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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 prumyslové a servisni robotiky i aplikace
roboti mimo strojirenstvi. To se projevuje ve vyzkumu, ve vyuce i V publikac¢ni ¢innosti. Ve
vyzkumu jsou zaloZeny vtomto smyslu granty, smluvni vyzkum a témata diplomovych i
disertacnich praci. Ve vyuce katedra zajistuje nékolik obori — Robotiku, specializaci v ramci
bakalaiského studijniho programu Strojirenstvi a nasledné také v navazujicim magisterském studiu
ve studijnim programu Strojni inzenyrstvi se tfemi specializacemi na Fakulté¢ strojni. Katedra
rovnéz garantuje stejnojmenny doktorsky studijni program Robotika a bakalaisky studijni program
Mechatronika.

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

Okruhy katedrou feSenych problému robotiky lze ¢lenit na: projekéni, provozni, konstrukéni,
zkousSeni a diagnostiku, simulace, méteni, fizeni a senzoriku, dynamiku, vyuziti po¢itac¢ové podpory
k feseni problémi a inovaci v oboru. Katedra také profiluje zajemce z fad studentti 0 problematiku
navrthu a nasazovéni fidicich systémt, uréenych pro procesni a vizualiza¢ni Urovné fizeni
v mechatronickych systémech. Duiraz je vénovan zejména prumyslovym pocitac¢im standardu PC a
jejich vlastnostem, véetné metod zajisténi pozadované spolehlivosti provozu. Zajemcim z fad
studentli magisterského a doktorského studia umoznuje katedra, formou individualniho studijniho
planu, absolvovat vybrané piedméty na Fakulté elektrotechniky a informatiky nasi univerzity.

Vyukova i vyzkumna ¢innost katedry je dale zaméfena na matematické modelovani mechanismt a
jejich pohonti z hlediska fizeni, na navrh technickych i programovych prostfedki fidicich systému
polohovacich mechanismu a senzorické subsystémy, véetné zpracovani obrazu technologické scény
pro ruzné aplikace, nastroje a metody — vcetné optimalizacnich — pro navrh mechatronickych
systému. Védeckovyzkumna ¢innost katedry vede K posileni profilace katedry na problematiku
servisni a kolaborativni robotiky, metod a nastroju pro navrh piislusnych systému, jakozto ziejmy

24

trend nejblizsich let s Sirokymi aplikaénimi moZnostmi.

Katedra aktivné nabizi studijni stdZe zahrani¢nim studentiim v rdmci programi Erasmus+, IAESTE

apod.

Pracovnici katedry i studenti fesi teoretické i aplikaéni tlohy, odpovidajici uvedenému zameéteni.
Vyuka probiha v prostorach Centra robotiky, na riznych typech pramyslovych 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 systémil jsou proto vybaveny odpovidajicimi softwarovymi nastroji.



3. PERSONALNI SLOZENIi PRACOVISTE

3.1. Seznam pracovnikt

(stav k 31. 12. 2022)

Vedouci katedry: prof. Dr. Ing. Petr Novak

Zastupce vedouciho katedry: doc. Ing. Zdenko Bobovsky, PhD.

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. Vaclav Krys, Ph.D.
Ing. Ales Vysocky, Ph.D.
Ing. Stefan Grushko, Ph.D.
Ing. Robert Pastor Ph.D.
Ing. Jiti Suder Ph.D.

Ing. Michal Vocetka, Ph.D.

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

Ing. Rostislav Wierbica

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

Ko6d programu/spec.: B0715A270011/S07 (¢esky), B0715A270012/S04 (anglicky)
Garant specializace: doc. Ing. Milan Mihola, Ph.D.

Profil absolventa:

Absolventi bakalafského studia v této specializaci se Uplatni jako konstruktétfi prvki roboti,
manipulatorG a perifernich zafizeni robotizovanych pracovist (dopravnikl, zasobnikd, hlavic
prumyslovych robotd aj.), ale také jako projektanti téchto zafizeni a zejména provozni technici,
zabezpecujici provoz, sefizeni, programovani, diagnostiku, udrzbu a opravy.
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Obr. 4.1: (Bc.) David Benek, Digitdlni dvojce kolového servisniho robotu, bakaldrska prace,
vedouci: doc. Ing. Zdenko Bobovsky, PhD.

Moznosti uplatnéni nejsou omezeny na strojirenstvi, protoze roboty Se rychle uplatiiuji v fadé
dalsich odvétvi, jako jsou zeméd¢€lstvi, zdravotnictvi, sklaisky, potravinarsky, 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 systémi, az po
vyuziti po€itacu v fidicich systémech roboti a automatizovanych zafizenich.
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Nézev: Mechatronika
Kéd 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 zakladnimi teoretickymi znalostmi v multidisciplinarnim oboru
Mechatronika. Potfebné cilené znalosti a dovednosti ziskaji studenti absolvovanim fady pfedmétd 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.

Obr. 4.2: (Bc.): Jan Szturc, Prizkumny modul mobilniho robotu, bakaldrska prace,
vedouci: Ing. Tomas Spurny

Absolventi bakalatského studijniho programu Mechatronika maji znalosti potiebné 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, navrhu regula¢nich
obvoda, dale znalosti o vlastnostech a moznostech pouziti ak¢nich ¢lent a senzori. Znalosti z
mechaniky, méteni a zpracovani signalti jim umoznuji fesit aplika¢ni Glohy v oblasti fizeni systémui
s vysokou dynamikou a vysokymi naroky na vysledné uzitné vlastnosti stroje. Znaji zakladni
metody syntézy mechatronickych systému a ovladaji nastroje pocitacové podpory jejich navrhu.



4.1.2. Magisterské studium
Nazev: Robotika (do 8. r. 2021/2022)

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

Navazujici magistersky studijni program Robotika je zaméfen na navrhovani, konstrukci a fizeni
prumyslovych robotii a manipulatorti a jejich subsystémt. Studijni program je dale zaméfen na
projektovani robotizovanych technologickych pracovist, véetné jejich fizeni, a problematiku
aktualni legislativy a bezpeCnostnich ptredpisi. V souvislosti s aktualnimi trendy v robotice, je
vyuka rovnéz orientovana na problematiku
servisni robotiky a pro zajemce na
biorobotiku. Souc¢asti studia oboru je
komplexni zvladnuti vykonnych systémi
pocitacové podpory konstruovani, jako je
Creo Parametric a dalSich vypoctovych a
simula¢nich  systéml, vhodnych pro
pokroc¢ilé modelovani a simulace v oblasti
pramyslové 1 servisni robotiky. Znacna
pozornost je ve vyuce vénovana metodice
tvorby technickych systémt a metodice
podpory inovaéniho procesu zalozené na
technologii TRIZ, v&etné pocitacové
podpory téchto ¢innosti. Obor Robotika je
tedy velmi komplexni, primarni strojni
zamé&feni ma velky presah do souvisejicich
oblasti, jakymi jsou fizeni, senzorika,
pohonné systémy a informatika. V
zavéreCné fazi studia se posluchaci
seznamwji s nejnovejSimi - vyvojovymi
trendy konceptu Prumysl 4.0, jako jsou
internet véci (IoT), rozsifena realita a
digitalni dvojée. Tyto nové dovednosti
mohou uplatnit  pfi vypracovani  Opr, 4.3: (Ing.) Be. Tomds Postulka, Manipulacni modul

diplomovych praci. pro mobilni robot K3P4, vedouci DP: Ing. Robert Pastor,
Ph.D.

Absolventi studijniho oboru Robotika maji znalosti v oblasti konstruovani primyslovych roboti a
manipulatori, projektovani robotizovanych technologickych pracovist a vytvafeni servisnich
robotickych systému, 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
robotizace strojirenské vyroby, aplikace servisnich roboti ve vyrobé€, ¢i sluzbach. V oblasti
projektovani vyrobnich systému s primyslovymi roboty maji absolventi potiebné znalosti z oblasti
zabezpecCeni jejich provozu, udrzby, spolehlivosti, bezpecnosti, sefizeni a programovani
robotizovanych pracovist.



Vyznamné jsou také ziskané znalosti ve vyuzivani vysoce vykonnych systému pocitatové 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¢ konstrukénich ¢innosti i projekcei a celou oblast technické ptipravy vyroby a spravy zivotniho
cyklu vyrobku (PLM systémy).

Tento studijni program byl ve Skolnim roce 2022/2023 ukonéen a nahrazen nové
akreditovanym stejnojmennym studijnim programem Robotika délenym do tii specializaci.

Nézev: Robotika (od s. r. 2022/2023)
Kéd studijniho programu: NO0719A270009 (¢esky), NO719A270010 (anglicky)
Garant oboru: Prof. Dr. Ing. Petr Novak

Jedna se 0 nové akreditovany magistersky navazujici studijni program, nahrazujici soucasny
stejnojmenny studijni program Robotika. Motivaci bylo piedev§im modernizovat a
aktualizovat obsahovou napli vyuky a vybavit absolventy kompetencemi a védomostmi
zohlediiujicimi souc¢asny stav tohoto velice dynamicky se rozvijejiciho oboru. Z tohoto diivedu
tento studijni program nové nabizi 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 $pickové
navrhové, simulacni softwarové nastroje pro oblast projektovani, dovede odborné komunikovat s
dal$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.

Obr. 4.4: (Ing.) Bc. David Smékal, Navrh RTP - manipulace s dily v lakovné, vedouci
DP: Ing. Michal Vocetka.
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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 parametru pii navrhu a konstrukci. K tomuto dovede pouzivat a rozumét
$pickovym vypoctovym, navrhovym, konstrukénim, simulaénim a optimalizaénim softwarovym
nastrojim. Ma odborné dovednosti potiebné pro implementaci dalSich subsystéma jako je fidici,
senzoricky a ak¢éni a vazeb mezi nimi.

Obr. 4.5: (Ing.) Bc. Ales Franc, Efektor s posuvnymi iichopnymi prvky,
vedouci DP: doc. Ing. Milan Mihola, Ph.D..

Servisni robotika

V ramci specializace Servisni robotika absolvent disponuje odbornymi znalostmi navrhovani a
konstruovani servisnich robotti a jejich subsystému, véetné jejich mechanické, hardwarové a
softvérové casti. Ma znalosti 0 modernich materidlech a technologiich, vcetné 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 inova¢nich systémd a vystupy téchto systémut umi
aplikovat.

Obr. 4.6: (Ing.) Bc. Jakub Mlotek, Uprava a rozsireni mobilniho robotu Viper, vedouci DP: Ing. Viclav
Krys, Ph.D..
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4.1.3. Doktorské studium

Nazev: Robotika
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 ddraz na nejnovéjsi technické i
programové prostiedky fizeni, vnimani prostiedi a komunikace s ¢lovékem a v oblasti pohonnych
subsystémi 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 vytvareni robototechnickych systému jak v oblasti vyrobni, tak v oblasti servisnich ¢innosti.

Nézev: Robotika (od §. 1. 2022/2023)

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

Odborné znalosti absolventa

Studijni program je zaméfen na komplexni odborné znalosti absolventd zejména Vv oblasti
konstrukce robotickych zatizeni, je silné interdisciplinarni, absolventi ziskaji pomémé 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 prostfedi a komunikace s ¢lovékem.

Odborné dovednosti absolventa

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

Obecné zpusobilosti absolventa

Absolventi dokazou vyhodnocovat nové poznatky a ideje v oboru s piihlédnutim k dlouhodobym
spolec¢enskym dusledkiim jejich vyuzivani, planovat rozsahlé Cinnosti tviréi povahy a ziskavat a
planovat zdroje pro jejich uskute¢néni, feSit etické problémy souvisejici s tvarci ¢innosti nebo
vyuzivani jejich vysledkd. Dokazou srozumiteln¢ a piesvédciveé sdélovat vlastni poznatky v oboru
ostatnim ¢leniim védecké komunity na mezinarodni trovni 1 Siroké vetejnosti.
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4.1.4. Cena Wernera von Siemense 2021

Cenu Wernera von Siemense porada firma Siemens spolu s vyznamnymi piedstaviteli vysokych
$kol a Akademie véd CR, ktefi jsou i garanty jednotlivych kategorii a podileji se na vyhodnoceni
nejlepsich praci. Ocenéni za nejlepsi praci na téma Pramysl 4.0 ziskal Ing. Stefan Grushko, Ph.D.
(8kolitel doc. Ing. Zdenko Bobovsky, Ph.D.) a v Praze — Betlémské kapli — pievzal 19. 5. 2022.
Ocenéna byla diserta¢ni prace s nazvem ,,Planovani pohybu manipulatoru v dynamickém prostiedi
pti vyuziti informaci z RGB-D senzoru®, obhajend v loiiském roce 2021.

1. misto

Ing. Stefan Grushko, Ph.D.

& novanf pohy gl . (nipulétoru
namickém wi‘ di pfi vyu?i
informaci; X

, \
CERTIHKAT i
‘ \\“ sefne pro i

|

ra von Siemense

SPOLECNOST SIEMENS UDELUJE i
Ing. Stefanu Grushkovi, Ph.D.

Vysoké Ekola bariska — Technicka univerzita Ostrava
Fakulta strojni

Cenu Wernera
von Siemense

Nejlepsi absolventska prace
zabyvajici se tématy konceptu Pramysl 4.0

Planovani pohybu manipulatoru v dynamickém prostredi
pfi vyuZiti informaci z RGL’WD senzoru

|
Praha19. kvéna2022 (| |
\

11

o ]
Ing. Eduard palidek, Ph.0, MBA || 1 | prof. Ing. Viadirfic Mafik, Drsc, dr.h. . -
generdinifedde [ W0 Feditel CIRC Cespiého vysokého uteni tachnlckifio v Praze |
Siemens Cesk repudlika predseda odboth poroty

Obr. 4.8 Ceny Wernera von Siemense 2021 v sekci Priimysl 4.0
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Abstrakt ocenéné disertacni prace:

Predlozena disertacni prace se zabyva tématem planovani trajektorie manipuldtoru v dynamickém
prostfedi s vyuzitim dat z RGB-D senzoru. Pfikladem takového dynamického prostiedi je sdileny
pracovni prostor, kde robot spolupracuje s ¢lovékem. Spoluprace mezi robotem a Clovékem je
aktualnim tématem v ramci konceptu Primysl 4.0, otevirajici moznost vytvaieni pracovist’ s roboty,
které mohou béhem pracovniho cyklu pfichdzet do pifimého kontaktu se zaméstnanci. Takova
spolupréce piinasi nové pftilezitosti ke zlepSeni ergonomie a moznosti automatizace vyroby. To se
sebou vsak nese také rizika spojena s moznosti kolize robotu s ¢lovékem. Adaptivni chovani robotu
— pieplanovani trajektorie s ohledem na aktualni polohu operatora — mize zvysit efektivitu a
bezpecnost spoluprace, protoze robot bude schopen zabranit kolizim a pokracovat v dokonceni
ukolu. V takové situaci vSak uzivatel nemize piedem védét, jak bude trajektorie robotu vypadat po
pfeplanovani, Coz mlze pfi interakci s robotem zplsobit diskomfort a spolu s tim snizeni efektivity.

Vyzkum v této praci se zamefuje 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 ovéteni navrzenych
principti. Uvodni &ast prace analyzuje soucasny stav v oblasti planovani trajektorii, frameworkt
planovani pohybu robotii, vnimani prostiedi, ptistupti ke zlepseni vzajemného povédomi béhem
spoluprace c¢loveék-robot a implementace zafizeni taktilni zpétné vazby. Hlavnim piinosem
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 implementovdny a testovany na experimentalnim kolaborativnim
pracovisti. Systém planovani trajektorie robotu je zalozen na frameworku planovani pohybu
optimalizovaném pro lep$i vykon v sad¢ kol simulovanych ve virtualnim prostiedi. Pfedpoklada
se, ze pouziti navrhovaného notifikaéniho systému b&hem spoluprace ¢lovéka s robotem zlepsi
celkovy vykon, povédomi o planované trajektorii robotu a podpofi pozitivni vnimani tlohy u
Clovéka. Za ucelem testovani této hypotézy je provadéna uzivatelska studie a jeji data jsou
statisticky zpracovana a analyzovana. Vysledky ukazuji potencial vyvinutého pfistupu pro
ZlepSovani kvality interakce pii spolupraci ¢lovék-robot. Téma prace je relevantni pro nasazeni
spolupracujicich roboti v pramyslovych tlohach a zaméfuje se na zlepSeni efektivity spoluprace
¢lovéka a robotu.
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4.2. Obhajené zavérecné prace

4.2.1. Bakalarskeé prace

Student Vedouci Téma
1. | David Benek doc. Ing. Zdenko Bobovsky, PhD. | DigitaIni dvojce kolového servisniho robotu
2. | Tomas Drastik Ing. Petr Osc¢adal Automatizované pracovisté pro demonstracni ucely
3. | Ales Franc doc. Ing. Milan Mihola, Ph.D. Efektor s posuvnymi uchopnymi prvky
4. | Lenka Hajkova doc. Ing. Zdenko Bobovsky, PhD. | DigitdIni dvoj¢e robotického manipuldtoru
5.| Daniel Hartmann | Ing. Petr O3¢adal Inovace mobilniho servisniho robotu BigFoot
Navrh oFisavkowch efektord Sitim vukové
6. | Daniel Kostka Ing. Jakub Miotek avrh prisavkovych efektor( s vyuzitim vyukové
sady Schmalz
. . Vyménny systém efektord pro pracovisté s roboty
7. | Radim Krocek Ing. Jakub Mlotek ABB IRB 1200
8. | David Martynek | Ing. Zdendk Zeman Konstrukcni navrh efektoru pro manipulaci s KLT
boxy
9. | Libor Neuwirth Ing. Vaclav Krys, Ph.D. Mobilni roboty pro logistiku
10. | Jan Palovsky Ing. Vaclav Krys, Ph.D. {-\nal}/za prostredk( zamezujicich kolizim robotl s
Clovékem
11. | Martin Petiik Ing. Jén Babjak, Ph.D. ;(le_;erse technickych prostredkd pro zabezpeceni
12. | Vojtéch Skalka Ing. Véclav Krys, Ph.D. Softw?rove ap!lkéce pro fizeni a spravu mobilnich
robot( pro logistiku
13. | Lukas Stypa Ing. Véclav Krys, Ph.D. Navrh automatického testovaciho systému
14. | Radek Sukenik Ing. Jan Bém Lokomoc¢ni subsystém soutézniho roveru
. , — Analyza soucasného stavu mobilnich servisnich
15.| Radim Vybiral Ing. Petr Oscadal robotl zaloZenych na fidicim systému NVIDIA Jetson
K keéni navrh ) (ch gasti o
16. | Tomas Vyroubal | Ing. Daniel Huczala, Ph.D. onstrukeni ndvrh spojovacich Casti robotli s

obecnou kinematickou strukturou
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4.2.2. Diplomové prace

Student Vedouci Téma
1. | Radim Bedndrik Ing. Vaclav Krys, Ph.D. Podpor'::\ silmulam pri névrhu robotizovaného
pracovisté
5 | Karel Gattnar Ing. Ales Vysocky, Ph.D. Navrh ?vrtveallzace koIabora.tlvnlho robotizovaného
pracovisté s robotem YuMi
. . kenovani velkych objektl pomoci
3. | Vojtéch Hanke doc. Ing. Tomas Kot, Ph.D. Ske ova_ 've y,c obje ,tu pomoc!
automatizovaného systému
4. | Jakub Chlebek Ing. Petr Osc¢adal Nestandardni vyuZiti kolaborativnich robotd
5. | Martin Kantor Ing. Michal Vocetka, Ph.D. Realizace demonstracnich uloh na pracovisti s
delta robotem.
6. | Jan Kelar Ing. Michal Vocetka, Ph.D. Automatizace montdazniho procesu
i nstragnich G ; s
7 1Jivi klus Ing. Michal Vocetka, Ph.D. Rea |zace.de,mo stracnich ulgh na pracovisti s
kooperativnim robotem YuMi
8. | Jan Maslowski Ing. Robert Pastor, Ph.D. Planovani trajektorie ramene na zakladé vizualni
detekce
L , Aplikace pro fizeni modularniho robotu se
9. | Ondrej Mosa doc. Ing. Zdenko Bobovsky, PhD. p p. .
sériovou kinematickou strukturou
10. | Tomas Postulka Ing. Robert Pastor, Ph.D. Manipulaéni modul pro mobilni robot K3P4
11. | David Smékal Ing. Michal Vocetka, Ph.D. Automatizace procesu manipulace s dily v lakovné
. . iy Konstrukéni ndvrh zafizeni pro automatické
12. | Michat Staszowski | Ing. Jifi Suder, Ph.D. o, sy P
odvijeni a rovnani dratu
. . Y , Navrh robotického ramene pro kamerovo
13. | Michal Zajic Ing. Ales Vysocky, Ph.D. . v . ¢ v x P vou
inspekci pracovisté
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Obr. 4.6: Celkovy prehled poctii absolventii oborii Katedry robotiky (diive Vyrobni systémy s Priimyslovymi
roboty a manipulatory a nyni Robotika) — Bc. modrd, Ing. ¢ervend

-16 -



4.3. Seznam doktorandu

Student

Téma prace

ZvySovani pfesnosti pozice a

Forma | Skolitel

doc. Ing. Zdenko

1. | Ing. Dominik Heczko, Ph.D. i jektl pfi jejich 4.* ,
ng. Dominik Heczko, orle.:n:cac? c,>bje t_u pr,ljejlc Bobovsky, PhD.
umistovani manipuldtorem
éza ki ické k Doc. Ing. Tomas Kot
2. | Ing. Daniel Huczala, Ph.D. Synte-za llnematl-c e,struotury 4.* oc. Ing. fomas Rot,
robotickych manipuldtort Ph.D.
3. | Ing. Michal Vocetka, Ph.D. Zvy$ovani presnosti manipulatort 4.* :g;'olcsgk'vz'dpingo
Tvar ménitelné nosné prvky doc. Ing. Zdenko
4. | Ing. Jakub Mlotek robotickych systémi 4. Bobovsky, PhD.
imali ektori
5. | Ing. Petr O%¢adal (rjopbtg:ua\:Z; c:atrr:ijcek t?é'if:.’f.f 4 doc. Ing. zdenko
' & Y y ' Bobovsky, PhD.
pracovnim prostoru
6. | Ing. Zdenék Zeman Topologicky design ramen robot( 4. prof. Dr. Ing. Petr Novak
. Modularita jako klicovy aspekt doc. Ing. Zdenko
7. | Ing.Jan B 2. :
ng. Jan sem robotiky Bobovsky, PhD.
i avrh Doc. Ing. Milan Mihol
8. | Ing. Adam Boleslavsky Automatlza_ce,procevs,u nalvr u 5 oc. Ing. Milan Mihola,
mechatronickych zafizeni Ph.D.
s Koncepce I10RT (Internet of Robotic Doc. Ing. Marek Babiuch,
. | Ing. Jakub K C 2.
? ng. Jakub Krejci Things) a jeji vyuziti Ph.D.
10. | Ing. Tomas Spurny Zlénnaomv?cnlj psc:ethr\t:éunir:i?:ipgf;?/:?n: 2 doc. Ing. Zdenko
| e purny v v P ' Bobovsky, PhD.
prostoru
Nalezeni optimalni kinematické Doc. Ing. Tomag Kot
11. | Ing. Rostislav Wierbica struktury robotického manipulatoru 2. ph D & !
pro danou ulohu o
12. | Ing. Tomas Postulka Asistovand montaz s robotem 1. prof. Dr. Ing. Petr Novak
13. | Ing. Jan Maslowski Ka,hbr?,c? multlkaljneroveho systemu 1. prof. Dr. Ing. Petr Novak
snimajici pracovni prostor
. Vliv pozice manipuldtoru na jeho doc. Ing. Zdenko
14. | Ing. Lubos Varecha pFesnost 1. Bobovsky, PhD.
IV Vliv tvaru ménitelnych nosnych doc. Ing. Zdenko
. | Ing. M . - . . . ,
5 ng. Ondrej Mosa prvkd manipulatoru na jeho presnost 1 Bobovsky, PhD.
ani i Doc. Ing. Tomas K
16. | Ing. Jakub Chlebek Zkracovani pracovniho cyklu 1 oc. Ing. Tomas Kot,

manipulatord

Ph.D.

* Uspé&sné ukonéené doktorské studium v roce 2022

P/K — prezen¢ni/kombinovana forma studia
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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
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.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. Dominik Heczko, Ph.D.
Nazev: ZvySovani presnosti pozice a orientace objektil pfi jejich umistovani manipulatorem
Skolitel:  doc. Ing. Zdenko Bobovsky, PhD.

Anotace:

Diserta¢ni prace se zabyva zvySovanim pfesnosti polohy objektl pii jejich umistovani ¢i montazi
robotem. Priimyslové roboty se bézné pouzivaji v montaznich linkéach, kde se stale Castéji vyuziva
tzv. bin-picking, coz je vytahovani neuspofadanych pfedmétt z palety ¢i krabice. Tato pick-and-
place aplikace se fesi pomoci vision systému a robotu, Ktery uchopené objekty uklada na dopravnik,
ktery posouva objekty na technologické lince pro dalsi zpracovani. V praci je pfedstavena moznost
vynechat dopravnik a uchopeny objekt robotem pouzit pro danou montdz ¢i manipulaci
bezprostiedné po uchopeni objektu bin-picking systémem. Prace se vénuje zpiesnéni odhadu polohy
objektu v chapadle robotu (v 3D prostoru) Iterative Closest Point algoritmem. K zptesnéni odhadu
polohy jsou kliova spravna vstupni data do ICP algoritmu, ¢ehoz se dosahne skenovanim
relevantnich prvki, geometrickych primitiv daného objektu. Uvodni &ast této disertaéni prace se
vénuje komerén¢ dostupnym bin-picking systémim a ptehledu aktudlniho stavu feSené
problematiky s moznostmi zptesnéni montaze ¢i manipulace s objektem manipulace. Nasledné jsou
stanoveny cile prace, které vychazeji z prizkumu soucasného stavu a v souvislosti s projekty
realizovanymi katedrou robotiky. Vlastni ¢ast prace je rozdélena do dil¢ich kapitol, podle
jednotlivych cili prace. V praci je popsana metodika pro umisténi senzord vuci skenovanému
objektu z riznych materidld pro zabezpeceni sbéru dat. Na zaklad¢ ziskanych charakteristik je
vytvofen simula¢ni model pro ucely virtualniho skenovani a simulaci. Nasledné¢ je vytvorena
metodika rozmisténi senzort pro zptesnéni odhadu polohy — hledani optimalni polohy senzord vici
skenovanému objektu s ohledem na ziskana data pro vstup do ICP algoritmu. Simula¢ni model,
virtudlni skenovani a odhad polohy je ovéfen na redlném systému.

Ing. Daniel Huczala, Ph.D.
Nazev: Syntéza kinematické struktury robotickych manipulatorti
Skolitel:  doc. Ing. Tomas Kot, Ph.D.

Anotace:

Tato disertacni prace se zabyva tématem syntézy kinematickych struktur sériovych robotickych
manipulatord. Kromé feseni tohoto problému prezentuje reSerSi a strucné teoretické zaklady k
tématu a analyzu robotickych a optimalizacnich toolboxti v softwaru MATLAB™, ktery je pozdgji
pouzit pro implementaci. Pfed vlastnim popisem algoritmu syntézy byly feSeny dvé piipravné
ulohy. Nejprve byla piedstavena analyticka metoda, ktera urcuje kinematickou strukturu robotu pro
jednu polohu. Slouzi jako pocatecni odhad kinematické struktury a zabranuje néhodnosti v
optimalizanim procesu. Diky tomu je moZzné porovnat vysledky raznych kinematickych
reprezentaci robotd a metod navrhu optimaliza¢nich omezeni. Druha pfipravna tloha se zabyva
automatickou konverzi mezi tfemi vybranymi kinematickymi reprezentacemi: Denavit-
Hartenbergova konvence, parametery dany Tait-Bryanovymi (roll-pitch-yaw) thly s translaénim
posunem 0s XYZ a reprezentace soucinu exponencidl (Product of Exponentials). Samotny
algoritmus syntézy pouziva numerické optimaliza¢ni techniky pro hledani lokalniho minima
funkce. Pfinasi inovace, jako je implementace vice reprezentaci, vice metod navrhu omezujicich
podminek optimalizace, a pfedev§im moznost vzajemné kombinace vysledku, coz vyrazné zvySuje
kvalitu vysledkd, jak bylo prokdzano. Déle jsou srovnany vysledky z pohledl reprezentaci a metod
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navrhu omezeni. Souhrnn¢ Ize fici, ze volba reprezentace a metody navrhu omezeni ma znacny vliv
na vysledek. Posledni cast prace predstavuje metodu pro automatické umisténi kloubi
syntetizovaného manipulatoru do mist, ve kterych nedochazi ke kolizim v daném prostiedi.
Experimentalni manipulator nasledné je navrzen, sestaven a ovétren pro plnéni dané ulohy.

Ing. Michal Vocetka, Ph.D.
Nazev: ZvySovani presnosti manipulatorti
Skolitel:  doc. Ing. Zdenko Bobovsky, PhD.

Anotace:

Disertacni prace se zabyva moznostmi zvySovani presnosti Sestiosych angularnich manipulatorti s
ohledem na vlastnosti jejich mechanické struktury. Prace popisuje postupy a dosazené vysledky
dvou feSenych vyzkumnych oblasti. V uvodu této prace jsou popsany piiCiny vzniku nepiesnosti u
prumyslovych manipulatori, norma, kterd se zabyva méfenim kliCovych provoznich parametr,
inzenyrské i védecké postupy pro detekci neptesnosti a pripadnou kompenzaci. Rovnéz jsou
popsany vhodné systémy pro meétfeni piesnosti robotid. Déle jsou stanoveny cile prace, tyto
vychazeji z tezi disertacni prace a konkrétnich vyzkumnych ukolti, které byly a jsou na katedie
robotiky feSeny. Vlastni prace je délena do kapitol dle feSenych témat. Prvni vyzkumnou oblasti je
zkoumani vlivu sméru piiblizeni na dosazitelnou opakovatelnost. V ramci tohoto vyzkumu byl za
pomoci viceosych akcelerometrii a vysokorychlostniho DIC kamerového systému zkouman vliv
sméru priblizeni do méteného bodu, na dosazitelnou opakovatelnost, byly realizované experimenty,
jejichz cilem bylo tento vliv potvrdit a zaroven vyloucit ovlivnéni zjisténych vysledka dal§imi vlivy
jako je kupiikladu drift, konkrétni pozice, hmotnost nesené¢ho objektu manipulace, rychlost
ptiblizeni ¢i vliv konkrétniho robotu. Experimenty provadéné pro potfeby tohoto vyzkumu byly
realizovany na dvou robotech ABB IRB1200 5/09.V ramci nasledného vyzkumu v oblasti
zvySovani pfesnosti manipulatorti byla experimentalné zjiStovana mira vlivu zmény teploty ramene
robotu na dosahovanou opakovatelnost. Pro potfeby tohoto vyzkumu byla dvojice robotu ABB
IRB1200 5/09 a robot UR10e osazen aparaturou pro snimani aktualni teploty a rovnéz bylo
pfipraveno jednoucelovée méfici hnizdo s konfokalnim a liniovymi senzory pro viceos¢ méfeni.
Cilem je navrzeni postupu pro kompenzaci driftu, pfi znalosti aktudlni teploty ramene robotu. V
zaveéru prace Ize nalézt zhodnoceni dosazenych vysledkd.
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4.5. Studentské projekty

Popis projektd a aktivit realizovanych svyznamnym zapojenim studenti navazujiciho
magisterského studijniho programu a doktorského studijniho programu Robotika.

4.5.1. 5GS 2022

Projekt studentské grantové soutéze (SGS) ,,Vyuziti digitalizace robotickych systémii pri jejich
navrhu* byl rozdélen do 3 hlavnich aktivit tak, aby bylo mozné zapojit do jejich feSeni co nejveétsi
pocet studentli doktorského a navazujiciho magisterského denniho studia. Na feSeni projektu se
podilelo 32 studentii doktorského a navazujiciho studijniho programu. V ramci feSeného projektu
byla podpofena ptiprava 10 ¢lankli v domacich i1 zahrani¢nich Zurnalech a na konferencich. Z toho
bylo 7 publikovano v zurnalech s impakt faktorem (3x Q1 a 4x Q2).

Hlavni aktivity projektu:

e Tvorba a verifikace metodik pro navrh robotizovanych pracovist s podporou ndstroji
digitalizace.
e Tvorba a verifikace metodik pro navrh mobilnich robotti s podporou néstrojt digitalizace.

e Metody a postupy pro sbér dat a provoznich parametrti robotickych systému pro jejich
vyuziti v digitalnich dvojcatech.

Obr. 4.7: Nahled 3D modelu upraveného pracovisté s robotem IRB 360 s integrovanym clankovym
dopravnikem a zndazornénim upravovanych casti pracovisté
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V roce 2022 bylo obhajeno celkem 12 zavéreénych praci (3 disertacni a 9 diplomovych)
podpofenych nebo souvisejicich s SGS projektem:

Ing. Dominik Heczko, Ph.D. — ZvySovani pfesnosti pozice a orientace objekti pii jejich
umist'ovani manipulatorem

Ing. Daniel Huczala, Ph.D. — The Synthesis of Kinematic Structure of Robotic Manipulators
Ing. Michal Vocetka, Ph.D. — ZvySovani pfesnosti manipulatort

Ing. Radim Bednarik — Podpora simulaci pii navrhu robotizovaného pracovisté

Ing. Jakub Chlebek — Nestandartni vyuziti kolaborativnich robott

Ing. Martin Kantor — Realizace demonstra¢nich tloh na pracovisti s delta robotem

Ing. Jan Kelar — Automatizace montazniho procesu

Ing. Jifi Klus — Realizace demonstrac¢nich uloh na pracovisti s kooperativnim robotem YuMi
Ing. Jan Maslowski — Planovani trajektorie ramene na zakladé vizualni detekce

Ing. Ondiej Mosa — Aplikace pro fizeni modularniho robotu se sériovou kinematickou
strukturou

Ing. Tomas Postulka — Manipula¢ni modul pro mobilni robot K3P4

Ing. David Smékal — Navrh robotického pracovist€¢ pro navéSovani plechovych dili
v lakovné

Obr. 4.8: Testovani generovanych struktur manipuldtorii pro zadanou manipulacni vilohu
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4.5.2. Anatolian Rover Challenge

Soutézni tym RoverOva, organizovany studenty nasi katedry se vroce 2022 tucastnil soutéze
Anatolian Rover Challenge v Turecku. Jednalo se o prvni ro¢nik soutéze a pro vSechny zucastnéné
tymy tedy o neznamé prostiedi. Na§ tym vyrazil do Istanbulu v poctu 9 lidi a po ¢tyfdennim
soutéZnim nasazeni se umistil na ctvrtém misté. Zaroven vedle hlavniho soutézniho hodnoceni
probihalo nékolik vedlejsich prezentaci, ze kterych jsme si odnesli ocenéni za nejlepsi manipulator
a nejlepsi prijezdnost terénem.

V ptipravach na soutéz byl soutézni rover K3P4 na zaCatku roku 2022 vyrazné piestavén na
robustnéjsi kinematiku podvozku s mekéimi bezduSovymi pneumatikami. Diky témto zménam
dokaze rover piejet prekazky vyssi, nez je prumér jeho kol. Zaroven jsme rozsitfili komunikaéni
vybavu roveru o redundantni komunika¢ni kanaly pro piipad vypadku signalu. V navaznosti na
tento projekt bylo v roce 2022 obhajeny tii bakalaiské a dvé diplomové prace.

Obr. 4.10: Soutezni mobilni robot K3P4 (vlevo) behem jizdy na ARC 2022 v Istanbulu
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4.5.3. DGS 2022

Projekt doktorandské grantové soutéze (DSG) ,,Vyvoj a optimalizace rehabilitacniho zarizeni byl
rozdélen do n¢kolika hlavnich aktivit. Projekt je zaméfen na vyvoj a zdokonaleni rehabilitaéniho
zatizeni pro dolni koncetiny. Zafizeni mize slouzit k rehabilitaci pacientd po polytraumatickych
poranénich, jejichz rekonvalescence vyzaduje dlouhodoby rehabilitacni proces. Téchto pacienti je
velké mnozstvi a pracovni sila rehabilitacnich pracovnikl je ¢asové a fyzicky omezena. Z tohoto
duvodu je témé&f nemozné zajistit lepsi péci o pacienty.

Cilem tohoto projektu bylo vyvinout plné¢ automatizované rehabilitacni zafizeni, které urychli
rekonvalescenci po komplikovaném urazu a zabrani piipadnému télesnému postizeni (napf.
ekvindzni kontraktuie Achillovy S$lachy) zpusobenému nerehabilitaci. Duraz je kladen na
automaticky a autonomni postup. Tim by meélo byt dosazeno snizeni zatéze pracovnich sil
nemocnice a zaroven rehabilitace vétSiho poctu pacientl najednou s individualnim zamérem.

Vybér hlavnich aktivity projektu:

e Spoluprace s odborniky z traumatologického a rehabilitaéniho oddé€leni Fakultni nemocnice
Ostrava.

e Prohloubeni znalosti v oblasti rehabilitace a traumatologie.

e Parametry pro spravné fungovani vybraného mechanismu.

e Navrh zafizeni a funk¢ni simulace pozadovaného pohybu.

e Vysledky z potfebnych testa.

e Navrh softwarové aplikace (piesna a bezpecna strategie fizeni).
e Funkéni prototyp vyvinutého zafizeni.

e Vyzkumna zprava.

Obr. 4.11: Dvé navrzené varianty reSeni
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5. SPOLUPRACE V OBLASTI PEDAGOGICKE

5.1.

Vyznamna spoluprace pracovisté se subjekty v CR

V ramci feseni projekti DMS — Platforma pro vyzkum orientovany na Pramysl 4.0 a robotiku
Vv ostravské aglomeraci navazana ¢i prohloubena spoluprace s:

ABB — jiz sedmym rokem probihaji v pribéhu zimniho semestru tydenni odborné staze
studentd (5. ro¢nik) v ABB, letos poprvé v nové otevieném centru v MoSnoveé — celosvétové
repas centrum pramyslovych roboti ABB, kde provadéji kompletni rozebrani a naslednou
zpétnou montaz prumyslovych roboti plus potiebna vystupni méteni. Studenti v poslednim
ro¢niku studia mohou absolvovat test a ziskat oficialni ABB certifikat pro Grovné operator,
sefizovacd, specialista a programator.

SoliCAD s.r.0. — Na zaklad¢ vyhodnoceni vystupd a implementace SW Visual Components
do vyuky bylo spole¢nosti SoliCAD s.r.o. zajisténo pouziti tohoto simula¢niho systému pro
vyukové tcely na dal§i obdobi. SW je vyuzivan ve vyuce projektovani robotizovanych
pracovist pro koncepéni navrhy pracovist a ovéfovani sekvenci na nich provadénych
operaci.

Siemens, Frenstat pod Radhos§tém — staze studentt a témata diplomovych praci.
Mebster — odborna piednaska pro studenty.

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.

IngeTeam — odborna piednaska pro studenty a témata diplomovych praci.
ELAP vyrobni druzstvo — odborna piednaska pro studenty a zaméstnance.

SURFIN Technology s.r.0. — odborna ptednaska pro studenty a zaméstnance.

Obr. 5.1: Studenti katedry na odborné stdzi v repas centru ABB
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Obr. 5.3: Simulacni modely robotizovaného pracovisté v SW Visual Components
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5.2. Vyznamna spoluprace pracovisté se zahrani¢nimi partnery

Slovensko

e Technicka univerzita v KoSiciach — Katedra vyrobnej techniky a robotiky, Katedra
priemyselnej automatizacie a mechatroniky, Katedra aplikovanej mechanik a strojného
inzinierstva, Katedra technologii, materialov a pocitacovej podpory vyroby, Katedra

priemyselného inzinierstva a informatiky,

e Slovenska technické univerzita v Bratislave — Ustav vyrobnych technologii,

Polsko

e Silesian University of Technology, Gliwice — Institute of Fundamentals of Machinery

Design,

Rakousko

e University Innsbruck, Unit Geometry and CAD, Innsbruck

Finsko

e Department of Mechanical Engineering, Lappeenranta University of Technology

5.3. Zahranicni pobyty pedagogi i studentl pracovisté

Pracovisté Ucastnici pobytu Termin
University of Innsbruck, Ing. Jifi Suder, Ph.D., Okrajové kfivky deformacni oblasti
Unit of Geometry and tvar-ménitelnych nosnych prvka
Ing. Jakub Mlotek
Surveying na University of ng. Jaku ote robotickych systém( a metody teorie 10.3.-22.3.
Innsbruck prutl pro okrajové kfivky
deformacnich oblasti.
Technicka Univerzita v Sofii | Ing. Adam Boleslavsky Offline programovani robotd,
prohloubeni znalosti API v SolidWorks 24.5.-7.6.
a jeho vyuziti.
Istanbulskd Technicka Ing. Adam Boleslavsky, Uéast na soutéZi Anatolian Rover
Univerzita Ing. Jan Maslowski, Challe.nge’ (AR'C) né Ivstabulske
Technické Univerzité.
Ing. Jakub Chlebek,
Ing. Tomas Postulka, 20.7.-27.7.
Ing. Tomas Spurny,
Ing. Robert Pastor, Ph.D.,
Ing. Jan Bém
Lappeenranta University of | Ing. Jifi Suder, Ph.D. Aplikovani algoritm vypoctu
Technology (LUT), nelinedrnich analyz kolegl
Department of Mechanical z Lappeenranta University of
. . . 17.8.-15.9.
Engineering Technology do katedrou vyvijeného
rekonfigurovatelného ¢lanku
manipulatoru.
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Lappeenranta University of | Ing. Jifi Suder, Ph.D. Vypocty nelinearnich analyz
Technology, Department of deformovatelného ¢lanku tvar 17.8.-15.9.
Mechanical Engineering ménitelného manipulatoru.
Slovenska technickd Ing. Jan Bém Prdce a zauceni se v softwaru NX a
univerzita v Trnave, Tecnomatix. Vytvoreni zakladnich
Materidlovotechnologicka operaci, tvorba kompletniho 4.9.-9.9.
fakulta, Katedra pracovisté a spoluprace s katedrou.
automatizace
Materidlovo-technologicka Ing. Jakub Mlotek, Prohloubeni znalosti v softwaru NX a
fakulta STU, Trnava - Tecnomatix. Tvorba kompletniho
Ing. Jakub Krejci, . , vy
robotizovaného pracovisteé.
Ing. Jan Bém, 5.9.-9.09.
Ing. Adam Boleslavsky,
Ing. Rostislav Wierbica
Unit of Geometry and Ing. Daniel Huczala, Ph.D. Vyvoj algoritmu pro syntézu
Surveying, University of kinematickych struktur robotickych 14.9.-18. 10.
Innsbruck, Austria manipulatort v koliznim prostredi
s vyuZitim algebraickych metod s cilem
zrychlit optimalizaci struktury.
Technicka univerzita v Ing. Jan Bém Reseni problematiky simulaénich
Kosiciach, Strojnicka modell pro pevnostni simulace,
fakulta, Katedra aplikovanej vibracni charakteristiku a dynamickych
. Ny . . . , 2.10.-7.10.
mechaniky a strojného simulaci v programu SolidWorks ktera
inZinierstva Uzce souvisi se zamérenim disertacni
prace.
Technicka univerzita v Ing. Jan Bém, Simulaéni modely pro pevnostni
Kosiciach, Strojnicka Ine. Adam Boleslavsky simulace, vibrac¢ni charakteristiku a
fakulta, Katedra aplikovanej & ¥ dynamické simulace v CAD 3.10.-7.10.
mechaniky a strojného Ing. Rostislav Wierbica programech.
inZinierstva
University of Trento, Ing. Tomas Spurny Rozvoj spoluprace v oblasti kooperace
D f Inf i Clovék — .
ep.artmfento nformation ¢lovék — robot 3 10.—14. 10.
Engineering and Computer
Science
Technicka univerzita Ing. Jifi Suder, Ph.D. Analyza vhodnych materidlu pro tvar
v Kosiciach, Ustav ménitelné ¢lanky robotickych ramen.
technologického a Navrh technologického postupu 23.10.- 1. 11.
materidlového inZinierstva, aplikace nejvhodnéjsiho materidlu pro
Katedra technoldgii, ziskdni pozadovanych vlastnosti
materidlov a pocitacovej ménitelného ¢lanku.
podpory vyroby
University of Montenegro Ing. Jakub Krejci Rozvoj spoluprace v oblasti loT zafizeni
a bezdratové komunikace pomoci 25.10.-7.11.
MQTT protokolu.
Technicka univerzita v Ing. Jan Bém Regeni problematiky modeld pro
Kosiciach, Strojnicka pevnostni simulace v programu 30.10.-4. 11
fakulta, Katedra vyrobne;j SolidWorks a propojeni s Microsoft o
techniky a robotiky Visual Studiem.
Technicka univerzita v Ing. Jan Bém, Reseni problematiky modeld pro
Kosiciach, Strojnicka Ing. Adam Boleslavsky pevnostni simulace v programu 3110 —4. 11,

fakulta, Katedra vyrobnej
techniky a robotiky

SolidWorks a propojeni s Microsoft
Visual Studiem.
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Technicka univerzita doc. Ing. Zdenko Analyza a rozbor vysledkd z méreni
v Kosiciach, Katedra Bobovsky, PhD., parametr( priimyslového robotu
apI|I'<0\,/anPtJ Te'chanlky a Ing. Véclav Krys, Ph.D. pomoci metovdvy dllgltalnl obr:alzove 3110 — 1. 11,
strojného inZinierstva korelace a méfeni parametrd
servisniho robotu pomoci systému
Pulze.
Carinthia University of Ing. Michal Vocetka, Ph.D., | Rozvoj spoluprace v oblasti tvar
Applled Sciences, ADMIRE, Ing. Jakub Miotek, menlt.eln,ych nosrnc? prvkd
Villach robotickych systémd. 21.11. - 24. 11.
Ing. Adam Boleslavsky,
Ing. Rostislav Wierbica
University of Udine Ing. Ales Vysocky, Ph.D., Prezentace naseho vyzkumu.
Polytechnic Department of Prezentace z jejich strany na téma
Ing. Stefan Grushko, Ph.D., o . «
Engineering and ng. Stetan Larushko adaptabilni fizeni stroje se zpétnou 23.11.-24.11.
Architecture Ing. Robert Pastor, Ph.D. vazbou z nastroje a pevnostni analyzy
s vyuZitim neurone.

5.4. Prijeti zahranicnich hostli nebo studentt

Pracovisté Jméno hosta Termin
Technicka univerzita Navrh redundantniho ¢lanku pro tvar

v. . Ing. Varga . . , L. P 1.6.-30.6.
v Kosiciach, ménitelné robotické rameno
Technicka univerzita . Systému fizeni pneumatického modulu

- doc. Ing. V la, PhD., . . , 2.6.—-3.6.
v KoSiciach, o¢. Ing. Virgala kaskddového redundantniho robotu

doc. Ing. Ruzarovsky, PhD.,
Slovenska technicka doc. Ing. Sobrino, PhD., Digitalizace projektovani robotizovanych 23.6.—24.6
univerzita v Bratislave Ing. Bocak, pracovist o o
Ing. Skypala,
} Méreni parametr( primyslového robotu
Technickd univerzita doc. Ing. Hunady, PhD., pomoci metody digitalni obrazové 97 6.—1. 7
v Kosiciach, doc. Ing. Hagara, PhD. korelace a méfeni parametri servisniho T
robotu pomoci systému Pulze

Technicka univerzita i Siir o , X .

v doc. Ing. Gajdos, PhD. Vyuziti primyslovych robotl pro 3D tisk 27.6.—28.6.
v Kosiciach,
Technicka univerzita , ,

v L, Analyza pracovniho prostoru
v Kosiciach, Strojnicka nestandardniho moduldrniho robotického
fakulta, Katedra Ing. Ondocko (s BT 4.7.-22.7.

, . . rameno sestdvajiciho z jedine¢nych
vyrobnej techniky a - o
. rotacnich modul{i
robotiky
Techvr?i?ké univerzita Ing. Varga Redunda?tﬁ njanipulétory a jejich 11,7,
v Kosiciach, konstrukéni reseni
. Méreni parametrd prdmyslového robotu
Technickd univerzita doc. Ing. Hunady, PhD., pomoci metody digitdIni obrazové 19.9.-23.9
v Kosiciach, doc. Ing. Hagara, PhD. korelace a méreni parametri servisniho o o
robotu pomoci systému Pulze
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Carinthia University of

Navézani vyzkumné spoluprace mezi VSB-
TUO a Carinthia University of Applied

Dr. Brandstott vir . 3.11.-4.11.
Applied Sciences f- Brandstotter Sciences v oblasti vyuziti 3D tisku pro
navrh mechatronickych systéma
Techvr.u?ka univerzita Ing. Jadlovskd, PhD. Pristupy k mo,delovanl a r.|ze[1| o 7 11.-8. 11,
v Kosiciach, podaktuovanych mechanickych systéma
. Navézani vyzkumné spoluprace mezi VSB-

Ponte'chnlc'Department Prof. Gasparetto, TUO a Polytechnic Department of
of Engineering and . . . . 15.11.-16. 11.

. Dr. Scalera Engineering and Architecture v oblasti
Architecture Sy

kooperace mezi ¢lovékem a robotem
Silesian University of
Technology, Gliwice - Prof. Prz . )
’ . Przystatka,

Institute of ' Af;’jggg:r:zb"tlisc'a”tiz‘:s°m°t“’e 21.11.-22.11.
Fundamentals of Dr. Panfil P i
Machinery Design
Technickd univerzita doc. Ing. Janos, PhD., VyuZiti priimyslovych robotickych systému 23.11.—24. 11
v Kosiciach, doc. Ing. Semjon, PhD., na univerzitach T o
Technickd univerzita doc. Ing. Hunady, PhD., Mé&feni parametr( priimyslovych a 23.11-25. 11
v Kosiciach, doc. Ing. Hagara, PhD. servisniho robotli pomoci systému Pulze ' T
Techvr.ana univerzita doc. Ing. Mikova, PhD. Nekonvenc'nl r’netody Eno::lelovanl 23.11. - 25. 11,
v Kosiciach, mechatronickych systém
Technicka univerzita doc. Gajdos, PhD., Ing. Preprocesing 3D tisku pro prlimyslové

v oy Y . . 28.11.-29.11
v Kosiciach, Steféak, roboty — pripadové studie.

Assoc.-Prof. Dr. Pfurner,

University of Innsbruck, | pr sjegele, Algebraickd geometrie a jeji aplikace
Unit of Geometry and v robotice. Prohloubeni vyzkumné 28.11.-29. 11.

Surveying

Dipl.-Ing. Mag. Frischauf,
MSc. Spartalis.

spoluprace.
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6. VEDECKO-VYZKUMNA CINNOST

Aktualni védecko-vyzkumny profil a zkuSenosti Katedry robotiky 1ze heslovité popsat:

Metodika a teorie koncepcniho designu robotickych manipulatorti s poc¢itaovou podporou
vcetné topologické optimalizace.

Navrh a optimalizaci kinematickych struktur robotd (primyslovych, servisnich, mobilnich)
a jejich ¢asti s ohledem na okolni ptekazky a pozadovanou trajektorii.

Systém pro rychly vybér a optimalni umisténi robotu pro definovanou trajektorii,
optimalizaci spotieby robotu, momentovych zatézi pohonti, minimalizace doby pracovniho
cyklu.

Navrh a vyvoj fidicich systémi.

Identifikace/ptifazeni 3D skenu ,,neznamé* soucasti (i Casteéné poskozené) K jejimu 3D
modelu v existujici databazi (ziskani dokumentace, jeji vyroba napi. 3D tiskem).

Eliminace vlivu teploty na drift absolutni pfesnosti polohy robotu.

Optimalizovany navrh distribuovaného kamerového systému pro 3D  Snimaéni,
piedzpracovani 3D dat.

3D on-line monitorovani pracovniho prostoru a jeho analyza (Vyuziti napf. pro systém
automatického pteplanovani trajektorie robotu v dynamickém prostiedi s prekazkami, bez
nutnosti preruseni chodu).

Adaptivni robotizovana méteni 3D objekta.

Optimalizace po¢tu a umisténi senzort s ohledem na objekt zajmu — Mozné nasledné
porovnani s existujicim 3D modelem.

Soft a bio-robotika.
Kinematické a dynamické analyzy mechanickych soustav.

Syntéza Kinematické struktury robotu, automatické navrhovani 3D modelt robotickych
ramen podle zadanych parametra S vyuzitim databaze prvki.

Vyzkum bezkoliznich mechanismi s uzavienym kinematickym fetézcem.
Asistovana montaz s kolaborativnim robotem, vyuziti hlubokych neuronovych siti.
Rozhrani ¢lovek — robot (HRI) pro efektivnéjsi spolupraci.

Vyvoj mechatronickych systému do vybusného prostiedi (jiskrova bezpecnost).

Pouzivame: ROS, ROS 2, C++, C#, Python, CopeliaSim, Creo, SolidWorks, ...
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6.1. Redené projekty

Posky-

Rok

Délka

Odpovédny

Nazev projektu B O Pocet Finanéni
" . tovatel zahajeni feSeni fesitel/Fesitel na o X .
(cislo, oznaceni) v v vy pracovniku objem (Kc)
grantu feseni  (roky) pracovisti
Centrum vyzkumu pokrocilych
mechatronickych systém.
v ’ ’ ’ . VP2
Operacni program Vyzkum, vyvoj | mEMT | 10/2017 | 5 prof. Dr. Ing. 8 64Mz240 M
a vzdeéldvani, Vyzva ¢. 02_16_019 Vladimir Mostyn
pro Excelentni vyzkum v prioritni
ose 1 OP
DMS — Platforma pro vyzkum VP2
orientovany na Primysl 4.0 a .
robotiku v ostravské aglomeraci MSMT 2018 > prof. Dr. Ing. Petr 1 16Mz80M
(FEI, FS, FMMI) Novak
SP2022/67 — Vyuziti digitalizace , 6
. e e < Ing. I , zam.,
robotickych systém pfi jejich MSMT 2022 1 ng VSE Tsv Krys 0,99 M
navrhu e 32 stud.
Narodni centrum kompetence - Dil&i cil 3.7
Mechatroniky a chytrych N 12
technologii pro strojirenstvi (NCK TACR 2021 13 prof. Dr. Irlmg. Petr (5) 3,7Mz10,7M
MESTEC) Novak
v Prof. Dr. Ing.
Nizkonakladova automatizace MSMT 2021 2 r9 , ' ng, 4 25M
Vladimir Mostyn
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6.2. Hlavni sméry vyzkumu a vyvoje na pracovisti

Nasledujici Kkapitoly prezentuji ¢ast védecko-vyzkumnych témat, ktera byla pracovniky a
doktorandy Katedry robotiky fesena zejména v ramci vyse uvedenych projektt a byla jiz v daném
roce publikovéna.

6.2.1. Systém automatizace ndvrhu primyslovych robotd a manipulator(

V ramci vyzkumu pokroc¢ilych mechatronickych systémii byl dale rozvijen systém pro automatizaci
navrhu robotickych ramen a manipulatort. Blokové schéma, popisujici zakladni kroky procesu
navrhu, je na Obr. 6.1.

I Zatatek procesu navrhu robotického ramena ]
1. Vstupni parametry:

» Trajektorie pohybu OM
# Poloha OM v jednotlivych mistech trajektorie
¥ Informace o rychlosti a zrychleni v jednotlivych okamiicich pohybu OM

* Poloha robotu viiEi trajektorii

2. Navrh k ého efektoru na zékladé

 Velikosti a tvaru OM a polohy a pottu uchopovacich ploch

» PoZadavk( vychézejicich z prostiedi (napf. zplsob vkladéni OM do technologického
zafizeni, ..}

 Potfebné velikosti uchopovaci sily
» Dostupnych zdroji energie (elektrickd, pneumatickd, hydraulicka)

Byly navrieny
viechny linky
robotického
ramena?

6. Ndvrh zékladny robotického ramena:

* MNévrh zakladny dle pofadovanych pfipojovacich rozmérl a rozmérowych
omezeni danych pldnovanym umist&nim robotického ramena

+ # Postup navrhu je obdobou pestupu navrhu n-tého linku

3. Navrh kinematické struktury robotu:
» Jsou k dispozici informace o prib&hu rychlosti a zrychleni v jednotliviich kloubech
kinematické struktury robotu

4, Vytvoieni £drového modelu (skeletonu) dle navriené kinematické struktury:

» Vytvofeni Zdrového modelu dle navriené kinematickée struktury

» Piddni 30 modelu koncového efektoru a OM

* Doplnéni o 30 madely objektd, s nimi# by mohl navrhovany robet nebo manipuldtor
pfijit do kontaktu/kolize

5. Néavrh n-tého linku robotického ramena Ano
# Navrh konstrukéniho prvku spojujiciho koncowy efektor s nasledujicim kloubem

H

Byla navriena
zdkladna
robatickéha
ramena?

7. Detekce kolizi

Byly
detekovany
kolize

robotického ramena nebo dvojici sousedicich kloubi

Uprava parametrii pro ndvrh kinematické struktury
robotického ramena

» Provadéni kinematickych, dynamickych a pevnostnich analyz

# Navrh pohonnych jednotek

» Optimalizace rozméri navrhovaného linku 4- e

¥ \yhledavani moinych kolizi v rAmci celého robotizovaného pracovisté (v rdmci preni 8. Vystupy procesu navrhu:
iterace nejsou brany v dvahu kolize mezi jednotlivymi linky robotického ramena) # 3D model robotickéhe ramena

¥ lestlife neni moZné navrhnout n-ty link dle potadavkd na né&j kladenych [maximalni #*  Wysledky navrhovych a kontrolnich wpoZth a simulaci pro jednotlivé
dovaleny prithyb, pfekrofeni dovoleného napéti) nebo z diivadu kolize, je potfeba prvky rebotického ramena
provést ipravu kinematické struktury robotického ramena +

[ Konec procesu navrhu robotického ramena ]

>

Ne Byl navrien n-ty Ano
link robotického
W

Obr. 6.1: Blokové schéma popisujici proces automatického navrhu robotickych ramen a manipuldtori

Na zakladé¢ navrZenych kinematickych struktur jsou postupné navrhovany a optimalizovany
jednotlivé prvky robotickych ramen a manipulatori. Postupné byly vylepSovany diive vytvorené
softwarové nastroje pro navrhy pohonnych jednotek a linkii navrhovanych zafizeni. Nové byly
vyvijeny softwarové nastroje, Sjejichz pomoci je mozné napf. automatizovat proces tvorby
simula¢nich modeld v prostfedi softwaru CoppeliaSim, provadét pevnostni analyzy a rozmérové
optimalizace jednotlivych konstrukénich prvka v prostiedi CAD systému SolidWorks, nebo
provadet analyzy z pohledu moznych kolizi v tomtéz CAD systému. Tyto softwarové nastroje byly
nasledné prevedeny do podoby nasledujicich Sesti zakladnich modult, k nimz je mozné ptistupovat
ptes webové rozhrani:

e Drive Picker (navrh pohonnych jednotek),
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Modeller (tvorba a tiprava 3D modell),

Robot Arm Profile Designer (navrh nosnych prufezi linka robotickych ramen),
Structural Analysis Module (pevnostni kontrola dild a optimalizace rozméri),
Motion Analysis Module (pohybové analyzy robotickych ramen),

Veédomostni databaze (databdze 3D modeld, pohonnych jednotek, ...).

Jejich vzajemné propojeni a celkovou Spravu dat ma na starosti softwarovy nastroj Robot Arm
Designer, sjehoz pomoci je mozné plné automatizovat proces navrhu robotickych ramen a
manipulator. Blokové schéma tohoto nastroje je na Obr. 6.2.

[

Zpracovani Navrzené
vstupnich Algoritmus pro navrh robotického ramena robotické
dat rameno

S i i i

Robot .
. Structural Motion . ,
Drive Arm . . Védomostni
; Modeller . Analysis Analysis X
Picker Profile databaze
) Module Module
Designer

Obr. 6.2: Blokové schéma softwarového ndstroje Robot Arm Designer

V souvislosti s feSenim této problematiky byly publikovany nasledujici ¢lanky:

PASTOR, Robert, MIHOLA, Milan, ZEMAN, Zden¢k a BOLESLAVSKY, Adam.
Knowledge-Based Automated Mechanical Design of a Robot Manipulator. Applied
Sciences. 2022, 12(12), 5897.

ZEMAN, Zden&k, MIHOLA, Milan, SUDER, Jiti a BOLESLAVSKY, Adam. Automation
of Partial Tasks in the Design of Robotic Arms. MM Science Journal. 2022, issue March,
pp. 5513-5521. ISSN 1803-3126.

BOLESLAVSKY, Adam, MIHOLA, Milan, WIERBICA, Rostislav, BEM, Jan a SPURNY,
Tomas. Research and Development of a Software Tool for Parametric Modeling of
Robotized Workplaces. MM Science Journal. 2022, issue June, pp. 5675-5683. ISSN 1803-
3126.

MIHOLA, Milan, ZEMAN, Zdenék, BOLESLAVSKY, Adam, BEM, Jan, PASTOR,
Robert a FOJTIK, David. Automation of Design of Robotic Arm. MM Science Journal.
2022, issue October, pp. 5876-5882. ISSN 1803-3126.

V ramci testovani byly jednotlivé moduly tohoto softwarového nastroje pouzity pii navrhu Ctyf
robotickych ramen. Dvé ramena byla zalozena na pohonnych jednotkach Dynamixel fady P a
v ramci jeho konstrukce byly v podstatné mite vyuzity plasty a technologie 3D tisku. Na Obr. 6.3a
je kinematické schéma jednoho ztéchto robotickych ramen, na jehoz zakladé¢ byl vytvoren
kompletni konstrukéni navrh (Obr. 6.3b). Poté bylo takto navrZzené rameno vyrobeno, sestaveno,
oziveno a nasledné testovano (Obr. 6.3c).
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Obr. 6.3: Postup ndvrhu robotického ramena V2M2_RD, od kinematické struktury, pies konstrukcni navrh
V podobé 3D modelu, k redlnému zarizeni

Obdobnym zptisobem bylo postupovano u dalSich dvou robotickych ramen. V téchto ptipadech byla
ramena postavena na zakladé pohonnych jednotek Harmonic Drive fady BDA. Konstrukéni prvky
byly vyrobeny pievazné ze slitiny hliniku. Na Obr. 6.4 je opét zobrazeny vychozi kinematicka
struktura ramena, jeho konstrukéni navrh ve formé 3D modelu a vlastni vyrobené a sestavené
robotické rameno.

Obr. 6.4: Postup navrhu robotického ramena V2M3_HD, od kinematické struktury, pres konstrukcni navrh
Vv podobé 3D modelu, k redlnému zarizeni
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6.2.2. Automaticky navrh robotického manipulatoru

Automaticky systém byl sestaven pro navrh manipulatoru v souladu s metodologii Knowledge-
based systémii dle aktualni literatury. Nicméné, namisto pouhého navrhu kinematiky nebo
optimalizace rozméru, kterych se zabyva vétsina literatury na toto téma, je nas systém schopny
automaticky vytvofit celé rameno véetné CAD modeld, sestavy a vykresové dokumentace.

Navrh zacne definovanim trajektorie jako soubor boda v prostoru s pfitazenym casovym krokem.
Dale se z koliznich objemi sestavi pracovni prostiedi a ur¢i se parametry pro geneticky algoritmus.
Tento algoritmus poté sestavuje manipulatory a testuje jejich kinematiku v daném prostiedi.
Optimalizovany manipulator je lokalni optimum v dostupném hledacim prostoru.

228 279 107 413 262 Base
— ‘ End
Base! —@— —@—j—[ End

Mg . WCS \I/WCS

(a) (b)

6.5: Priklad optimalizované kinematiky manipuldtoru

Dale je takto optimalizovana kinematicka struktura zpracovana systémem, ktery na ni nasazuje
strojni dily. Pohony a konzoly jsou pfedem piipravené v databazi a systém vybira nejmensi a
nejlehdi dily tak, aby manipulator stale spliioval vykonové a pevnostni pozadavky. Toto je iteracni
proces, kdy na zacatku systém automaticky piifadi nejlehéi dily a poté je zvétsuje, pokud nevyhovi
v analyzach. Itera¢ni proces se opakuje, dokud dily nevyhovi, nebo dokud nedojdou dily v databazi.
Béhem téchto iteraci se dily testuji pevnostni, kolizni a dynamickou analyzou.

Tento vyzkum byl publikovéan v odborném clanku:

PASTOR, Robert, MIHOLA, Milan, ZEMAN, Zdenék a BOLESLAVSKY, Adam. Knowledge-
Based Automated Mechanical Design of a Robot Manipulator. Applied Sciences. 2022, 12(12),
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6.6: Postup automatického navrhu dilit manipuldtoru
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6.2.3. Implementace primyslového robotu do prostredi loT

Navrhovany loop systém je vyuzit pro sbér dat na primyslovém robotu ABB IRB1600 a zpétné
distribuci informaci do periferii. Systém se sklada ze dvou cest, interni a externi. Navrzené cesty
jsou vyuzity pro vedeni sbiranych dat do cloudového systému ThingWorx. ThingWorx je pro tuto
aplikaci vyuzivan jako ulozisté¢ dat a nastroj pro data processing. Data jsou uklddana z divodu
dlouhodobého pozorovani a zkoumani zavislosti. Dlouhodobym sledovanim téchto dat je mozné
predikovat naptiklad bliZici se poruchu primyslového robotu a ptedejit ji. Na vyrobni lince by se
tak dali efektivné planovat odstavky. Dlouhodobé sledovani muze dale poukazovat na nékteré
trendy — napiiklad ve spotfebé energii. Na rozdil od dlouhodobého sledovani, pii post processing
dochazi k okamzitému vyhodnocovani dat, diky ¢emuz je systém schopen reagovat na ur€ité situace
okamzit¢. Pti sledovani kmitani posledniho kloubu robotu mize systém snizovat rychlost a ¢astecné
tak kompenzovat celkovy dokmit. V zasad¢ je idea celého systému dynamicky fidit chovani robotu
na zaklad¢ jednak dlouhodobé¢ sledovanych dat a také na zaklad¢ dat sbiranych v redlném case. Data
je také mozné vizualizovat. Realizovano je to pomoci prostfedi vytvoifeného v ThingWorx anebo
pak v rozsitené realité. Pro vizualizaci v rozsifené realité je vyuzit softwarovy nastroj Vuforia.

Ridici jednotka primyslového robotu umoziuje sbér dat z kloubti primyslového robotu. Jde o
parametry rychlosti kloubu, krouticiho momentu v kloubu a polohu kloubu. Tyto data jsou v fidici
jednotce ve smycce ¢tena a zapisovana. Za vyuziti OPC serveru jsou pak data dale publikovana na
sit. OPC server je napojen na middleware Kepware a ten pak dale data posila na ThingWorx.
Middleware zajist'uje ,,Citelnost™ dat pro ThingWorx. Tato cesta je vyuzita i pro zpétné posilani dat
z cloudu do tidici jednotky robotu. Je tak mozné ptepisovat parametry, které ¥idi chovani robotu.

Cloud platform Visualization platform AR

X

A DD T

< v’

Embedded

device A d
[
w,{

' bl P

s

: -
“‘-*’S-#* 3 —
Industrial robot Robot’s controller
Obr. 6.7: Schéma na obrazku popisuje princip toku dat v navrhovaném loop systému

Za ucelem rozsiteni mnozstvi sledovanych parametrii byl navrzen embedded systém, ktery sbira
data pfimo na robotu. Je tak zajistén piisun dalSich informaci nejen o robotu, ale i 0 prostiedi
robotu, ve kterém pracuje. Podrobné je tento systém popsan v ¢lanku: KREJCI, Jakub, BABIUCH,
Marek, BABJAK, Jan, SUDER, Jifi a WIERBICA, Rostislav. Implementation of an Embedded
System into the Internet of Robotic Things. Micromachines. 2023. 14(1), 113.
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6.2.4. ZvySovani presnosti manipulatoru

V navaznosti na piedchozi vyzkum, ktery byl shrnut v ¢lanku Influence of Drift on Robot
Repeatability and Its Compensation (DOI: 10.3390/app112210813) byl nadale zkouman a ovéfovan
vliv teploty na dosazitelnou opakovatelnost manipulatoru, a pfedevs§im na moznosti kompenzace
driftu robotu na dalSich systémech. Metodika pro kompenzaci driftu byla aplikovana i na kobot
UR10e, jehoz ¢innosti je méteni presnosti uchopu objektu manipulace (automobilového svétlometu)
v chapadle. Tento robot byl vybaven aparaturou pro on-line snimani teploty a osazen méficim
nastrojem pro 5D méfeni.

(b)

Obr. 6.8: (a) Cidla pro snimdni teploty, instalovand na prvni a druhé ose UR10e; (b) Mévici hnizdo
S konfokalnim senzorem a dvojici liniovych skenerii, ve kterém je robotem pozicovana mérici krychle.

Z diagnostiky a provedenych méfeni je ziejmé ze i kolaborativni robot UR10e je citlivy na zménu
teploty a kompenzace driftu ma smysl. Aplikaci navrzené kompenzac¢ni aparatury a metodiky je
mozné drift UR10e snizit v praiméru 0 80 %.
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Obr. 6.9: Vysledky méreni bez a s kompenzaci driftu. Bez kompenzace je rozdil v opakovatelnosti (zpusobeny
driftem pozice) zhruba 0,35 mm, pFicemz vyrobcem je garantovand opakovatelnost +£0,05. S aplikovanym
kompenzacnim systémem robot dosahuje hodnoty 0,048 mm.
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6.2.5. Tvar ménitelné nosné prvky robotickych systém

Manipulatory s tuhou kinematickou strukturou nejsou flexibilni, nepfizptisobi se specifickym
ukolim, kdy se zméni pozadavky na tvar pracovniho prostoru. Toto muze velmi ¢asto nastat u
manipulatori na mobilni platformé viz. Obr. 6.10a, kdy misto manipulace (MM) vétSinou neni
jasn¢ definované. MiiZe nastat situace, kdy mobilni platforma a kinematicka struktura manipulatoru
neni schopna dosdhnout mista manipulace kvuli prekazkam v okoli Obr. 6.10b. Pak zména tvaru
nosnych prvkii mizu zménit tvar pracovni obalky tak, aby manipulator znovu dosahl mista
manipulace Obr. 6.10c.

mobilni platforma

T
|

dynamicka prekazka

(@) (b) (©)

Obr. 6.10: (a) manipulator s rovaymi nosnymi prvky na mobilni platformé s MM v pracovni obdlce; (b)
manipulator S rovaymi nosnymi prvky na mobilni platformé v zastavéné oblasti s MM mimo pracovni obdlku
(c) manipulator s tvarovymi nosnymi prvky na mobilni platformé v zastavené oblasti s MM v pracovni obdlce

Vyzkum tvar ménitelnych nosnych prvka robotickych systému se v této fazi zabyva vlivem tvaru
nosnych prvki na pracovni obalku manipulatoru. Na jeji velikost a tvar. Jak tvar nosnych prvku ve
struktufe ovliviiuje dosah kolem vloZzené piekazky do pracovni obalky Obr. 6.11. Dale zkouma vliv
tvaru manipulatoru pti provadéni zadané drahy.

(@) (b)

Obr. 6.11: (a) pracovni obdlka manipuldtoru S rovnymi nosnymi prvky kolem prekazky; (b) pracovni obdlka
manipuldtoru s tvarovym nosnym prvkem kolem prekdzky (c) kombinovand pracovni obdlka manipulatoru
s tvar menitelnymi nosnymi prvky manipuldtoru

Vyzkum je popsan v ¢lanku:

MLOTEK, Jakub, BOBOVSKY, Zdenko, SUDER, Jiti, OSCADAL, Petr, VOCETKA, Michal a
KRYS, Vaclav. Shape-Changing Manipulator Possibilities and the Effect of the Deformable
Segment on the Size of the Working Area. In Mechanisms and Machine Science. 2022. pp. 272-
280. ISBN 9783031048692. ISSN 2211-1098. e-ISSN 2211-1099.
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6.2.6. Ridici systém kolaborativniho robotu pro praci v dynamickém prostfedi

Ackoliv pripadna kolize kolaborativniho robotu s lidskou obsluhou ve sdileném pracovnim
prostiedi nepfedstavuje zdravotni riziko, stile se jedna o nezadouci zdrzeni vyrobniho cyklu,
protoze robot se dostava do stavu nouzového vypnuti. Probiha proto vyzkum raznych metod pro
umoznéni plnohodnotného sdileni pracovniho prostoru, kdy se robot a lidska obsluha vziajemné
nejen neohrozuji, ale ani neomezuji. Jednou z typickych tloh je automaticka uprava trajektorie
robotu v reakci na vyskyt dynamickych prekazek (typicky napf. ruce operatora, ¢i predméty v rukou
neseny).

Jedna z metod navrzenych na Katedie robotiky vyuziva modifikovany algoritmus planovani
trajektorie nazyvany elastic band, neboli pruzna guma, ktery je typicky vyuzivan pro planovani
trajektorie mobilniho robotu nebo autonomniho vozidla. Nase modifikace umoziuje jeho vyuziti
pro online fizeni ramene manipulatoru, pfi¢emz rameno dynamicky reaguje na pohybujici se
prekazky. Princip elastic band spoc¢iva v tom, Ze trajektorie je pfedstavovana pomysinou gumou
natazenou mezi vychozim a cilovym bodem (vyuziti je pro bézné manipulacni tlohy typu pick &
place, pii¢emz zalezi pouze na pozici odbérného a tlozného mista, nikoliv na tvaru trajektorie mezi
nimi), kdy vnitini kompresni sily udrzuji trajektorii pfirozen¢ v nejkratsim mozném tvaru, tedy
ptimce. Pfekazky detekované pomoci kamerového systému a reprezentované jako mnozina voxell
gumu odpuzuji, ¢imz se vytvari nejkratsi mozna hladka ktivka obchazejici tyto prekazky.

Nasledujici obrazek ukazuje simulovany zjednoduseny piiklad, kdy se robot pohybuje mezi dvéma
body po primce (zleva doprava) a béhem tohoto pohybu se do prostoru trajektorie zepiedu piesune
lidska ruka. Modra kiivka vyjadiuje okamzitou skute¢nou drahu (zachycuje dynamickou reakci na
pohyb ruky), fialova kiivka vyjadfuje ustalenou podobu trajektorie (po dokonceni pohybu ruky a
jejim ponechani na mist¢).

Obr. 6.12: Simuland ukdzka principu metody elastic band pro vyhybdni se dynamickym prekdzkam

Tento vyzkum probihal v ramci projektu Platforma pro vyzkum orientovany na Pramysl 4.0 a
robotiku v ostravské aglomeraci (CZ.02.1.01/0.0/0.0/17_049/0008425), vysledky byly publikovany
v impaktovaném ¢asopise:

KOT, Tomas, WIERBICA, Rostislav, OSCADAL, Petr, SPURNY, Tomi§ a BOBOVSKY,
Zdenko. Using Elastic Bands for Collision Avoidance in Collaborative Robotics. IEEE Access.
2022. vol 10, pp. 106972-106987. ISSN 2169-3536.

-39-



Obr. 6.13: Ukdzka funkce Fidiciho systému pro vyhybadni se dynamickym prekdazkam na redalném robotu UR3

6.2.7. Trénovani modelu pro barevné nezavislou segmentaci rukou z obrazu RGB-D
kamery zalozeného na neuronovych sitich

V prumyslovém prostiedi je bézné, Ze uzivatelé nosi ochranné rukavice. Pro takové podminky jsme
se rozhodli implementovat ,,barevné nezavisly”“ model pro segmentaci zalozeny na barevnych a
hloubkovych snimcich ziskanych ze skute¢né kamery. Tento cil byl stanoven v disledku
skuteénosti, ze bézné dostupna moderni fesSeni, jako jsou MediaPipe a OpenPose, maji potize s
rozpoznavanim rukou v pracovnich rukavicich, zejména kdyz je zbyvajici ¢ast lidského téla mimo
zab&r kamery. Abychom tento problém vyfesili, rozhodli jsme se implementovat vlastni model
segmentace jednotlivych instanci, ktery by stabiln¢ pracoval s rukavicemi jakékoli barvy.

Segmentace instanci je vztazena k tloze segregace objektli v obraze pomoci vymezeni jejich hranic
a pixelt, které se k nim vztahuji (v ptipadé 2D obrazli). Nachazi Siroké uplatnéni v realnych
aplikacich, jako jsou samofidici automobily, l¢kafské snimkovani, letecké monitorovani plodin a
dalsi.

souboru dat, ktery by reprezentoval skute¢né situace s dostate¢nou presnosti v Sirokém rozsahu
okolnosti a kontexti. Typickym piistupem k ziskani takového souboru dat je ru¢ni oznaceni hledané
oblasti u né¢kolika desitek nebo stovek tisic obrazkd nebo pouZzit soubor dat oznacenych treti
stranou, které jsou k dispozici na raznych platforméach. Vyznacena oblast hledani spolu s ptivodnimi
obrazky lze pak pouZit pro trénovani vlastni pfizplisobené neuronové sité.

NaSe feSeni vyuziva piistup, pti kterém se v simulaci syntetizuji jak snimky z kamery, tak jejich
oznaceni.
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Color Depth Instance 1 Instance 2

Obr. 6.14: Ukdzkové snimky z vygenerované sady dat. Kazdy radek predstavuje slozky viorku datové sady

Generovani obrazkt v simulaci pfinasi kromé vyhnuti se zdlouhavému ru¢nimu oznacovani dalsi
vyhodu, protoze umoznuje vyuzit techniku Domain Randomization, kterd mize vyznamné ovlivnit
schopnost natrénovaného modelu zobecnit se na diilezité¢ vlastnosti domény. V nasi simulaci
nahodné nastavujeme nésledujici parametry: polohu ruky a piekazek; jejich velikost; barvu rukavice
a pozadi; svételné podminky; gesto ruky.

Simula¢ni scéna vytvoiena v CoppeliaSim vychazi z pfedchoziho vyzkumu, kdy jsme platformu
vyuzili pro generovani hloubkovych obrazl pro trénovani modelti segmentace obrazu. Generator
datové sady byl podstatné rozsifen a v soucasné dobé pokryva nasledujici piipady:

e Vv pohledu kamery je pfitomna jedna ruka,
e dvé ruce v zabéru,
e ruka lezici na krabici,

e 74dné ruce v zdbéru, s ndhodné umisténou a ¢lenénou figurinou.

Testované architektury zahrnovaly dva nejmodernéj$i modely segmentace instanci, kazdy se dvéma
variantami velikosti vychozi struktury:

e Mask R-CNN (backbones: Resnet50, ResNet101),
e SOLOV2 (backbones: Resnet50, ResNet101).

Vysledky modelt natrénovanych Cist¢ na syntetickém datasetu vyrovnaly a pfedcily vysledky
SOTA feSeni. Naptiklad v porovnani se syst¢émem Mediapipe Vnasich podminkdch ma nas
vysledek v parametru APo.s:0.95 hodnotu az 52 % oproti 17 % v ptipad¢€ systému Mediapipe.
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Obr. 6.15: Typické vysledky ziskané z neprehledné primyslové scény se vstupem RGB-D (RealSense D435i)
a SOLOv2 ResNet50

Dale jsme provedli méteni doby inference a s ni souvisejici frekvence vysledkt zpracovani obrazu
pro modely RGB-D.

Tabulka 6.1: Hodnoty doby inference pro RGB-D modely

Model (RGB-D vstup) Frekvence zpracovani obrazu

SOLOv2 ResNet50 14 FPS
SOLOv2 ResNet101 11 FPS
Mask R-CNN ResNet50 9 FPS
Mask R-CNN ResNet101 8 FPS

6.2.8. Nalezeni optimalni polohy 2D senzor( pro zlepSeni odhadu polohy objektu

V prumyslu stale stoupaji naroky na pfesnost a preciznost montaze a polohovani s objektem
manipulace (OM). Pfesna roboticka montaz a manipulace s objektem je problematicka hlavné u
aplikaci, kde OM neni spravné orientovany, ale pouze vhozeny v krabici nebo na paleté. K vybéru
takto ulozenych objektii se pouziva tzv. bin-picking, coz je systém, ktery odhadne polohu objektu v
3D prostoru a poskytne tuto informaci prumyslovému robotu pro odbér objektu. Tyto feSeni se
pouzivaji na pick-and-place aplikace, jako je vykladani dili z krabice nebo zasobniku na dopravnik
Ci jiné zafizeni, kde se objekty zarovnaji pomoci riznych piipravkd do ptesnych odbérnych pozic.
Tento Casové naroény mezikrok lze eliminovat odhadem polohy objektu v chapadle robotu, a
pozadovany ukon se muze vykonat bezprostfedné po uchopeni OM. Pro ptfesny odhad polohy
objektu pomoci ICP algoritmu jsou dilezitd relevantni data jako spravné plochy, hrany, zaobleni a
ostatni geometrické primitivy, viz Obr. 6.16a. Hledani optimalni polohy LLT senzord pro snimani
téchto prvkl by bylo v redlném prostiedi ¢asové velmi narocné, proto bylo vytvoieno simulacni
prostiedi, které tento proces urychluje. Metodika rozmisténi senzorti vii¢i snimanému objektu miize
vést k minimalizaci poctu pouzitych senzord pfi zachovani nebo zvyseni presnosti odhadu polohy
objektu. Vysledky simulacniho prostfedi byly ovéfeny na pracovisti robotem URI10e, které je
zobrazeno na Obr. 6.16b. Odhad polohy na realném systému byl velice podobny jako ze
simula¢niho prostiedi, viz Obr. 6.16¢. Podrobné je vyzkum popsan v ¢lanku:
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HECZKO, Dominik, Petr OSCADAL, Toma$ KOT, Adam BOLESLAVSKY, Vaclav KRYS, Jan
BEM, Ivan VIRGALA a Zdenko BOBOVSKY. Finding the Optimal Pose of 2D LLT Sensors to
Improve Object Pose Estimation. Sensors. 2022, 22(4). ISSN 1424-8220. Dostupné z:
d0i:10.3390/s22041536.

(@)

Sensors UR10e

Controller | Controller 0.40 0.40 0.40

B 515253 sim 5253 sim I S1sim
B 515253 real B 5253 real 0.35 B S1real

0.30 0.301 0.30

0.10 0.10 1 0.10
0.05 0.05 1 0.05
. 0.00- 0.00

Roll Pitch Yaw
Axis Axis Axis

(b) (c)

Obr. 6.16: (a) objekty pro experiment; (b) experimentdalni pracovisté; () porovndni vysledkii simulace a
redalného méreni.

6.2.9. Detekce dynamickych prekazek na pracovisti s kolaborativnimi roboty

Monitorovani pracovniho prostoru je jednim ze zakladnich prvkd pracovisté, kde se uvazuje o
interakci ¢lov€éka s robotem. Rekonstrukce dynamickych objekti na pracovisti muze zajistit
bezpecnost obsluhy a plynuly provoz pracovisté, protoze robot mize reagovat na zmény volného
prostoru pro pohyb. Proces rekonstrukce pracovisté je standardni prostiednictvim balickt v
robotickém operacnim systému (ROS). Tyto bali¢ky jsou uréeny pro univerzalni pouziti. To ma
vSak za nasledek centralizaci vypocéetniho vykonu do jediného zatizeni. Takové feSeni je méné
vhodné pro zpracovani velkych objemt dat z vice senzort, protoze uzivatel nema uplnou kontrolu
nad vypocetnimi procesy. Cas nezbytny pro detekci prekazek na pracovisti pii vyuziti 3 a vice
senzort je delsi nez 250 ms.

Proto byl navrzen novy princip, ktery rozd€luje vypocetni vykon mezi jednotliva zatizeni. Kazdé
zpracovavajici zafizeni umoziuje filtrovani lokalné snimanych dat. Filtrovani je zalozeno na 3D
popisu pracovisté a vytvoreni hloubkové mapy pro kazdou kameru zvlast' z jejich uhlu pohledu. Pii
filtrovani se porovnava skute¢na hloubkova mapa z 3D kamery a vypoctena hloubkova mapa.
Vysledna data jsou informace o nedefinovanych piekazkach (operator, krabice atd.). Tyto
informace jsou nasledné zpracovany filtrovanim Sumu (odstranéni informaci zptisobené svételnymi
podminkami, neptesnosti kamer apod.). Filtrovana data z jednotlivych distribuovanych zafizeni jsou
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kombinovana v hlavnim fidicim systému, ktery produkuje celkovy popis celého snimaného
pracovniho prostoru viz. Obr. 6.17.

Obr. 6.17: Detekce prekazek na pracovisti s robotem UR3; (a) redlné pracovisté s prekadzkami;
(b) vizualizace prekazek — Zluté boxy

Pomoci distribuovaného systému lze dosahnout ¢asu vypoctu dynamickych piekazek pod 30 ms.
Lze tedy online zpracovavat vSechna data z kamer pii 30 FPS. Popis piekazek na pracovisti miize
byt dale zpracovan pro pieplanovani trajektorie robotu, popiipadé k Giplnému zastaveni, aby nedoslo
k ohrozeni obsluhy nebo k poskozeni Systému.

Tato problematika byla feSena v ramci projektu Platforma pro vyzkum orientovany na Pramysl 4.0
a robotiku v ostravské aglomeraci, vysledky byly publikovany v ¢lanku:

OSCADAL, Petr, SPURNY, Tomas, KOT, Tomas, GRUSHKO, Stefan, SUDER, Jiti, HECZKO,
Dominik, NOVAK, Petr a BOBOVSKY, Zdenko. Distributed Camera Subsystem for Obstacle
Detection. Sensors. 2022, 22(12), 4588.

6.2.10. Optimalizace poctu kamer na robotizovaném pracovisti

Optimalizace poctu kamer na robotizovaném pracovisti se zabyva nalezenim optimalniho poctu
kamer pro co nejlepsi monitorovani daného prostoru. Tento proces muze byt feSen riznymi zptisoby
v zavislosti na konkrétnich potfebach a pozadavcich. Jednou z moznosti je vyuziti simulace nebo
matematického modelovani k vytvofeni virtualniho modelu pracovisté a zkoumani, jaky pocet
kamer je nezbytny pro zajisténi co nejlepsiho zabéru. To miize pomoci urcit, jaké jsou nejvhodnéjsi
mista pro umisténi kamer a zajistit, aby byly co nejefektivnéjsi. Je dulezité zvazit ruzné faktory,
jako je velikost pracovisté, pozadavky na zabér a rozliSeni obrazu, dostupné technologie a
nebezpeci trazu.

V ramci naseho vyzkumu jsme vytvofili metodiku optimalizace po¢tu kamer pro robotizované
pracovisté. Tato metodika vychazi z klasifikace prostoru na riazné druhy aktivit, které se v
pracovisti odehravaji. Vyhodnocenim téchto aktivit jsme byli schopni identifikovat kritické oblasti,
pro které je nutné zajiStovat zvySeny dohled pomoci kamer. Na zakladé téchto informaci jsme
navrhli optimaliza¢ni postup, definujici konfiguraci kamer pro zajisténi pozadované Girovné pokryti
pracovniho prostoru.
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Obr. 6.18: Klasifikace prostoru (cervené boxy reprezentuji kriticky prostor)

Realny experiment ukazal, ze matematicky model mize navrhnout umisténi kamer na nasem
testovacim pracovisti tak, aby snimaly pramérné o 37 % vétsi plochu pfi pouziti jedné kamery, o
27 % vice pii pouziti dvou kamer a 0 13 % vice pfi pouziti tfi kamer, ve srovnani s rozmisténim
kamer navrzenym odbornikem pfi vyuziti lidské intuice.

Tato problematika byla feSena v ramci projektu Platforma pro vyzkum orientovany na Priamysl 4.0
a robotiku v ostravské aglomeraci, vysledky byly publikovany v ¢lanku:

OSCADAL, Petr, KOT, Tomas, SPURNY, Tomé4s, SUDER, Jifi, VOCETKA, Michal, DOBES,
Libor a BOBOVSKY, Zdenko. Camera Arrangement Optimization for Workspace Monitoring in
Human—Robot Collaboration. Sensors. 2023. 23(1), 295.
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6.3. Nové podané projekty

Poskyto-  Rok Délka
vatel zahajeni fFeSeni

Nazev projektu Odpovédny  Stav navrhu

(cislo, oznaceni) grantu  Fegeni (prijeti)

SP2023/060 - Viyzkum a vvoj

prostfedkd mobilni manipulace s MSMT 2023 1 Ing. Vaclav pff)blh,a 990 k
s o e Krys, Ph.D. fizeni

vyuzitim nastrojd digitalizace

NCK MESTEC2 TN02000010/09 :

Vyvoj technologii a zatizeni pro aditivni Prof. Petr

vyrobu TACR 2023 3 Novak pfijat 6M
DVC2: Adaptivni 3D tisk soustav
robotizovanym systémem

V piipravé jsou dalsi Ctyfi projektové piihlasky.
6.4. Nové laboratore, laboratorni pristroje

Na webovych strankach Fakulty strojni jsou k dispozici panoramatické fotografie vybranych
laboratofi a pracovist’. Je zde k nahlédnuti i nase Centrum robotiky, Viz:

https://www.fs.vsb.cz/cs/katedry-a-pracoviste/laboratore/

6.4.1. Testovaci pracovisté experimentalnich robotl |

Pracovisté bylo pofizeno pro potieby feSeni vyzkumného projektu Centrum vyzkumu pokrocilych
mechatronickych systémi (CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_019/0000867). Vyuziva se pro funkéni testovani
prototypti manipulatori roboti navrzenych vytvofenymi algoritmy pro syntézu kinematické
struktury robotu. Hlavnimi komponentami pracovisté jsou 2 rozvodné skiiné pro ménic¢e pohonnych
jednotek navrhovanych experimentalnich robot a dva modularni roboty se ¢tyfmi stupni volnosti.
Vetejnou zakazkou vybranym dodavatelem pracovisté byla firma ELVAC, a.s.

Pracovisté umoziiuje synchronni ovladani pohonit dvou manipulatord v readlném case a je moZné na
ném testovat pokrocilé algoritmy fizeni robotickych ramen véetné momentového tizeni. Je tvofeno
vykonnym pocitacem s piislusnym komunikaénim rozhranim (EtherCAT) a motordrivery firmy
Harmonic Drive (tfi vykonovych urovni) pro fizeni pohybovych jednotek od stejné firmy. Dale je
pracovisté¢ vybaveno dvéma systémy PLC s mnozstvim vystupll pfipravenych pro pfipojeni a
testovani riznych periférii robota.

Rozvadéc 1 Rozvadéc 2

MOXA EDS-316 MOXA EDS-316

Ridici poditac

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv
XF1X2 XF1x1 021450, iaso | L e 450

vvvvvvvvvvv

Ethernet
(Service port)  XF1X1
4

ECAT-MB01-32AX | _. . | = e —=m ==
(ICP DAS) EtherCAT _ xr2xi]

XF2x2 XF2x1

f]192.168.39.10 00

Pferuseno

Osa 3 | |Osa2 |

L Robot 1 (scara-angular) 1 :_ Robot 2 (angular) 1

Obr. 6.19: Blokové schéma aktualni konfigurace testovaciho pracovisté
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Seesssces

Obr. 6.20: Testovaci pracovisté experimentalnich robotii

6.4.2. Testovaci pracovisté experimentalnich robot Il

Vlastni manipulatory s libovolnou kinematickou strukturou lze nasadit na pracovistich, kde je
typicky Sestiosy robot energeticky nakladny nebo kde jej kvili kolizim se sebou samym ¢i okolim
nelze nasadit viilbec. Nase katedra vyvinula algoritmus, ktery dokéaze syntetizovat kinematickou
strukturu (poskytnout optimalni kinematické parametry), provést analyzu kolizi a navrhnout
rozmisténi motort a tvar ¢lankt pro sestaveni vlastniho robotu, ktery dokaze splnit zadany ukol.

Algoritmus pouziva rychlou matematickou optimalizaéni metodu pro hledani lokalniho minima a
zaroven umoziuje piekonat vysledné minimum opé&tovnou optimalizaci se zménénou kinematickou
reprezentaci robota (Denavit-Hartenbergtiv konvence, reprezentace Product of Exponantionals,
nebo Tait-Bryanovy uhly s translaénimi parametry) nebo zménou formulace omezujicich podminek.
Kromé tohoto bylo dale prokazano, Ze matematicka specifikace omezujicich podminek, tedy
pozadované polohy robotu, ma vyznamny vliv na konvergenci syntézy. V ramci prace na projektu
vznikl pomoci vyvinutych algoritmii také demonstra¢ni manipulator S tfemi rotacnimi klouby, ktery
je schopen dosahnout tii poloh v koliznim prosttedi. Jeho simulace a realna sestava je vidét na
obrazku nize. Vysledky byly publikovany v Casopise (na webovych strankach vydavatele je
k dispozici i videozaznamem ze simulace):

HUCZALA, Daniel, KOT, Toma§, PFURNER, Martin, KRYS, Vaclav a BOBOVSKY, Zdenko.
Multirepresentations and Multiconstraints Approach to the Numerical Synthesis of Serial Kinematic
Structures of Manipulators. IEEE Access. 2022, vol. 10, pp. 68937-68951.
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Obr. 6.21: Simulace viastniho 3R robotu (vlevo), zadana wloha (polohy v prostoru) je Vizualizoviana pomoci
RGB souradnych systémii; laboratorni sestava 3R robotu (vpravo).

Spolu se souvisejicim algoritmem pro syntézu byl vyvinut analyticky nastroj pro automaticky
pfevod mezi tfemi zminénymi Kinematickymi reprezentacemi robotl. Ten analyzuje vstupni
reprezentaci robota, globalné vyjadii klouby v maticovém tvaru a namapuje danou reprezentaci
na ostatni reprezentace s moznosti vygenerovat z kterékoli z nich soubor URDF (Unified Robot
Description Format), takze jej lze snadno vlozit do simula¢niho softwaru, ktery jej podporuje.
Funguje pro rota¢ni i prizmatické klouby a dokaze interpretovat také libovolné kinematické
struktury, které nemaji ortogonalné ¢i paralelné¢ umisténé osy kloubu. Algoritmy s piiklady jsou
volné k dispozici na katedralnim Github repozitati pomoci odkazu: https://github.com/robot-vsb-
cz/robkin-interpreter.
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6.5. Pocitacové ucebny, vypocetni technika

V Centru robotiky — pocitacova ucebna s 20 PC pro vyuku CAD systémi 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 pocitacové ucebny s cca 10 + 9 PC jsou na uéebnach D122 a D123.

Obr. 6.23: Studenti p7i vyuce programovdni kolaborativnich a primyslovych 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 pramyslové, kolaborativni a servisni robotiky Katedra robotiky
spolupracuje s pfednimi pracovisti robotického vyzkumu v CR:

e CVUT, CIIRC — Cesky tstav informatiky robotiky a kybernetiky, Ing. Libor
e VUT v Bmg, Stiedoevropsky technologicky institut — CEITEC,

e Univerzita obrany Brno, Katedra vojenské robotiky,

e Moravskoslezsky automobilovy Klastr,

e Vojensky opravarensky podnik Novy Ji¢in,

e C-modul, s.r.o.,

e Vitesco Technologies (Continental),

e Brose,
e Hella,
e Brano,
e Varroc,

e Moravsky vyzkum,
e Elvac,

e ABB,

e |IFTSolutions,

e dale katedra spolupracuje s fadou vyrobnich podniki, které maji v naplni také vyzkum.
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7.2. Spoluprace se subjekty v zahranici

Slovensko

e Technicka univerzita v KoSiciach — Katedra vyrobnej techniky a robotiky, Katedra
priemyselnej automatizacie a mechatroniky, Katedra aplikovanej mechanik a strojného
inzinierstva, Katedra technolégii, materialov a pocitacove] podpory vyroby, Katedra
priemyselného inzinierstva a informatiky.

e Slovenska technické univerzita v Bratislave — Ustav vyrobnych technologii,

Polsko

e Silesian University of Technology, Gliwice — Institute of Fundamentals of Machinery
Design.

Rakousko
e Joanneum research — Institute for Robotics and Mechatronics, Klagenfurt am Warthersee.
e University Innsbruck, Unit Geometry and CAD, Innsbruck.
e Carinthia University of Applied Sciences, ADMIRE Centre, Villach.

Dansko

e IT University of Copenhagen, Robotics, Evolution, and Art Lab.

Finsko

e Department of Mechanical Engineering na Lappeenranta University of Technology.
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8. ODBORNE AKCE

8.1. Narodni konference a seminare
e Roboty 2022 (online).
e Setkani kateder vyrobnich stroji a robotiky.

e Seminaf SICK — Zabezpeceni stroji, spoluprace ¢lovéka s robotem, komplexni feSeni pro
robotické aplikace.

Viz také kapitola 5.4

8.2. Mezinarodni konference a seminare

RAAD 2022 — Klagenfurt
o termin.7.6.-11.6.,

e ucastnici: Ing. Vaclav Krys, Ph.D., Ing. Michal Vocetka., Ph.D., Ing. Jiti Suder, Ph.D., Ing.
Jakub Mlotek.

European Robotics Forum 2022 — Rotterdam
o termin: 28. 6. - 30. 6.,
e ucastnici: Ing. Vaclav Krys, Ph.D., Ing. Robert Pastor, Ph.D., Ing. Daniel Huczala, Ph.D.

Principia cybernetica 2022 — Tren¢in
o termin:7.9.—-9.9,,

e ucastnici: prof. Dr. Ing. Petr Novak, doc. Ing. Zdenko Bobovsky, PhD., Ing. Ale§ Vysocky,
Ph.D.

Setkani kateder a tstavi vyrobni techniky a robotiky 2022 — Praha
o fermin.12.9.-14.9,,

e ucastnici: doc. Ing. Zdenko Bobovsky, PhD., Ing. Vaclav Krys,, Ph.D.

ICCMA 2022 — Luxembourg
e termin: 08.11 —-13.11.,

e Ucastnici: Ing. Daniel Huczala, Ph.D., Ing. Jifi Suder, Ph.D, Ing. Jakub Mlotek.
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Obr. 8.2: Fotografie z konference ERF 2022 (AHOY centrum, Rotterdam)
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8.3. Jiné akce

8.3.1. Kopfivnické dny techniky

Ve dnech 4. 6. a 5. 6. prob¢hla na Polygonu TATRA v Kopiivnici akce pro vefejnost, kde se mimo
jiné prezentovala i naSe univerzita. Na nékolika stancich byly zastoupeny téméi vSechny fakulty.
Nase katedra zde prezentovala obory na fakulté strojni.

Obr. 8.3: Prezentace na Koprivnickych dnech techniky

8.3.2. Art & Science

Béhem tohoto festivalu 8.9.2022 byly v arealu univerzity prezentovany jednotlivé obory na VSB-
TUO. U naseho stanku se mohli navstévnici festivalu seznamit s mobilnimi roboty.

ArLS(/SciencE

08.09.2022

Obr. 8.4: Stanek oboru robotika na festivalu Art & Science 2022
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8.3.3. Talent City

Studenti doktorského studia na nasi katedie prezentovali techniku v ramci doprovodného programu
pro konferenci Talent City dne 15. 9. 2022.
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Obr. 8.5: Prezentace robotiky na Masarykové nameésti v ramci doprovodného programu pro Talent City

8.3.4. Dny NATO

Nas soutézni mobilni robot K3P4 byl k vidéni na Dnech NATO 17. 9. — 18. 9. na Mosnovském
letisti jako soucast expozice Fakulty strojni.

Obr. 8.6: Stdanek Fakulty strojni na Dnech NATO 2022
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8.3.5. Noc Védcu

VSB — TUO organizuje celostatni akci Noc Védctl. Tento rok se zapojila i nase katedra a lidé tak
méli moznost navstivit nasi laboratof a poslechnout si pfednasku o nasich pracovistich a robotech.
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Obr. 8.7: Prezentace na Centru robotiky behem Noci védcii

8.3.6. Mezinarodni strojirensky veletrh

MSV probehl na Brnénském vystavisti ve dnech 4. 10. az 7. 10. Nase katedra zde v ramci expozice
Fakulty strojni VSB-TUO prezentovala soutézni mobilni robot K3P4 a ¢tyinohy robot Gol.
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Obr. 8.8: Prezentace Fakulty strojni véetné robotii Katedry robotiky na MSV Brno 2022
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8.3.7. Dobré rano na Ceské televizi

Dne 19. 10. jsme prezentovali soutézni robot K3P4 na Ceské televizi v ramci programu Dobré réno.
V rozhovoru jsme popisovali zminény mobilni robot, Soutéze, kterych se ucastnil v minulosti a
Cerstvé vzpominky z letosni turecké soutéze. Dale jsme popisovali, jak to u nas na katedie chodi a
jaké moznosti pro studenty nabizime, naptiklad v projektu SGS.

Obr. 8.9: Prezentace robotu K3P4 a Katedry robotiky v programu Dobré rdno
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Machines. 2022. 10(10), 916.

KOT, Tomas, WIERBICA, Rostislav, OSCADAL, Petr, SPURNY, Toma§ a BOBOVSKY,
Zdenko. Using Elastic Bands for Collision Avoidance in Collaborative Robotics. IEEE Access.
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9.2. Clanky v domdcich ¢asopisech

MIHOLA, Milan, ZEMAN, Zdengk, BOLESLAVSKY, Adam, BEM, Jan, PASTOR, Robert a
FOJTIK, David. Automation of Design of Robotic Arm. MM Science Journal. 2022, issue October,
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BOLESLAVSKY, Adam, MIHOLA, Milan, WIERBICA, Rostislav, BEM, Jan a SPURNY, Tomas.
Research and Development of a Software Tool for Parametric Modeling of Robotized Workplaces.
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9.3. Prispévky na mezinarodnich konferencich

MLOTEK, Jakub, BOBOVSKY, Zdenko, SUDER, Jiti, OSCADAL, Petr, VOCETKA, Michal a
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9.4. Aplikované vystupy

9.4.1. Prototypy, funkZni vzorky

HECZKO, Dominik, BOBOVSKY, Zdenko a OSCADAL, Petr. Robotizovana kontrola piesnosti
pfedmét vyrobenych 3D tiskem a navarovanim. 2022.

HECZKO, Dominik, OSCADAL, Petr a BOBOVSKY, Zdenko. Systém kontroly 3D tvaru soué¢asti.
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KOT, Toma§ a OSCADAL, Petr. Systém automatické korekce trajektorie implementovany v
fidicim systému robotu. 2022.
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9.4.2. Patenty, uzitné vzory, primyslové vzory

GRUSHKO, Stefan a STREJCEK, Radim. Kloub se dvéma stupni volnosti pro pouziti v
exoskeletech a rehabilitac¢nich zatizenich. 2022.

9.4.3. Autorizovany software

KOT, Tomas a BOBOVSKY, Zdenko. Software pro optimalizaci polohy robotu vigi trajektorii.
2022.

Aktualni pi‘ehled publika¢ni ¢innosti a dalSich vystupi Katedry robotiky je uveden na:

http://robot2.vsb.cz/publikace/
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