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2. PROFIL PRACOVISTE

Katedra robotiky je jiz od svého vzniku (1989) zaméfena komplexné na problematiku robotiky, a to
jak na vsech arovnich vyuky, tak i ve véd¢ a vyzkumu a v odborné ¢innosti pro praxi. V souladu
s aktualnimi trendy rozviji pracovnici katedry témata servisni robotiky a robototechniky a aplikace
robotll 1 mimo strojirenstvi. To se projevuje ve vyzkumu, ve vyuce i V publikaéni ¢innosti. Ve
vyzkumu jsou zaloZeny vtomto smyslu granty, smluvni vyzkum a témata diplomovych i
disertacnich praci. Ve vyuce katedra zajistuje nekolik oborti - Robotiku, v ramci bakalarského
studijniho programu Strojirenstvi a nasledné také v navazujicim magisterském studiu ve studijnim
programu Strojni inzenyrstvi na Fakulté strojni. Katedra rovnéz garantuje stejnojmenny doktorsky
obor Robotika a bakalaisky studijni program Mechatronika.

Katedra se také intenzivné vénuje novym tématim ve vztahu ke konceptu Primysl 4.0, zejména pak
oblastem kolaborativni robotiky, internetu véci — 10T, digitdlnim dvojc¢atim atd. V této oblasti tizce
spolupracuje s fadou automotive firem v regionu.

Okruhy katedrou feSenych problémul robotiky Ize clenit na: projekéni, provozni, konstrukéni,
zkous$eni a diagnostiku, simulace, méteni, fizeni a senzoriku, dynamiku, vyuziti po¢itatové podpory
k feSeni problému a inovaci v oboru. Katedra také profiluje zajemce z fad studentd o problematiku
navrhu a nasazovani fidicich systému, urenych pro procesni a vizualiza¢ni Grovné fizeni
Vv mechatronickych systémech. Diiraz je v€novan zejména primyslovym pocita¢iim standardu PC a
jejich vlastnostem, véetné metod zajisténi pozadované spolehlivosti provozu. Zijemcim z tad
studentll magisterského a doktorského studia umoziuje katedra, formou individualniho studijniho
planu, absolvovat vybrané predmeéty na Fakulté elektrotechniky a informatiky nasi univerzity.

Vyukova i vyzkumna ¢innost katedry je ddle zaméfena na matematické modelovani mechanismi a
jejich pohonti z hlediska fizeni, na navrh technickych i programovych prosttedka fidicich systému
polohovacich mechanismt a senzorické subsystémy, v€etné zpracovani obrazu technologické scény
pro rizné aplikace, nastroje a metody - véetné optimaliza¢nich - pro navrh mechatronickych
systéml. Védeckovyzkumna ¢innost katedry vede k posileni profilace katedry na problematiku
servisni a kolaborativni robotiky, metod a nastroji pro navrh pfislusnych systému, jakozto ziejmy
trend nejbliZSich let s Sirokymi aplika¢nimi moZnostmi.

Katedra aktivné nabizi studijni stdZze zahrani¢nim studentiim v rdmci programi Erasmus+, IAESTE
apod. V roce 2021 byla stejné jako v roce 2020 tato aktivita nepfiznivé ovlivnéna restrikcemi
v souvislosti s covid-19.

Pracovnici katedry i studenti fesi teoretické 1 aplika¢ni tlohy, odpovidajici uvedenému zaméfeni.
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 pocitatové podpory pro vSechny oblasti
¢innosti. U¢ebny CAD systémi jsou proto Vybaveny odpovidajicimi softwarovymi nastroji.



3. PERSONALNI SLOZENIi PRACOVISTE

3.1. Seznam pracovnikt

(stav k 31. 12. 2021)

Vedouci katedry: prof. Dr. Ing. Petr Novak

Zastupce vedouciho katedry: doc. Ing. Zdenko Bobovsky, Ph.D.

Tajemnik katedry: Ing. Vaclav Krys, Ph.D.

Sekretarka: Ing. Petra Pistackova

Profesofi: Vladimir Mostyn, Petr Novak

Docenti: Zdenko Bobovsky, Tomas Kot,
Milan Mihola

Odborni asistenti: Ing. Ladislav Karnik, CSc.

Ing. Véclav Krys, Ph.D.
Ing. Ales Vysocky, Ph.D.
Ing. Stefan Grushko, Ph.D.
Ing. Robert Pastor Ph.D.
Ing. Jifi Suder Ph.D.

Ing. Michal Vocetka

Védecko-vyzkumni pracovnici: Ing. Jan Babjak, Ph.D.
Ing. Dominik Heczko
Ing. Jakub Mlotek
Ing. Petr Osc¢adal
Ing. Zden€k Zeman
Ing. Tomas Spurny
Ing. Rostislav Wierbica
Ing. Jakub Krejci
Ing. Adam Boleslavsky

Odborné-technicti pracovnici: Karel Ranocha (do 8.2021)

3.1.1. Odborny profil profesor(i, docentd a odbornych asistent(

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

4.1. Pracovistém garantované studium

4.1.1. Bakalarské studium

Nazev specializace: Robotika

Studijni program: Strojirenstvi

Koéd programu/spec.: B0715A270011/S07 (Cesky), BO715A270012/S04 (anglicky)
Garant specializace: doc. Ing. Milan Mihola, Ph.D..

Profil absolventa:

Absolventi bakalafského studia v této specializaci Se Uplatni jako konstruktéii prvka roboti,
manipulatord a perifernich zafizeni robotizovanych pracovist (dopravnikl, zasobniki, hlavic
prumyslovych robotd aj.), ale také jako projektanti téchto zafizeni a zejména provozni technici,
zabezpecujici provoz, sefizeni, programovani, diagnostiku, udrzbu a opravy.

Motor s pfevodovkou a enkodérem Uchyt motoru Oldham spojka Snekové kolo Snek Tahlo Pomocné téhlo Rameno elisti

// 7/ ‘/‘
/ Krytovani Snekového soukoli
‘ /. Krytovéni paralelogramu
\’Q/’I /4

Interface efektoru Motor controller Télo efektoru Valiva kuli¢kova loZiska

Obr. 4.1: (Bc.) Daniel Kovarik, Ndvrh bezpecného uchopovaciho efektoru pro pracovisté se
spolupracujicim robotem, bakaldarska prace, vedouci: Ing. Ales Vysocky, Ph.D.

Moznosti uplatnéni nejsou omezeny na strojirenstvi, protoze roboty se rychle uplatiiuji v fadé
dalsich odvétvi, jako jsou zemé&dé&lstvi, zdravotnictvi, sklafsky, potravinaisky, textilni a obuvnicky
prumysl, sluzby apod. Vzhledem k tomuto trendu je mozno hovofit 0 moznosti univerzalniho
prosazovani této techniky.

Absolventi ziskaji kromé nezbytného teoretického zakladu zejména praktické zkuSenosti na
robotizovanych pracoviStich v nové vybudovanych laboratofich primyslovych robot. Piimou
soucasti studia je zvladnuti prace na pocitaci pro celé spektrum cinnosti, pocinaje vyuzitim
textovych editord, pres tabulkové procesory a zvladnuti konstruovani pomoci CAD systém, az po
vyuziti pocitact v fidicich systémech robott a automatizovanych zatizenich.
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Nézev: Mechatronika

Kod studijniho programu: B0714A270002

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

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

0 )
Snapto

[Kaenics m |l =2 | [GP 1 - m2owzom |
[ | | e v

Heo: 1zrrse|; | Ex 188677 %
(@ Relntive to [From] (=3 125783 %
z 1287.074
w: 50,000
3 0.000/7
R: 180000/

Romndio (0001

Operations.
‘Q Object |R|mm ‘Q Target 5:\|”'“'

Help

Obr. 4.2: (Bc.) Robert Sliwka Robotické srdazeni hran kolejnicovych profilii s vyuzitim PLC,
bakaldrska prace, vedouci: doc. Ing. Miroslav Mahdal, Ph.D. — Katedra ATR

Absolventi bakalafského studijniho programu Mechatronika maji znalosti potfebné pro praci se
systémy s komplexni strukturou, které tvoii vzajemné propojené mechanické, elektrické a fidici
subsystémy. Maji znalosti z oblasti méfeni, ze syntézy fidicich systémi, ndvrhu regulacnich
obvodi, dale znalosti o vlastnostech a moznostech pouziti ak¢nich ¢lentt a senzort. Znalosti z
mechaniky, méfeni a zpracovani signalll jim umoziuji fesit aplika¢ni Glohy v oblasti fizeni systému
s vysokou dynamikou a vysokymi naroky na vysledné uzitné vlastnosti stroje. Znaji zakladni
metody syntézy mechatronickych systémt a ovladaji nastroje pocitacové podpory jejich navrhu.



4.1.2. Magisterské studium
Nazev: Robotika (do §.r. 2021/2022)

Kaéd oboru: 2301T013-00
Garant oboru: Prof. Dr. Ing. Petr Novak
Profil absolventa:

Navazujici magistersky studijni obor ,,Robotika” je zaméfen na navrhovani, konstrukci a fizeni
prumyslovych robotli a manipulatorit a jejich subsystému. Obor je dale zaméten na projektovani
robotizovanych technologickych pracovist’, véetn¢ jejich fizeni, a problematiku aktualni legislativy
a bezpecnostnich predpist. 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 systému pocitaové podpory konstruovani, jako je Creo
Parametric a dalSich vypocétovych a simula¢nich systému, vhodnych pro pokro¢ilé modelovani a
simulace v oblasti primyslové i servisni robotiky. Zna¢na pozornost je ve vyuce vénovana metodice
tvorby technickych systémii a metodice podpory inovaéniho procesu zalozené na technologii TRIZ,
vcetné pocitatové podpory téchto Cinnosti. Obor Robotika je tedy velmi komplexni, primarni strojni
zaméteni ma velky ptesah do souvisejicich oblasti, jakymi jsou fizeni, senzorika, pohonné systémy
a informatika. V zavérecné fazi studia se posluchaci seznamuji s nejnovéjsimi vyvojovymi trendy
konceptu Primysl 4.0, jako jsou internet véci (IoT), rozsifena realita a digitalni dvojée. Tyto nové
dovednosti mohou uplatnit pfi vypracovani diplomovych praci.

Obr. 4.3: (Ing.) Bc. Adam Stehlik, Systém automatického odebirani vytiskii z 3D tiskarny,
vedouci Ing. Jiri Suder, Ph.D.

Absolventi studijniho oboru Robotika maji znalosti v oblasti konstruovani primyslovych roboti a
manipulatorti, projektovani robotizovanych technologickych pracovist a vytvafeni servisnich
robotickych systémi, vcetné jejich nasazovani. Znalosti z oblasti strojni jsou doplnény potiebnymi
znalostmi z oblasti fizeni a senzoriky, softwarového inzenyrstvi, navrhu fidicich systému jak po
strance softwarové, tak po strance hardwarové, dale znalostmi z oblasti elektroniky, strojového
vidéni a pohonii. Absolventi jsou ptipraveni k feSeni inzenyrskych tloh v oblasti automatizace a
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robotizace strojirenské vyroby, aplikace servisnich robotl ve vyrobé, ¢i sluzbach. V oblasti
projektovani vyrobnich systémi s primyslovymi roboty maji absolventi potfebné znalosti z oblasti
zabezpeceni jejich provozu, udrzby, spolehlivosti, bezpecnosti, sefizeni a programovani
robotizovanych pracovist.

Vyznamné jsou také ziskané znalosti ve vyuzivani vysoce vykonnych systému pocitacové podpory
pro konstruovani, projektovani, modelovani, simulaci, programovani, fizeni aj., které jsou plné
vyuzitelné i mimo studovany obor. Absolventi se uplatni jako konstruktéti, projektanti, provozni
technici, specialisté pro ruzné oblasti aplikaci vypocetni techniky — CAD, CAIl, pokryvajicich
kromé konstruk¢nich Cinnosti i projekci a celou oblast technické ptipravy vyroby a spravy zivotniho
cyklu vyrobku (PLM systémy).

Nézev: Robotika (od $.r. 2022/2023)

Kad studijniho programu: N0719A270009 (cesky), NO719A270010 (anglicky)
Garant oboru: Prof. Dr. Ing. Petr Novak

Studijni program Robotika obsahuje tii specializace:

Projektovani Robotizovanych pracovist’

V ramci specializace Projektovani robotizovanych pracovist ma absolvent odborné dovednosti v
oblasti projektovani robotizovanych pracovist, v¢etné ptislusnych periferii, umi pouzivat Spickové
navrhové, simulacni softwarové nastroje pro oblast projektovani, dovede odborné¢ komunikovat s
dal$imi odborniky jednotlivych specializaci v ramci tvorby celého pracovisté a jeho vazby na okoli.
Ma zakladni odborné dovednosti v programovani robot, 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, v€etné syntézy a analyzy kinematickych struktur,
zohlednéni dynamickych parametrii pii ndvrhu a konstrukci. K tomuto dovede pouzivat a rozumét
SpiCkovym vypoctovym, navrhovym, konstrukénim, simula¢nim a optimalizacnim softwarovym
nastrojim. Ma odborné dovednosti potiebné pro implementaci dal§ich subsystémi jako je fidici,
senzoricky a ak¢ni a vazeb mezi nimi.

Servisni robotika

V ramci specializace Servisni robotika absolvent disponuje odbornymi znalostmi navrhovani a
konstruovani servisnich robotli a jejich subsystému, vcetné jejich mechanické, hardwarové a
softvérové casti. Ma znalosti o modernich materidlech a technologiich, véetné aditivnich. Ma
znalosti 0 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 ndvrhovych, simulac¢nich a inovaénich systémt a vystupy téchto systéml umi
aplikovat.
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4.1.3. Doktorské studium

Nazev: Robotika (do $.r. 2021/2022)
Kod oboru: 2301Vv013
Garant oboru: prof. Dr. Ing. Vladimir Mostyn

Charakteristika oboru:

Absolventi si osvoji metodiku védecké prace v oblasti aplikovaného vyzkumu a vyvoje
prumyslovych i servisnich robotd a jejich aplikaci s vyraznym uplatnénim mechatronického
piistupu Kk vyvoji téchto komplexnich technickych systému. V oblasti tvorby a feSeni inovacnich
zadani si absolventi osvoji zakladni metodické a védecké postupy, v oblasti konstrukce ziskaji
absolventi pomérné rozsahlé znalosti v oblasti tvorby a optimalizace mechanického subsystému
s pocitacovou podporou, v oblasti fizeni a senzoriky je kladen diraz na nejnovéjsi technické i
programové prostiedky Fizeni, vnimani prostiedi a komunikace s ¢lovékem a v oblasti pohonnych
subsystémil jsou to znalosti novych elektrickych, hydraulickych a pneumatickych pohoni 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 vytvareni robototechnickych systému jak v oblasti vyrobni, tak v oblasti servisnich ¢innosti.

Nazev: Robotika (od $.r. 2022/2023)

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

Odborné znalosti absolventa

Obor je zaméfen na komplexni odborné znalosti absolventii zejména v oblasti konstrukce
robotickych zafizeni, obor je siln€ interdisciplinarni, absolventi ziskaji pomérné rozsahlé znalosti v
oblasti tvorby a optimalizace mechanického subsystému s pocitacovou podporou, v oblasti fizeni a
senzoriky je kladen diraz na nejnovéjsi technické i programové prostiedky fizeni, vnimani prostiedi
a komunikace s ¢lovékem.

Odborné dovednosti absolventa

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

Obecné zpusobilosti absolventa

Absolventi dokazi vyhodnocovat nové poznatky a ideje v oboru s piihlédnutim k dlouhodobym
spoleCenskym duasledkiim jejich vyuzivani, planovat rozséhlé Cinnosti tvirc¢i povahy a ziskévat a
planovat zdroje pro jejich uskute¢néni, fesit etické problémy souvisejici s tviirci ¢innosti nebo
vyuzivani jejich vysledkl. Dokazi srozumitelné a presvédciveé sdélovat vlastni poznatky v oboru
ostatnim ¢leniim védecké komunity na mezinarodni trovni 1 Siroké vetejnosti.
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4.2.1. Bakalarskeé prace

Student

Vojtéch Bartl

4.2. Obhajené zavérecné prace

Vedouci

Ing. Zdenék Zeman

Téma

Valeckovy dopravnik pro dopravu delSich tyci
kruhového prarezu

Jakub Castulik

Ing. Vaclav Krys, Ph.D.

Soucasny stav servisni robotiky pro logisticka centra

Daniel Kovarik

Ing. Ales Vysocky, Ph.D

Navrh bezpecného uchopovaciho efektoru pro
pracovisté se spolupracujicim robotem

Sebastian MatUs

doc. Ing. Milan Mihola,
Ph.D.

Analyza soucasného stavu mobilnich servisnich
robotl zaloZenych na platformé Arduino

Jan Pavco

Ing. Jakub Mlotek

Konstrukéni ndvrh dvouosého kamerového
polohovadla

Ing. Katefina Pekafova

Ing. Daniel Huczala

VyuZziti zpracovani mozkovych signalG v robotice

Cenék Slezak

Ing. Jifi Suder, Ph.D.

Navrh zafizeni pro laserové gravirovani

Jakub Stonawski

Ing. Vaclav Krys, Ph.D.

Knihovna 3D modell pneumatickych komponent pro
simula¢ni modely a navrh pfisavkového efektoru

Pavel Skoda

Ing. Ale$ Vysocky, Ph.D.

Demonstracni Uloha s robotem UR3

4.2.2. Diplomové prace

Student

Bc. Jan Bém

Vedouci

Ing. Ales Vysocky, Ph.D.

Téma

Navrh podvozku roveru pro soutéz URC

Bc. Adam Boleslavsky

doc. Ing. Milan Mihola,
Ph.D.

Automatizovana rekonfigurace 3D modelu
robotizovaného pracovisté

Bc. Tereza Kanisova

doc. Ing. Zdenko
Bobovsky, PhD.

Virtualni dvojce servisniho robotického systému

Bc. Tomasz Kowalczyk

doc. Ing. Milan Mihola,
Ph.D.

Navrh robotizovaného pracovisté pro svarovani
lodnich skladovych kontejnert

Bc. Jakub Krejéi

Ing. Vaclav Krys, Ph.D.

Demonstracni tlohy spoluprace dvou robotd IRB 1200

Bc. Marek Mihalik

Ing. Michal Vocetka

Demonstracni pracovisté s robotem IRB 1660

Bc. Marek Rocénak

Ing. Jiti Suder

Navrh automatického podavace filamentu

Bc. Josef Rozsypal

Ing. Vaclav Krys, Ph.D.

Navrh automatizovaného podavani polotovard do
pracovisté
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9. | Bc. Tomas Spurny Ing. Robert Pastor, Ph.D.

Ovladaci a naviga¢ni subsystém mobilniho robotu

10. | Bc. Adam Stehlik Ing. Jiti Suder

Systém automatického odebirani vytiskd z 3D tiskarny

11. | Bc. Lubos$ Varecha

doc. Ing. Zdenko
Bobovsky, PhD.

Robotizovany systém pro vykladku lodnich kontejnertd

12. | Bc. Jan Vicherek Ing. Vaclav Krys, Ph.D.

Konstrukéni navrhy efektor primyslovych robotd

13. | Bc. Rostislav Wierbica | Ing. Michal Vocetka

Navrh a realizace demonstracni Ulohy obrabéni
robotem

45

40

35 +

30 +

25 +

20 +

15 A

10 4

Obr. 4.4: Celkovy prehled poctii absolventit oborii (diiive Vyrobni systémy s Priimyslovymi roboty a
manipuldtory a nyni Robotika) Katedry robotiky — Bc. modrd, Ing. cervend
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4.3. Seznam doktorandu

Student

Ing. Stefan Grushko,

Téma prace

Planovani pohybu manipulatoru v

Roc.

Forma

Skolitel

doc. Ing. Zdenko

1. ické Fedi pfi vyuZiti 4. * P ,
Ph.D. f:lynamlc lem prostiedi pfi vyuZziti Bobovsky, PhD.
informaci z RGB-D senzoru
Aplikovani iového uéeni oFi navrh )
2. | Ing. Robert Pastor,Ph.D. .p ! ova.nl %trOjOVG o ucen p°r| navrhu 4. * P prof. Dr. Ing. Petr Novak
kinematickych struktur robott
3. | Ing. Jifi Suder,Ph.D. Vyuziti 3D tisku v konstrukci robotd 4. % P :g;'olcsgk'vz'dpingo
ZvySovani presnosti pozice a orientace
. s iy s . doc. Ing. Zdenko
4. | Ing. Dominik Heczko obje!<tu [’)I’I jejich umistovani 4, P Bobovsky, PhD.
manipuldtorem
. Syntéza kinematické struktury Doc. Ing. Tomas Kot,
. | Ing.D IH | , S 4. P
> ng. baniel nuczala robotickych manipulatord Ph.D.
. TV . S doc. Ing. Zdenko
6. | Ing. Michal Vocetka ZvySovani presnosti manipulator( 4. P Bobovsky, PhD.
7. | Ing. Jakub Miotek Tvar’me:nltelne nosné prvky robotickych 3. P doc. Ing. ,Zdenko
systému Bobovsky, PhD.
Optimalizace trajektorie ramene robotu
8. | Ing. Petr Os¢adal v dynamicky se ménicim pracovnim 3 P doc. Ing. Zdenko
| "8 y y P ' Bobovsky, PhD.
prostoru
9. | Ing. Zdenék Zeman Topologicky design ramen robotd 3. P prof. Dr. Ing. Petr Novak
. s o~ . doc. Ing. Zdenko
10. | Ing. Jan Bém Modularita jako klicovy aspekt robotiky 1. P Bobovsky, PhD.
. Automatizace procesu navrhu Doc.Ing.Milan Mihola,
11. | Ing. A Boleslavsk , v 1.
ng. Adam Boleslavsky mechatronickych zatizeni P Ph.D.
i Doc. Ing. Marek Babiuch
12. | Ing. Jakub Krejéi Kopcepce'lc')lRT(I?t?rnet of Robotic 1 p oc. Ing. Marek Babiuch,
Things) a jeji vyuZiti Ph.D.
. ‘ Optlvr?allzlace n?'et?dlckych postupl Doc. Ing. Milan Mihola,
13. | Ing. Tien Hiep Nguyen pouzivanych pfi navrhu 1. P Ph.D
mechatronickych zatizeni o
14. | Ing. Tomas Spurny (I;Ianr]aom\/‘i.:lcl']l<I psoehx)éunir:i:“prua::::/:;n\: 1 P doc. Ing. Zdenko
' & purny Y ¥ P ) Bobovsky, PhD.
prostoru
Nalezeni optimalni kinematické Doc. Ine. Tomag Kot
15. | Ing. Rostislav Wierbica struktury robotického manipulatoru pro 1. P - 1Né- !

danou ulohu

Ph.D.

*) Uspésné ukonéené doktorské studium v roce 2021

P — prezen¢ni forma studia
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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=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.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=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.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=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=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=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.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

4.4. Obhajené disertacni prace

Ing. Robert Pastor, Ph.D.
Nazev: Aplikovani strojového uceni pri navrhu kinematickych struktur roboti

Evolu¢ni robotika ma za cil vytvaiet roboty a jejich kontroléry metodami inspirovanymi evoluci
organismu v pfirod¢, jako jsou optimalizace genetickymi algoritmy a fizeni neuronovymi sitémi.
Strojové uceni se zabyva algoritmy a technikami pracujicimi s matematickym modelem, ktery
procesem uceni schopny fesit ¢asto Spatné definovatelné ulohy. Evoluéni robotika zkouma metody
automatického navrhu robott jiz od 80. let 20. stoleti, avSak vyzkum vétSinou neopusti laboratoie a
v praxi se téméf nepouziva. To muze byt zpisobeno vypocetni slozitosti pouzivanych metod, kdy
optimalizace kinematiky robotu probihaji pfili§ dlouho a s nejistym vysledkem pro praktické
pouziti. V disertacni praci jsou pro syntézu kinematiky robotu pouzity ptevazn¢ ulohy, ve kterych
se optimalizuje kinematika manipulatoru pro trajektorii definovanou cilovymi body. Hlavni ¢asti je
metoda optimalizace manipulatoru pro danou tlohu pomoci genetického algoritmu v prostiedi
MATLAB. Je zde kladen daraz na spravnou definici optimalizovaného vektoru neboli genotypu a
na definici Gcéelové funkce, podle které je manipulator ovéfovan. Vysledky metody jsou
prezentovany na nékolika prikladovych ulohach. Dale je uveden navrh ovéfeni vysledki na redlném
modularnim manipuldtoru. Nasleduje popis metody, kterd pouziva neuronové sité pro rychly navrh
kinematiky robotu.

Ing. Stefan Grushko, Ph.D.

Nazev: Planovani pohybu manipulatoru v dynamickém prostiedi pri vyuZziti informaci z
RGB-D senzoru

Vyzkum v této praci se zamé&fuje na téma planovani pohybu robotu a informovani ¢lovéka o pohybu
robotu béhem spoluprace ve sdileném pracovnim prostoru. Pozadavkem je nejen teoretické
zkoumani moznosti, ale také prakticka realizace experimentalniho pracovisté k ovéfeni navrzenych
principti. Uvodni ¢ast prace analyzuje soudasny stav v oblasti planovéani trajektorii, frameworki
planovani pohybu roboti, vnimani prostiedi, pfistupi ke zlepSeni vzajemného povédomi béhem
spoluprace clovék-robot a implementace zafizeni taktilni zpétné vazby. Hlavnim pfinosem
vyzkumu je koncept nového kolaborativniho systému, ktery kombinuje rychlé planovani trajektorie
robotu se systémem pro upozornéni uzivatele na tuto planovanou trajektorii robotu a jeho soucasny
stav. Principy systému jsou implementovany a testovany na experimentdlnim kolaborativnim
pracovisti. Systém planovani trajektorie robotu je zalozen na frameworku planovani pohybu
optimalizovaném pro lep$i vykon v sad¢ ukold simulovanych ve virtudlnim prostedi. Predpoklada
se, ze pouziti navrhovaného notifika¢niho systému béhem spoluprace ¢lov€ka s robotem zlepsi
celkovy vykon, povédomi o planované trajektorii robotu a podpoii pozitivni vnimani ulohy u
Cloveéka. Za Ucelem testovani této hypotézy je provadéna uzZivatelskd studie a jeji data jsou
statisticky zpracovana a analyzovana. Vysledky ukazuji potencial vyvinutého pfistupu pro
zlepSovani kvality interakce pfi spolupréci ¢loveék-robot. Téma prace je relevantni pro nasazeni
spolupracujicich roboti v priimyslovych tlohdch a zamétuje se na zlepSeni efektivity spoluprace
¢lovéka a robotu.
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Ing. Jiri Suder, Ph.D.

Nézev: Vyuziti 3D tisku v konstrukci roboti

Disertacni prace se zabyva vyuzitim metody 3D tisku v konstrukci robotti, pfiCemz se zamétuje na
metodu Fused Filament Fabrication. Vénuje se nékterym vybranym témattim spojenym s navrhem a
realizaci materialti, které mohou byt dale pouzity i pro konstrukci roboti. Prace se zabyva
testovanim lepenych spojti, vlivem zihani tiSt€énych vzorkl na jejich vyslednou pevnost a teplotni
odolnost, zkouskam vodotésnosti a tlakovym zkouskam. Testovanymi materidly jsou nejcastéji
PLA a relativné nové flexibilni materialy TPU. Soucasti prace je také feSeni zakladnich problému
pfi tisku z flexibilnich materialti. ReSeni spo¢iva v navrhu vlastniho extrudéru na tiskarng vlastni
konstrukce a implementaci zakoupeného specialniho extrudéru Flexion pro tisk z flexibilnich
materialti na zakoupenou tiskarnu Original Prusa 13 MKS3S. Prace obsahuje metodiku pro nastaveni
parametrii tisku k dosazeni vodotésného tisténé¢ho vzorku. Déle se prace zabyva vyuzitim 3D tisku z
pruznych materiald pro konstrukci robottl. V této Casti jsou uvedeny dvé aplikace. Prvni je vyuziti
tisténych pruznych vlozek celisti kolaborativniho robotu ke zvySeni tfeci sily celisti. Druhou
aplikaci jsou tisténé adaptivni prsty zalozené na Fin Ray efektu pro vyuziti v soft robotice. Soucasti
testovani Fin Ray prstl je navrh nové a jednoduché metody pro optimalizaci téchto prsti z hlediska
jejich obaleni okolo vtlacovaného objektu. Také je zde uveden postup pro simulaci téchto Celisti a
porovnani simulaci s redlnymi testy na tiSténych prstech.
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4.5. Studentské projekty

Popis projekti a aktivit realizovanych svyznamnym zapojenim studentd navazujiciho
magisterského studijniho programu a doktorského studijniho programu Robotika.

4.5.1. 5GS 2021

Projekt studentské grantové soutéze ,,Digitdlni dvojcata robotickych systémit a procesi‘ byl
rozdélen do Ctyt hlavnich aktivit tak, aby bylo mozné zapojit do jejich feSeni co nejvétsi pocet
student doktorského a navazujiciho magisterského denniho studia. Na feSeni projektu se podilelo
24 studentti doktorského a navazujiciho studijniho programu. V ramci feSeného projektu byla
podpoiena ptiprava 9 Clankii v doméacich i zahrani¢nich zurnéalech. Z toho bylo 7 publikovano v
zurnalech s impakt faktorem (4x Q1 a 3x Q2). Dale byl registrovan 1 FV.a 1 ASW.

Hlavni aktivity projektu:

e Simula¢ni modely robotizovanych pracovist’ a jejich subsystému
e Simula¢ni modely mobilnich robott a jejich subsystému
e Aplikace internetu véci u robotickych systému

e Navrhy, realizace a testovani pruznych materialt a jejich aplikace v robotice

Obr. 4.5: Ndahled vytvoreného simulacniho modelu svarfovaciho pracovisté s IRB 1660
S vyznacenou trajektorii koncového bodu robotu

V roce 2021 bylo obhajeno celkem 9 zavérecnych praci (3 disertatni a 6 diplomovych)
podpoienych, nebo souvisejicich s SGS projektem:

1) Ing. Stefan Grushko, Ph.D. — Motion planning for manipulator in dynamic environment
using RGB-D sensor

2) Ing. Robert Pastor, Ph.D. — Aplikovani strojového uceni pfi navrhu kinematickych struktur
robotl

3) Ing. Jiti Suder, Ph.D. — Vyuziti 3D tisku v konstrukci robotti
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4)
5)
6)
7)
8)
9

Ing. Tereza Kanisova — Virtualni dvojée servisniho robotického systému

Ing. Jakub Krejc¢i — Demonstracni ulohy spoluprace dvou roboti IRB 1200

Ing. Marek Mihalik — Demonstra¢ni pracovisté s robotem IRB 1660

Ing. Tomas Spurny — Ovladaci a naviga¢ni subsystém mobilniho robotu

Ing. Lubos Varecha — Robotizovany systém pro vykladku lodnich kontejneri

Ing. Rostislav Wierbica — Navrh a realizace demonstra¢ni ulohy obrabéni robotem

Obr. 4.6: Ndhled simulacniho modelu pracovisté s kolaborativnim robotem UR3 v SW

systému CoppeliaSim

4.5.2. European Rover Challenge

V zafi se nas katedralni studentsky tym RoverOva (http://rover.vsh.cz/) znovu G¢astnil mezinarodni
soutéze European Rover Challenge. Pro tento ro¢nik vyzadoval nas soutézni robot fadu uprav, na
kterych studenti pracovali béhem letnich mésici. SoutéZe se v Polsku tcastnilo Sest ¢lenl tymu
ztad studentd magisterskych a doktorskych studijnich programi. Tym ziskaval body v péti
soutéznich disciplinach a nakonec dosahl na Sesté misto z20 kvalifikovanych tymid (50

ptihlaSenych tymi).

SoutéZni robot K3P4 je vybaven ctyikolovym podvozkem s nezavislym otdenim vSech kol,
manipulatorem s pé&ti stupni volnosti s efektorem pro ovladani pramyslového panelu, manipula¢nim
modulem pro zakladani a sbér méficich schranek s kamerovymi moduly pro intuitivni ovladani a
autonomni navigaci v terénu. V navaznosti na praci na soutéznim roveru vznikly v tomto roce dvé

diplomové préce.
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Obr. 4.8: Soutézni mobilni robot K3P4 béhem jizdy na ERC 2021 v Polsku

-19-



5. SPOLUPRACE V OBLASTI PEDAGOGICKE

5.1.

Vyznamna spoluprdace pracovisté se subjekty v CR

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

HELLA Autotechnik Nova, s.r.o.,

Brose CZ a dalsimi firmami zejména z oblasti automotive,
VOP s.p.,

Moravskoslezsky automobilovy klastr,

Brano,

Varroc,

Vitesco Technologies (Continental),

ABB — jiz 6 rokem probihaji v pribé¢hu zimniho semestru tydenni odborné staze studentt
(5.ro¢nik) v ABB Hrabové — celosvétové repas centrum pramyslovych roboti ABB, kde
provadéji kompletni ,,rozborku- zborku® primyslovych roboti plus potiebna vystupni
méteni. Studenti absolvuji test a ziskaji certifikat.

SoliCAD s.r.o. - Na zakladé¢ vyhodnoceni vystupti a ptipravy implementace SW Visual
Components do vyuky bylo spole¢nosti SoliCAD s.r.0. zajisténo pouziti tohoto simulaé¢niho
systému pro vyukové ucéely. SW bude vyuzivan ve vyuce projektovani robotizovanych
pracovist pro koncepéni navrhy pracovist a ovéfovani sekvenci na nich provadénych
operaci.

Obr. 5.1: Simulacni modely robotizovaného pracovisté v SW Visual Components

AV ENGINEERING a.s. - v ramci dlouhodobé spoluprace katedry s touto spolecnosti, ktera
je dodavatelem SW nastroji od PTC, se podafilo zajistit prodlouzit licence nastroji
ThingWorx a Vuforia pro vyukové ucely za vyrazné snizenou cenu po dobu 3 let. Toto
nam umozinuje dale ziskavat zkuSenosti a vytvaret ptipadové studie vyuziti IoT v oblasti
robotickych systému. JSou piipravovany data a modely pro vyuziti rozSifené a virtudlni
reality v oblastech primyslové a servisni robotiky.
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5.2.

5.3.

Vyznamna spoluprace pracovisté se zahrani¢nimi partnery

TU Kosice — Katedra mechatroniky, Katedra vyrobnej techniky a robotiky, Katedra
aplikovanej mechaniky a strojného inzinierstva. (VaV),

SUT Gliwice Department of Fundamentals of Machinery Design. (mezinarodni projekt,
staze),

STU MFT Trnava,

University of Innsbruck. (VaV, staze)

Zahranicni pobyty pedagogtl i studentli pracovisté

Z davodu restrikci Covid-19 se musela fada naplanovanych akci zrusit, piipadné odlozit.
Uskutecnily se nasledujici pobyty:

5.4.

Ing. Daniel Huczala — University of Innsbruck, Unit of Geometry and Surveying, kvéten a
cerven 2021, financovano programem Aktion skrze rakouskou agenturu OeAD

Ing. Daniel Huczala — University of Innsbruck, Unit of Geometry and Surveying, listopad a
prosinec 2021, financovano z Centrum vyzkumu pokroc¢ilych mechatronickych systéma.

Prijeti zahranic¢nich hostti nebo studentt

Z davodu restrikci v souvislosti s Covid-19 nebylo realizovano.
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6. VEDECKO — VYZKUMNA CINNOST

6.1. Re3ené projekty

Posky- Rok Délka Odpovédny

Nazev projektu R IR 3 e T3 Pocet Financni
., . tovatel zahajeni feSeni resitel/resitel na "o . "
(Cislo, oznaceni) . v s pracovnik objem (Kc¢)
grantu reseni (roky) pracovisti
Centrum vyzkumu pokrocilych
mechatronickych systém.
Research Centre of Advanced VP2
. 64 Mz240 M
Mechatronic Systems MSMT | 10/2017 5 prof. Dr. Ing. Vladimir 8
Operacni program Vyzkum, vyvoj Mostyn
a vzdélavani, Vyzva ¢. 02_16 019
pro Excelentni vyzkum v prioritni
ose 1 OP
DMS — Platforma pro vyzkum VP2
orientovany na Primysl 4.0 a .
MSMT 201 11 1 M
robotiku v ostravské aglomeraci > 018 > prof. Dr. Irlxg. Petr 6M 280
(FEI, FS, FMMI) Novak
CMigitA g Sy . 5zam,,
SP2021/47 - DigitalIni dvojcata MEMT | 2021 1 ing. Véclav Krys, Ph.D. 0,84 M
robotickych systému a procesl 24 stud.
Narodni centrum kompetence - Dil&i cil 3.7 1
Mechatroniky a chytrych N
TACR 2021 1 , 10,7 M
technologii pro strojirenstvi (NCK AC 0 3 prof. Dr. Irlxg. Petr (5) 3,7Mz10
MESTEC) Novak
Ly - . Ing. Robert Pastor 4 zam.
R h 201 2 ! !
obot pro ucast na soutézic MSMT 019 Ph.D. 8 stud. 90 k
Nizkonakladova automatizace MSMT 2021 2 Prof. Dr"\./llcr)wsgt.y\;ladlmlr 4 25M

6.2. Hlavni sméry vyzkumu a vyvoje na pracovisti

Nasledujici kapitoly prezentuji ¢ast védecko-vyzkumnych témat, ktera byla pracovniky a
doktorandy Katedry robotiky fesena zejména vramci vySe uvedenych projekti a byla jiz
publikovana.

6.2.1. ZvySovani spolehlivosti sbéru dat 2D liniovych senzor(

V prumyslu jsou 2D laserové, liniové, triangula¢ni senzory (dale jen LLT senzor) ¢asto pouzivané
pro méfeni a kontrolu funkénich ploch vyrabénych dili. LLT senzory jsou vysoce piesné a velice
rychlé, mohou méfit nékolik tisic bodl v rdmci milisekund. Avsak, tyto senzory jsou nachylné na
geometrii a optické vlastnosti skenovanych povrchii. Proto jsme v této ¢asti vyzkumu zkoumali vliv
uhlu dopadu laserového paprsku na intenzité odrazeného paprsku laseru. Pro triangulacni laserové
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senzory je dulezité, aby se alespon Cast svétla odrazila z povrchu do piijimace (CCD ¢ipu) senzoru.
Problematické je zejména skenovani lesklych, velice hladkych a prihlednych ploch, kde se paprsek
mize odrazit od povrchu mimo CCD ¢ip senzoru a senzor nedetekuje laserovou linii. Proto byly
zméiené charakteristiky uhlu dopadu laserového paprsku na intenzité odrazené¢ho paprsku laseru
pro materialy bézné pouzivané v automobilovém primyslu. Tyto charakteristiky, které je mozné
vidét na obrazku nize (a) a byly zméfeny na experimentalnim pracovisti s robotem UR10e (Obrazek
nize, (b)). Namétené zavislosti pomahaji pfi umisténi senzorti vii¢i skenované soucasti pro zvyseni
spolehlivosti sbéru dat. Podrobné je vyzkum popsan v ¢lanku HECZKO, Dominik, Petr
OSCADAL, Tomas KOT, Daniel HUCZALA, Jan SEMJON a Zdenko BOBOVSKY. Increasing
the Reliability of Data Collection of Laser Line Triangulation Sensor by Proper Placement of the
Sensor. Sensors. 2021, 21(8). ISSN 1424-8220. Dostupné z: doi:10.3390/s21082890.
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Obr. 6.1: (a) namérené charakteristiky uhlu dopadu laserového paprsku na intenzité odrazeného paprsku
laseru; (b) pro rizné materialy pracovisté pro méreni charakteristik

6.2.2. Adaptivni robotizovana kontrola presnosti predmétl vyrobenych 3D tiskem a
navarovanim

Kontrola piesnosti predmétii vyrobenych 3D tiskem a navarovanim se provadi pomoci laserového,
liniového, triangulacniho senzoru LJ-X8080 (dale jen LLT senzor) s fidici jednotkou LJ-X8000.
Ridici jednotka LLT senzoru disponuje integrovanym softwarem pro méfeni zékladnich parametri
ve 2D profilu, jako jsou soutadnice nejvyssiho bodu, thel vybrané roviny k referenéni ¢asti, radius
vybran¢ho uzlu a dal$i. Pfedméty vyrobeny 3D tiskem jsou tvarové slozité, proto byl vytvoren
algoritmus pro sledovani a nasledné meéteni vybraného tvarové slozitého prvku na soucasti. Na
obrazku nize je znazornén prub&éh méfeni. Nejprve se senzor polohuje pouze v 0se Y. Jakmile bude
TCP robotu v zajmové oblasti, algoritmus zac¢ne hledat polohu méfeného prvku. TCP robotu
(totozny se soufadnym systémem senzoru) bude kopirovat ,,adaptivni trajektorii“ — na obrazku nize
znaceno azurovou linii.
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. <
‘ ‘ TCP robotu

Obr. 6.2: Meéreni parametri objektu adaptivnim mérenim

6.2.3. ZvySovani presnosti manipulatoru

V navaznosti na pfedchozi vyzkum, ktery je shrnut v publikaci Influence of the Approach Direction
on the 2 Repeatability of an Industrial Robot (https://doi.org/10.3390/app10238714) byl zkouman
vliv teploty struktury primyslového robotu na opakovatelnou presnost, ktery je obecné znam pod
pojmem drift. Diky dfive stanovenym teplotnim charakteristikim bylo mozné na dvojici robotl
ABB IRB 1200, které jsou osazeny okruhy teplotnich ¢idel, provézt méfeni driftu a teploty zaroven.
Na zakladé této informace pak byla sestavena sada kompenzacnich rovnic, které ur¢i hodnotu driftu
v osach X, Y a Z pti konkrétni teploté jednotlivych ¢asti primyslového robotu. Pfi podrobné znalosti
vlivu driftu na strukturu lze tento vliv zna¢n¢ snizit.

. Y
‘I".\l|

Obr. 6.3: MéFici hnizdo. Robot s definovanou zatézi v podobé mérici krychle se priblizuje ke
konfokalnimu senzoru, ktery méri vzddilenost osy Z TCP. TCP X a Y jsou méreny dvojici liniovych
scannerti nad merici krychli

K méteni byl vyuzit konfokalni sensor Keyence CL3000 a dvojice liniovych scanneri téhoZz
vyrobce tady LJ-X8080. Pomoci téchto snimact lze méfit presnost v péti osach, méfeni vSak
ukézala Ze chyby v natoceni jsou natolik mal¢, ze je lze zanedbat a vyzkum se tedy zabyval pouze
posunem Vv osach X,y a z.
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Obr. 6.4: Blokové schéma mérici sestavy s robotem

Pfesnost [um]

0 1,000 2,000 3,000 2,000 5,000 6,000 7,000 8,000 9,000 10,000
Cas [s]
—TCP_X drift COMP -+ TCP_X drift TCP_Y drift COMP - TCP_Y drift —TCP_Z drift COMP  ----+ TCP_Z drift

Obr. 6.5: Porovnadni opakovatelnosti 3DOF. Modré tecky—TCP X nekompenzovdano, modrad ¢ara-TCP X
kompenzovdno, zelené tecky - TCP Y nekompenzovano, zelend ¢ara - TCP'Y kompenzovdno,
Cervené tecky - TCP Z nekompenzovano, éervend édara - TCP Z kompenzovino

Pti provadéném testovani bylo dosazeno snizeni tohoto vlivu az o 90 %. Postup a dosazené
vysledky podrobné popisuje ¢lanek Influance of Drift on Robot Repeatability and Its Compensation
(https://doi.org/10.3390/app112210813). Tato nova metodika bude dale rozvijena a ovéfovana na
jinych typech robott.
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6.2.4. Interakce Clovéka s robotem zaloZzena na gestech

V tomto projektu jsme se zaméfili na intuitivni metody interakce ¢loveék-stroj pro bezpecnou a
efektivni spolupraci s roboty, konkrétné na navadéni roboti pomoci gest. Prototyp systému byl
testovan na montaznim pracovisti s kolaborativnim robotem. V naSem vyzkumu jsme pouzili vlastni
navrzenou a natrénovanou neuronovou sit’ pro segmentaci obrazu a sledovani ruky. Tato sit’ byla
natrénovana na syntetické sadé dat vygenerované ve virtudlnim simula¢nim prostfedi a poté pouzita
na realném pracovisti.

Vision_sensor x

Vision_sensor_mask2 X

Obr. 6.6: Generovani datové sady ve virtualnim simulacnim modelu pracovisté

Synteticka datova sada byla dodate¢né rozsifena o Sum specificky pro kameru a nahodné objekty na
pozadi, jejichz ukolem je ptiblizit generované obrazy tém skuteCnym. Vzhledem k tomu, ze pfti
trénovani neuronové sité je nejvetsi prioritou rozsahly a rtiznorody soubor dat, vygenerovana
synteticka data proces vyrazné zjednodusila a umoznila v kratké dobé pfipravit plné anotovany
soubor dat obsahujici vice nez 200 tisic snimkl. Vysledna natrénovana neuronova sit’ je schopna
uspésné sledovat lidskou ruku pomoci dat ze skuteéné kamery, piestoze na takovych datech nebyla
nikdy trénovana. V soucasné dob& pracujeme na zlepSeni stability segmentace obrazu a
rozpoznavani gest ruky.

Obr. 6.7: Segmentace obrazu a sledovani ruky pomoci vilastniho systému zaloZeného na neuronové siti:
(vlevo) scéna s rukou, (vpravo) vstup a odpovidajici vystup neuronové sité pro segmentaci obrazu
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Pro navadéni robotu pomoci gest jsme navrhli testovaci aplikaci, kterd vyuziva sledovani ruky a
rozpoznavani gest ruky na bazi prevzaté neuronové¢ sité. Distribuovany systém vyuziva vice uzli k
efektivnimu zpracovani dat z vice RGB-D kamer, které zajist'uji uplné pokryti pracovniho prostoru
a umoznuji spolehlivé lokalizovat ruce operatora v daném prostfedi. Vyvinuty systém umoziiuje
definovat drahu robotu obsahujici libovolny pocet boda cesty a fidit pohyb robotu po definované
draze pouze pomoci gest rukou (bez nutnosti interakce se vstupnimi zafizenimi).

Obr. 6.8: Vedeni robotu pomoci gest: (vievo) pracoviste robotu s kamerami, (vpravo) uZivatelem definovand
trajektorie vytvorend pomoci gest rukou v pracovnim prostoru robotu a nasnimand 3D kamerovym systémem

6.2.5. ZlepSeni vzajemné informovanosti pfi spolupraci ¢lovéka s robotem

Pti spolupraci robotu s ¢lovékem (Human-Robot Collaboration, HRC) je komunikace zakladnim
aspektem pro dosazeni dobré efektivity a ergonomie pii provadéni tkold. Existuje mnoho vyzkumu
souvisejicich s tim, jak umoznit robotickému systému pochopit a ptedvidat lidské chovani, coz
robotu umoznuje piizpasobit sviij pohyb tak, aby se vyhnul kolizi s ¢lovékem. Za piedpokladu, ze
vyrobni kol ma vysokou miru variability, mtize byt obtizné piedvidat pohyby robotu, coz u
uzivatele maze vést k pocitu nejistoty, kdyz robot méni svou trajektorii a piiblizuje se, protoze
uzivatel nema informace o planovaném pohybu robotu. Navic bez informaci o pohybu robotu
operator nemuze efektivné planovat vlastni ¢innost, aniz by nutil robot neustale pfeplanovavat jeho
pohyb. Pro feseni tohoto problému jsme navrhli novy pfistup ke sdélovani zamért robotu uzivateli.

Workspace
monitoring

Active collision
avoidance

Awareness about
Hapt/c future robot trajectory

not/f/catlon l

Obr. 6.9: Koncept zdokonalené HRC kombinuje principy aktivniho prredchdzeni kolizim se zlepSenym
poveédomim uzivatele, které je poskytované nositelnymi zarizenimi haptické zperné vazby
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ZlepSeni spoluprace je prezentovano prostiednictvim zafizeni haptické zpétné vazby, jejichz
ukolem je informovat pracovnika o aktualn¢ planované trajektorii robotu a zménach jeho stavu.
Operator je vybaven zafizenim haptické zpétné vazby pfipevnénym K rukavicim nasazenym na
rukou.

Obr. 6.10: Prototyp oznamovacich zarizeni. Kazda rukavice je vybavena Sesti vibracnimi motory, které
poskytuji haptickou zpétnou vazbu

Tato oznamovaci zafizeni poskytuji uzivateli vibracni upozornéni 0 blizkosti k aktualné planované
trajektorie robotu. Cim vice se ruka pracovnika blizi k budoucimu useku trajektorie, tim silngjsi
vibrace zatizeni poskytuje. Pokud uzivatel navzdory varovani pierusi aktualné planovanou
trajektorii, robot se pokusi najit novou proveditelnou cestu k cilové pozici a pokracovat ve své
¢innosti. Pokazd¢, kdyz je v dasledku zmény prostiedi naplanovéana nova trajektorie, obé¢
0znamovaci zafizeni pouziji silnou vibra¢ni notifikaci, aby upozornila pracovnika a dala mu najevo,
7e robot zjistil zménu prostfedi a znovu naplanoval sviij pohyb. Pokud nebyla nalezena zadna
proveditelna cesta k cili, obé oznamovaci zafizeni poskytuji jiny typ silné vibra¢ni notifikace, které
trva, dokud robot neni schopen pokracovat ve své ¢innosti.

b)

|I||IHH

Vibration

nnﬂUHHH

Vibration

Vibration

Obr. 6.11: Zndzornéni principu ozndmeni 0 vzddlenosti K trajektorii: (a-b) intenzita vibraci je umérna
vzddlenosti od téla robotu v kazdém casovém kroku budouci trajektorie; (c) Upozornéni 0 vzdalenosti neni
aktivni, pokud je ruka uzivatele v bezpecné vzdailenosti

Vyvinuty systém jsme dale vylepsili zavedenim haptickych notifikaci zavislych na relativni

orientaci ruky vici robotu, ktera poskytuje uzivateli intuitivnéjsi informace o aktualné planované
trajektorii robotu vzhledem k jeho prostorové konfiguraci.
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b)

Obr. 6.12: Umisteni vibracnich motorii kolem ruky: (a) funkce jednotlivpych motori (kladny a zdporny smeér
0s X, Y, Z); (b) prostorové usporddani motori miize prezentovat libovolny smér notifikace prostiednictvim
rozdilu v aktivaci jednotlivych motorii

Za ucelem ovéteni ucinnosti vyvinutého rozhrani clovek-stroj v podminkéch sdileného pracovniho
prostoru byla navrzena a provedena uzivatelska studie se 17 tcastniky, jejimz cilem bylo piesné
rozpoznat cilovou polohu robotu béhem jeho pohybu. Statisticky vyznamné vysledky experimentu
ukazaly, ze vSichni ucastnici dokazali zlepsit ¢as dokonceni ukolu o vice nez 45 % a obecné byli
spokojengjsi ptfi dokonceni ukolu s notifikacnimi zafizenimi. Systém také miize zkratit dobu
potfebnou k tomu, aby si nekvalifikovani operatofi zvykli na vyrobni proces a pohyb robotu v
blizkém okoli.

6.2.6. Vyzkum metody optimalizace navrhu pruznych prstd pro soft robotiku

Hlavnim cilem tohoto vyzkumu bylo stanoveni nové metody pro optimalizaci prsti zalozenych na
Fin Ray efektu. Byla pfedstavena nova a jednoducha metoda, jak matematicky vyhodnotit ovinuti
prstu kolem objektu, u niz byly zjistovany hodnoty dvou bodi po zatizeni, a to v misté
maximalniho prodlouZeni a na Spi¢ce prstu. Pomoci téchto dvou hodnot byl spocten navrzeny
koeficient prihybu, ktery slouzi ke vzajemnému porovnani navrzenych struktur Fin Ray prsti.

Obr. 6.13: Testovaci zarizeni. Nalevo: celé zaiizeni, napravo. detail pri zatizeni
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Celkem bylo navrzeno 46 riznych variant Celisti ke vzajemnému porovnani podle koeficientu
prihybu zjisténého ze simulaci. Prsty byly navrzeny z materialu TPU 30D. Vybrané prsty byly
nasledné tistény a testovany na redlném zafizeni pro porovnani s vysledky se simulaci. Béhem
realného testovani byla také méfena cyklicka hystereze tisténych prsti, ktera se projevovala jednak
rozdilnym prub&hem sily na deformaci pii vtlatovani objektu do prstu a pii jeho vysuvu a zaroven
celkovym posuvem tohoto prib¢hu podle poctu zat€Zzovanych cykli.

Vnitini struktury prstt, které byly na zdklad¢é pouzité metodiky vyhodnoceny jako nejvhodnéjsi z
hlediska jejich obaleni okolo uchopovaného objektu byly testovany na manipulaci s rozli¢nymi
pfedméty, jak je znazornéno na nasledujicim obrazku.

Obr. 6.14: Demonstrace tichopu riiznorodych objektit vybranymi strukturami

Vysledky této prace ukazuji nejvhodné&jsi strukturu testovanych prsti z hlediska obtoceni prstu
kolem predmétu. Vysledky mohou pomoci konstruktérim pouzit novou optimalizaéni metodu k
porovnani jejich navrZenych variant prsti.

Podrobné je vyzkum popsan v &lanku SUDER, Jifi, Zdenko BOBOVSKY, Jakub MLOTEK,
Michal VOCETKA, Petr OSCADAL a Zden¢k ZEMAN. Structural Optimization Method of a
FinRay Finger for the Best Wrapping of Object. 11. Applied Sciences, 2021. ISSN 2076-3417.
Dostupné z: doi:10.3390/app11093858

6.2.7. Analyza zvyseni treci sily Celisti robotu pridanim 3D tisténych flexibilnich vliozek

Vyzkum se tyka analyzy zvySeni tieci sily Celisti robotu pfidanim 3D tiSténych flexibilnich vlozek.
Prace popisuje technicky problém z praxe, kdy manipulovany pfedmét z ocelového materidlu v
prabéhu pracovniho cyklu proklouzl v tisténych PLA ¢elistech robotu. Testuji se dva tvary povrchu
tisténych vlozek vyrobenych a dva typy flexibilnich materiald TPU 30D a TPE 88. Narust tieci sily
je méfen na méficim zafizeni s primyslovym robotem a snima¢em méfeni sily. Nejvhodnéjsi typ
tisténych vlozek a materialu je nasledné testovan na kolaborativnim robotu v jeho pozadovaném
pracovnim cyklu.
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Obr. 6.15: Testovaci zarizeni. Nalevo: celé zarizeni, napravo: detailni pohled pri vytahovani

Vysledky této prace maji pomoci konstruktériim jako zdroj informaci nebo inspirace pii navrhovani
podobnych aplikaci.

Podrobné je vyzkum popsan v ¢lanku Suder, Jifi, Tomas Kot, Alan Panec And Michal Vocetka.
Analysis of Increasing the Friction Force of the Robot Jaws by Adding 3d Printed Flexible Inserts.
MM  Science Journal. 2021, 2021(6), 5322-5326. ISSN 18031269. Dostupné z:
d0i:10.17973/MMSJ.2021 12 2021127.

6.2.8. Systém automatizace navrhu prlmyslovych robotl a manipuldtort

V ramci vyzkumu pokrocilych mechatronickych systému byl dale rozvijen systém pro automatizaci
navrhu primyslovych robotl a manipulator. Na zdklad¢ navrzené kinematické struktury za pomoci
napi. genetickych algoritmi jsou postupné navrhovany jednotlivé ¢asti robotického ramena,
poc¢inaje koncovym efektorem a konce zdkladnou. Za pomoci itera¢nich procesit dochézi
k rozmérovym optimalizacim konstrukénich ¢asti, za G¢elem dosazeni pozadovanych parametri
téchto prvkl, pifi soufasné minimalizaci jejich hmotnosti. V rdmeci ndvrhu dochazi ke
kinematickym, dynamickym a pevnostnim analyzdm. Také jsou vyhledavany a tfeSeny ptipadné
kolize nejen vramci navrhovaného zafizeni, ale v ramci celého navrhovaného robotizovaného
pracovisté. Vysledkem navrhu je robotické rameno, optimalizované pro danou aplikaci.

Obr.6.16: Fdze postupu ndvrhu robotického ramena, od Kinematické struktury, pres skeleton, k 3D
modelu

Pfi navrhu jsou vyuzivany vlastni softwarové nastroje (napi. DrivePicker nebo RobotArmDesign)
v kombinaci s CAD systémem SolidWorks, jenz umozfiuje automatizaci tvorby 3D modeltu a
pottebnych analyz za pomoci rozhrani pro programovani aplikaci (API). Diky tomu je mozné
dosahnout nejen podstatného zkraceni doby navrhu primyslovych roboti a manipulator, ale také
ziskat celkové lepSich konstrukénich vysledku.
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Obr. 6.17: 3D mode! automaticky navrzeného robotického ramena, zohledriujiciho zadanou
trajektorii

6.2.9. Syntéza kinematickych struktur

Tento vyzkum je zaméfen na hledani kinematické struktury (tj. rozmisténi os motori) sériového
manipulatoru, ktera je schopna vykonat pozadovanou ulohu ¢i trajektorii. Vyhody takového
manipulatoru vytvoieného ,,na miru“ jsou sniZeni energetické naro¢nosti, minimalizace poStu os a
tedy ceny, piipadné vyhnuti se kolizim v husté zastavéném prostoru, kde by dnes bézné univerzalni
manipulatory ani nemohly byt nasazeny.

X ‘ Y g 0.1

Obr. 6.18: Vizualizace jednoho robotu pomoci dvou riznych zdpisii kinematické struktury — DH
parametry a Screw vekory
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Jedna se o komplexni problém, kde hraji roli faktory nejen na prvni pohled jasné, tj. zadana
trajektorie a kolizni prostiedi, ale i samotny matematicky popis manipulatoru. Na obrazku nize je
mozné spatfit rozmisténi soufadnych systému (os motort) jednoho a téhoz manipulatoru, jednou
pomoci Denavit-Hartenbergovych a parametri a podruhé pomoci tzv. Screw vektort. Ob¢
reprezentace maji shodné osy otaceni jednotlivych kloubi, tedy identickou kinematickou strukturu
— predstavuji jeden a tentyZz robot. Jejich matematické vyjadreni je vSak velmi rozdilné.

Jednim ze sméri naseho vyzkumu je uréit, ktery matematicky popis (v¢etné dal$ich nez pouze téch
dvou zminénych na obrazku) manipulatoru je pfi aplikaci danych numerickych metod pro syntézu
kinematickych struktur nejvyhodnéjsi. Dilezitym poznatkem je, ze pomoci analytické geometrie a
souvisejicich algoritmu, které jsme bud aplikovali ¢i plné vyvinuli, je mozné mezi ruznymi
matematickymi reprezentacemi kdykoli ,,pfepinat®, tedy i po procesu syntézy. VIiv na nasledné
vypocty tykajici se dynamiky a fizeni manipulatort tak volba reprezentace nema zadny.

’

6.2.10. Ridici systém kolaborativniho robotu pro vyhybdni se pirekazkam

Ackoliv kolaborativni roboty jsou ur€eny pro pfimou spolupréci s clovékem na pracovisti a tudiz
mu pii ptipadné kolizi nezpusobi zranéni, piedstavuje kazda kolize kolaborativniho robotu s lidskou
obsluhou zdrzeni vyrobniho cyklu, nebot’ robot je po kolizi v rezimu nouzového vypnuti. Pro
ptipady, kdy pracovnik pfimo sdili pracovni prostor s robotem a ¢asto umist'uje své ruce do drahy
robotu, je proto vyhodnéjsi, kdyz fidici systém robotu dokaze piitomnost dynamickych piekazek
detekovat a uzplsobit Ssvou drahu. Na katedfe probiha v této oblasti navrh komplexniho systému
zahrnujiciho jak senzorovou ¢ast (zjiSténi pifitomnosti dynamické prekazky), tak fidici systém
robotu reagujici na prekazky v realném Case.

Jeden z navrzenych a implementovanych algoritmd vyhybani ptekazkam je vhodny pro pohyb
robotu po definované libovolné slozité trajektorii (kiivee, viz fialova ¢ara na obrazku) a je zalozeny
na principu pruzin (potencialové pole).
Reprezentace dynamické prekazky (napf.
ruky) je ze senzorického systému
poskytnuta Vv podobé seznamu voxelu.
Algoritmus v realném Case generuje
odpuzujici pruziny mezi voxely a
povrchem 3D modelu robotu (viz Zluté
Sipky na obrazku). Koncovy bod robotu
je zaroven pomoci dalSi pruZiny
ptitahovan k bodu vyjadiujicimu
aktudlni idedlni polohu na trajektorii.
Vypoctem rovnovahy pomyslnych sil
generovanych vSemi pruZinami je zajistén
pohyb robotu po nahradni dynamicky se
ménici trajektorii (viz teCkovana fialova
¢ara).

Obr. 6.19: Vizualizace algoritmu pro vyhybani se
Pro piipady, kdy se robot pohybuje prrekdzkam pomoci pruzin
z jednoho pracovniho bodu do jiného a
trajektorie pohybu neni pevné dana (operace pick&place), byl navrzen algoritmus jiny, vyuZivajici
pomyslnou simulovanou gumu natazenou vzdy mezi aktualni dvojici klicovych bodu trajektorie.
Ptipadné voxely vyjadiujici dynamickou piekazku plsobi silami na tuto gumu, ¢imz ji vychyluji
pry¢ od piekazky. Diky snaze gumy vytvorit co nejkratsi kiivku je vzdy zajisténa hladka a plynula
spojnice kli¢ovych bodu.

-33-



Obr. 6.20: Praktické testovani algoritmu vyhybani se prekdazkam pomoci pomysiné gumy, V popredi skute¢né
pracovisté s prekazkou (krabice), v pozadi Fidici systém s 3D real-time vizualizaci

6.2.11. Syntéza optimalizované kinematické struktury robotu

Syntéza Kinematické struktury robotu na miru pro danou ulohu je jednim ztémat feSenych na
Katedie robotiky dlouhodobé. Jeden z navrZenych algoritmil vyuziva optimaliza¢ni algoritmus PSO
(Particle Swarm Optimization) pro hledani optimalni kombinace vSech Denavig-Hartenbergovych
parametrd popisujicich kinematickou strukturu robotu, ¢imz je mozno ziskat zcela netypickou
strukturu, kterd vSak muze mit lep$i parametry oproti klasické struktufe komerc¢né dostupnych
manipulacnich ramen. Optimaliza¢nim kritériem muze byt naptiklad minimalizace celkové délky
¢lankid, minimalizace rychlosti kloubt v pribehu celé trajektorie, minimalizace zjednodusené
pocitanych silovych G¢inkd, atd.

Pro jesté vétsi variabilitu navrzenych feSeni, zejména ve stisnéném pracovnim prostoru, je mozno
nahradit dvé hlavni ramena robotu kifivkou nékolika riznych typd a slozitosti zakfiveni.
Optimaliza¢ni algoritmus pak kromé Denavit-Hartenbergovych parametri méni i pfislusné hodnoty
tidici tvar kiivek.

Obr. 6.21: Priklad navrzené obecné optimdlni Obr. 6.22: Priklad navrzené obecné optimdalni
Kinematické struktury s rovaymi rameny kinematické struktury se zakrivenymi rameny
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6.2.12. Vytvareni 3D sken( redlnych mechanickych soudastek

V ramci vyzkumu vénujicimu se automatickému rozpoznavani mechanickych soucastek na zaklade
3D skenu byl mimo jiné navrzen algoritmus pro navrh optimalniho rozmisténi skenerti kolem
rotatniho skenovaciho stolu. Cilem je maximalizace pokryti povrchu libovolné soucastky (ze
statistického hlediska) s pouzitim co nejmensiho poétu krokt rota¢niho stolu a co nejmensiho poctu
pouzitych skenerd (maximalné dva). Algoritmus vyuziva princip simulovaného skenovani velkého
mnozstvi 3D modelll mechanickych soucéstek riznych tvart a velikosti. Vystupem jsou doporucené
hodnoty thla skeneri od vodorovné roviny a pocet krokt rotace.
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Obr. 6.23: Skenovaci rotacni stil s jednim skenerem Obr. 6.24: Graf vyjadrujici statistickou distribuci
Photoneo umisténym ve zvoleném vihlu hodnot pokryti povrchu skenovaného objektu
S vyuzitim jednoho skeneru v zavislosti na vhlu
skeneru

6.2.13. Optimalizace kinematiky manipulatoru pomoci genetického algoritmu

Tato metoda slouzi k nalezeni vhodné kinematické struktury manipulatoru a umisténi zakladny
manipulatoru pro definovanou tlohu. Cela metoda je implementovana v prostiedi Matlab a vyuziva
Robotics System Toolbox a Global Optimization Toolbox.

Uloha pro manipulator je V této metod& uréena trajektorii a pracovnim prostorem. Trajektorie je
definovana jako soubor cilovych bodi (6DOF pozice + orientace). Pracovni prostor je definovan
jako soubor Kkoliznich objemt a objem, ve kterém se muze nachazet zékladna robotu. Manipulatory
jsou béhem optimalizace skladany z kloubu a ¢lankd. Klouby existuji v nékolika variantach, lisicich
se ve vzajemné transformaci soufadnic. Na obrazku niZe jsou zobrazeny tii varianty transformace
mezi klouby. Clanky umisténé mezi klouby b&hem optimalizace méni svou délku.

Obr. 6.25: Pripady natocenti osy kloubu: a) o =0, b) a =1, ¢c) o =2

Manipulatory jsou v genetickém algoritmu definovany jako vektor, ktery zacina tfemi hodnotami,
které popisuji pozici zékladny manipulatoru, dale vektor obsahuje dvojice hodnot popisujici
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manipulator [typ kloubu, délka c¢lanku]. Délka optimalizovaného vektoru tedy odpovida poctu
kloubd v manipulatoru * 2 + 3. Geneticky algoritmus tyto vektory (manipulatory) béhem
optimalizace upravuje a ovéfuje pomoci uUcelové funkce. Bylo definovano n¢kolik ucelovych
funkci, minimalizace délky manipulatoru, minimalizace krouticich momentt pii pohybu, udrzovani
predepsané vzdalenosti od piekazek a cena moduli. K evaluaci béhem optimalizace je moznost
pouzit tyto tcelové funkce nebo jejich kombinace.

Tato metoda byla ovéfena na nékolika ukazkovych tlohach v simulaci. Na obrazcich nize jsou
ukazany manipulatory s optimalizovanou kinematikou.

Obr. 6.26: Vysledek optimalizace v iiloze: Obsluha soustruhu.
a) bod 1, b) bod 2, ¢) bod 3, d) bod 4, €) bod 5, f) trajektorie efektoru
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Obr. 6.27: Vysledek optimalizace v uiloze: Obsluha soustruhu. @) bod 1, b) bod 2, ¢) bod 3, d) bod 4, €)
bod 5, f) trajektorie efektoru

6.2.14. Generovani kinematiky manipuldtoru pouzitim neuronové sité

Alternativou K automatickému generovani kinematiky manipulatord pomoci optimalizac¢nich
algoritml je pouziti neuronové sité. Metoda je postavena na jednoduchém end-to-end principu,
poskytnout definici tlohy pro manipulator na vstupni vrstvu neuronové sité¢ a z vystupni vrstvy
piecist definici manipulatoru. Nicméné, vytvofeni datasetu pro uéeni této neuronové sité je slozita
uloha. Zaroven je nejasné, jakym zptisobem zakodovat definici ulohy pro manipulator tak aby byla
ve vhodném podobé¢ pro vstupni data neuronové sité nebo jakou architekturu neuronové sité zvolit.
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Tato metoda byla testovana na zjednodusené manipulaéni tloze ve 2D. V nahodné vygenerovanych
ulohach prob&hla optimalizace kinematiky manipulatord. Vysledkem byl dataset 5000
manipulacnich uloh a k nim ptifazenych optimalizovanych manipulatorti. Tento dataset slouzil pro
nauceni neuronové sité. Vstupni data byla definovana jako miizka o velikosti 100x100, kde jsou
oznaceny cilové body trajektorie a prekazky. Vystupni data definuji pozici manipulatoru v 0sach X
a Y a délky jednotlivych ¢lanki manipulatoru. Zvolena neuronova sit' pouziva plné propojené
vrstvy, viz obrazek nize.

Input Fully-connected Output

100x100x2

Obr. 6.28: Schématicky diagram pouzité neuronové sité

Nasledujici obrazek zobrazuje testovaci 2D pracovni prostiedi a manipulatory vygenerované

pomoci Neuronove site.

X
M

Obr. 6.29: Nové vygenerované ilohy a k nim vygenerované manipuldtory pomoci NN

6.2.15. Automatizovana montaz trubkovych objimek

Ve spolupraci s FEI (pfijemce) bylo pokra¢ovano v feSeni projektu ,,Vyzkum moznosti robotizace
technologie kompletace kovovych vyrobkt s pryzi“ - TACR EPSILON TH04010428 aplikovany
vyzkum systému, kterym by bylo mozné pln€ automatizovat montaz trubkovych objimek.
Zadavatelem projektu je spole¢nost Optimont 2000 s.r.0. Projekt byl ukon¢en k 31. 12, 2021.

Vystupem projektu je prototyp podavace pryzového profilu, ktery je schopen posouvat, délit a
ptipravit pryzovy profil k jeho automatickému naneseni na vylisek dilu objimky. Na zaklad¢
uzivatelskych zkuSenosti z testovani prototypu podavace byl navrzen a simulovan koncept
montazniho robotizovaného pracovisté montaze objimek. Simulace pracovniho cyklu pracovisté
byla vytvofena v SW nastroji RobotStudio. Dosazeny takt pracovisté je 15 s na zkompletovanou
objimku.
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Obr. 6.31: 3D model objimky a fotografie testovaciho pracovisté prototypu podavace

6.2.16. Nizkonakladova automatizace

V ramci projektu Nizkondkladova automatizace pro Moravskoslezsky automobilovy klastr jsou
postupné feSena pracovist¢ jako zjednodusené technicko-ekonomické studie, které maji za tkol
specifikovat moznosti feSeni automatizace a robotizace Vybranych vyrobnich uzli s ohledem na
koncept Primysl 4.0 a jejich ekonomickou navratnost pro ¢leny automobilového klastru. Jedna se o
zadani pro integratorskou firmu IFTSolutions, kde je feSena robotizace pracovisté pro navlékani
gumovych krouzki na ultrazvukové senzory a jedna se o dodavku pro firmu Valeo.

Druhé zadani je pracovisté pro firmu KSR (vyroba pedald, plechovych vyliski apod.). Jedna se o
pracovisté vyroby konektort, kdy stavajici scara robot zaklada kontakty do formy, kontakty se
obstiiknou Vv lisu plastem a po kontrole je stejny robot piisavkou vklada na dopravnik. Na vystupu
je operatorka, ktera sklada konektory do piepravky KLT a proklada to papirovymi proklady.
Ukolem studie je nahradit operatorku vhodnym robotem a dopravnik nahradit zafizenim pro
automatickou vyménu KLT se zasobou na 3 KLT. Pdvodni robot ziistava, novy robot bude odebirat
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konektory ze 4 pevnych pozic v zafizeni, skladat je po jednom do bedny a po zaplnéni vrstvy
odebere ze zasobniku proklad a poloZi jej na vrstvu a pokracuje dale az do zaplnéni piepravky.

Obr. 6.32: Projekt RTP pro naviékani krouzkii na senzory (IFTSolutions)

Obr. 6.33: Puvodni vyrobni uzel v KSR
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6.3. Nové podané projekty

Nazev projektu Poskyto-  Rok Délka Ce | SewrGu Fin.
» o vatel  zahdjeni rfeSeni retitel (e objem
(Cislo, oznaceni) grantu  Fedeni  (roky) Pry ()
SP.202’2/67 - \{yuzltlv(.jl'glfallza’ce MEMT 2022 1 Ing. Vaclav Krys, pvrf)blh’a 840 k
robotickych systém pfi jejich navrhu Ph.D. fizeni
RoMolab — Robotic Mobile Laboratory
for Genetic Tests, especially in the 04M
direction of SARS-CoV-2 EU 2022 3 prof. Dr. Ing. probiha (z’4M)
HORIZON-CL3-2021-DRS-01-05 Horizon Petr Novak rizen! Euro
Proposal number: SEP-210797428

6.4. Nové laboratore, laboratorni pfristroje

Na webovych strankach Fakulty strojni jsou k dispozici panoramatické fotografie vybranych
laboratoii a pracovist. Je zde k nahlédnuti i naSe Centrum robotiky —
https://www.fs.vsb.cz/cs/katedry-a-pracoviste/laboratore/

6.4.1. Testovaci pracovisté experimentalnich robot(

Pracovisté bylo pofizeno pro potireby feSeni vyzkumného projektu. Bude se pouzivat pro funkéni
testovani prototypil manipulatortl robotil navrzenych vytvofenymi navrhovymi algoritmy. Hlavnimi
komponentami pracovisté jsou 2 rozvodné skiiné pro méni¢e pohonnych jednotek navrhovanych
experimentalnich robotdi. Vefejnou zakazkou vybranym dodavatelem pracovisSt€¢ byla firma
ELVAC, as.
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Obr. 6.34: Fotografie vytvoreného testovaciho pracovisté experimentalnich robotii
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6.5. Pocitacové ucebny, vypocetni technika

V Centru robotiky — ,,Stara menza“ pocitacova ucebna s 20 PC pro vyuku CAD systému piesunuta
do byvalé prednaskové mistnosti. PfednaSky probihaji v nové ziskané mistnosti v prostorach Staré
menzy KaMT27 (byvala sborovna KTVS). Doslo tak k uvolnéni plochy laboratote, kde mohou
probihat vyzkumné aktivity bez vyruSovani probihajici vyuky.

Dalsi dvé pocitacoveé ucebny s cca 10 + 9 PC na ucebnach D122 a D123.

Obr. 6.35: Studenti pri vyuce programovdani kolaborativnich a priimyslovych robotii
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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 prednimi
pracovisti robotického vyzkumu v CR:

CVUT, CIIRC — Cesky tstav informatiky robotiky a kybernetiky, Ing. Libor
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,

IFTSolutions,

a dalsi...

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

Spoluprace se subjekty v zahranici

Silesian University of Technology Gliwice, Institute of Fundamentals of Machinery Design
— Robotika, Mechatronika

IT University of Copenhagen, Robotics, Evolution, and Art Lab, Dansko — Robotika
Joanneum research — robotics, Klagefurt, Rakousko — Nestandardni manipulatory
Universitat Innsbruck, Joanneum research — Robotics — Kinematika manipulatora

TU v Kosiciach — Robotika, Mechatronika, Optimaliza¢ni metody

STU Bratislava MTF — Ustav vyrobnych technol6gii — Robotika
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8. ODBORNE AKCE

8.1. Narodni konference a seminare

Z divodu omezeni v souvislosti s Covid-19 nerealizovano.

8.2. Mezinarodni konference a seminare

Z duvodu omezeni v souvislosti s Covid-19 nerealizovano.

8.3. Jiné akce

8.3.1. Art & Science

Béhem tohoto festivalu 2.9.2021 byly v arealu univerzity prezentovany jednotlivé obory na VSB-
TUO. U naseho stanku se mohli navstévnici festivalu seznamit s mobilnimi roboty a roboty
spolupracujici s ¢lovékem.

Obr. 8.1: Predstaveni oboru robotika na festivalu Art & Science
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8.3.2. Dny NATO

Nas soutézni mobilni robot K3P4 byl k vidéni na Dnech NATO 18.9. — 19.9.2021 na Mosnovském
letisti jako soucast expozice Fakulty strojni.

8.3.3. Mezinarodni strojirensky veletrh

MSV probehl na Brnénském vystavisti v tydnu 8.11. — 12.11. NaSe katedra zde v ramci expozice
Fakulty strojni VSB-TUO prezentovala soutézni mobilni robot K3P4, pozarnicky monitorovaci
systém Safety Ambient Monitor (,,SAM®) a ¢tyinohy mobilni robot.

Obr. 8.2: Prezentované systémy Katedry robotiky na MSV Brno 2021
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