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2. PROFIL PRACOVISTE

Katedra robotiky je jiz od svého vzniku (1989) zamétena komplexné na problematiku robotiky, a
to jak na vSech trovnich vyuky, tak i ve védé a vyzkumu a v odborné ¢innosti pro praxi.
V souladu s aktudlnimi trendy rozviji pracovnici katedry témata servisni robotiky a
robototechniky a aplikace robotli i mimo strojirenstvi. To se projevuje ve vyzkumu, ve vyuce i
Vv publika¢ni ¢innosti. Ve vyzkumu jsou zalozeny v tomto smyslu granty, smluvni vyzkum a
témata diplomovych i disertacnich praci. Ve vyuce katedra zajist'uje nékolik oborti - Robotiku,
vramci bakalafského studijniho programu Strojirenstvi a ndasledné také v navazujicim
magisterském studiu ve studijnim programu Strojni inzenyrstvi na Fakult¢ strojni. Katedra
rovnéz garantuje stejnojmenny doktorsky obor Robotika a bakalafsky studijni program
Mechatronika.

Katedra se také intenzivné vénuje novym tématiim ve vztahu ke konceptu Primysl 4.0, zejména
pak oblastem kolaborativni robotiky, internetu véci — 10T, digitalnim dvojcatim atd. V této
oblasti uzce spolupracuje s fadou automotive firem v regionu.

Okruhy katedrou feSenych problémt robotiky lze ¢lenit na: projekéni, provozni, konstrukéni,
zkouSeni a diagnostiku, simulace, méfeni, fizeni a senzoriku, dynamiku, vyuziti pocitatové
podpory K feSeni problému a inovaci v oboru. Katedra také profiluje zajemce z fad studenti 0
problematiku ndvrhu a nasazovani fidicich systémil, urenych pro procesni a vizualizacni urovné
fizeni v mechatronickych systémech. Diiraz je vénovan zejména primyslovym pocitacim
standardu PC a jejich vlastnostem, véetné metod zajiSténi poZadované spolehlivosti provozu.
Zajemcim z ftad student magisterského a doktorského studia umoziuje katedra, formou
individualniho studijniho plédnu, absolvovat vybrané predméty na Fakulté¢ elektrotechniky a
informatiky nasi univerzity.

Vyukova i1 vyzkumna ¢innost katedry je dale zamétena na matematické modelovani mechanismil
a jejich pohonii z hlediska fizeni, na navrh technickych i programovych prostiedki fidicich
systémli polohovacich mechanismli a senzorické subsystémy, vcetné zpracovani obrazu
technologické scény pro rizné aplikace, nastroje a metody - vcetn€ optimalizacnich - pro navrh
mechatronickych systému. Védeckovyzkumna ¢innost katedry vede Kk posileni profilace katedry
na problematiku servisni a kolaborativni robotiky, metod a nastroji pro navrh pfisluSnych
systémt, jakoZzto ziejmy trend nejbliZSich let s Sirokymi aplikaénimi moznostmi.

Katedra aktivné nabizi studijni stdze zahrani¢nim studentim v ramci programti Erasmus+,
IAESTE apod. V roce 2020 byla oproti pfedchozim rokdm tato aktivita nepfiznivé ovlivnéna
restrikcemi v souvislosti s covid-19.

Pracovnici katedry 1 studenti fesi teoretické 1 aplikacni tlohy, odpovidajici uvedenému zaméteni.
Vyuka probiha v Centru robotiky, na riznych typech primyslovych a kolaborativnich robott a
jejich subsystémech, v laboratofich servisni robotiky a v u¢ebnach CAD systémi. Pro robotiku
a mechatroniku je typické Siroké a komplexni vyuZiti poc¢itatové podpory pro vSechny oblasti
¢innosti. Ucebny CAD systémi jsou proto vybaveny odpovidajicimi softwarovymi néstroji.



3. PERSONALNI SLOZENIi PRACOVISTE

(stav k 31. 12. 2020)

Vedouci katedry:

Zastupce vedouciho katedry:
Tajemnik katedry:
Sekretarka:

Profesofi:

Docenti:

Odborni asistenti:

Védecko-vyzkumni pracovnici:

Odborné-technicti pracovnici:

Prof. Dr. Ing. Petr Novak

doc. Ing. Zdenko Bobovsky, Ph.D.
Ing. Vaclav Krys, Ph.D.

Ing. Petra Pistackova

Ing. Tereza Fittlova (do 30. 4. 2020)

Vladimir Mostyn, Petr Novak

Zdenko Bobovsky, Tomas Kot,
Milan Mihola, Zden¢k Kone¢ny (do 31. 6. 2020)

Ing. Ladislav Karnik, CSc.
Ing. Vaclav Krys, Ph.D.
Ing. Ales Vysocky, Ph.D.
Ing. Stefan Grushko

Ing. Robert Pastor

Ing. Jifi Suder

Ing. Michal Vocetka

Ing. Jan Babjak, Ph.D.
Ing. Dominik Heczko
Ing. Jakub Mlotek
Ing. Petr OS¢adal

Ing. Zden€k Zeman
Bc. Vyomkesh Jha Kumar (do 31. 8. 2020)

Karel Ranocha



3.1. Odborny profil profesorli, docentli aodbornych
asistenta

Beze zmény — viz https://www.fs.vsb.cz/354/cs/kontakt/

3.2. Ziskani titulti pracovniky katedry v daném roce

e doc. Ing. Milan Mihola, PhD. — Aplikace mechatronickych postupt pti navrhu

specializovanych méficich zafizeni, 2019, 145 s.

e doc. Ing. Tomas Kot, PhD. — Rychla podpora integrace kolaborativnich a primyslovych
robotll v malych a stfednich podnicich, 2019, 111 s.


https://www.fs.vsb.cz/354/cs/kontakt/

4. PEDAGOGICKA CINNOST

4.1. Pracovistém garantované studium

4.1.1. Bakalarské studium

Nazev specializace: Robotika

Studijni program: Strojirenstvi

Ko6d programu/spec.: B0715A270011/S07 (Cesky), B0O715A270012/S04 (anglicky)
Garant specializace: doc. Ing. Milan Mihola, Ph.D..

Profil absolventa:

Absolventi bakalafského studia v této specializaci se uplatni jako konstruktéfi prvkd roboti,

manipulatort  a  perifernich  zafizeni
robotizovanych pracovi$t (dopravnikd,
zasobnikd, hlavic primyslovych roboti
aj.), ale také jako projektanti téchto
zafizeni a zejména provozni technici,
zabezpecujici provoz, sefizent,
programovani, diagnostiku, udrzbu a
opravy.

Moznosti uplatnéni nejsou omezeny na
strojirenstvi, protoZze roboty se rychle
uplatiuji v fadé dalSich odvétvi, jako jsou
zemédé@lstvi,  zdravotnictvi,  sklafsky,
potravinaisky, textilni a obuvnicky
pramysl, sluzby apod. Vzhledem k tomuto
trendu je mozno hovofit o moznosti
univerzalniho prosazovani této techniky.

Absolventi ziskaji kromé nezbytného
teoretického zékladu zejména praktické
zkuSenosti na robotizovanych pracovistich
v nové¢ vybudovanych laboratotfich

Obr. (Bc.) Jan Maslowski, Konstrukcni uprava prvniho
kloubu manipuldtoru robotu K3P4, bakalarska prace,
vedouci: Ing. Dominik Heczko

prumyslovych robotli. Pfimou soucasti studia je zvladnuti prace na pocitaci pro celé¢ spektrum
¢innosti, pocinaje vyuzitim textovych editori, pies tabulkové procesory a zvladnuti konstruovani
pomoci CAD systémil, az po vyuziti pocitacl v fidicich systémech robotli a automatizovanych

zafizenich.



Nézev: Mechatronika

Kod studijniho programu: B0714A270002

Garant SP: doc. Ing. Zdenko Bobovsky, Ph.D.
Profil absolventa:

Cilem studia v tfiletém studijnim programu Mechatronika je vychovat absolventy se Sirokymi
praktickymi dovednostmi a zékladnimi teoretickymi znalostmi v multidisciplinarnim oboru
Mechatronika. Potiebné cilené znalosti
a  dovednosti, ziskaji  studenti
absolvovanim fady predmétii z Fakulty
strojni a dale z Fakulty elektrotechniky
a informatiky, zejména v oblastech
automatizace,  elektrotechniky  a
elektroniky, strojirenstvi a robotiky.
Diiraz je kladen na schopnost vyuzivat
moderni vypocetni metody a efektivné
vyhodnocovat vystupy technickych
méfeni.

Obr. (Bc.) Mateusz Lurniski Aplikace dvoupolohové regulace
. ., . Swvyuzitim Fidici desky Arduino. Application of Two Position
programu Mechatronika maji znalosti Control withthe Arduino Control Board Usage, bakaldrska

potiebneé ,pro praci  se sys‘fémy Vs, prace, vedouci: doc. Ing. Miroslav Mahdal, Ph.D. —
komplexni strukturou, které tvofl g,iedra ATR

vzdjemné¢  propojené  mechanické,

elektrické a fidici subsystémy. Maji znalosti z oblasti méfeni, ze syntézy fidicich systémd,
navrhu regulacnich obvodi, dale znalosti o vlastnostech a moZnostech pouziti akénich ¢lent a
senzoru. Znalosti z mechaniky, méfeni a zpracovani signalli jim umoziuji fesit aplikacni ulohy v
oblasti fizeni systémul s vysokou dynamikou a vysokymi naroky na vysledné uzitné vlastnosti
stroje. Znaji zakladni metody syntézy mechatronickych systému a ovladaji nastroje pocitacové
podpory jejich navrhu.

Absolventi bakalatského studijniho

4.1.2. Magisterské studium

Nazev: Robotika

Kéd oboru: 2301T013-00

Garant oboru: Prof. Dr. Ing. Petr Novak
Profil absolventa:

Navazujici magistersky studijni obor ,,Robotika“ je zaméfen na navrhovani, konstrukci a fizeni
primyslovych robotii a manipulatorti a jejich subsystémt. Obor je dile zaméfen na projektovani
robotizovanych technologickych pracovist, vcetné jejich fizeni, a problematiku aktualni
legislativy a bezpe€nostnich ptedpisii. V souvislosti s aktualnimi trendy v robotice, je vyuka
rovnéz orientovana na problematiku servisni robotiky a pro zdjemce na biorobotiku. Soucasti
studia oboru je komplexni zvladnuti vykonnych systémi pocitacové podpory konstruovani, jako
je Creo Parametric a dalSich vypocCtovych a simula¢nich systému, vhodnych pro pokrocilé
modelovani a simulace v oblasti primyslové 1 servisni robotiky. Zna¢nd pozornost je ve vyuce
vénovana metodice tvorby technickych systém a metodice podpory inovacniho procesu

-9-



zalozené na technologii TRIZ, véetné pocitacové podpory téchto ¢innosti. Obor Robotika je tedy
velmi komplexni, primarni strojni zaméfeni ma velky pfesah do souvisejicich oblasti, jakymi
jsou fizeni, senzorika, pohonné systémy a informatika. V zavérecné fézi studia se posluchaci
seznamuji s nejnovéjsSimi vyvojovymi trendy konceptu Primysl 4.0, jako jsou internet véci (IoT),
rozSitend realita a digitadlni dvojce. Tyto nové dovednosti mohou uplatnit pfi vypracovani
diplomovych praci.

Absolventi studijniho oboru
Robotika ~ maji znalosti
V oblasti konstruovani
prumyslovych  roboti a
manipulatori,  projektovani

"
robotizovanych A "&i'
technologickych pracovist' a \ p :
vytvareni servisnich

robotickych systému, vcetné
jejich nasazovani. Znalosti
Z oblasti strojni jsou doplnény
potfebnymi znalostmi
Z oblasti fizeni a senzoriky,

= ‘1.. a8
2 &t

softwarového inzenyrstvi, )

navrhu fidicich systémua jak

po strance softwarové, tak po Obr. (Ing.) Bc. Jii Vojtisek,, Knihovna modelii béznych prvkii
strance  hardwarové, dale robotizovanych pracovist, vedouci Ing. Daniel Huczala
znalostmi z oblasti

elektroniky, strojového vidéni a pohont. Absolventi jsou pfipraveni k feseni inzenyrskych uloh
Vv oblasti automatizace a robotizace strojirenské vyroby, aplikace servisnich robotli ve vyrobé, ¢i
sluzbach. V oblasti projektovani vyrobnich systémi s primyslovymi roboty maji absolventi
potiebné znalosti z oblasti zabezpeceni jejich provozu, Udrzby, spolehlivosti, bezpecnosti,
sefizeni a programovani robotizovanych pracovist’.

Vyznamné jsou také ziskané znalosti ve vyuZivani vysoce vykonnych systéml pocitacové
podpory pro konstruovani, projektovani, modelovani, simulaci, programovani, fizeni aj., které
jsou plné€ vyuzitelné i mimo studovany obor. Absolventi se uplatni jako konstruktéfi, projektanti,
provozni technici, specialisté pro rizné oblasti aplikaci vypocetni techniky — CAD, CAl,
pokryvajicich kromé& konstrukénich €innosti 1 projekei a celou oblast technické ptipravy vyroby a
spravy zivotniho cyklu vyrobku (PLM systémy).

4.1.3. Doktorské studium

Nazev: Robotika
Kod oboru: 2301V013
Garant oboru: prof. Dr. Ing. Vladimir Mostyn

Charakteristika oboru:

Absolventi si osvoji metodiku védecké prace v oblasti aplikovaného vyzkumu a vyvoje
prumyslovych 1 servisnich roboti a jejich aplikaci s vyraznym uplatnénim mechatronického
pfistupu k vyvoji téchto komplexnich technickych systémii. V oblasti tvorby a feSeni inovacnich
zadani si absolventi osvoji zdkladni metodické a védecké postupy, v oblasti konstrukce ziskaji
absolventi pomérné rozsahlé znalosti v oblasti tvorby a optimalizace mechanického subsystému
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S pocitacovou podporou, v oblasti fizeni a senzoriky je kladen diraz na nejnovéjsi technické i
programové prostiedky fizeni, vnimani prostfedi a komunikace s ¢lovékem a v oblasti
pohonnych subsystému jsou to znalosti novych elektrickych, hydraulickych a pneumatickych
pohont a jejich aplikaci. Cilem studia je prohloubeni teoretickych znalosti z magisterského
studia, pochopeni souvislosti a skloubeni téchto znalosti k osvojeni si mechatronického
komplexniho pfistupu k vytvafeni robototechnickych systémi jak v oblasti vyrobni, tak v oblasti
servisnich ¢innosti.

4.2. Zmény ve studiu garantovaném pracovistém

Ziskéna akreditace navazujiciho magisterského studijniho programu Robotika v Ceské a
anglické verzi pro prezencni formu studia.

Nazev: Robotika

Kéd studijniho programu: NFS0008 (cesky), NFS0009 (anglicky)
Garant: prof. Dr. Ing. Petr Novak
Charakteristika studijniho programu:

Studijni program Robotika obsahuje tfi specializace:

Projektovani Robotizovanych pracovist’

V ramci specializace Projektovani robotizovanych pracovist mé absolvent odborné dovednosti v
oblasti projektovani robotizovanych pracovist, vcéetné piisluSnych periferii, umi pouzivat
Spickové navrhové, simulacni softwarové nastroje pro oblast projektovani, dovede odborné
komunikovat s dal§imi odborniky jednotlivych specializaci v rdmci tvorby celého pracovisté a
jeho vazby na okoli. Ma zakladni odborné dovednosti v programovani robotl, dovede zvolit
vhodnou koncepci robotizace daného pracovisté s ohledem na vstupni pozadavky.

Konstrukce robotické techniky

V ramci specializace Konstrukce robotické techniky ma absolvent odborné dovednosti potiebné
pro navrhovani, konstruovani robotické techniky, vcetné syntézy a analyzy kinematickych
struktur, zohlednéni dynamickych parametra pfi nadvrhu a konstrukci. K tomuto dovede pouzivat
a rozumét Spickovym vypoctovym, navrhovym, konstrukénim, simula¢nim a optimalizaénim
softwarovym néstrojim. M4 odborné dovednosti pottebné pro implementaci dalSich subsystémil
jako je tidici, senzoricky a ak¢ni a vazeb mezi nimi.

Servisni robotika

V réamci specializace Servisni robotika absolvent disponuje odbornymi znalostmi navrhovani a
konstruovani servisnich robotli a jejich subsystémi, vetné jejich mechanické, hardwarové a
softvérové Casti. Ma znalosti o modernich materidlech a technologiich, véetné aditivnich. Ma
znalosti o jednotlivych subsystémech, jako je fidici, senzoricky a akéni, véetné vazeb mezi nimi.
Ma znalosti z oblasti lokomoc¢nich Ustroji, navigace a orientace. Ma znalosti a umi je pouzivat v
oblasti modernich 3D navrhovych, simulaénich a inovacnich systémil a vystupy téchto systému
umi aplikovat.
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Dale byla také ziskana akreditace doktorského studijniho programu Robotika v ¢eské a anglické
verzi, pro prezencni i kombinovanou formu studia.

Nazev: Robotika

Cislo studijniho programu: P0714D270003 (¢esky), P0714D270004 (anglicky)
Garant: prof. Dr. Ing. Petr Novak

Odborné znalosti absolventa

Obor je zaméfen na komplexni odborné znalosti absolventli zejména v oblasti konstrukce
robotickych zatizeni, obor je siln€ interdisciplinarni, absolventi ziskaji pomérn¢ rozsahlé znalosti
v oblasti tvorby a optimalizace mechanického subsystému s pocitaovou podporou, v oblasti
fizeni a senzoriky je kladen diiraz na nejnovéjsi technické i programové prostfedky fizeni,
vnimani prostfedi a komunikace s ¢lovékem.

Odborné dovednosti absolventa

Absolventi si osvoji metodiku védecké prace v oblasti aplikovaného vyzkumu a vyvoje
pramyslovych i servisnich robotil a jejich aplikaci, s vyraznym uplatnénim mechatronického
ptistupu k vyvoji téchto komplexnich technickych systému.

Obecné zpusobilosti absolventa

&4

Absolventi dokazi vyhodnocovat nové poznatky a ideje v oboru s ptihlédnutim k dlouhodobym
spolecenskym disledkiim jejich vyuZivani, planovat rozsahlé ¢innosti tvir¢i povahy a ziskavat a
planovat zdroje pro jejich uskute¢néni, fesit etické problémy souvisejici s tvir¢i ¢innosti nebo
vyuzivani jejich vysledkd. Dokazi srozumitelné a piesvéd¢ivé sdélovat vlastni poznatky v oboru
ostatnim ¢lentim védecké komunity na mezinarodni urovni i Siroké verejnosti.

4.3. Obhajené zavérecné prace

4.3.1. Bakalarské prace

Student Vedouci ‘ Téma

SW nastroje pro tvorbu komplexnich simulaénich modell

1. Radim Bednarik Ing. Vaclav K Ph.D. , v . , -
adim Bednarl ng. vaclav &rys, robotizovanych pracovist a jejich zakladni charakteristiky

2. Jan Filip Ing. Ales Vysocky, Ph.D. | Viceucelovy stll pro robot UR3

doc. Ing. Milan Mihola,

3. Tereza Handkova Pneumatické pohonné jednotky pro robotiku

Ph.D.
4 Vojtéch Hanke Ing. Zden&k Zeman Tvorba kovov{/.ch konstrukci vyuZitim modulu Framework v
Creo Parametric
5. Jakub Chlebek Ing. Ales Vysocky, Ph.D. | Navrh demonstracnich uloh s robotem UR3

Ing. Ladislav Karnik,

6. Michal Jark
ichal Jarka CSe.

Mobilni robotika v bezpeénostnich slozkach

7. Martin Kantor Ing. Jiti Suder Navrh otocného stolu pro 3D skenovani
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prof. Dr. Ing. Petr

8. Jan Kelar Novak Zabezpecovaci systémy pro robotizovana pracovisté

9. Jit Klus Ing. Jakub Milotek Ko_nstrL.Jké_m’ navrh vyukového pracovisté s dvojici robot(
Mitsubishi

, T . Ing. Milan Mihola, |« ..., , . . L.

10. | Vaclav KoZusnik SECD ng. Milan Mihola Celistové efektory pro manipulaci s materialem

11. | Jan Maslowski Ing. Dominik Heczko Konstrukcni Uprava prvniho kloubu manipulatoru robotu
K3P4

12. | Ondiej Moza Ing. Vclav Krys, Ph.D. K.nlhovl'lal pohc’)nu Dynamixel a jejich prislusenstvi pro CAD a
simulaéni systémy

13. | Tomas Postulka Ing. Robert Pastor Zafizeni pro uchovani vzorkd plady pro robot K3P4

14. | Petr Rais Ing. Robert Pastor Elektronika a Fidici program modulu pro odbér vzorkd pady

. Ing. Milan Mihol
15. | Michal Zajic doc. Ing. Milan Mihola, Valeckové dopravniky pro robotizovana pracovisté

Ph.D.

4.3.2. Diplomové prace

Student

Vedouci

doc. Ing. Milan Mihola,

Téma

1. Bc. Lukas Hoza Ph.D Zarizeni pro ovijeni palet
5 Bc. Dominik Hrbag doc. Ing. Milan Mihola, Modernlzac’e Z)/edaku pro manipulaci s pacienty v balneo
Ph.D. provozu v laznich Darkov
} . } doc. Ing. Milan Mihola, v . , ,
3. Bc. Vit Kastovsky Ph.D & Konstrukéni ndvrh viceprstého efektoru
. Ing. Ales Vysocky, Ph.D. , , . , . (. e
4, Bc. Milan Macek g 4 i Analyza a Uprava stanice pro lepeni a klipsovani dild
Ing. Michal Ing. Véaclav Krys
5. Mitacek, MBA, & ys, Robotizované pracovisté pro umélecké fezbarstvi
Ph.D.
Phd.
6. Bc. Radim Stanek Ing. Ladislav Karnik, Konstvruk'énl' navrh voziku do vnitfniho i venkovniho
CSc. prostiedi
. , , VyuZiti virtudini reality pfi ndvrhu a provozu robotizovanych
7. Bc. Vaclav Sykora | Ing. Vaclav Krys, Ph.D. yuz vy yp P z z Y
pracovist
8. Bc. Jifi Vojtisek Ing. Daniel Huczala Knihovna model( béZnych prvkd robotizovanych pracovist
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Obr. Celkovy prehled poctii absolventii oborui (diive Vyrobni systéemy s Priimyslovymi roboty a
manipulatory a nyni Robotika) Katedry robotiky — Bc. modra, Ing. cervend

4.4. Seznam doktorandu

Skolitel

Student

1. | Ing. Stefan Grushko

Téma prace

Planovani pohybu manipulatoru v
dynamickém prostredi pri vyuziti
informaci z RGB-D senzoru

doc. Ing. Zdenko
Bobovsky, PhD.

2. | Ing. Dominik Heczko

ZvySovani presnosti pozice a orientace
objektl pfi jejich umistovani
manipulatorem

doc. Ing. Zdenko
Bobovsky, PhD.

3. | Ing. Daniel Huczala

Syntéza kinematické struktury robotickych
manipulatord

prof. Dr. Ing.
Vladimir Mostyn

4. | Ing. Jakub Mlotek

Tvar ménitelné nosné prvky robotickych
systéma

doc. Ing. Zdenko
Bobovsky, PhD.

5. | Ing. Petr Oscadal

Optimalizace trajektorie ramene robotu v
dynamicky se ménicim pracovnim
prostoru

doc. Ing. Zdenko
Bobovsky, PhD.

6. | Ing. Robert Pastor

Aplikovani strojového uceni pfi navrhu
kinematickych struktur robot(

prof. Dr. Ing. Petr
Novak

7. | Ing. Jiti Suder

Vyuziti 3D tisku v konstrukci robota

doc. Ing. Zdenko
Bobovsky, PhD.

8. | Ing. Michal Vocetka

Zvysovani presnosti manipulator(

doc. Ing. Zdenko
Bobovsky, PhD.

9. | Ing. Zdenék Zeman

Topologicky design ramen robot(

prof. Dr. Ing. Petr
Novak
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https://edison.sso.vsb.cz/cz.vsb.edison.edu.study.card.web/Info.faces?studyRelationId=434061&menu=true
https://edison.sso.vsb.cz/cz.vsb.edison.edu.study.finalExam.web/faces/xhtml/doctoral/tutor/TutorView.xhtml?personId=105841
https://edison.sso.vsb.cz/cz.vsb.edison.edu.study.finalExam.web/faces/xhtml/doctoral/tutor/TutorView.xhtml?personId=105841
https://edison.sso.vsb.cz/cz.vsb.edison.edu.study.card.web/Info.faces?studyRelationId=454872&menu=true
https://edison.sso.vsb.cz/cz.vsb.edison.edu.study.finalExam.web/faces/xhtml/doctoral/tutor/TutorView.xhtml?personId=105841
https://edison.sso.vsb.cz/cz.vsb.edison.edu.study.finalExam.web/faces/xhtml/doctoral/tutor/TutorView.xhtml?personId=105841
https://edison.sso.vsb.cz/cz.vsb.edison.edu.study.card.web/Info.faces?studyRelationId=453915&menu=true
https://edison.sso.vsb.cz/cz.vsb.edison.edu.study.finalExam.web/faces/xhtml/doctoral/tutor/TutorView.xhtml?personId=2377
https://edison.sso.vsb.cz/cz.vsb.edison.edu.study.finalExam.web/faces/xhtml/doctoral/tutor/TutorView.xhtml?personId=2377
https://edison.sso.vsb.cz/cz.vsb.edison.edu.study.card.web/Info.faces?studyRelationId=476810&menu=true
https://edison.sso.vsb.cz/cz.vsb.edison.edu.study.finalExam.web/faces/xhtml/doctoral/tutor/TutorView.xhtml?personId=105841
https://edison.sso.vsb.cz/cz.vsb.edison.edu.study.finalExam.web/faces/xhtml/doctoral/tutor/TutorView.xhtml?personId=105841
https://edison.sso.vsb.cz/cz.vsb.edison.edu.study.card.web/Info.faces?studyRelationId=476809&menu=true
https://edison.sso.vsb.cz/cz.vsb.edison.edu.study.finalExam.web/faces/xhtml/doctoral/tutor/TutorView.xhtml?personId=105841
https://edison.sso.vsb.cz/cz.vsb.edison.edu.study.finalExam.web/faces/xhtml/doctoral/tutor/TutorView.xhtml?personId=105841
https://edison.sso.vsb.cz/cz.vsb.edison.edu.study.card.web/Info.faces?studyRelationId=434078&menu=true
https://edison.sso.vsb.cz/cz.vsb.edison.edu.study.finalExam.web/faces/xhtml/doctoral/tutor/TutorView.xhtml?personId=2955
https://edison.sso.vsb.cz/cz.vsb.edison.edu.study.finalExam.web/faces/xhtml/doctoral/tutor/TutorView.xhtml?personId=2955
https://edison.sso.vsb.cz/cz.vsb.edison.edu.study.card.web/Info.faces?studyRelationId=434082&menu=true
https://edison.sso.vsb.cz/cz.vsb.edison.edu.study.finalExam.web/faces/xhtml/doctoral/tutor/TutorView.xhtml?personId=105841
https://edison.sso.vsb.cz/cz.vsb.edison.edu.study.finalExam.web/faces/xhtml/doctoral/tutor/TutorView.xhtml?personId=105841
https://edison.sso.vsb.cz/cz.vsb.edison.edu.study.card.web/Info.faces?studyRelationId=454859&menu=true
https://edison.sso.vsb.cz/cz.vsb.edison.edu.study.finalExam.web/faces/xhtml/doctoral/tutor/TutorView.xhtml?personId=105841
https://edison.sso.vsb.cz/cz.vsb.edison.edu.study.finalExam.web/faces/xhtml/doctoral/tutor/TutorView.xhtml?personId=105841
https://edison.sso.vsb.cz/cz.vsb.edison.edu.study.card.web/Info.faces?studyRelationId=476811&menu=true
https://edison.sso.vsb.cz/cz.vsb.edison.edu.study.finalExam.web/faces/xhtml/doctoral/tutor/TutorView.xhtml?personId=2955
https://edison.sso.vsb.cz/cz.vsb.edison.edu.study.finalExam.web/faces/xhtml/doctoral/tutor/TutorView.xhtml?personId=2955

4.5. Obhajené disertacni prace

V roce 2020 nebyla obhdjena zadna doktorska prace. Nicméné disertacni prace ing. AleSe
Vysockého, Ph.D., ,,Roboty pFimo spolupracujici s ¢lovékem®, obhajena v roce 2019,
ziskala cenu Wernera von Siemense Vv roce 2020 v kategorii Pramysl 4.0, v niz porazila
témer devadesat absolventskych dél zabyvajicich se timto tématem. Celkove o prestizni ceny
soutéZilo na osm set nominovanych praci. Ceny Wernera von Siemense si uz dfive
,vyslouZily” dv¢ doktorské a dveé diplomove prace z nasi Katedry robotiky, Fakulty strojni
VSB-TUO.

Obr. Prebirani Ceny Wernera von Siemense v Betlémské kapli
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4.6. Studentské projekty

Popis projekti a aktivit realizovanych s vyznamnym zapojenim studentli navazujiciho
magisterského studijniho programu a doktorského studijniho programu Robotika.

4.6.1. SGS 2020

Projekt studentské grantové soutéze ,,Digitalni dvojcata robotickych systéemii a jejich verifikace
I1* byl rozdélen do péti hlavnich aktivit tak, aby bylo mozné zapojit do jejich feSeni co nejvétsi
pocet studentli doktorského a navazujiciho magisterského denniho studia. Na feSeni projektu se
podilelo 22 studentd doktorského a navazujiciho studijniho programu. V ramci feSeného projektu
byla podpoiena ptiprava 7 ¢lankt v domacich i1 zahrani¢nich zurndlech. Z toho byly 4
publikovany v Zurnalech s impakt faktorem (2x Q1 a 2x Q2).

Hlavni aktivity projektu:

e Simula¢ni modely robotizovanych pracovist’

e Simula¢ni modely mobilnich roboti a jejich subsystémil

e Aplikace VR a AR v robotice

e Aplikace internetu véci u robotickych systémi

e Simula¢ni modely pruznych materiali a jejich aplikace v robotice
Byly ovéfovany moznosti na katedie dostupnych simula¢nich nastrojii pro pracoviste
S primyslovymi a kolaborativnimi roboty v navrhové a provozni fazi Zivotniho cyklu téchto
pracovist. Témito simulacnimi nastroji jsou ABB RobotStudio, Robot Expert a Process Simulate
od Siemensu a CoppeliaSim (dfive V-Rep). Tyto systémy byly pouzity pro podporu
rozhodovacich procest pfi navrzich robotizovanych pracovist. Déle pak pro ziskani stavovych
parametrd robotll a ovéfovani dopadl na automatizovany proces pii optimalizacich pracovisté.

Na zékladé¢ ziskanych poznatkl byly formulovany doporuceni pro tvorbu simula¢nich modeld a
ptipravu podkladt pro né.

Obr. Nahled simulacniho modelu pracovisté v SW Obr. Nahled simulacniho modelu pracovisté
systéemu Process Simulate S kolaborativnim robotem v SW
systemu CoppeliaSim
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ZkuSenosti s tvorbou a praci se simulacnimi modely a digitdlnimi dvojc¢aty mobilnich
robotickych systému a jejich dil¢ich subsystémi se ukazaly jako velmi dobry vychozi bod pro
soutéz European Rover Challenge (ERC) 2020, ktera se konala virtualn¢ (viz podrobnéji nize
v textu). Tymim byl poskytnut simulaéni model robotu v simula¢nim systému Gazebo, pro ktery
bylo potieba pfipravit a odladit algoritmy fizeni s vyuzitim ROS. Tyto pak byly pouzity pro
vzdalené fizeni redlného robotu a bylo hodnoceno splnéni zadanych tkold. Na§ tym RoverOva
se v této mezinarodni soutézi umistil na 2. misté, coz doklada velmi dobré zvladnuti
problematiky off-line ptipravy fidicich algoritm robotu s vyuzitim jeho digitalniho dvojcete.

Obr. Ndhled simulacnich modelit pro pripravu ridicich algoritmii pro ERC 2020

Pti aktivitdch feSeného projektu byly ovéfeny moznosti vyuZziti virtudlni reality ve spojeni se
simula¢nim systémem ABB Robotstudio pro nahledy navrzenych pracovist’ a dale pro urychleni
tvorby zékladnich prijezdnich bodl programu robotu jako dalsi zptsob programovani robota.

Obr. Ukadzka pouziti ovladace systému VR pro programovani pohybu robotu

Byly realizovany dvé ptipadové studie vyuziti IoT u robotizovanych pracovist’ v laboratofi, u
Kterych bylo realizovano vy¢itani dat do SW nastroje ThingWorx, kde se dale zpracovavaji,
archivuji a monitoruji. Postupnym propojovanim SW nastrojii od PTC jsou pfipravovana data
pro vyuziti AR a VR pro sledovani stavovych parametrti redlnych pracovist. Byla specifikovany
zadani pro dalsi aktivity v této oblasti, a to jak v oblasti vizualizace aktudlniho stavu pracovisté a
jeho systémti v SW Vuforia, tak statistického vyhodnocovani dlouhodobé sbiranych dat pro
jejich vyuziti k prediktivni udrzbeé v SW ThingWorx. DalSimi aplikacnimi moznostmi SW
Vuforia a AR je podpora obsluhy a tidrzby pracovist, kterymi se budeme dale rovnéz zabyvat.

-17 -



Overview

Obr. Ndhled vizualizace aktudlnich stavovych parametrii robotu IRB 1660 v SW ThingWorx

Projektem byly rovnéz podpoieny aktivity v oblasti tvorby a ovéfovani simulac¢nich modela
pruznych materidlli pro vyuziti v robotice. Byly realizovany analyzy materidlovych vlastnosti
vzorkl vyrobenych aditivni technologii FDM z dostupnych pruznych materiali. Byly provedeny
cyklické zatéZové testy navrzenych experimentalnich celisti koncového efektoru z pruzného
materialu s vyuzitim robotu se silo-momentovym senzorem.

Obr. Realizovany experiment a simulacni model pruzného dilu

V roce 2020 byla obhéjena 1 diplomova a 5 bakalatskych praci podpotfenych, nebo souvisejicich
s SGS projektem:
e Bc. Sykora V. — Vyuziti virtualni reality pfi navrhu a provozu robotizovanych pracovist

e Bednarik R. — SW néstroje pro tvorbu komplexnich simula¢nich modelt robotizovanych
pracovist a jejich zakladni charakteristiky

e Chlebek J. — Navrh demonstra¢nich uloh s robotem UR3
e Maslowski J. — Konstrukéni tiprava prvniho kloubu manipulatoru robotu K3P4

e Mosa O. — Knihovna pohonii Dynamixel a jejich pfisluSenstvi pro CAD a simulaéni
systémy

e Postulka T. — Zatizeni pro uchovani vzorkl ptidy pro robot K3P4
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4.6.2. European Rover Challenge

Ucast na soutézi European Rover Challenge (ERC) 2020 — dvanacti¢leny tym RoverOva
studentti doktorského, magisterského i bakalafského studia se jiz potieti zacastnil mezindrodni
robotické soutéze. Pfedchozi bronzové umisténi letos vylepsili a ziskali stfibro. Tym rovnéz
ziskal dvé specidlni ceny: za nejlepsi analyzu a nejlepsi autonomni navigaci. Soutéze se ucastnilo
celkem 46 tymt z celého svéta.

LetoSni rocnik soutéze se kvili epidemii Covid-19 odehraval v jiné podobé nez v minulych
letech, souté se nyni konala na dalku a viichni G¢astnici sout&Zili se stejnym roverem. Ukolem
tedy nebylo navrhnout co nejlepsi konstrukéni feseni robotu, ¢lenové tymu se vice zaméfili na
soutézni discipliny simulujici geologicky prizkum Marsu a tvorbu software pro platformu,
kterou poskytli organizatofi.

Klasicky se soutézi ve cCtyfech praktickych ulohach, prezentacnich dovednostech, a také ve
zpracovani dokumentace k robotu. Kvili upravam pravidel zlstalo z ptivodnich péti soutéznich
ukoll (prezentace, navigace, manipulace, sbér, véda) nezméneéné pouze prezentace, ktera akorat
probihala pifes videohovor. Sbér (collection task) byl ze soutéze vypustén uplné. Uloha
manipulace byla feSena ovladanim robotu UR3 na dalku pomoci nékolika kamer a tym musel
pouzit ptesného polohovani pomoci joysticku tak, aby splnit zadané ukoly na ovladacim panelu
pfed robotem. Navigacni a védecka uloha byla v tomto ro¢niku spojena do jedné, kde mél robot
nejprve projet zadané body a poté prozkoumat povrch a nalézt artefaktu v terénu.

ERC se kona od roku 2014 v Polsku a je podporovano Evropskou vesmirnou agenturou (ESA).
Praktické demonstra¢ni tlohy se odehravaji v prostiedi, které pfipomina podminky na povrchu
Me¢sice nebo Marsu. Operatofi vozitek nemohou mit vizualni kontakt s roverem a veskerou
komunikaci musi zajist'ovat fidici systém. Stranky soutéze: http://roverchallenge.eu/

Stranky projektu: http://rover.vsb.cz

Obr. Fotografie ze soutéze ERC 2020 — Oviadani robotu umisténého v Polsku z laboratore Katedry robotiky
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http://roverchallenge.eu/
http://rover.vsb.cz/

Obr. Fotografie ze soutéze ERC 2020 — Pohled, ktery mély K dispozici soutézni tymy: vievo z kamery Leo
roveru pri uloze Science, vpravo z kamery sledujici pracovisteé robotu u tilohy Maintenance

Obr. Tym RoverOva béhem piiprav na soutéz ERC2020

Projekt je finanéné podpoten projekty SGS, IRP, déale pak Fakultou strojni a domovskou
Katedrou robotiky.
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5. SPOLUPRACE V OBLASTI PEDAGOGICKE

5.1. Vyznamna spoluprace pracovisté se subjekty v CR

V ramci feSeni projektd DMS — Platforma pro vyzkum orientovany na Primysl 4.0 a robotiku v
ostravské aglomeraci navazana/prohloubena spoluprace s:

e HELLA Autotechnik Nova, s.r.o.,

e Brose CZ a dalsimi firmami zejména z oblasti automotive

e VOPs.p.
V ramci feseni projektt COBOTYy:

e Moravskoslezsky automobilovy klastr

e Brano

e Varroc

e Continental

e ABB
Byla podepsana smlouva o spolupraci se spole¢nosti SoliCAD s.r.o. v ramci které je katedie pro
vyukové tcely poskytnut simulaéni systém Visual Components. SW bude vyuzivan ve vyuce
projektovani robotizovanych pracovist’ pro koncepcni navrhy pracovist’ a ovéfovani sekvenci na
nich provadénych operaci.
V ramci dlouhodobé spoluprace katedry se spolecnosti AV ENGINEERING a.s., ktera je
dodavatelem SW nastrojit od PTC, se podafilo zajistit prodlouzit licence nastroj ThingWorx a
Vuforia pro vyukové ucely za vyrazné snizenou cenu po dobu 3 let. Toto nam umozni dale

ziskavat zkuSenosti a vytvafet pifipadové studie vyuZziti IoT, rozSifené a virtudlni reality
Vv oblastech primyslové a servisni robotiky.

5.2. Vyznamnd spoluprace pracovisté se zahrani¢nimi
partnery

e Prohloubena spoluprace mezi TU Kosice — Katedrou mechatroniky, Katedrou vyrobne;j
techniky a robotiky, Katedrou aplikovanej mechaniky a strojného inzinierstva.

e Prohloubena spoluprace s SUT Gliwice Department of Fundamentals of Machinery
Design.

e Prohloubena spoluprace s STU MFT Trnava.

e Navazana spoluprace s University of Innsbruck.
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5.3. Zahranicni pobyty pedagogti i student( pracovisté

Pocatkem roku se podafilo realizovat fadu pobytl. Z divodu restrikci covid-19 se musela fada
naplanovanych akci zrusit, pfipadné odlozit.

e doc. Bobovsky, Ing. Krys — TU KosSice, leden
e Ing. Vocetka, Ing. Os¢adal — TU Kosice, leden—tinor

e doc. Bobovsky, Ing. Krys, Ing. Huczala, Ing. Mlotek — Joanneum research - Robotics,
Klagenfurt, tnor

e doc. Bobovsky, Ing. Krys — SUT Gliwice — tnor
e Ing. Pastor, IT University, Kodan, Dansko
e Ing. Heczko, Tampere, Finsko, bfezen,

e Ing. Huczala — University of Innsbruck, ¢ervenec-srpen

5.4. Prijeti zahranicnich hostl nebo studentu

Justinas Miseikis, Nelija Borisenko

Obr. Prednaska: Robot perception and social robotics

F&P Robotics
Piednaska: Robot perception and social robotics

Termin: 7. 1. 2020
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Eugeniusz Piechoczek, Wawrzyniec Panfil, Piotr Przystatka

SUT Gliwice

Setkani za Gcelem navazani hlubsi spoluprace v oblasti vyuziti robotické techniky pro udrzbu
energetickych vedeni

Termin: 10. 1. 2020

Prof. Ing. Jozef Svetlik, PhD.

Obr. Prednaska Prof. Ing. Jozefa Svetlika, PhD

TU Kosice, Katedra vyrobnej techniky a robotiky
Ptednaska: Vyrobné systémy s poziadavkou flexibility

Termin: 25. 2. 2020

Internships:

Mateusz Kosior, leden 2020, Collaboration on ERC - Design of simulation system for K3P4
simulation in unknown environment.
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6. VEDECKO - VYZKUMNA CINNOST

6.1. Re3ené projekty

. . Posky- Rok Délka Odpovédny " L,
Nazev projektu S ) I Pocet Finanéni
., . tovatel zahdjeni fesSeni resitel/resitel na oo . "
(¢islo, oznaceni) . v . pracovnik{ objem (K¢)
grantu reSeni (roky) pracovisti
Vyzkum a vyvoj vicekomorového
izola¢niho skla nového typu a jeho Ing. Dobrovolny,
vyroby. Energy In 3 Kat354 29M
Research and de\{elopment of a MPO 11/2017 3 prof. Mostyn 3 Kat361 2 21M
new type of multichambered .
insulated glazing and its VSB-TUO
production.
Centrum vyzkumu pokrocilych
mechatronickych systéma.
Research Centre of Advanced
. 64Mz240M
Mechatronic Systems MSMT | 10/2017 | 5 VP2 prof. Mostyn 8
Operacni program Vyzkum, vyvoj
a vzdéldvdni, Vyzva ¢. 02_16_019
pro Excelentni vyzkum v prioritni
ose 1 OP
DMS — Platforma pro vyzkum 16 M
i y na Pramys| 4. . VP2
orlent.ovany na rur,nys Oa ‘ MEMT 2018 5 11 ,
robotiku v ostravské aglomeraci prof. Petr Novék
(FEI, FS, FMMI) 80M
SP2020/141 — Digitalni dvojcata 5zam./
robotickych systéma a jejich MSMT 2020 1 |Ing. Véclav Krys, Ph.D. 0,72 M
verifikace Il 22 stud.
Narodni centrum kompetence - o 3,7M
Mechatroniky a chytrych . Dildi cil 3.7 12
. . , TACR 2019 2 z
technologii pro strojirenstvi (NCK Prof. Petr Novak (5)
MESTEC) 10,7 M
Ly - < 4 zam./ 8
Robot pro Ucast na soutézich MSMT 2019 2 Ing. Robert Pastor <tud 90 k

6.2. Hlavni sméry vyzkumu a vyvoje na pracovisti

Nasledujici kapitoly prezentuji vybrané témata zoblasti VaV, kterd byla pracovniky a
doktorandy Katedry robotiky fesena zejména v ramci vySe uvedenych projekta.

6.2.1. ZvySovani presnosti manipulatoru

Tento vyzkum si v prvni fazi klade za cil zaméfit aktualni stav manipulatoru a zavislost jeho
opakovatelnosti na sméru piijezdu na méfeny cilovy bod. V ramci tohoto vyzkumu probéhlo
mnozstvi méfeni za rliznych podminek (pfi rGzné nesené hmotnosti, vzdéalenosti, mnozstvi
vychozich boda apod.). Analyzovana data byla méfena DIC kamerami, sbirany vlastni aplikaci
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psanou v C# a vyhodnoceny softwarem Istra 4D a MatLab. Podrobné je vyzkum popsan v ¢lanku
Influence of the Approach Direction on the 2 Repeatability of an Industrial Robot
(https://doi.org/10.3390/app10238714) Tento vyzkum byl realizovany v tzké spolupraci s doc.
Hunadym a Ing. Hagarom, Ph.D. z Technické univerzity v KoSicich, Strojnickej fakulty, Katedry
aplikovanej mechaniky a strojného inZinerstva.

Obr. Pouziti DIC kamer DANTEC p#i méreni opakovatelnosti manipuldtoru

Dale probéhlo proméieni struktur dvou
stejnych  roboth (ABB IRB1200)
termokamerou FLIR Ax5 a sadou
teploméra  (52ks). Vysledkem téchto
dlouhodobych méfeni (za riznych
podminek, celkem 64x 8h) je podrobny
popis zavislosti ohfevu jednotlivych os
robotu, za danych podminek, na case.
V budoucnu tato informace poslouzi pfi
zvySovani  pfesnosti  manipulatoru,
jelikoz pravé zmény teploty maji na tuto
zasadni vliv.

St A

Obr. Osa robotu IRB1200, v pozadi vlevo robot stejného
typu se zahrivajici se 1l. osou

6.2.2. Metodika a teorie koncepéniho designu robotickych manipuldtord s
pocitacovou podporou

Pocitacem generované designy koncepci robotickych manipulatori Cerpaji z vyzkumu v oblasti
evolu¢ni robotiky. Tato oblast se Casto zamétfuje na simulaci pfirozeného vyvoje pro navrh
kontrolérti robotli (pohybové smycky), morfologie neboli kinematiky robotu, nebo obou téchto
vlastnosti souc¢asné. Casto jsou pfedmétem tohoto vyzkumu mobilni kradejici roboty, aviak
zaméeifeni na manipuldtory neni vyjimkou. Evolu¢ni robotika se vétSinou zaméfuje na stavbu
robotl z pfedem definovanych stavebnich prvkii neboli modulii. Na nasi katedie jsme zjist'ovali,
jaké koncepce spojovacich moduli v optimalizovanych manipulatorech maji smysl pouzivat.
Pripravili jsme Ctyfi typy spojovacich moduld, ze kterych geneticky algoritmus sklada
manipulatory, vzdy v kombinaci s pohonnym kloubovym modulem. Testované moduly byly
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téchto typa: zakladni (pfeddefinované moduly s danou délkou), linedrni (moduly s proménnou
délkou v jednom smeéru), zaoblené (moduly s proménnou délkou, polomérem zaktiveni a tthlem
zkrouceni) a zakiivené pomoci Hermitovy kiivky. Z vysledkl naSich simulaci jsme zjistili, Ze
vyhody zakfivenych modulii nejsou dostate€né vysoké, aby opodstatnily jejich pouziti.
Manipulatory s jednoduss$imi (rovnymi, s méné parametry) moduly nejenom konvergovaly
rychleji, ale dosahovaly celkové lepSich vysledktl 1 pti delSim prib&hu optimalizaci.

T

WY

(@) (b) (c) (d)

Obr. Manipulatory po optimalizaci slozené z modulii: a) zakladnich, b) linedrnich, c) zaoblenych, d)
Hermitovy kiiivky

6.2.3. Vyzkum a vyvoj vicekomorového izola¢niho skla nového typu a jeho vyroby

Projekt v ramci OP PIK byl fesen ve spolupraci s firmou Energy In. s.r.o. Provadén byl vyzkum
a vyvoj technickych prostfedki pro robotizovanou vyrobni linku sestavy izola¢niho skla
sestavajici z folie napnuté v ocelovém ramecku (FIS) a dvou skel. Resena byla koncepce vyrobni
linky, jeji layout a proveden navrh manipulacnich prostredki, feSeni mezioperacnich zasobnikl a
prostfedkti fizeni pracovisté. Soucasné byla ve spolupraci s pracovniky Katedry energetiky
feSena optimalizace vyrobku — izola¢niho skla s délenou komorou a velmi nizkou tepelnou
vodivosti pro jednotlivé varianty feSeni fixace folie a provedena fada experimentalnich méfeni
termomechanickych a zvukovych vlastnosti funkénich vzorkil izolacnich skel. Navrzen byl
vypocetni algoritmus pro vypocet tepelnych prenosi pro rizné pocty komor, a tedy délicich folii
vV izola¢nim skle. Realizovano bylo testovaci robotické pracovisté s Sirokorozsahovym
chapadlem pro manipulaci s ramecky s folii.

Obr. Testovaci robotické pracovisté s magnetickym drzakem
rameckii

Obr. Testovact robotické pracovisté
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6.2.4. Automatizovana montaz trubkovych objimek

Ve spolupraci s FEI (pfijemce) probihd vramci projektu ,,Vyzkum moznosti robotizace
technologie kompletace kovovych vyrobkii s pryzi* (TACR EPSILON TH04010428) aplikovany
vyzkum systému, kterym by bylo mozné plné¢ automatizovat montdz trubkovych objimek.
Zadavatelem projektu je spolecnost Optimont 2000 s.r.o. Vyzvou je predev§im nanéseni
gumového DGL profilu na téleso objimky, jedna se o proces, jehoZ automatizace je velmi
komplikovana. Prace na projektu byly zahajeny v lednu 2019. Byl navrzen a realizovan prototyp
podavace pro déleni profilu a jeho nanaSeni na objimku. Projekt bude ukoncen na konci roku
2021.

Obr. Trubkova objimka. Obr. Pripravované testovaci robotizované pracovisté montaze
pryzového profilu na vylisek objimky pro overeni funkcnosti
prototypu podavace

6.2.5. Elektronicky katalog primyslovych a kolaborativnich robot(

V ramci projektu Technologie a materialy pro Primysl 4.0 a jeho dil¢iho podprojektu s ndzvem
Nizkondkladové technologie je na katedfe vytvaren elektronicky katalog podminek a principt
efektivniho nasazeni prumyslovych a kolaborativnich roboti. Na jeho zakladé¢ je mozno
urcit/doporucit vhodny typ robotu/cobotu, pficemz parametry pro vybér robotu jsou napiiklad
nosnost, pracovni prostor, piesnost polohovani, bezpecnostni podminky atp.
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Specifikace objektu manipulace

Hmotnost objektu manipulace * i ]

. Tvar objektu manipulace
Tvar OM je duleZity pro stanoveni zpisobu uchopu. PFi hledani vhodnych
uchopnych ploch hledame jednoduché zakladni tvary, kde mizou kontaktni
plochy uchopovate vytvofit dostateny kontakt s OM. Pozornost je potfeba
vénovat i dil¢im tvardm (otverdm, dutindm, vystupkdm, osazenim), které mohou
omezovat uchopovéni, nebo naopak slouzit pro centrovani, navddéni, polohové
jisténi, uchopeni zavésenim a jiné funkce efektord.

Zakladni tvar objektu manipulace *

Te

Valcovy nebao prizmaticky tvar

Preferovany zpisob uchopeni i ] Minimalni plochaje 1 cmx 1 cm.

©® Mechanicky - tfenim
O Mechanicky - tvarové
© Magneticky

D Podtlakové (prisavka)

DV pfipravku * Valcovy nebo prizmaticky tvar - uchopovana ¢ast OM je zakladniho tvaru
© Jinym zpiisobem s valcovymi nebo rovinnymi plochami.

Maximalni uchopovaci rozmér * (i} @ @
125 — mm

« Clenity tvar - uchopovany tvar je sloity, nepravidelny nebo obsahuje diry
€i vystupky.

Hmotnost efektoru *

3

B skryt pokrogilé polozky
i Omezeni pFipustné achopné sily

450

Velikost objektu manipulace

125x125x200

Obr. Ukdzka casti jedné stranky vstupniho formuldre elektronického katalogu

6.2.6. Systém pro optimalizaci umisténi robotu na pracovisti

Na katedie robotiky je dale rozvijen komplexni softwarovy simulacni systém poskytujici
podporu pfi navrhu robotizovanych pracovist’ — zejména vybér vhodnych roboti a nalezeni jejich
vhodnych umisténi vuci trajektorii pohybu koncového bodu. Nové navrzena metoda umoznuje
pfi vybéru umisténi robotu zohlednit opotiebeni robotu a optimalni poloha je hledana s cilem
snizit celkové opottebeni jednotlivych kloubli a zaroven zabranit neumérnému opotiebeni
jednoho kloubu (¢i n€kolika) vzhledem k ostatnim. Méla by se tak prodlouzit Zivotnost robotu a
zabranit v praxi pomérné Castym situacim, kdy u pramyslového ¢i kolaborativniho robotu
dochazi jiz po kratké dobé k poruse nejvice namahaného kloubu.

Kritérium pro vyhodnocovani opottebeni kloubu je zaloZzeno na vypoctu integralu mechanické
prace vykonané kazdym kloubem v pribéhu celého manipula¢niho cyklu a zahrnuje tudiz jak
rychlost pohybu, tak kroutici moment. Hledano je nejen minimum téchto dil¢ich hodnot
opotiebeni kloubi (sniZeni celkového opotiebeni), ale i minimum jejich smérodatné odchylky
(zajisténi vyvazeného opotiebeni kloubi).
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Obr. Hodnoceni moznych poloh robotu UR3 viici Obr. Hodnoty zvoleného faktoru opotrebeni
dané trajektorii dle kritéria opotrebeni Jednotlivych kloubii (1, 2, ... 6) robotu UR3
kloubii (W = nejhorsi poloha, B = nejlepsi pro nejlepsi (B) a nejhorsi (W) polohu
poloha)

6.2.7. Systém pro vyhybani se kolizim robotu ve stisnéném prostoru

V nékterych piipadech je na pracovisti velmi stisnény prostor s mnozstvim piekazek a trajektorie
pohybu koncového priimyslového nebo kolaborativniho robotu je neménitelna — potom mutize byt
velmi obtizné ¢i zcela nemozné navrhnout pro robotizaci pracovisté¢ vhodny komeréné dostupny
robot a jeho umisténi. Jedinou moznosti je navrh manipuldtoru na miru s vyuzitim neobvyklych
tvart jednotlivych ¢lanku.

Vyzkum provadény na katedie se zabyvd moznosti vyuziti ¢lankd robotu s obecnym tvarem
(naptiklad Bézierova kiivka), pfi¢emz cilem je najit co nejmensi mozny robot (nejkratsi délky
¢lankd a nejmensi mira zakitiveni), ktery dokéze danou tlohu splnit bez kolizi.

Obr. Priklad pracovisté s omezenym prostorem, Obr. Navrzené reseni — robot se zahnutymi ¢lanky
robot s rovanymi ¢lanky je v kolizi dokaze ulohu spinit bez kolizi
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6.2.8. Projekt COBOTY

V ramci projektu byla feSena 3 pracovisté s kolaborativnimi roboty pro clenské firmy
Moravskoslezského automobilového klastru. Jednalo se o integraci dvourukého kolaborativniho
robotu ABB 14000 YuMi v montazni vyrobni lince, jako ndhradu manualni montadzni operace,
diky které doslo k Gspofe jednoho pracovnika. V ramci projektu byla nejprve provedena fada
simulaci, které ukazaly moznou cestu k feSeni zadané montazni ulohy. Na tomto zdklad¢ bylo
vyprojektovano, vyrobeno a sefizeno celé montazni pracovisté, vcetné vibra¢niho dopravniku a
fidiciho PLC (B&R).

Obr. Montazni stanice S kolaborativnim robotem YuMi

Pro dalsi pracovisté byla feSena problematika Bin Picking, tj. vybér neorientovanych objektt ze
prepravek. Jedna se o plastové krabicky, kdy je horni a dolni ¢ast plastové krabicky zakladana do
systémové palety na vyrobni lince a tato operace byla diive provadéna manualng. Reseni bylo
provedeno s vyuzitim vizualniho 3D systému firmy Fanuc.

Obr. — Testovacipracovisté pro bin-picking
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V dalsi ¢asti projektu bylo feSeno automatické testovaci zafizeni komponent dvefi automobild,
kdy robot manipuluje s vnitfnimi mechanismy dvefi pomoci specialné vyvinuté méfici hlavy se
silomérem a pifi pohybu je méfena vybavovaci sila. V rdmci feSeni bylo konstrukéné feseno
zafizeni méfici hlavy, opérné body pro stabilizaci polohy méftici hlavy a programové vybaveni
pro méfeni a vizualizaci naméfenych hodnot.

Obr. Funkcni vzorek mériciho efektoru na robotu UR10

6.2.9. Méfeni presnosti LeapMotion sensoru

Pro ucely navrhu vhodnych prostfedki pro snimani polohy ruky pro dal$i vyvoj rozhrani
ovladani robotu pomoci gest operatora bylo navrzeno a provedeno méteni sensoru LeapMotion,
ktery je schopny detekovat ruku a jeji jednotlivé Casti. Méfeni probéhlo porovnanim polohy
konecku prstu, ktery byl polohovan priimyslovym robotem a polohy detekované sensorem, ktery
byl umistén nad pracovni plochu. Vysledkem je mapa ptesnosti senzoru v jeho funk¢énim
prostoru i za jeho hranicemi pouZitelna pro ptipadné korekce nebo omezeni pracovniho prostoru.

0.5

0.0

—0.5 A

X axis deviation [m]

0.13 4
0.10 4
0.07 4
0.04
0.01 4
—0.02 A
—0.05
—0.08 A
—0.11 4

—0.14 4 r ..... : s s 0
—-0.17 4 : I—:v :'-MnJl-r-— 'I i = . 114 i *—C!:}_‘ i
-0.01 0.02 0.05 0.08 0.11 0.14 0.17 0.2 0.22 —0.005 0.000 0.005
X axis [m] Z axis deviation [m]

2Z axis [m]

Obr. Méreni presnosti sensoru pomoci robotu
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6.2.10. Planovani trajektorie netechnologickych prejezd( robotu

Predmétem vyzkumu bylo nalezeni energeticky vyhodnéj$iho pohybu, nez poskytuji standardni
planovace pohybu od vyrobcti roboti. Pomoci optimaliza¢nich algoritmt (PSO) byly nalezeny
energeticky vyhodngjsi trajektorie pro méfené pohyby a experimentalné ovéeny na robotu UR3.
Vystupy mohou byt vyuzity pro energetickou optimalizaci piejezdi primyslovych robotl mezi
jednotlivymi technologickymi pozicemi.

Obr. Zmeéna trajektorie netechnologického prejezdu

6.2.11. Zjisténi zavislosti vysledné pevnosti na zihaci teploté a dobé zZihani u PLA
vzorku tisténych metodou Fused Filament Fabrication

Pro zhotovovani prototypli nejriznéjSich zafizeni, predevSim robotl, je na nasi katedie hojné
vyuzivan 3D tisk. Pfi navrhovani takovychto zafizeni je dlleZité zniat mechanické vlastnosti
pouzivanych materialti. Vzhledem k tomu, ze 3D tisk je pomérn€¢ novou metodou, nékteré
dilezité vlastnosti nejsou od vyrobct tiskovych strun k dispozici, predev§im jedna-li se o novéjsi
materialy, pfipadné pokud jsou vlastnosti zavislé na nastaveni tisku. Proto se na katedie ve
spolupréci s Katedrou aplikované mechaniky vénujeme také zkousenim mechanickych vlastnosti
tisténych dila.

Jednim z téchto testd bylo zjiSténi vlivu Zihani na pevnost v tahu u tisténych plastovych vzork.
Zihdni ma za cil snizit vnitini pnuti v materialu, které vzniklo samotnym tiskem dilu. P#i tomto
testovani jsme se vénovali vlivu velikosti Zihané teploty a celkové doby Zihdni. VSechny vzorky
byly tistény metodou Fused Filament Fabrication na tiskarné PRUSA I3 MK3S ze tii riznych
materiali PLA (klasické PLA, PLA PLUS a PLA-HD). Pro testovani se vychazelo z fyzikalnich
vlastnosti materiali, a proto byly vybrany teploty od 60 (pfi této teploté dochazi k méknuti
materidlu) do 160 °C (okolo této teploty dochéazi k teceni materidlu). Doba zihani, ktery byla
testovana, (od 15 do 240 minut) vychazi z velikosti vzorkd. Pro nase ucely byl vybran vzorek,
jehoz rozmeéry jsou uvedeny na nésledujicim obrazku. Pozice vzorki na tiskové ploSe je taktéz
znazornéno na nasledujicim obrazku.
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Obr. Rozmeéry vzorku (nalevo), poloha vzorku na tiskové plose (napravo)

Z dtvodu, ze se vzorky deformovaly vlivem relaxace materialu pii zihani, byla tato deformace u

vSech vzorkii vyhodnocovéana. Vzorky ménily nejen své rozméry, ale také tvar, nicméné zména
tvaru nebyla pii tomto testu méfena. Zihani bylo provedeno v primyslové susicce Memmert
Universal Oven UN30. Vzorky byly testovany na trhacim stroji Testometric M500 / 50 CT pro
zjiSténi vysledné pevnosti v tahu. Spole¢né s Zthanymi vzorky byly testovany i1 vzorky neZihané,
aby byl patrny nardst pevnosti vlivem zihani.

Obr. Prumyslova susicka (nalevo), trhaci zarizeni s pretrzenym vzorkem (napravo)

U vSech zihanych vzorkl doslo ke zmén¢ jejich rozmért. Tato zména byla zavisla na orientaci
tisténého dilu vzhledem k podloZce. VSechny rozméry kolmo k podloZce (vySka vytisku) se po
zihani navysily, rozméry rovnobézné s podlozkou se zkratily. Nékolik vzorkl se vlivem vysoké
teploty rozteklo, zatimco jiné projevovaly pouze mensi tvarovou a rozmérovou odchylku. U
vSech zihanych vzorki doslo k nartstu pevnosti v tahu, pii¢emz velikost pevnosti byla zavisla na
teploté zihani. Pfi méfeni doby zihani nebyl zjiStén rozdil mezi dobou Zihdni 15 minut a 240
minut. Jakmile se material v celém svém objemu ohtal na pozadovanou teplotu a vlivem relaxace
se deformoval, neméla uz dalsi doba Zihani na vyslednou pevnost méftitelny vliv.
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Obr. Roztecené vzorky po Zihani (nalevo), tahovy diagram pro riizné teploty Zihani (napravo)

6.2.12. Optimalizace parametrli pro automatické planovani trajektorie 6-osého

robotu

Zaucelem testovani frameworku Movelt!, reprezentujiciho aktualni stav techniky v oblasti
planovani trajektorie v dynamickém prostfedi, bylo pfipraveno pracovisté¢ s kolaborativnim
robotem UR3. Nasledné byly provedeny benchmarky pro tento framework a algoritmy planovani
pohybu dostupné v jeho ramci, které umoznily efektivnéjsi nastaveni systému. Jako testovaci
prostiedi bylo pfipraveno pracovisté s robotem UR3, monitorované jednou hloubkovou kamerou
RealSense D435 (viz obrazek nize). Pro off-line simulaci byl vytvofen simulaéni model
pracovisté pro simulaéni prostiedi Gazebo.

Cilem ladéni parametra
percepce a planovani je
nalezeni takové
kombinace hodnot
parametr, pii které cas
planovani a vykonavani
vSech pohybli bude
minimalizovan

soucasné s dosaZzenim
maximalniho  poméru
uspéSné¢  vykonanych
pokusii vzhledem
k celkovému poctu
pokusii. Pro posouzeni
vlivl jednotlivych
nastaveni na rychlost
planovani a  délku
trajektorie byl
proveden  nésledujici
virtualni  benchmark,
kdy v  simula¢nim
modelu v pracovnim
prostoru robotu byla

Obr. Vizualizace trajektorie robotu planované kolem prekazky. Trajektorie
generovand planovacem RRTConnect
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umisténa piekazka. Celkem bylo zmétfeno 31 variant nastaveni systému vcetné vychoziho. Pro
kazdé nastaveni bylo provedeno 30 simulac¢nich cykli (tedy celkem 930 cykli).

Nasledné na zékladé zjisténych hodnot vlivii jednotlivych parametri na celkovou vykonnost
syst¢tmu byly zvoleny 3 parametry pro provedeni optimalizaci jejich nastaveni za pomoci
optimalizace hejnem castic (Particle Swarm Optimization). Optimalizacni proces byl proveden
2krat, kazdy se skladal z 625 cyklid méteni. Pro ovéteni vysledkli optimalizace byly provedené
benchmarky v simulovaném a realném prosttedi — viz obrazek nize.

Obr. Provedené benchmarky

Béhem kazdého benchmarku byly porovnany vykonnosti systémil pii optimalizovaném a
vychozim nastaveni. Pro méfeni a porovnani vykonnosti téchto variant kazd4 z nich byla méfena
30krat. Oba benchmarky provedené v simulaci s pouzitim optimalizovaného nastaveni ukazuji
zlepSeni métenych parametru cyklu (doby planovani a vykondni pohybu). Vysledky benchmarki
provedenych s realnym pracovistém jsou podobné vysledkim benchmarkl se simulovanym
modelem.

6.2.13. Analyza sou€asného stavu problematiky ovladani protéz hornich koncetin a
zajisténi propriocepce

Ztrata ruky vyznamné ovlivni pracovni a spolecensky zivot ¢lovéka. U mnoha pacientd muze
uméla koncetina zlepsit jejich mobilitu a schopnost zvladat kazdodenni ¢innosti a poskytnout
prostfedky k samostatnosti. Piestoze protetika jako oblast mediciny vznikla pifed mnoha
staletimi, stale se jedna o oblast, ktera se vyviji a do znacné miry zavisi na vyzkumu novych
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L4

technologii. Ani nejmodernéjsi inovace a objevy v této oblasti nemohou poskytnout ideélni
ndhradu za ztracené funkce koncetin. Za poslednich sedmdesat let bylo vyvinuto nékolik
pfistupii k realizaci fizeni protéz, pfiCemz dnes je nejcastéji pouzivanou technologii
elektromyografie (EMG). Existuji vSak i jiné méné znamé a teoretické techniky, které mohou
potencidlné predstavovat fadu vyhod, jako je soucasna proporciondlni kontrola nad vice stupni
volnosti (DOF) a moznost intuitivni proprioceptivni zpétné vazby. Byla provedena rozsahla
analyza dostupnych metod realizace kontrolniho systému pro protézy rukou. Analyzované
techniky zahrnuji elektromyografii, magnetomyografii, eclektrickou impedan¢ni tomografii,
kapacitni snimani, infraervenou spektroskopii, sonomyografii, optickou myografii, silovou
myografii, fonomyografii, myokinetické ovladani a moderni pfistupy ke Kineplastice.

Muscle contraction

Prosthesis actuation

m= Magnetic marker
B Localizer

= Muscle

O Bone

Obr. Priklad perspektivniho pristupu k problematice ovidadani protézy - projekt MYKI

Analyza také zahrnuje kombinace téchto pfistupli, které v mnoha pfipadech dosahuji lepsi
presnosti pifi zmirnéni slabosti jednotlivych metod. Analyza je zaméfena na praktickou
pouzitelnost piistupli a analyzuje soucasné vyzvy spojené s kazdou technikou spolu s jejich
vztahem k proprioceptivni zpétné vazbé, coz je dulezity faktor pro intuitivni ovladani
protetického zafizeni, zejména u protetickych rukou s velkym poc€tem stupiii volnosti.

6.2.14. Automatizace navrhu konstrukce primyslovych robot( a manipulatori

Navrh konstrukce priimyslovych robotti a manipulatort, resp. jejich jednotlivych konstrukénich
uzld, je proces naroc¢ny jak z pohledu potfebnych odbornych znalosti, tak z pohledu potiebného
Casu. Z tohoto diivodu je na pracovisti katedry robotiky vyvijena ptivodni znalostni databaze a
softwarové nastroje, které by tyto procesy vyrazné usnadnily a urychlily. Na obrazku nize je
naznaceno schéma znalostni databaze.
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pozadovanych parametrii)
vygenerovany 3D model
robotického ramena

Znalostni databaze obsahuje jak ptedpfipravené 3D modely prvki, pouzivanych v konstrukci
primyslovych robotii a manipulatort, tak parametrizované 3D modely v podobé kodu v jazyku
CH#, na jejichz zékladé¢ je mozné za pomoci API softwaru SolidWorks vytvafet 3D modely nové.
Databaze také obsahuje sekvence kodi, s jejichz pomoci je mozné vytvaret také pozadované
sestavné modely.

Za ucelem zjednoduSeni a zkraceni doby vyvoje jsou také postupné specializované vyvijeny
softwarové nastroje. Pro ndvrh pohonnych kompaktnich pohonnych jednotek byl vyvinut
software Drive Picker. Tento nastroj disponuje jak grafickym rozhranim, s jehoz pomoci je
mozné zadavat hodnoty potiebné pro navrh pohonnych jednotek, tak rozhranim, které umoziuje
jeho propojeni s dalSimi simula¢nimi softwarovymi prostiedky.
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Data sets

Data_graphs_0 23 export xlsx

Select dive

Input data: Data_graphs_0_23 export.»

Time (s) Output Tergue (Nm} Qutput Speed {rpm) Radial Force (N}

0 0,0758832353018891 -0,00830029103841027  -1,10040549735144
0.001 0.0768323065578824 -0.00793148580985775 -1,10107040879572
0,002 0.077783412828061 -0,00756226385326483 -1,10182331501882
0.003 0.0786955652009147 -0.00719264106753602 -1,10245419166521
0.004 0.0795605574479585 -0.0068226527321655 -1,10301812250529
0,005 0,0803729084830957 -0,00645233209947205 -1,10349461625651
0 005 0 081155844429A155 -0 ODANAT71259100983 -1 103R94R9070A7A

Mew project X
Select file
[Data_graphs_0_23_exportxlsx - Addfiles
Input values

Winimum bearing ife

Lenght .
Lenght La 0.15 m
[ Action tipping torque Nm

Cancel

Obr. Softwarovy nastroj Drive Picker

Pro navrh ramen primyslovych roboti a manipulatorit byl vyvinut softwarovy nastroj
RobotArmDesign. Tento nastroj disponuje databazi dostupnych plnych a tenkosténnych
prufezt. Na zakladé vstupnich parametrii a vztahti vychazejicich z Castiglianovy véty jsou
vybrany rozméry profill, které tyto parametry spliuji. Vybér je také mozné omezit z pohledu
minimalnich rozmér, hmotnosti nebo poméra stran u vybranych druhd prafezd. Pii navrhu je
také mozné vyuzit propojeni s CAD systémem SolidWorks a jeho modulem pro pevnostni

analyzy.

o5 RobotArmDesign

Input parameters:

Length of arm [mm]:

Material selection:

Force at the end of the arm [N]

Bending moment at the end of the arm [Nmm]

The sum of the accelerations in the middle of the arm [mm152]:|

Axis X [/ Axis Y / Axis 7

| 300]
Steel or Aluminium alloy w
| 24| 91| 13]
[ 2463]| 13788|[ 3829

953 | 12382||  634]

Preliminary proposal |

RunTime 00:00:50_34
Number of cross sections
checked: 1635

CAD design

RunTime 00:02:02.11
Mumber of cross sections

checked: 362

Create Excel

T

y T
2

\\\\\\

\‘\\\\\ COTy

T

T

ay—_ T J_:y
dx s g
3
z
e Ny,
>
T F= O,

- O X
Requirements and restrictions:
Maximum required deflection [mm]:
[0 Minimum dimensions

Minimum weight

Ratio Height / Width of rectangular cross
[ section (full and thin-walled profile cross
section):

from: [ 001] to: [ 100

Arm cross section:
[ Circular cross section

[ Intercircular cross section

[J sSquare cross section

[J Thin-walled square cross section

[ Rectangular cross section

[J Thin-walled rectangular cross section

All profile cross sections

The lightest suttable circular cross-section has a diameter: 34 mm. The material is: Steel. The deflection is: 0,096 mm. The weight of the am is: 2,138 kg.
The lightest suitable circular cross-section has a diameter: 45 mm. The material is: Aluminium alloy. The deflection is: 0,0905 mm. The weight of the amis: 1312kg.

The lightest sutable inter-circular cross-section has a diameter of: 50 mm and wall thickness: 1,5mm. The matenal is: Steel. The deflection is: 0,08%7 mm. The weight of the am is: 0,538 kg
The lightest suttable inter-circular cross-section has a diameter of: 60 mm and wall thickness: 2.5mm. The material is: Aluminium alloy. The deflection is: 0.0951 mm. The weight of the am |s D 373 ka.

The linktast anitahla amiare rries sectinn has the dimencinne: Wy Wmm The matedal ias Gteal The deflactinn ie: 10813 mm The weinkt of the ammiss 717 ke

Obr. Softwarovy ndstroj RobotArmDesign
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6.2.15. Syntéza kinematické struktury robotického manipulatoru v obecném tvaru

Syntézou kinematické struktury manipuldtoru je rozuméno hledani takové struktury, ktera je
schopna vykonat pozadovanou ulohu. Vyhody manipuldtoru vytvoreného ,,na miru“ zadani jsou
snizeni energetické naro€nosti, minimalizace posStu os a tedy ceny, pfipadné vyhnuti se kolizim
V husté zastavéném prostoru, kde by dnes bézné univerzalni manipulatory ani nemohly byt
nasazeny.

Pro dosazeni cile jsou vyuzivani numerické metody, jelikoz analyticky pfistup je velmi slozitym,
dosud nevyfeSenym problémem. Jednou z metod, kterou ke stanoveni kinematické struktury
vyuzivame, je nelinearni programovani, které spada pod velmi Sirokou skupinu optimalizanich
algoritmu. Snahou je najit lokalni minimum cilové funkce, pfiCemz vstupem jsou koordinacni
soutfadnice polohy a natocCeni jednotlivych poloh, které musi manipulétor splnit. Vysledkem je
tabulka Denavit-Hartenbergovych parametrt, coz je jedna z nejrozsitenéjSich notaci pro popis
kinematické struktury manipulatoru.

0.3 ]
0.25-
0.2,
015
01

0.05

0.05
0.1

-0.15

.y Manipulator

005 o

Obr. Priklad vysledku syntézy kinematické struktury manipulatoru

Na obrazku vyse je graficky vyobrazen jeden z moznych vysledki syntézy kinematické struktury
manipulatoru. Pét koordinacnich systému (modie) slouzily algoritmu jako vstupni hodnoty.
Metoda nalezla mozné feSeni pro 3 stupné volnosti (3 osy — motory robotu), které jsou
znazornény tmave cervenym tlustym valcem. Tenky vélec znazorfluje odsazeni koncového
efektoru robotu, jeho soufadny systém se nachéazi ve stejné poloze jako jeden vstupni
koordinac¢ni systém.
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6.3. Nové podané projekty

Nazev projektu Poskyto- Rok Délka

S Odpovédny  Stav ndvrhu
vatel | zahdjeni fe3eni v . v
resitel (prijeti)

(Cislo, oznaceni) grantu | teSeni  (roky)

SP202'1/4’17 - DIgI?ah’:l dVOJcatao MEMT 2021 1 Ing. Vaclav Krys, pvr,oblh’a 720 k
robotickych systém( a procesu Ph.D. fizeni
Nizkondkladové technologie MSMT 2020 2 Prof. Mostyn Pfijat 2,5M
NCK MESTEC MSMT | 2021 1,3 Prof. Novak pfijat 2,5M
Stud.er]tsky r,nobllrvnvrobot pro 2021 1 Ing. Robert Prijat 124 k
mezindrodni soutéze Pastor

Ve spolupraci s SUT Gliwice a TU KoSice byl pfipraven a podan navrh projektu Erasmus+ za
ucelem prohloubeni systematické spoluprace pii vyuce mechatroniky. Projekt vSak nebyl pfijat.

6.4. Zahranicni pobyty pedagogti i studentu
Slovensko:

e doc. Bobovsky, Ing. Krys — TU Kosice, leden

e Ing. Vocetka, Ing. Os¢adal — TU Kosice, leden—inor
Rakousko:

e doc. Bobovsky, Ing. Krys, Ing. Huczala, Ing. Mlotek — Joanneum research - Robotics,
Klagenfurt, tnor

e Ing. Huczala — University of Innsbruck, ¢ervenec-srpen

Polsko:

e doc. Bobovsky, Ing. Krys — SUT Gliwice, unor

Dansko:

e Ing. Pastor, IT University, Kodan,

Finsko:

e Ing. Heczko, biezen, pobyt z divodu COVID-19 pieruSen
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6.5. Nové laboratore, laboratorni pristroje

Na webovych strankdch Fakulty strojni jsou k dispozici panoramatické fotografie vybranych
laboratoti a pracovist. Je zde k nahlédnuti i nase Centrum robotiky —

Obr. https://tourmkr.com/F1IHkXNQESO/16644803p&190.36h&89.84t

6.5.1. Demonstracni pracovisté s kolaborativnim robotem |

V ramci feSené BP a jeho dalSiho rozsifeni realizovaného v ramci SGS projektu bylo navrzeno a
realizovano demonstraéni a vyukové pracovisté srobotem URS3., uzpisobené snadnému
transportu.

Dale bylo provedeno nové elektro zapojeni pracovisté s robotem IRB 360 a jeho periferii
vsouladu splatnou legislativou. Modifikovan byl systém strojového vidéni a vné&jsi
dopravnikovy pds. Je ur€eno pro zpracovani novych demonstrac¢nich a vyukovych uloh.

Obr. Mobilni demonstracni pracovisté s robotem Obr. Robotizované pracoviste s robotem ABB
UR3 IRB360, dopravniky a systéemem strojoveho videni

-4] -


https://tourmkr.com/F1HkXNQESO/16644803p&190.36h&89.84t

6.5.2. 3D skenovaci jednotka

V souvislosti s feSenim projektu Platforma pro vyzkum orientovany na Priimysl 4.0 a robotiku v
ostravské aglomeraci byl pofizen systém na vytvareni 3D skenti fyzickych objektt za ucelem
automatizované identifikace neznamé mechanické soucastky — pomoci 3D skeneru se vytvori
mrac¢no bodl a to je poté srovnadvano s modely v databazi na zdklad¢ specidln€¢ navrzené¢ho
algoritmu.

Systém byl dodan firmou Photoneo a sestava z dvojice skenerd PhoXi 3D Scanner M, které je
pomoci polohovatelnych stativii mozno umistit do pozadovanych pozic nad motorizovany
rotacni stil. Funkénost celku zajistuje software PhoXi 3D Meshing, ktery tidi scannery i rota¢ni
stiill a rovnéz provadi spojeni a filtrovani jednotlivych mracen do vysledného 3D modelu. Pocet
krokt rota¢niho stolu je mozno voln¢ nastavit, ptesné polohy a natoceni skenerii vii¢i stolu jsou
detekovany pomoci kalibraéniho procesu. Skenerd je mozno pouzit libovolny pocet — dvojice
byla zvolena jako kompromis umoznujici dostate¢né pokryti povrchu skenovaného objektu
(kazdy scanner je umistén v jiné vySce) pii zachovani pfijatelné pofizovaci ceny a délky
skenovani.

Obr. Skenovaci systém pri vytvareni 3D skenu Obr. Priklad vysledného 3D modelu soucdstky

6.5.3. Modularni pracovisté s Coboty Il a lll

Modulérni pracovisté se dvéma roboty od firmy Universal Robots je uréeno pro védu a vyzkum,
a zaroven pro vyuku se spolupracujicimi roboty. Propojenim obou pracovist’ vznika systém, kde
vetsi z roboti UR10 miize zasahovat do pracovniho prostfedi mensiho robotu UR3 a simulovat
tak ptrekazku. Robustni hlinikovy rdm muze byt osazen profily pro kotveni ptislusenstvi, jako
jsou kamery a jina méfici zafizeni. Roboty jsou upevnény k hlinikovym deskdm, které slouzi
jako pracovni plochy, ob¢é pracovisté disponuji pracovni plochou ve vysce, ktera je uréena pro
spolupraci s obsluhou. Na deskach je soustava zavitovych dér pro piipevnéni perifernich
zafizeni.

Dle provadéné ulohy je koncova pfiruba robotu osazena elektrickym efektorem RG2/RG6 od
firmy OnRobot nebo jinym méficim/uchopovacim/pasivnim prvkem. Kabeldz na koncovy
efektor muze byt vedena flexibilnim kabelovym kanélem.
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Obr. Moduldrni pracovisté s kolaborativnimi roboty UR3 a URI0

Pracovisté jsou dale rozSifovana o bezpecnostni prvky, které dovoli provozovani pracovist 1
mimo limity pozadavkti pro pfimou spolupraci srobotem. Dalsi infrastruktura pracovist
zvySujici moznosti a komfort prace jsou postupné dopliovany. V piipadé testd s lidskou
obsluhou miize byt nejprve vyuzita figurina.

6.5.4. Identifikace pracovisté

Pro ptesnéjsi pozicovani kamer a objektl v pracovnim prostoru jsme vytvofili novou knihovnu
pro detekci 3D gridboardu, s Aruco tagy — viz obrazek. Tato knihovna kombinuje jednoduchou
detekci 2D Aruco tagli, Snové vytvorenym 3D rozmisténymi tagy. JelikoZ je zndma pozice
jednotlivych tagt, je tedy kazdy tag transformovan do souradného systému 3D gridboardu a tyto
transformované systimy se nasledné filtruji. To umoZiuje robustnéjsi filtraci, kterd vede
k fadove presnéjsim vysledktim.

Aruco 1

Aruco 2 Aruco 0 f
l Aruco 4

Aruco 3

i a

Obr. 3D Gridboard
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S touto technologii byla moznost urovat rozmisténi pracovisté a méfit presnost systému Viz
obrazek. Zde se urcovala pozice manipulatoru, rozméry koncového efektoru, a pozice kamer
vici zékladnimu soufadnému systému.

Obr. Méreni rozmisténi pracovisté

Tato metoda predstavuje rychlé a levné feSeni pro urovani layoutu pracovisté a pro kontrolu,
zda se na pracovisti nachazi veskeré¢ periferie, které jsou zapotiebi pro danou ¢ast procesu, ktery
se ma vykonavat na pracovisti. Pfesnost systému se odviji od velikosti pouZitych znacek a
piesnosti kalibrace kamery. Obecné tato metoda umoznuje identifikaci na piesnosti s chybou do
2 mm.

6.5.5. Konfokalni méfici systém

Pro potteby velmi piesného snimani polohovani koncového bodu primyslového robotu byl
potizen bezkontaktni méfici systém CL-3000 od firmy Keyence. Konfokalni princip optického
méteni vzdalenosti umoziuje provadét velmi presnd bezkontaktni méfeni malych vzdalenosti,
hloubek a nerovnosti v rozsahu do nékolika desitek mm s absolutni ptfesnosti v fadu jednotek
mikrometrt a s rozliSenim jiz od desitek nanometra.

KEYENCE

smns

INDICATOR  MEASURE
ouE L

Obr. Konfokalni mérici systém — vyhodnocovaci jednotka a senzor v montdznim drzdaku
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Technické parametry méticiho systému:
e Referencni vzdalenost: 15 mm
e Referencni méfici rozsah: +1,3 mm (Linearita £0,49 pum)
e Mc¢fici rozsah v rezimu vysoké presnosti: £0,5 mm (Linearita £0,41 pm)
e Rozliseni: 0,25 um
e Primér méticiho bodu: 925 pym

Mg¢fici systém je instalovan na Centru Robotiky a slouzi pro precizni méfeni presnosti
polohovani pramyslového robotu ABB IRB1200. V rdmci meéfeni se vyhodnocuje zména
pfesnosti polohovani v zavislosti na ménici se teploté konstrukce ramene robotu. Méfici systém
nabizi Siroké moznosti komunikace — USB, Ethernet ¢i RS232. Pro potieby méteni s méfici
jednotkou komunikuje specializovany software, ktery zajiStuje i sbér dat zteploméra
rozmisténych na rameni robotu.

6.6. Pocitacové ucebny, vypocetni technika

V Centru robotiky — ,,Stara menza“ byla pocitacova uc¢ebna s 20 PC pro vyuku CAD systému
pfesunuta do byvalé prednaskové mistnosti. Pfednasky probihaji v nové ziskané mistnosti v
prostorach Staré menzy KaMT27 (byvald sborovna KTVS). Doslo tak k uvolnéni plochy
laboratote, kde mohou probihat vyzkumné aktivity bez vyrusovani probihajici vyuky.

Dalsi dvé pocitacové ucebny s cca 10 + 9 PC na uéebnach D122 a D123.
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7. SPOLUPRACE VE VEDE A VYZKUMU

7.1.

Spoluprace se subjekty v CR

V ramci vyzkumu a vyvoje V oblasti servisni robotiky Katedra robotiky spolupracuje s ptrednimi
pracovisti robotického vyzkumu v CR:

CVUT, CIIRC — Cesky tstav informatiky robotiky a kybernetiky,
VUT v Brng¢, Stiedoevropsky technologicky institut — CEITEC,
Univerzita obrany Brno, Katedra vojenské robotiky,
Moravskoslezsky automobilovy klastr,

Vojensky opravarensky podnik Novy Jicin,

C-modul, s.r.o.

Vitesco Technologies (Continental),

Brose,

Hella

Brano,

Varroc,

Moravsky vyzkum,

Elvac,

ABB,

a dalsi...

Dale katedra spolupracuje s fadou vyrobnich podnikt, které maji v naplni také vyzkum.

7.2.

Spoluprace se subjekty v zahranicni
Silesian University of Technology Gliwice, Institute of Fundamentals of Machinery
Design — Robotika, Mechatronika, staze
IT University of Copenhagen, Robotics, Evolution, and Art Lab, Dansko — robotika, stdze
Joanneum research — robotics, Klagefurt, Rakousko — nestandardni manipulatory
Universitat Innsbruck, Joanneum research — Robotics — staze.

TU v Kosiciach — Robotika, Mechatronika, optimalizaéni metody. StaZe, projekty,
publikace
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8. ODBORNE AKCE

8.1. Narodni konference a seminare

Z dtvodu omezeni v souvislosti s covid-19 nerealizovano.

8.2. Mezinarodni konference a seminare

Z dtivodu omezeni v souvislosti s covid-19 nerealizovano.

8.3. lJiné akce

8.3.1. Dny NATO

Z dtivodu omezeni v souvislosti s covid-19 nerealizovano.

8.3.2. Noc védcu

Ptiprava podkladt, scénafe a textu komentéie videa ,,Piibéh roboti™ (Pastor, Vocetka, Krys).
Video je dostupné na odkazu: https://www.youtube.com/watch?v=5GBI3yOR_k4. V anglické
verzi pak na odkazu: https://www.youtube.com/watch?v=-Sffiw7dUHRQ.

Obr. Noc védcii — nataceni v Centru robotiky
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