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ABSTRAKT

Prace je zaméfena na prostorovou kalibraci pazi robota pomoci statistickych
nastroja.

V dnesni dob¢ existuje mnoho specidlnich programovacich jazykt, simulaci ¢i
virtudlnich realit (VR), které ve vétSiné piipadi kalibraci provadi pomoci
maticovych vztahli. Matematicko — statistické feSeni neni pfili§ Casto feSeno.
Vyuzivani linedrnich vztahti plati jen v urcitych Castech v pracovnim prostoru
robota. Dle pfedbéZznych métfeni jednoznacn€ plyne, Ze linearitu paze pfti
polohovani nelze predpokladat. Ugelem prace je nalezeni vhodné metody, ktera
by respektovala opotfebeni mechanismu pazi v predem definovanych polohéch.
Dle prvotnich méfeni 1ze predpokladat, ze optimalni feSeni budou ziskdna pomoci
nelinearni regresni funkce, kterd bude exponenciadlniho typu. Celd tato
optimaliza¢ni metoda bude hledana pomoci Newtonovy a Markwartelovy
metody.



ABSTRACT

The work focuses on the spatial calibration of robot arms using statistical tools.
Nowadays, there are many special programming languages, simulations or virtual
realities (VR), which in most cases perform the calibration using matrix relations.
Mathematical and statistical solutions are not very common. The use of linear
relations is valid only in certain parts in the robot workspace. According to
preliminary measurements it clearly follows that the linearity of the arm during
positioning cannot be assumed. The purpose of this work is to find a suitable
method that respects the wear of the arm mechanism in predefined positions.
According to the initial measurements, it can be assumed that the optimal
solutions will be obtained using a non-linear regression function which will be of
exponential type. This whole optimization method will be sought using Newton
and Markwartel methods.
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UVOD

JiZz od zacatku se lidstvo zabyva otazkou “Jak zjednodusit a usnadnit praci”.
Prvni zminku s tématikou robot miizeme najit v mytologii Recka. Avsak prvni
zminku pojmu robot uvedl aZ Karel Capek diky svému bratrovi Josefovi roku
1620 v dile R.U.R.. Skutecny rozmach zaznamenala robotika az ve druhé poloviné
20. stoleti. Otcem robotiky byva €asto nazyvan J. Engelberger. Prvni roboti uméli
v podstaté pouze piesun objektu z bodu A do bodu B.

Pro dnesni dobu by byl tento pohyb nevyhovujici a robotika se musela
ptfizpisobit novym pozadavkim, jako jsou napf. montdze, svarovani, stiikani
barvou aj. Robot se stal multidisciplindrnim inZenyrskym zatizenim. Mechanické
inzenyrstvi je odvétvi, které se zabyva navrhem jednotlivych mechanickych
komponentti, ramen, koncovych efektorti, kinematikou, dynamikou a analyzou
fizeni robota.

Robotické paze se staly kliCovym prvkem v modernim procesnim inZenyrstvi,
umoznujicim automatizaci a optimalizaci vyrobnich a montdznich procesi.
Kalibrace téchto robotickych pazi je nezbytnym krokem pro zajisténi pfesnosti
a spolehlivosti jejich operaci.

Cilem této prace je analyzovat a vyhodnotit riizné statistické metody a techniky,
které lze pouZzit k navrhovani a optimalizaci kalibrace robotickych pazi. Budeme
zkoumat, jaké faktory ovliviiuji piesnost a spolehlivost kalibrace, a jakym
zpusobem lze tyto faktory kvantifikovat a analyzovat pomoci statistickych
nastroju.

Déle se zaméfime na procesni inZzenyrstvi jako konkrétni oblast aplikace,
kde je kalibrace robotickych pazi kli¢ova pro dosazeni pozadovanych vysledk
a splnéni presnych specifikaci. Procesni inzenyrstvi se zabyva optimalizaci
vyrobnich procesii a maximalizaci jejich ucinnosti a produktivity, coz cini

Tato diplomova préace se bude zabyvat jak teoretickymi zdklady statistického
navrhu kalibrace robotickych pazi, tak 1 praktickymi aplikacemi v prostiedi
procesniho inZenyrstvi. NaSe analyzy a vysledky budou mit pfimy dopad
na pramyslovou praxi, poskytujice dulezit¢é poznatky pro optimalizaci
kalibra¢nich procesti a zlepSeni vykonu robotickych systéml v primyslovém
prostiedi.



SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Kalibrace robotickych pazi hraje klicovou roli v modernich primyslovych
aplikacich. Jeji presnost a spolehlivost jsou zdsadni pro optimalizaci vyrobnich
procesii a zajisténi efektivniho vyuziti robotickych systémi. Proces kalibrace
spociva v nalezeni takového nastaveni robotické paze, které minimalizuje chyby
polohovani a umoziuje dosazeni pozadované piesnosti ve vyrobnim procesu.
V soucasné dobé probihd v oblasti kalibrace vyznamny pokrok, ktery zahrnuje
nejen inovace v oblasti senzorickych systémt a algoritm@, ale 1 aplikaci
pokrocilych statistickych metod a umél¢ inteligence.

Publikace [1 - 7] se zabyvaji vylepSenim kalibrace robotické paze pomoci
korekei zaloZenych na lokalnich lineérnich neuro-fuzzy modelech. Po standardni
kalibraci geometrickych parametra v kinematickém modelu robota stale existuji
zbytkové chyby mezi naméfenymi polohami a polohami predikovanymi model.

Studie [8 — 13] se zam¢tuji na inercialni méfici jednotku (IMU), ktera je jadrem
inercidlnich polohovacich a navigacnich systémi. Kazdd IMU se sklada
z nejméng tii akcelerometr a tfi gyroskopti (senzorit thlové rychlosti).

Dal$im moZnym feSenim kinematickych parametri robota se zabyvaji studie
[14 — 18] pomoci nelinearni optimalizace nejmenSich ctvercl. Nelinearni
optimalizace nejmensich ¢tvercii (NLS - Nonlinear Least Squares) je matematicka
metoda pro feSeni problémi, kdy hleddme hodnoty parametrii modelu tak, aby
minimalizovaly kvadratickou chybu mezi pozorovanymi daty a hodnotami, které
tento model ptedpovida. Princip nelinedrni optimalizace nejmenSich Ctverci
spoc¢iva v nalezeni hodnot parametrit modelu, které minimalizuji soucet ¢tverct
rezidui (rozdiltt mezi pozorovanymi daty a hodnotami modelu). Zakladnim cilem
je najit takovy soubor parametrli, aby bylo dosazeno co nejlepsi shody mezi
modelem a realnymi daty.

Existuje n€kolik algoritmi pro feSeni nelinedrni optimalizace nejmenSich
Ctverct, jako je naptiklad Gauss-Newtonova metoda, Levenberg-Marquardtova
metoda, metoda konjugovanych 30 gradientl atd. Tyto algoritmy iterativné
aktualizuji hodnoty parametrii tak, aby se minimalizovala funkce chyby.
Nelinedrni optimalizace nejmenSich ¢tverct je uzite€na v situacich, kdy nelze
modelovat data linearnim modelem, a umoznuje efektivni odhad parametrii pro

Dalsi publikace [19 — 22] popisuji LIDAR (Light Detection and Ranging) coz
je technologie vzdélenostniho méfeni, ktera vyuziva laserovych paprskii k
mapovani a snimani okolniho prostfedi. Princip fungovani LIDARu je zaloZen na
vysilani laserového paprsku do okoli a nasledném detekovani odrazeného svétla
od povrchti objektl. Timto zpisobem Ize méfit vzdalenosti od zatizeni k okolnim
objektlim, ¢imz vytvari detailni trojrozmérnou mapu prostiedi. Vysledna mapa se
nazyva LIDARovy snimek nebo point cloud, coz je soubor tfirozmérnych bodu,
které reprezentuji jednotlivé objekty ve scéng.



V posledni publikace [23 — 26] se zaméfuji na vyuzivani uméla inteligence
(AI), ktera hraje kli¢ovou roli v robotice, jelikoZ umoznuje robotiim provadét
robotliim schopnost ucit se ze zkuSenosti, adaptovat se na nové situace a fesit
slozité problémy, coz z nich ¢ini vykonné a efektivni pomocniky v mnoha
odvétvich. Um¢la inteligence v robotice otevira cestu novym moznostem a
inovacim. S rychlym pokrokem v oblasti strojového uceni a hlubokého uceni
ocekavame, ze bude mit stile vEétsi vliv na to, jak roboti budou interagovat s
okolnim svétem a jak budou plnit své ukoly. Zaroven s tim také vyvstavaji etické
a spolecCenské otazky, které je tfeba fesit, abychom zajistili odpovédné a bezpecné
pouziti té€chto technologii.



CILE PRACE

Cilem této disertaCni prace je analyzovat a vyhodnotit rizné statistické metody
a techniky, které 1ze pouzit k navrhovani a optimalizaci kalibrace robotickych pazi
v procesnim inzenyrstvi. Specifické cile zahrnuyji:

e Identifikace faktor ovliviiujicich piesnost a spolehlivost kalibrace:
Zkoumani, jaké faktory ovliviiuji pfesnost a spolehlivost kalibrace robotickych
pazi, a jak lze tyto faktory kvantifikovat a analyzovat pomoci statistickych
nastroju.

e Vyvoj nelinearnich regresnich funkci: Implementace nelinedrnich
regresnich funkci pro kalibraci robotickych pazi, které respektuji opotiebeni
mechanismu pazi v pfedem definovanych polohach. Optimalizace téchto funkci
bude provedena pomoci Newtonovy a Markwartelovy metody.

e Vyuziti neuronovych siti: Navrh a vyuziti neuronovych siti, které budou
obsahovat regresni funkce v €ase a budou naufeny na feSeni regresnich tiloh
pro zptesnéni polohovani robotickych ramen.

e Praktickd aplikace v procesnim inzenyrstvi: Aplikace teoretickych
poznatkili a vyvinutych metod v prostiedi procesniho inzenyrstvi, kde kalibrace
robotickych pazi je kliCcova pro dosaZeni pozadovanych vysledkli a splnéni
presnych specifikaci.

e Optimalizace vyrobnich procesti: Pfispéni k optimalizaci vyrobnich
procesii a maximalizaci jejich u¢innosti a produktivity prostfednictvim zlepSeni
kalibracnich procesii a vykonu robotickych systémil v primyslovém prostredi.

Tato prace se bude zabyvat jak teoretickymi zaklady statistického navrhu
kalibrace robotickych pazi, tak 1 praktickymi aplikacemi v prostfedi procesniho
inzenyrstvi, pfi¢emz vysledky budou mit pfimy dopad na primyslovou praxi.



1. ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

Kalibrace robotickych systémi, zejména robotickych pazi, je klicovym
procesem pii zajiStovani jejich piesnosti a spolehlivosti v primyslovych
aplikacich. Proces kalibrace zahrnuje fadu krokli, od méfeni a nastaveni
parametrii robotu az po aplikaci statistickych a optimaliza¢nich metod, které
pomahaji dosdhnout co nejvyssi urovné presnosti. V této praci byly pouzity
kombinované metody, které zahrnovaly jak tradicni statistické pftistupy,
tak 1 moderni metody zalozené na umélé inteligenci, konkrétné¢ neuronovych
sitich. Cilem bylo dosdhnout optimalizace kalibrace robotickych paZi
ve specifickych procesnich podminkach.

Roboticka ramena jsou dnes ¢asto pouzivana ve slozitych vyrobnich procesech,
které¢ vyzaduji vysokou uroven preciznosti a spolehlivosti. Proto je spravna
kalibrace téchto systémi kliCova pro zajiSténi spravné Cinnosti ve vyrobnim
prostiedi, kde jakakoli odchylka miize vést ke zvySeni chybovosti, ztraté
v kontextu procesniho inzenyrstvi, kde se vyzaduje pfesné méfeni a montaz.

Tato disertacni prace se zaméfuje na nalezeni nelinearni regresni funkce a jeji
implementovani do naprogramovani robota pro pohyb robotickych paZi.
Obsahuje navrh statisticky metod pro kalibraci. Kterd miize byt nasledné vyuzita
pro navrzeni neuronové sité¢ a bude obsahovat regresni funkci v ¢ase a bude
naucena na fesSeni regresni ulohy. Ziskame tim zpusob, jak mizeme podstatné
zptesnit polohovani robotickych ramen a zptesnit kalibra¢ni model. Dale bylo
zjisténo, ze opotiebeni je rizné, ¢im je nutné v praxi pocitat a bude se muset nalézt
samostatné pro kazdou pazi zvlast pomoci regresni funkce, ktera bude posléze
zaimplementovana ve vymezenych bodech do robota.

1.1 Pouze linearni cyklus

Linearni cyklus robotické paze, kterd interaguje s odrazecem, lze popsat jako
peclivé koordinovany sled pohybi, jehoZz Gicelem je optimalizovat interakci mezi
témito dvéma komponentami. Na zacatku cyklu roboticka paze zacne posunem
smérem k odrazeci, pohybujic se v pfimé a stabilni trajektorii, kterd minimalizuje
zbyte¢né vibrace a zvySuje piesnost trajektorie. Pohyb z vychozi pozice
do koncové znacime +, pohyb zpét neboli z koncové do vychozi zna¢ime -. Jedna
se o klasické feseni pomoci normy CSN ISO 230-2:2015.

Definice hypotéz:

HO: 60 =860 =...= 06600

Ha: NON

I -0=0,95

HO stanovim na 95 % a tvrdim, Ze na 95 % se rozptyl lis§i ndhodou a 5% se lisi
v disledku chyby robota.

Tabulka 1 Dukaz problematickych rozptylu pomoci Vx
Variable Count Mean StDev CoefVar
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0+ 500 48,144 11,573 24,04
0- 500 26,341 10,580 40,16
60+ 500 115,560 29,110 25,19
60- 500 97,048 20,913 21,55
120+ 500 132,220 12,150 9,19

120- 500 113,980 16,210 14,22
180+ 500 122,720 14,380 11,72
180- 500 99,251 12,234 12,33
240+ 500 109,710 20,150 18,37
240- 500 93,020 18,121 19,48
300+ 500 90,139 11,582 12,85
300- 500 72,848 13,633 18,71
360+ 500 77,011 16,516 21,45
360- 500 54,147 12,000 22,16
420+ 500 93,339 21,786 23,34
420- 500 71,028 15,400 21,68
480+ 500 81,800 22,510 27,52
480- 500 63,671 17,365 27,27
540+ 500 94,428 19,721 20,88
540- 500 71,959 14,335 19,92
600+ 500 161,190 14,190 8,80

600- 500 142,70 16,800 11,78
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—e— X+ (um) * Position+ (mm)
— m - X- (um) * Position- (mm)
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Obr. 1 Graf rozptylu pozicnich chyb

Tento graf ilustruje snahu o zptesnéni polohovani pomoci linedrni aproximace,
avSak behem analyzy jsme identifikovali n¢kolik problému. Pfedev§im nebyly
provedeny adekvatni testy rozptylu pozi¢nich chyb v riznych nastavenich
robotické paZze, coz znamena, ze chybi data, kterd by ukdzala, jak se tyto chyby
meéni v zavislosti na poloze paze. Tato informace je zasadni pro piesné hodnoceni
vykonu celého systému. Kromé toho nebyl proveden test normality, ktery
by potvrdil, zda maji pozicni chyby normalni rozdé€leni, coz je klicové pro
statistické zpracovani dat. Je také dilezit¢é zminit, ze kfivky pozicnich chyb
vychazeji z ptredpokladu linearity, ale tento pfedpoklad nebyl statisticky ovéten.
Proto nelze s jistotou tvrdit, Ze linearni model piesné popisuje chovani systému
v celém zkoumaném rozsahu. Tyto nedostatky snizuji spolehlivost vysledk
a vyzaduji dal$i analyzu k ovéfeni a ptipadnému zlepseni modelu polohovani.

1.2 Vyuziti pro pramysl pomoci varia¢niho koeficientu

Kriticky variacni koeficient je statisticky parametr, ktery vyjadiuje relativni
variabilitu dat vici jejich priméru a slouzi k hodnoceni konzistence nebo
piesnosti opakovanych méteni. Podle Melouna se pouziva jako nastroj k urceni,
zda mira variability pfekracuje piijatelné hranice pro dané experimenty. Variacni
koeficient je definovan jako pomér standardni odchylky k priméru, vyjadieny
v procentech. Kriticky variaéni koeficient pak urCuje hranici, nad kterou
je variabilita nadmérna, a miize naznaCovat problémy v meéfenich, jako jsou
technické chyby nebo nevhodné podminky. Tento parametr je kli¢ovy pro detekci
anomalii, které by mohly negativné ovlivnit vysledky vyzkumu nebo kvalitu
vyroby. Pokud variacni koeficient pfesdhne kritickou hodnotu, je to signal
pro nutnost revize procesu ¢i kalibrace systému. Tim piispiva k zajiSténi presnosti
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a spolehlivosti v mnoha oborech, od védeckych vyzkumi po primyslovou
vyrobu.

200 -

150 -

100 -

Position error (um)

50

0+ 60+ 120+ 180+ 240+ 300+ 360+ 420+ 480+ 540+ 600+

Obr. 2 Graf rozptylu pozicnich chyb v kladném smeéru
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Obr. 3 Graf rozptylu pozicnich chyb v zaporném smeéru
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1.3 Vyuziti pro pramysl a pro védu

Bonferroniho intervaly spolehlivosti jsou statistickym nastrojem pouzZivanym
k posouzeni ptesnosti odhadii v ramci vice porovnani nebo testd. Tento pfistup
je uplatiiovan, aby se korigoval problém vice srovnani, coz je situace, kdy zvySeni
poctu soubézn€ provadénych statistickych testi vede ke zvySeni
pravdépodobnosti chybné pozitivniho zévéru (typu I chyba). Bonferroniho
korekce spoc¢iva v nastaveni vice ptisné hladiny vyznamnosti pro jednotlivé testy
tak, aby celkova pravdépodobnost chyb byla kontrolovana.

Tento postup poméha zredukovat pravdépodobnost falesSné pozitivnich zavért
v pfipad¢€, ze se provadi mnoho testd, a zajistuje, ze celkova pravdépodobnost
udé¢lat alespon jednu chybu typu I zistdva na akceptovatelné trovni.

0+ —eo— Bartlett's Test
P-Value 0,000
60+ —e——
120+ —eo—
180+ —eo—
240+ —eo—

300+ —eo—

360+ —eo—
420+ ——e—
480+ —e—
540+ —e—
600+ —eo—
10 15 20 25 30 35

95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

Obr. 4 Graf testu rovnosti priméru v kladném smeéru
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0- —— Bartlett's Test

P-Value 0,000
60- f L {
120- o
180- ot
240- —e——
300- —e— |
360- o
420- e
480- —e—
540- —e—
600- —e—

10 12 14 16 18 20 22 24
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

Obr. 5 Graf testu rovnosti priimeéru v zaporném smeru
Vysledky téchto grafli poskytuji dilezité informace, ze zamitdm hypotézu Hy,
neboli priméry se lisi statisticky vyznamné v jednotlivych polohach, protoze
v kazdé métené poloze je rozdilna hodnota priiméru a smérodatné odchylky
polohové chyby.

1.4 Test priuméru v obou smérech (ANOVA)

ANOVA poskytuje robustni zplisob k porovnani primérii napti¢ rlznymi
skupinami a miize byt klicova pii identifikaci oblasti, které vyzaduji zvlastni
pozornost nebo optimalizaci v technickych a vyrobnich procesech.
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Obr. 6 Graf rozptylu pozicnich chyb v kladném smeru
95% ClI for the Mean
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Obr. 7 Graf rozptylu pozicnich chyb v zaporném sméru
Grafy tedy efektivné demonstruji, jak polynomicka regrese miize byt pouzita
k modelovani komplexnich vztahi v technickych a inzenyrskych aplikacich.
Umoziuji dikladné porozuméni chybam a jejich rozlozeni, coZz je zasadni
pro optimalizaci a zlepSeni vykonnosti strojnich zafizeni. Pokud neni mozné
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programové zajistit feSeni regresi pozi¢nich chyb v polohach robotické paze,
roboticka paze je korigovana linearn€, coZ v zésad¢ pfinasi fadu neptesnosti.
Zpresnéni polohové tichylky s vyuzitim polynomické regrese
Variable

—e— X+ (um) * Position+ (mm)
— m - X- (um) * Position- (mm)

160

140

120

100

80

Position error (um)

60

40

20
0 100 200 300 400 500 600
Position (mm)

Obr. 8 Graf pozicni chyby
Graf zobrazuje pozi¢ni chyby v mikrometrech (um) jako funkci pozice
v milimetrech (mm) pro dva rizné¢ sméry (kladny a zaporny smér). Na grafu
jsou vykresleny dva soubory dat: jedna s modrymi body a spojnici, reprezentujici
kladny smér, a druha s Cervenymi c¢tverci a preruSovanou ¢arou, zobrazujici
zaporny smér. Obé sady dat jsou aproximovany kiivkou tfetiho stupné

vvvvvv

v datech, nez by bylo mozné linedrnim modelem.
Vhodnost pouziti polynomu tretiho stupné

Vyuziti polynomu tretiho stupné v tomto kontextu umoziuje zachytit nejen
linearni trend, ale také kvadratické a kubické zmény v datech, coz je uzitecné v
situacich, kde data vykazuji nelinearni trendy a mohou obsahovat body inflexe,
které linearni model nedokaze adekvatné popsat.

Regresni triplet

Testovani regresniho tripletu je soucasti komplexniho procesu ovétovani
predpokladii a kvality linedrniho regresniho modelu. Testy regresniho tripletu
obvykle zahrnuji kontrolu trojice kliCcovych aspekti: linearity vztahu, nezavislosti
rezidui a homoskedasticity (konstantnosti rozptyl rezidui). Tyto testy
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jsou fundamentalni pro ovéieni, ze model spravné popisuje data a ze jeho predikce
jsou spolehlivé.

Variable
160 —e— X+ (um) * Position+ (mm)
— B - X- (um) * Position- (mm)
--@-- X+-(um) * Position +-(mm
140 - (um) (mm)
120
100
80
60
40
20

0

100 200 300 400 500 600

Obr. 9 Graf polynomické regrese pozicnich chyb robotické paze
Na grafu vidime polynomickou regresi pozicnich chyb robotické paze
v riznych polohéach na pozitivnich a negativnich osach. Tento graf demonstruje,
jak se pozi¢ni chyby lisi v zavislosti na sméru a pozici pohybu paze, s pouzitim
polynomického modelu pro zachyceni potencialné komplexnich vzori chovani.

Vzhledem k vyraznym zménam v trendu a inflexnim bodlim na grafu se zda,
7e pouziti polynomu tfetiho stupné je vhodny
1.5 Neuronové sité

Neuronové site jsou vykonné modely umélé inteligence inspirované strukturou
a funkci biologickych mozku. Skladaji se z vrstev uzlii nebo "neurond," které jsou
propojeny vazenymi spojenimi. Princip jejich uceni, znamy jako trénink, zahrnuje
nekolik krokl a konceptii:

M. H. Wang a C. P. Hung ve svém ¢lanku "Extension neural network and its
applications" navrhuji novy typ neuronové sité nazvany rozsifena neuronova sit’
(Extension Neural Network — ENN), ktera kombinuje teorii roz$ifeni a neuronové
sité. Tato sit’ pouziva rozsifenou vzdalenost (Extension Distance — ED) k méteni
podobnosti mezi daty a stfedem klastru, coz zajiStuje rychlejsi uc¢eni nez tradi¢ni
neuronove sité a jiné fuzzy klasifikacni metody. Experimentélni vysledky ukazuji,
7ze ENN dosahuje vysoké piesnosti a nizsi spotieby paméti. Navic, tato metoda
umoznuje adaptivni proces pro vyznamné a nové informace a ma krat$i dobu
uceni ve srovnani s tradi¢nimi neuronovymi sit€émi. Autoii prokazali u¢innost
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ENN na dvou pftikladech, coz potvrzuje jeji aplikovatelnost a efektivitu v praxi.
[27]

Tabulka 2 Prvotni nastaveni systému

Strmost sigmoidy: 1
Moment: 0,90
Rychlost uceni: 0,10
Ukoncit pii chybé <: 0,05
Procent dat pro uceni (%) : 70

Podminky ukonceni optimalizace:

e Pocet iteraci: Maximalni pocet iteraci pro trénovani je 10 000.

e Maximalni chyba pro ucici data: Po ukonceni trénovani byla maximalni
chyba u ucicich dat 0,001.

e Stifedni chyba pro ucici data: Priméma chyba u udlicich dat byla
2,909.10°.

e Maximalni chyba pro testovaci data: Maximalni chyba u testovacich dat
byla 2,470.10*.

e Stfedni chyba pro testovaci data: Primérna chyba u testovacich dat byla
2,113.10°.

Statistiky a chyby modelu:
e Celkovy soucet ¢tvercti: 370 408,865, coz reprezentuje celkovou variabilitu
v datech.

e Rezidualni soucet Ctvercti: 154,095, coz je variabilita nevysvétlena
modelem.

e Vysvétleny soucet Ctverctu: 370 254,771, coz je Cast variability, kterou
model vysvétluje.

o F-statistika: 63 127,432, coz je statistika pro testovani vyznamnosti
modelu.

e F-krit: 1,561, coZ je kriticka hodnota pro porovnani s F-statistikou.

e p-hodnota: 0,000 coZ indikuje, Ze model je statisticky vyznamny.
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Tabulka 3 Statistiky a chyby modelu

Pocet iteraci: 10000
Maximalni chyba pro u¢ici data: 1,419.10°
Stiedni chyba pro ucici data: 2,910.10°
Maximalni chyba pro testovaci data: 2,470.10*
Stredni chyba pro testovaci data: 2,113.10°
Celkovy soucet ¢tvercti: 370 408,865
Rezidualni soucet Ctvercu: 154,095
Vysvétleny soucet Ctverct: 370 254,771
F-statistika: 63 127,432
F-krit: 1,561
p-hodnota: 0
Architektura sité:

e Vrstva 1: Obsahuje 1 neuron.
e Vrstva 2 (Skrytd): Obsahuje 5 neuroni.
e Vrstva 3 (Skrytd): Obsahuje 3 neurony.
e Vrstva 4: Obsahuje 1 neuron.

Neuronova sit' - Net

Obr. 10 Neuronova sit s hlubokym ucenim N[1{5,3}1/sig]
Obr. 27 zobrazuje strukturu neuronové sité, ktera je sloZzena ze tfi vrstev:
vstupni vrstvy, skryté vrstvy a vystupni vrstvy. Vstupni vrstva (Position (mm))
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piijima vstupni data, ktera jsou néasledné predavéana do skryté vrstvy, kde jsou
provadény slozité vypocty a transformace. Spojeni mezi jednotlivymi neurony
(uzly) jsou reprezentovana Carami, pricemz tloustka a barva Car (modra nebo
cervend) indikuji vdhu a typ spojeni — silnéjsi ¢ary predstavuji vyssi vahy, zatimco
barvy mohou indikovat pozitivni nebo negativni vahy. Vystupni vrstva
(Error+(um)) generuje konecny vystup, ktery je vysledkem zpracovani dat skrze
sit’. Celkové graf ilustruje, jak neuronova sit’ propojuje vstupni data s vystupnimi
vysledky skrze vrstvu skrytych neuronti, ¢imz ukazuje komplexni strukturu
a vahy jednotlivych spojeni, které jsou klicové pro predikcni schopnosti sité.

STedichta

S 8

2

- Y Y Y T T T T Y Y Y s
LA B S ) e RN AaEeN uaewm __— VRN M e -

Podet iteraci [ 10000
Maximaini chyba pro u¢ici data 0.00141964786197598
Stredni chyba pro uc€ici data 2.90985696844045E-5
Maximaini chyba pro testovaci data 0.000247028062474393
Stredni chyba pro testovaci data 2.11253318005278E-5

Obr. 11 Graf pribehu stiedni chyby behem tréninkového procesu neuronové sité

Graf zobrazuje prib¢h stiedni chyby béhem tréninkového procesu neuronové
sit¢, kde osa x reprezentuje pocet iteraci a osa y hodnotu sttedni chyby. Kiivky
v grafu ukazuji, jak se stiedni chyba snizuje v pritbehu Casu, pticemz zelena kiivka
reprezentuje stiedni chybu pro tréninkovd data a modra kiivka reprezentuje
sttedni chybu pro testovaci data. Na zacatku tréninkového procesu jsou chyby
vysoké, avSak s rostoucim poctem iteraci se postupné snizuji, coz naznacuje,
ze sit’ se postupné uci a zlepsSuje svou piesnost. Konecné hodnoty stfedni chyby
jsou uvedeny v pravé casti obrazku, kde vidime, ze maximalni chyba
pro tréninkova data je 1,419.10° a stfedni chyba pro tréninkova data
je 2,910.10°. Maximalni chyba pro testovaci data je 2,470.10* a stfedni chyba
pro testovaci data je 2,113.107°. Celkovy podcet iteraci, béhem kterych byl trénink
provadén, je 10,000.
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2. DISKUZE VYSLEDKU

Jednim z hlavnich pfinosi této prace je prokéazani, jak vyznamna je role
statistickych metod pfi kalibraci robotickych systémil. VyuZiti statistickych testa
jako je Fisher-Snedecoriv test, Scottovo kritérium multikolinearity nebo Jarque-
Berriiv  test normality poskytuje hlubsi pochopeni vnitini variability
a spolehlivosti namétenych dat. Vysledky téchto testli ukazuji, Ze zvolené modely
jsou statisticky vyznamné a dobie vystihuji analyzované procesy. Napiiklad
Fisher-Snedecortiv test vyznamnosti modelu prokdzal vysokou uroven
signifikance s hodnotou F kritéria 19,988.

Polynomicka regrese pozicnich chyb ukézala, ze chyby robotickych pazi
se vyrazn¢ lisi v zévislosti na sméru pohybu a poloze ramene. To ilustruje
komplexnost robotickych systémil a nutnost zahrnuti riznych parametra
pro dosazeni vysoké piesnosti. Tento vysledek je klicovy, nebot’ naznacuje,
ze pozice ramene je jednim z nejvétSich zdrojii variabilit, a proto musi byt
zohlednéna pii kazdém kalibra¢nim postupu.

Dalsim dutlezitym aspektem je analyza rezidui a jejich distribuce. PouZiti
Jarque-Berrova testu normality prokazalo, Ze rezidua vykazuji normalni
rozdéleni, coz znamena, ze pouzité statistické modely jsou vhodné pro predikci
a analyzu polohovych chyb. Tento vysledek je vyznamny, nebot’ normalita rezidui
je jednou ze zakladnich podminek pro uspéSnou aplikaci linedrnich regresnich
modeli, coZ je zdsadni pro dosazeni vysoké ptesnosti predikce polohovacich chyb
v redlnych podminkach.

Pro porovnani variability polohovych chyb v riznych pozicich robotického
ramene byl pouzit test ANOVA. Tento test prokédzal, Ze mezi jednotlivymi
pozicemi existuji statisticky vyznamné rozdily v polohovych chybiach. ANOVA
test je dalezitym nastrojem, nebot umoziiuje identifikovat pozice, ve kterych
dochéazi k nejvétsim odchylkdm, a tim zaméfit kalibracni Usili pravé na tyto
kli¢ové body.

Test rozptylu polohovych chyb v riznych smérech pohybu (kladny a zaporny
smér) dale potvrdil hypotézu, ze rozptyl pozi¢nich chyb neni konstantni, coz
znamend, ze ruzné polohy ramene vykazuji riizny stupen piesnosti. Tento
poznatek ma pifimy dopad na primyslové aplikace, kde je vyZzadovéana vysoka
uroven piesnosti v riznych pracovnich podminkéach a smérech pohybu.

Na zaklad¢ provedenych testl a analyz bylo potvrzeno, ze spravné provedena
kalibrace robotickych pazi vyrazné¢ zvySuje jejich polohovaci piesnost
a spolehlivost. Kalibrace, provedena s vyuzitim laserovych méficich zafizeni
a koordinatnich méficich strojii, umoznila eliminovat odchylky v polohovéni
a splnit ptisné pozadavky na ptesnost v primyslovych aplikacich. V oblasti
procesniho inZzenyrstvi, kde se vyZzaduje vysoka mira automatizace, je tento pfinos
neocenitelny.

Vyznamnou ¢asti této prace je 1 aplikace softwarové kalibrace, kterd umoziuje
jemngjsi ladéni a kontrolu nad robotickymi pohyby. Vyuziti softwaru umoznilo
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zlepsit presnost méfeni a nasledné upravy parametri polohovani. Tim se sniZuji
naklady na hardwarovou kalibraci a zvySuje se flexibilita robotickych systémii,
coz je kliCové pro jejich adaptaci v dynamickych priimyslovych prostiedich.

Zavérem diskuze je nutné zdlraznit, Ze statistické modely, které byly testovany
a validovany béhem tohoto vyzkumu, poskytuji solidni zdklad pro dalsi rozvoj
v oblasti kalibrace robotickych systémi. Kombinace Fisher-Snedecorova testu,
Cook-Weisbergova testu heteroskedasticity a Waldova testu autokorelace
prokazala, ze model je nejen vyznamny, ale také statisticky robustni. Timto
se potvrzuje relevance pouzitych metod a jejich potencial pro dalsi aplikace
v primyslu.

Diskuze vysledki jednoznaéné prokézala, Ze aplikace pokrocilych statistickych
metod a dikladné kalibrace mohou vyrazné zlepSit pfesnost a spolehlivost
robotickych systému. Testy ukazaly, ze hlavni zdroje variabilit jsou polohové
chyby, které je tfeba adresovat jak hardwarove, tak softwaroveé. Vysledky této
prace maji pfimy dopad na primyslové aplikace, predev§im v oblasti procesniho
inZenyrstvi, kde je presnost robotickych systémi klicovym faktorem pro zajisténi
efektivni vyroby.

Tyto vysledky poskytuji pevny zdklad pro budouci vyzkum a zlepSovani
kalibra¢nich metod pro robotické systémy v Siroké skale priimyslovych aplikaci.
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3. PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI

Jednim z hlavnich pfinosu této prace je zavedeni inovativnich statistickych
metod pro zlepSeni kalibrace robotickych pazi, kterd je klicova pro moderni
procesni inZenyrstvi. Pouziti pokrocilych regresnich technik, jako jsou nelinearni
funkce a neuronové sité, vede k vyznamnému zlepSeni piesnosti a spolehlivosti
polohovani robotickych ramen, coz je nezbytné pro komplexni priimyslové tlohy.
To ptinasi nové moZznosti pro aplikace robotiky v rtiznych vyrobnich odvétvich,
kde je kli¢ova preciznost a opakovatelnost.

Prace dale prispivda k vyvoji novych nelinearnich regresnich modeli
pro kalibraci robotickych systéml.. Tyto modely berou v tvahu opotiebeni
a dynamické zmény v mechanice robotickych pazi v pribéhu Casu. Nelinedrni
regresni funkce poskytuji vyrazné presnéjsi predikci polohy nez dosud pouZzivané
linearni modely, coZ umoziuje primyslovym robotiim pracovat s vétsi efektivitou
a presnosti v dlouhodobém horizontu.

Novy pfistup k pouziti neuronovych siti pro kalibraci piedstavuje dalsi kliCovy
piinos. Neuronové sité jsou vyskoleny na historickych datech, aby ptedpovidaly
polohové chyby robotickych pazi s vysokou piesnosti. Tento ptistup je zvlasté
dalezity v prostfedi procesniho inzenyrstvi, kde je nutné zohlednit slozité
dynamické procesy a optimalizovat pohyby robotl pro zvySeni produktivity
a snizeni chybovosti.

Z pohledu praxe pfinasi prace nové nastroje pro kalibraci, které jsou snadno
integrovatelné do stavajicich vyrobnich procesti. Pouziti vyvinutych metod miize
zlepsit vykon robotickych systémii v riiznych primyslovych odvétvich, véetné
automobilového primyslu, elektroniky a dalSich odvétvi, kterd jsou zavisla
na vysoké presnosti automatizovanych procest.

Diky optimalizaci kalibra¢nich metod pfispiva prace také k zefektivnéni
vyrobnich procest. Vyssi pfesnost robotickych pazi vede k niz8i zmetkovitosti,
rychlej$i montazi a vétsi flexibilité pii piizptisobeni vyrobnich linek novym
produktim. Tyto pfinosy maji piimy dopad na konkurenceschopnost firem
a jejich schopnost reagovat na zmény v poptavce.

Z védeckého hlediska ptinasi tato disertacni prace dilezité poznatky do oblasti
robotiky a umé¢l¢ inteligence, zejména v oblasti vyuziti nelinearnich statistickych
metod a neuronovych siti pro technické aplikace. Vyvinuté algoritmy mohou
byt dale rozSifovany a ptizplisobovany pro ruzné typy robotickych systémi,
coz otevird nové sméry vyzkumu v oblasti kalibrace a fizeni robotickych systému
v dynamickych prostiedich.

Na zaklad¢ ziskanych poznatkli lze ptedpokladat dalsi vyvoj ve sméru
optimalizace kalibrace robotickych pazi pomoci strojového uceni. Tato prace
muze inspirovat dal$i vyzkum na poli samoopravnych systémi, kde by robotické
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paze byly schopny autonomné upravovat své nastaveni v realném Case na zékladé
senzorickych dat. Timto smérem se muzZe ubirat dalsi vyvoj nejen v primysloveé
robotice, ale také v autonomnich systémech pro kosmicky primysl, zdravotnictvi
a dalsi pokrocilé oblasti.

Tato disertacni prace tedy piedstavuje vyznamny krok v oblasti optimalizace
kalibrace robotickych paZi a jeji pfinos spociva nejen v akademickém piinosu
pro dalsi vyzkum, ale 1 v konkrétnich aplikacich pro primysl, kde mlze ptispét
ke zlepSeni efektivity a pfesnosti vyrobnich procest. Zaroven poskytuje
metodologicky zéklad pro budouci vyzkum a vyvoj v oblasti robotiky
a procesniho inZenyrstvi.
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ZAVER
Tato dizertacni prace se zaméfila na problematiku kalibrace robotickych pazi
za pouziti

Casto vykazuji n€kolik inflexnich bodli a nelinedrni trendy. Tieti stupen
polynomu umoziuje flexibilngjsi pfizptisobeni modelu datiim, coZ se projevuje
statistickych metod, konkrétné nelinearni regrese a neuronovych siti. Na zakladé
provedenych experimentil a analyz 1ze formulovat nékolik zdsadnich zavéri, které
maji vyznamné diisledky pro aplikace v oblasti robotiky a automatizace.

Polynomidlni regrese, zejména ttetiho stupné, se ukdzala jako vhodny néstroj
pro modelovani pozi¢nich chyb robotickych pazi. Vysledky prokazaly,
ze jednoduché linearni modely nejsou schopny adekvatné zachytit komplexni
chovani pozi¢nich chyb, které v lepsi pfesnosti a spolehlivosti predikci.

Analyza pozi¢nich chyb ukézala, Ze ve stfednich polohach (pfiblizn€¢ mezi 180
mm a 360 mm) jsou chyby relativné nizké a stabilni, coz naznacuje konzistentni
vykon robotické paze v téchto oblastech. Naopak pii dosazeni extrémnich poloh
(naptiklad 600 mm) doSlo k vyraznému naristu chyb, coz miize signalizovat
mechanické nebo systémové nedostatky, které vyzaduji dodatec¢nou kalibraci
nebo udrzbu.

Neuronove sité se osvédcily jako vykonny nastroj pro predikci pozicnich chyb
robotickych pazi. Diky své schopnosti zachytit slozité nelinedrni vztahy v datech
poskytuji neuronoveé sité piesné predikce, které mohou byt vyuzity k optimalizaci
kalibraénich procestu. Grafy porovnavajici skutecné a piedpovézené hodnoty
ukazuji, Ze neuronov¢ sité jsou schopny velmi dobie piizplsobit model datiim,
coZ se projevuje minimalnimi chybami ptfedpovédi v Sirokém rozsahu hodnot.

Statistické analyzy, jako jsou ANOVA a rzné testy vyznamnosti, poskytly
dalezité informace o kvalit¢ a spolehlivosti modelii. Fisher-Snedecortiv test
vyznamnosti modelu a Scottovo kritérium multikolinearity potvrdily, Ze pouzité
modely jsou statisticky vyznamné a korektni. Cook-Weisbergiiv test
heteroskedasticity a Jarque-Berrtiv test normality ukdzaly, Ze rezidua vykazuji
homoskedasticitu a maji normalni rozdé€leni, coz dale podporuje validitu modeld.

Vysledky této prace maji pifimé aplikace v primyslové robotice, zejména
v oblasti piesného polohovani a kalibrace robotickych paZzi. Identifikace
specifickych poloh, kde dochéazi k narGstu pozi¢nich chyb, umoznuje cilenou
udrzbu a kalibraci, ¢imz se zvySuje celkova piesnost a spolehlivost robotickych
systéml. Navic, pouziti nelinedrnich modelii a neuronovych siti poskytuje
robustni zdklad pro vyvoj pokrocilych kalibrac¢nich algoritmt, které mohou byt
implementovany v redlném Case.
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Doporuc¢eni pro budouci vyzkum zahrnuji dal§i zkoumani vlivu riznych
mechanickych a environmentdlnich faktorti na pozi¢ni chyby, jakoz 1 vyvoj
adaptivnich kalibra¢nich metod, které mohou automaticky ptizpiisobovat modely
na zakladé aktualnich dat z provozu robotickych systémiti.

Tato prace prokazala, ze pouziti pokroCilych statistickych metod
a neuronovych siti mize vyznamné ptispét ke zlepSeni kalibra¢nich procest
robotickych pazi. Vysledky ukazuji, Ze nelinearni modely, zejména polynomialni
regrese tretitho stupné, a neuronové sité poskytuji vysokou presnost predikei,
coz je klicové pro optimalizaci vykonu a spolehlivosti robotickych systémi
v prumyslovych aplikacich. Dalsi vyzkum a vyvoj v této oblasti mohou pfinést
nov¢é inovace a zlepSeni, kterd budou mit Siroké uplatnéni nejen v robotice,
ale 1 v dalSich oborech, kde je klicova presnost a spolehlivost méteni a kalibrace.

Celkové Ize konstatovat, Ze pouziti pokroCilych statistickych metod
a polynomidlnich regresi ptedstavuje vyznamny krok vpied v oblasti kalibrace
robotickych pazi. Tyto metody umoznuji ptesnéjSi modelovani a kompenzaci
polohovych chyb, coz vede k lepsi vykonnosti a spolehlivosti robotickych
systémtll. Budouci vyzkum by se mél zamétit na dalsi zlepSeni téchto modela
a jejich aplikaci v riznych priamyslovych odvétvich, aby se pln€ vyuzil potencial
robotické automatizace
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