aktudlni, relevantni a v souladu s citaénimi zvykiostmi. Citované
prameny poskytly studentovi dostatecny pfehled ve zkoumané problematice na jehoZ zakladé byl schopen praci realizovat.

1Il. CELKOVE HODNOCENI A NAVRH KLASIFIKACE
Shrrite aspekty zdvérecné prdce, které nejvice ovlivnily Vase celkové hodnoceni.

Student prokdzal schopnost samostatné nastudovat a fesit zadanou dlohu. Ocefiuji zejména jeho schopnost sam si
definovat problém, rozdélit jej na diléi podilohy a tyto Fesit. PfedloZenou zavéreénou praci proto hodnotim
klasifikacnim stupném A - vyborné.

Datum: 28.5.2021 Podpis:
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I. IDENTIFIKACNI UDAJE

lazeNiprace: TIAGo++: a robotic archer
Jméno autora: Marek JalGivka

Typ prace: diplomova

Fakulta/ustav: Fakulta elektrotechnicka (FEL)
Katedra/astav: Katedra fidicl techniky

Oponent prace: Ing. Jifi Pavlitek

Pracoviité oponenta prace: RS DYNAMICS s.r.o.

Il. HODNOCEN( JEDNOTLIVYCH KRITERIi

Zadani narocné;jsi
Hodnoceni ndrocnosti zaddni zdvéreéné prdce.

Zadani prace hodnotim vzhledem k rozsahu fedenych poddloh v ramci celého zadani jako naroéndjsi. K realizaci
stanovenych cild diplamant vyuZiva humanoidni robot TIAGo++ k jehoZ Fizeni se vyuZiva middiware ROS, simulator Gazebo
pro modelovéni chovani luku, pro rozpoznani teréovnice adaptoval diplomant existujici algoritmy z potitaéového vidéni a
také algoritmy lokalizace robotu v prostredi. StéZejni Glohou pro studenta viak zjevné bylo technické Feseni drieni luku,
nétah tétivy a vypusténi $ipu, tak aby minimalizoval zatiZeni servomechanisma v jednotlivych &astech robotickych paZi se 7

stupni volnosti a také zamezeni kolize luku s télem robotu a prostifedim.

Spinéni zadani spinéno

Posudte, zda predloZend zdvérecnd prdce spliiuje zadéni. V komentdri pFipadné uvedte body zaddni, které nebyly zcela
splnény, nebo zda je prdce oproti zaddni rozsitena. Nebylo-Ii zaddni zcela spinéno, pokuste se posoudit zdvaznost, dopady a
pfipadné i pficiny jednotlivych nedostatki. o ‘ .

Dle mého nézoru se student s naroénym zaddnim diplomové préce vypoiadal velmi dobie a splnil zadani. Podafilo se mu
propojit existujici feSeni nékterych podiiloh s vlastni realizaci Glohy stfelby z luku.

Zvoleny postup Fedeni vynikajici

Posudte, zda student zvolil spravny postup nebo metody feseni, e .
Vzhledem ke komplexnimu zadani tlohy je logické, Ze sudent pouZil pro feseni nékterych diléich poduiloh existujici Fedeni,
ktera adaptoval pro svoje potfeby, napf. hledani terée v obraze z kamery, nebo lokalizace robotu v prostiedi. Vlastni p¥inos
diplomanta spociva v realizaci drzéku luku a zpiisobu nataZeni a uvoln&ni t&tivy luku. Dalsi Glohou je névrh algoritmu pro
nalezeni optimalni konfigurace ramen robotu minimalizujici zatizeni servomechanismii v kloubech. Zatizeni kloubt se
odvozuje od proudové zatéZe motorli v dané konfiguraci. Diplomant definoval a realizoval optimalizaéni kritérium pro

nalezeni miniméalniho zatiZeni obou paZi.

Odborna Uroven A - vyborné

Posudte drovefi odbornosti zdvérecné prdce, vyuZiti znalosti ziskanych studiem a z odborné literatury, vyusiti podkladt a
dat ziskanych z praxe. :

Je zfejmé, Ze student navézal na vysledky své bakalaFské préce, kde nasbiral zkuSenosti s fizenim robotické paZe robotu
Kuka v dloze hrani 3achd. Uloha robotického lukostfelce je viak ve své podstatd mnohem komplexné&jsi. Student se musel
seznamit s teorii stfelby z luku a pouZit zjednodugeny fyzikdIni model luku umoZiiujici analyzu silovych pomér v této

soustavé pro odhad drahy letu Sipu. Téchto vysledk( pak nasledné& vyuZil pro Fidici algoritmy jei fedi spravné nasmérovani
luku na cil, ndtah tétivy a vypusténi Sipu.

Formilni a jazykova \iroveii, rozsah price A - vyborné

Posudte sprdvnost pouZivdni formdinich zdpist obsaZenych v prdci. Posudte typografickou a jazykovou stranku.

Text je pfehledné strukturovany do kapitol. Prace je psana srozumitelnou angli¢tinou s fadou tabulek a obrézkd je3
usnadiiuji orientaci v feSené problematice a také matematické formulace jspu piehledné. Co se tye obrazkd, mél bych
vyhradu k jejich velikosti, protoZe popisky v obrazcich jsou obtizné titelné.
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Vybér zdroju, korektnost citaci A - vyborné

VyjdadFete se k aktivité studenta pfi ziskdvani a vyuZivani studijnich materidli k Feleni zavéreéné prdce. Charakterizujte
vybér prameni. Posudte, zda student vyuZil vSechny relevantni zdroje. Ovéite, zda jsou viechny pFevzaté prvky Fadné
odliseny od viastnich vysledki a tivah, zda nedoslo k poruseni citaéni etiky a zda jsou bibliografické citace Upiné a v souladu
s citanimi zvyklostmi a normami. -

Diplomant cituje na 40 publikaénich zdrojii jak z internetu, odbornych €ldnki a z také dokomentace k pouzitym systémam.
Citace jsou v souladu s cita¢nimi zvyklostmi a normami.

Dalsi komentafe a hodnoceni

Vyjddrete se k drovni dosaZenych hlavnich vysledki zdvéreéné prdce, napfF. k urovni teoretickych vysledkd, nebo k tirovni a
funkénosti technického nebo programového vytvoreného fesent, publikacnim vystupam, experimentdini zruénosti apod.
VloZte komentaF (nepovinné hodnoceni).

Diplomovd prdce na téma robotického lukostielce mé zaujala svoji ndpini nejenom proto, e se zajimdm o robotiku, ale téké
proto, Ze jsem aktivnim élenem asociace lukostFelct CR ve 3D. Moji disiplinou je kategorie BHR, kde se v podstaté jednd o holy
luk a $ip a nejsou povolena Zddnd pidavna mifidla ani méfidla vzddlenosti. Odhad vzdélenosti k terci a spravné zamiteni luku
provddi tedy lukostielec sim na zékladé svych viastnich smysli a zkuSenosti mifeni v terénu. Tato zkuSenost je obtiZné
prenositeind a vyZaduje hodiny pilného vycviku.

Sprdvnd technika lukostielby se spravnym drienim luku je dileZité pro zapojeni spravnych svalovych skupin, minimalizace
zdtéZe $lach, zabrdnéni kolize tétivy s rukou spoleéné s hladkym vypu§ténim Sipu pro co nejlepsi stabilitu luku pfi vystielu pro
opakovatelny vysledek. Vichny vyse zminéné aspekty Fesi diplomant ve své prdci. Jak diplomant sam zmifiuje, k fixaci tétivy na
prsty jsou pouiity 2 prsteny na robotickych prstech. Technika uchyceni tétivy na palci pomoci prstenu, se pouZivd ve
vychodnich kulturdch a umoZiiuje lukostrelci napinat tétivu a luk v riznych pozicich pfedevsim pfi stielbé za jizdy na koni.

V pfipadé uchyceni tétivy na vice prstech robotické ruky pomoci prstenii daleko od kone&kii prstd, je zde ten problém, Ze tétiva
pfivypusténi nardZi do konecku prstd, coZ ovliviiuje pFesnost vystielu. Pro zpFesnéni stielby by se dalo uvaZovat o pouZiti
pistolového vypoustéce Sipl, ktery se pouZivd u kladkovych lukd. Tim by se do znaéné miry daly sniZit sily vyvijené na serva

v ¢lancich prsti robotické ruky a zvysit pFesnost stfelby.

Luk a $ip jsou spolu uzce spojeny. Vykon luku musi byt velmi dobfe sladén s tuhosti $ipu a jeho vahou, jinak nelze oéekdvat
stabilné opakovatelny soustiel na vétsi vzdalenosti ani u vynikajiciho stielce. Je pochopitelné, Ze v ramci Fesitelnosti ulohy je
tfeba provést mnohd zjednoduseni a také myslet na bezpeénost. Domnivdm se, Ze zvoleny luk a $ipy s pfisavkou vyznamné
ovlivituji drahu letu Sipu i na kratsi vzddlenost a sniZuji pfesnost zdsahdg.

IN. CELKOVE HODNOCENI, OTAZKY K OBHAJOBE, NAVRH KLASIFIKACE

Shrrite aspekty zavérecné prdce, které nejvice ovlivnily Vase celkové hodnoceni. Uvedte pFipadné otdzky, které by
mél student zodpovédét pri obhajobé zdvéreéné prdce pred komisi.,

Diplomant prostudoval Sirokou $kalu studijnich materialli a povedlo se mu realizovat fad dil&ich Fidicich algoritmd nejenom
v ramci simulatoru Gazebo, ale findlné také na rediném robotu TIAGo++. Nevidél jsem sice vysledky na redlném
experimentalnim zafizeni, nicméné diplomant prezentuje na obrazcich vysledky redlnych experimentt ve formé& vyhodnoceni
zasah( na terCovnici ve vzdélenosti 4m a 4,5m. Tento rozdil ve vzdélenosti z experimentéiniho hlediska povaiuji za
nepodstatny, nebot z praxe vim, Ze 0,5 vzdélenost prakticky nehraje z hlediska soust¥elu Zadnou roli. Zajimavéjsi by bylo
vidét, jak si navrZené algoritmy poradi se stfelbou na vét3i vzdalenosti. Je tfeba viak vzit v Gvahu, Ze praktickd realizace
takovychto experimentl by v tuto chvili byla komplikovdna mnoha omezujicimi faktory jako napf. mélo vykonny a nepfesny

luk se 3ipy s pfisavkou. PoutZiti vykonnéjSiho luku by zase vedlo na nadmérnou z4té&% servomechanism(i robotu a také vy3%im
ndrokiim na bezpeénost.
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Zajimavym vysledkem préce je zjisténi, Ze optimalni nalezené konfigurace ramen robotu pfi natahovani luku s poZadavkem
na minimalni zatiZeni kloub( se podoba zplsobu drZeni fuku &lovékem.

Domnivam se, Ze student odved| velmi dobrou préci a povedlo se mu implementovat funkéni systém s ovéfenim na redlnych

experimentech, byt doba potfebna pro jeden vystiel je kolem Smin. Zde je jist& mnoho prostoru pro moZnosti optimalizace
z hlediska vykonnosti SW algoritmi, tak vypogetniho vykonu HW, jak také diplomant v zvéru své préce sam naznaduje.

Otéazky:

1) Zajimalo by mé&, zda si diplomant vyzkousel soustFel na rliznou vzdélenost pfi stejnych vychozich podminkach. Tezko
totiz olekavat zlepSeni soustielu pfi celém priib&hu hledéni cile a miteni, pokud za pevné danych vstupnich
podminek k soustfelu opakovateln& nedochazi.

PFedloZenou zdvérecnou praci hodnotim klasifikaénim stupném A - vyborng,

Datum: 3.6.2021 Podpis:
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