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1 PROFIL PRACOVISTE

Katedra robotiky je jiz od svého vzniku (1989) zamérena komplexné na problematiku robotiky, a to jak na
vSech Urovnich vyuky, tak i ve védé a vyzkumu a v odborné ¢innosti pro praxi. V souladu s aktudlnimi trendy
rozviji pracovnici katedry témata prlimyslové a servisni robotiky i aplikace robotl mimo strojirenstvi. To se
projevuje ve vyzkumu, ve vyuce i v publikacni Cinnosti. Ve vyzkumu jsou zaloZeny v tomto smyslu granty,
smluvni vyzkum a témata diplomovych i diserta¢nich praci. Ve vyuce katedra zajistuje nékolik obord —
Robotiku, specializaci v rdmci bakaldrského 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 bakalarsky studijni program
Mechatronika.

Katedra se také intenzivné vénuje novym tématlm ve vztahu ke konceptu Priimysl 4.0, zejména pak oblastem
kolaborativni robotiky, Internetu véci (1oT), digitalnim dvojéatiim atd. V této oblasti Gzce spolupracuje s fadou
nejen automotive firem v regionu.

Okruhy katedrou feSenych problém0 robotiky Ize ¢lenit na: projekéni, provozni, konstrukéni, zkouseni a
diagnostiku, simulace, méreni, fizeni a senzoriku, dynamiku, vyuZiti pocitacové podpory k feseni problém a
inovaci v oboru. Katedra také profiluje zdjemce z fad studentl o problematiku navrhu a nasazovani fidicich
systému, urcenych pro procesni a vizualizacni Urovné fizeni v mechatronickych systémech. Dliraz je vénovan
zejména primyslovym pocitaélim standardu PC a jejich vlastnostem, véetné metod zajisténi poZzadované
spolehlivosti provozu. Zajemcim z fad studentl magisterského a doktorského studia umozriuje katedra,
formou individudlniho studijniho planu, absolvovat vybrané predméty na Fakulté elektrotechniky a
informatiky nasi univerzity.

Vyukova i vyzkumna cinnost katedry je dale zamérena na matematické modelovani mechanism( a jejich
pohont z hlediska fizeni, na navrh technickych i programovych prostfedkl fidicich systému polohovacich
mechanismU a senzorické subsystémy, véetné zpracovani obrazu technologické scény pro rizné aplikace,
nastroje a metody — v€etné optimalizacnich — pro ndvrh mechatronickych systéma. Védeckovyzkumna ¢innost
katedry vede k posileni profilace katedry na problematiku servisni a kolaborativni robotiky, metod a nastroj
pro ndvrh ptislusnych systémi, jakoZto zfejmy trend nejblizsich let s Sirokymi aplikacnimi mozZnostmi.

Katedra aktivné nabizi studijni staZze zahrani¢nim studentlim v ramci program( Erasmus+, IAESTE apod.

Pracovnici katedry i studenti fesi teoretické i aplikacni ulohy, odpovidajici uvedenému zaméreni. Vyuka
probiha v prostorach Centra robotiky, na rGznych typech priimyslovych a kolaborativnich robotl a jejich
subsystémech, v laboratofich servisni robotiky a v uéebnach CAD systému. Pro robotiku a mechatroniku je
typické Siroké a komplexni vyuZiti pocitacové podpory pro vsechny oblasti ¢innosti. U¢ebny CAD systémli jsou
proto vybaveny odpovidajicimi softwarovymi nastroji.



2 PERSONALNIi SLOZENi PRACOVISTE

2.1 Seznam pracovnikt

Vedouci katedry: prof. Dr. Ing. Petr Novdak
Zastupce vedouciho katedry:  prof. Ing. Zdenko Bobovsky, PhD.

Tajemnik katedry: Ing. Vaclav Krys, Ph.D.
Ing. Jan Babjak, Ph.D. (od prosince 2023)

Sekretariat: Ing. Petra Pistackova

Profesofi: prof. Ing. Zdenko Bobovsky, PhD.
prof. Dr. Ing. Vladimir Mostyn
prof. Dr. Ing. Petr Novdk

Docenti: doc. Ing. Tomas Kot, Ph.D.
doc. Ing. Milan Mihola, Ph.D.
doc. Ing. Ale$ Vysocky, Ph.D.

Odborni asistenti: Ing. Stefan Grushko, Ph.D. (do srpna 2023)
Ing. Dominik Heczko, Ph.D.
Ing. Ladislav Karnik, CSc. (do éervna 2023)
Ing. Vaclav Krys, Ph.D.
Ing. Jakub Mlotek, Ph.D.
Ing. Petr Os¢adal, Ph.D.
Ing. Robert Pastor, Ph.D. (do &ervna 2023)
Ing. Jifi Suder, Ph.D.
Ing. Michal Vocetka, Ph.D.
Ing. Zdenék Zeman, Ph.D.

Védecko-vyzkumni pracovnici: Ing. Jan Babjak, Ph.D.
Ing. Jan Bém
Ing. Adam Boleslavsky
Ing. Daniel Huczala, Ph.D. (do ¢ervna 2023)
Ing. Jakub Chlebek
Bc. Vyomkesh Kumar Jha
Ing. Jakub Krejci
Ing. Jan Maslowski
Ing. Tomas Postulka
Ing. Tomas Spurny
Ing. Rostislav Wierbica

2.1.1 Odborny profil profesor(i, docentll a odbornych asistentt

Viz osobni profily dostupné z: https://www.fs.vsb.cz/354/cs/kontakt/



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

3 PEDAGOGICKA CINNOST

3.1 Pracovistém garantované studium

3.1.1 Bakalarské studium

Nazev specializace: Robotika

Studijni program: Strojirenstvi

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

Profil absolventa:

Absolventi bakalarského studia v této specializaci se uplatni jako konstruktéfi prvkd robotl, manipulatord a
perifernich zafizeni robotizovanych pracovist (dopravnik(, zasobnikd, hlavic primyslovych robotd aj.), ale také
jako projektanti téchto zafizeni a zejména provozni technici, zabezpecujici provoz, sefizeni, programovani,
diagnostiku, udrzbu a opravy.

MoZnosti uplatnéni nejsou omezeny na strojirenstvi, protoze roboty se rychle uplatriuji v fradé dalSich odvétvi,
jako jsou zemédélstvi, zdravotnictvi, sklarsky, potravinarsky, textilni a obuvnicky primysl, sluzby apod.
Vzhledem k tomuto trendu je mozno hovofit o mozZnosti univerzalniho prosazovani této techniky.

Absolventi ziskaji kromé nezbytného teoretického zakladu zejména praktické zkuSenosti na robotizovanych
pracovistich v nové vybudovanych laboratofich primyslovych robotl. Pfimou soucasti studia je zvladnuti
prace na pocitaci pro celé spektrum ¢innosti, pocinaje vyuzitim textovych editor(, pres tabulkové procesory
a zvladnuti konstruovani pomoci CAD systémi, az po vyuZiti pocitacll v Fidicich systémech robotl a
automatizovanych zafizenich.

Obr. 3.1: Bc. David Koldr — Zarizeni pro rucni vedeni roboti
(bakaldrské prdce, vedouci: Ing. Rostislav Wierbica)



Nézev: Mechatronika
Kéd studijniho programu:  B0714A270002

Garant SP: prof. Ing. Zdenko Bobovsky, PhD.

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 rady predmétli 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 méreni.

Absolventi bakalarského studijniho programu Mechatronika maji znalosti potfebné pro praci se systémy
s komplexni strukturou, které tvori vzajemné propojené mechanické, elektrické a fidici subsystémy. Maji
znalosti z oblasti méreni, ze syntézy fidicich systéma, navrhu regulaénich obvod, dale znalosti o vlastnostech
a moznostech pouZiti akénich ¢lenl a senzord. Znalosti z mechaniky, méfeni a zpracovani signald jim umoznuji
resit aplikacni ulohy v oblasti Fizeni systému s vysokou dynamikou a vysokymi naroky na vysledné uzitné
vlastnosti stroje. Znaji zakladni metody syntézy mechatronickych systém( a ovladaji ndstroje pocitadové
podpory jejich ndvrhu.

e I3 — _

Obr. 3.2: Bc. Tomds Mokry — Modul pro umistovdni sond pro mobilni robot K3P4

(bakalarska prdce, vedouci: Ing. Tomds Spurny)

3.1.2 Magisterské studium
Nézev: Robotika (od 3. r. 2022/2023)
Kéd studijniho programu:  N0719A270009 (Cesky), NO719A270010 (anglicky)

Garant oboru: prof. Dr. Ing. Petr Novak

Jednd se o nové akreditovany magistersky navazujici studijni program, nahrazujici stejnojmenny studijni
program Robotika. Motivaci bylo pfedevsim modernizovat a aktualizovat obsahovou napli vyuky a vybavit
absolventy kompetencemi a védomostmi zohledniujicimi soucasny stav tohoto velice dynamicky se
rozvijejiciho oboru. Z tohoto dlivodu tento studijni program nové nabizi tfi specializace:



Projektovani Robotizovanych pracovist

V ramci specializace Projektovani robotizovanych pracovist ma absolvent odborné dovednosti v oblasti
projektovani robotizovanych pracovist, véetné pfislusnych periferii, umi pouZivat 3pickové ndavrhové,
simula¢ni softwarové nastroje pro oblast projektovani, dovede odborné komunikovat s dalsimi odborniky
jednotlivych specializaci v rdmci tvorby celého pracovisté a jeho vazby na okoli. Ma zakladni odborné
dovednosti v programovani robot(i, dovede zvolit vhodnou koncepci robotizace daného pracovisté s ohledem
na vstupni pozadavky.

- u?
Obr. 3.3: Ing. Matyds Hodura — Ndvrh automatizace pracovisté lepeni hridelovych krouzki
(diplomovad prdce, vedouci: Ing. Vdclav Krys, Ph.D.)

Konstrukce robotické techniky

V ramci specializace Konstrukce robotické techniky mda absolvent odborné dovednosti potifebné pro
navrhovani, konstruovani robotické techniky, véetné syntézy a analyzy kinematickych struktur, zohlednéni
dynamickych parametrd pfi ndvrhu a konstrukci. K tomuto dovede pouzivat a rozumét Spickovym
vypoctovym, ndvrhovym, konstrukénim, simulacnim a optimalizaénim softwarovym nastrojim. Ma odborné
dovednosti potfebné pro implementaci dalsich subsystémd jako je fidici, senzoricky a akéni a vazeb mezi nimi.

Obr. 3.4: Ing. Jan Filip — Konstrukcni ndvrh zarizeni pro otdceni europalet kolem vertikdlni osy
(diplomovad prdce, vedouci: doc. Ing. Milan Mihola, Ph.D.)



Servisni robotika

V ramci specializace Servisni robotika absolvent disponuje odbornymi znalostmi navrhovani a konstruovani
servisnich robot( a jejich subsystému, véetné jejich mechanické, hardwarové a softvérové ¢asti. Ma znalosti
o modernich materidlech a technologiich, véetné aditivnich. Ma znalosti o jednotlivych subsystémech, jako je
fidici, senzoricky a akcni, véetné vazeb mezi nimi. Ma znalosti z oblasti lokomoc¢nich Ustroji, navigace a
orientace. Ma znalosti a umi je pouzivat v oblasti modernich 3D ndvrhovych, simula¢nich a inovacnich
systém{ a vystupy téchto systéml umi aplikovat.

Obr. 3.5: Ing. Sebastian Mat(s — Software pro teleoperacni kontrolér
(diplomovad prdce, vedouci: Ing. Robert Pastor, Ph.D.)

3.1.3 Doktorské studium
Nazev: Robotika (od & r. 2022/2023)

Cislo studijniho programu: P0714D270003 (¢esky), P0714D270004 (anglicky)

Garant: prof. Dr. Ing. Petr Novak

Odborné znalosti absolventa

Studijni program je zaméfen na komplexni odborné znalosti absolventli zejména v oblasti konstrukce
robotickych zafizeni, je silné interdisciplinarni, absolventi ziskaji pomérné rozsahlé znalosti v oblasti tvorby a
optimalizace mechanického subsystému s pocitatovou podporou, v oblasti fizeni a senzoriky je kladen diraz
na nejnovéjsi technické i programové prostfedky fizeni, vnimani prostfedi a komunikace s ¢lovékem.

Odborné dovednosti absolventa

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

Obecné zpuisobilosti absolventa

Absolventi dokadZou vyhodnocovat nové poznatky a ideje v oboru s pfihlédnutim k dlouhodobym
spolecenskym dlsledklim jejich vyuZivani, planovat rozsahlé cinnosti tvlrci povahy a ziskavat a planovat
zdroje pro jejich uskutec¢néni, resit etické problémy souvisejici s tvlréi ¢innosti nebo vyuzivani jejich vysledk.
DokaZou srozumitelné a presvédcivé sdélovat vlastni poznatky v oboru ostatnim ¢lentiim védecké komunity
na mezinarodni Urovni i Siroké verejnosti.

-10-



3.2 Obhajené zavérecné prace

3.2.1 Bakalarské prace

Student

Dominik Bobek

‘ Vedouci

Ing. Ondfej Mosa

Téma

Simulaéni model demonstracni ulohy pro OpenManipulator

Vojtéch Havlat

Ing. Jan Bém

3D model Centra robotiky

David Kolar

Ing. Rostislav Wierbica

Zarizeni pro rucni vedeni robotl

Matydas Machalla

Ing. Jakub Chlebek

Navrh efektoru pro ulohu kresleni robotem

Martin Musalek

Ing. Jakub Mlotek, Ph.D.

Analyza soucasného stavu dostupnych pohonnych jednotek
S moznym vyuZzitim pro moduldrni systémy

Radomir Novy

Ing. Petr O$¢adal, Ph.D.

Simulace mobilniho robotu v bludisti

Michal O3¢adal

Ing. Jakub Mlotek, Ph.D.

Koncepcni ndvrh automatického podavace krmiva

Otto Pomp

Ing. Dominik Heczko, Ph.D.

Konstrukéni navrh polohovadla pro skenovani objektl

Adam Riha

Ing. Vaclav Krys, Ph.D.

Koncepcéni navrh automatizace pracovisté pajeni

Jindfich Traskos

Ing. Petr O$¢adal, Ph.D.

Simulace mobilniho robotu sledujiciho trajektorii s
prekazkami

Krystof Zacal

Ing. Tomas Spurny

Uprava robotického ramene pro servisni robot

Eva Cizkova
(Mechatronika)

doc. Ing. Jaromir Skuta,
Ph.D.

VyuZiti strojového vidéni pfi kontrole desek plosnych spojl

Dominik Lanca
(Mechatronika)

Ing. Jan Maslowski

Dvouosé orientacni Ustroji pro robot K3P4

3.2.2 Diplomové prace

Student

Bc. Jakub Castulik

Vedouci

Ph.D.

doc. Ing. Milan Mihola,

Téma

Konstrukéni ndvrh nastavby mobilni robotické platformy

pro manipulaci a pfepravu eurobox

Ing. Michal Jarka

Ph.D.

doc. Ing. Milan Mihola,

Konstrukéni navrh nadstavby mobilniho servisniho robotu
pro dezinfekci ve spoleénych prostorach VSB-TU Ostrava

Bc. Matyas Hodura

Ing. Vaclav Krys, Ph.D.

Ndvrh automatizace pracovisté lepeni htidelovych krouzkt

Bc. Vaclav KozZusnik

Ph.D.

doc. Ing. Milan Mihola,

Navrh subsystému mobilniho servisniho robotu pro

manipulaci s knihami v knihovnach

Bc. Jan Pavco

Ph.D.

doc. Ing. Milan Mihola,

Konstrukéni feSeni retézového dopravniku s moznosti

bocniho posuvu europalet

Bc. Sebastian Matas

Ing. Robert Pastor, Ph.D.

Software pro teleoperacni kontrolér

Bc. Cenék Slezak

Ing. Michal Vocetka, Ph.D.

Studie proveditelnosti automatizace lepeni permanentnich

magnetl na rotorové pakety
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Obr. 3.6: Celkovy prehled poctii absolventt obort Katedry robotiky (Bc.

3.3 Seznam doktorandu — prezencni forma

Student

L L L 8 Q9 8 2 8 83 1885 3888
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Téma prace

2011

2021
2022
2023

—modrd, Ing. — Cervend)

Skolitel

Ing. Jakub Mlotek, Ph.D.*

Tvar ménitelné nosné prvky robotickych
systému

prof. Ing. Zdenko Bobovsky,
PhD.

Ing. Petr O3¢adal, Ph.D.*

Optimalizace trajektorie ramene robotu v
dynamicky se ménicim pracovnim prostoru

prof. Ing. Zdenko Bobovsky,
PhD.

Ing. Zdenék Zeman, Ph.D.*

Topologicky design ramen robotd

prof. Dr. Ing. Petr Novak

Ing. Jan Bém

Vyuziti pruznych materialQ pro pasivni tlumeni
v robotice

prof. Ing. Zdenko Bobovsky,
PhD.

Ing. Adam Boleslavsky

Vyzkum konstrukénich prvkd robotického
ramene s fizené ménitelnym tvarem

doc. Ing. Milan Mihola, Ph.D.

. Jakub Krejci

Koncepce IoRT (Internet of Robotic Things) a
jeji vyuziti

doc. Ing. Marek Babiuch,
Ph.D.

Ing. Tomas Spurny

Urceni bezpecnostniho prostoru pro kooperaci
¢lovéka s robotem pomoci pocitacového vidéni
a Al

prof. Ing. Zdenko Bobovsky,
PhD.

Ing. Rostislav Wierbica

Nalezeni optimalni kinematické struktury
robotického manipuldtoru pro danou ulohu

doc. Ing. Tomas Kot, Ph.D.

Ing. Tomas Postulka

Robotické systémy s uzavienym kinematickym
fetézcem

prof. Dr. Ing. Petr Novak

Ing. Jan Maslowski

Kalibrace multikamerového systému snimajici
pracovni prostor

prof. Dr. Ing. Petr Novak

Ing. Ondfej Mosa

Vliv tvaru ménitelnych nosnych prvki
manipuldtoru na jeho presnost

prof. Ing. Zdenko Bobovsky,
PhD.

Ing. Jakub Chlebek

Optimalizace senzorického systému pro detekci
prekazek v okoli kolaborativniho robotu

doc. Ing. Tomas Kot, Ph.D.

* Uspésné ukonceni doktorského studia a ziskani titulu Ph.D. v srpnu 2023
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3.4 Personalni rozvoj

3.4.1 Ziskani titulu Ph.D.

Ing. Jakub Mlotek, Ph.D.

Téma doktorské prace: Tvarové ménitelné segmenty nosnych prvkl robotickych systému
Skolitel: prof. Ing. Zdenko Bobovsky, Ph.D.

Anotace:

Disertacni prace se vénuje moznostem zvySovani flexibility robotickych manipulator(. Roboticky manipulator
s pevnymi spojovacimi segmenty mezi klouby a pevnou kinematickou strukturu ma dobrou opakovatelnost
polohovani, nosnost apod. Nevyhodou je, Ze tyto systémy nejsou flexibilni a vétSinou slouzi jednoucelové.
V pfipadé zmény pracovniho ukolu mUze nastat stav, kdy stavajici kinematika systému nebude dostatecna
nebo optimalni. Jednim ze zplsob( feseni tohoto problému je zména konfigurace robotického systému a tim
pracovniho prostoru manipuldtoru pomoci zmény tvaru spojovaciho segmentu. Cilem této prace je predstavit
moznosti tvarové ménitelnych segmentl na principu variability tuhosti. Segment s variabilni tuhosti vyuziva
jadro z materialu s nizkou teplotou tani. Pfi zahrati tohoto jddra na danou teplotu, ztraci jddro svou tuhost a
segment Ize zdeformovat. Po ochlazeni, segment znovu zvysi zpét svou tuhost. Diky tomu lze ménit
kinematiku manipulatoru. Tim dosdhnout zménu pracovni obalky a schopnost dosahu manipuldtoru bez
nutnosti montaze nebo demontaze prvkl (Obr. 3.7). Dale pak uzpUsobit strukturu manipulatoru, aby svymi
vlastnostmi co nejvice odpovidala pozadované pracovni uloze.

(a) (b) (c) (d)

Obr. 3.7: Tvar a velikost prirezu pracovni obdlky manipuldtoru s (a) rovnymi segmenty, (b) deformovanymi
segmenty, (c) kombinaci rovnych a deformovanych segmentu, (d) slou¢end pracovni obdlka

V praci je popsdno uréeni moznosti ohybu segmentu tvarové ménitelného segmentu a metoda definice jeho
délky. Jsou zde pomoci simulace predstaveny moznosti robotickych systému se zakfivenymi segmenty. V préci
je predstaven experimentalni segment s variabilni tuhosti na zakladé pouZiti materidlu s nizkou teplotou tani
(Obr. 3.8).

L
(a) (b)

Obr. 3.8: Porovndni vysledného matematického tvaru ohybu segmentu s redlnym ohybem,
(a) matematicky tvar, (b) redlny tvar, (c) vizudlni porovndni
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Ing. Petr Osc¢adal, Ph.D.

Téma doktorské prace: Monitorovani sdileného pracovniho prostoru mezi ¢clovékem a cobotem
Skolitel: prof. Ing. Zdenko Bobovsky, Ph.D.

Anotace:

Prace se zabyva snimanim pracovniho prostoru robotizovaného pracovisté urceného pro spolupraci ¢lovéka a
kolaborativniho robotu (cobotu). V rdmci priimyslu 4.0 dochazi k velkému narlstu nasazovani kolaborativnich
robotd. | pfestoZe jsou tyto roboty prizplisobeny pro spolupraci a sdileni pracovniho prostoru s ¢lovékem,
efektivita pracovisté neni tak vysoka jako u standardnich priimyslovych robot(. JelikoZ cobot vykonava svoji
preddefinovanou Ulohu bez ohledu na pracovnika a objekt( v pracovisti, mlze dojit ke kolizi. Diky vlastnostem
cobotl je pak takovyto ndraz béiné bezpecny a nedojde ke zranéni pracovnika nebo poskozeni zafizeni.
Nicméné disledkem i drobné kolize je prodlouzeni pracovniho cyklu pracovisté, kdy zpravidla dojde
k nouzovému zastaveni cobotu. Dostupné bezpecnostni prvky v dnesni dobé neumoifuji snimat celé
dynamicky se ménici prostfedi robotizovanych pracovist natolik, aby mohla byt v redlném ¢ase preplanovana
trajektorie robotu, a tedy nedoslo ke kolizi mezi pracovnikem nebo objekty, které predstavuji pro robot
prekazku.

Uvodni ¢ast této prace se zabyva analyzou soucasného stavu problematiky 3D vidéni, kalibraci, filtraci
prostiedi a optimalizaci umisténi kamer na pracovisti. Na zakladé stanovenych cilli disertacni prace jsou
nasledné zkoumdany moznosti zvySeni presnosti odhadu polohy kamer v prostoru. Nové navrzeny 3D
gridboard pro urcovani polohy kamer byl implementovan na primyslovou i servisni aplikaci. Aby bylo mozné
data z kamer efektivné vyuzivat pro fidici systém manipulatoru, je dale vytvorena filtracni technologie, ktera
umoznuje v redlném case odstranit nepotfebna data a pfedavat jen nezbytné nutné informace pro nadrazeny
fidici systém. Pomoci distribuované struktury bylo docileno snimani a filtrovani sledovaného prostoru
v realném cCase, bez ohledu na pocet kamer v systému, aniz by se zpomalovala obnovovaci frekvence scény.
Dale byla stanovena metodika rozmisténi kamer na pracovisti, aby bylo mozné efektivné snimat nebezpecny
prostor, ve kterém hrozi kolize s cobotem. Na zdvér je tato problematika experimentdlné ovérena a
implementovana do redlného fidiciho systému pro vyhybani se dynamickym prekazkam.

Obr. 3.9: Detekce prekdazek na pracovisti s kolaborativnim robotem,

vlevo — redlné pracovisté s prekdzkami, vpravo — vizualizace prekdzek (Zluté boxy)
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Ing. Zdenék Zeman, Ph.D.

Téma doktorské prace: Automatizovany navrh robotickych ramen
Skolitel: doc. Ing. Milan Mihola, Ph.D.
Anotace:

V dnesnim rapidné se rozvijejicim priimyslu se klade velky d(iraz na minimalizaci ndkladd a doby trvani navrhu
novych zafizeni. To plati i pro ndvrh jednoucelovych robotickych ramen. V rdmci automatizace procesu navrhu
strojnich dil( a systému, existuje na trhu v soucasné dobé mnoho softwarovych nastrojl. Tyto nastroje jsou
vSak omezeny pouze na navrh normalizovanych strojnich dilG a feseni typickych technickych tloh a probléml
jako je napt: navrh ozubenych soukoli nebo vypocet Sroubovych spojd. Stejné tak se v ramci evolucéni robotiky
zkoumaji metody optimalizace kinematickych struktur jednoucelovych robotickych ramen, jejichz vysledky
jsou ale pro praktické vyuziji vidy nejisté. Automatizace navrhu robotickych ramen za pomoci modernich
metod védomostniho inzenyrstvi, strojového uceni a generativniho designu by tedy nejen sniZila ndklady na
navrh jednoucelovych robotickych ramen, ale pfi propojeni s algoritmy optimalizace kinematickych struktur
poskytla potfebnou zpé&tnou vazbu pro uréeni realizovatelnosti algoritmy vygenerovanych kinematik. Uvodni
kapitola disertacni prace se vénuje modernim metodam a pfistupdm k automatizaci ndvrhu mechatronickych
zafizeni. Zaroven je proveden i prizkum trhu se zamérenim na dostupné softwary automatizovaného navrhu
normalizovanych strojnich soucdsti. Dale jsou stanoveny cile prace, které vychazeji z rozboru zavedenych
metod navrhu robotickych ramen. Vlastni ¢ast prace je rozdélena na vyvoj softwarovych nastroja pro
automatizaci navrhu robotickych ramen, jejich testovani v rdmci ndvaznosti na algoritmy genetické
optimalizace kinematickych struktur a ¢asovou optimalizaci doby trvani ndvrhu robotickych ramen skrze
navrzeny software vyuzitim metod strojového uceni. Zavér prace obsahuje zhodnoceni dosazenych vysledk.
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Obr. 3.10: Postup automatického ndvrhu dili manipuldtoru
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3.4.2 Ziskani titulu docent

Doc. Ing. Ales Vysocky, Ph.D.

Téma habilitacni prace: Intuitivni zptsoby ovladani robotu operatorem

Anotace:

Predkladana habilita¢ni prace navazuje na predchozi vyzkumné aktivity autora v oblasti bezpecnosti a obecné
vyuZitelnosti spolupracujicich robotl v prlimyslovém prostiedi. Téma spoluprace robotu s Clovékem je
soucasti vize Primysl 4.0, kterd definuje nové trendy a inovace pro feseni aktudlnich poZadavk( na
automatizaci a robotizaci vychazejici z pozadavkl primyslovych podnik{ a trhu prace.

Na zakladé uvodni analyzy dostupnych dilcich feseni v oblasti fizeni robotu a interakce byly vyvinuty nastroje
rozsSifujici mozZnosti interakce robotu s ¢lovékem, které vychazeji z poZzadavk( aplikacni vize uvedené v ivodu
prace. Tato vize je zaloZena na pfirozené interakci ¢lovéka a stroje pomoci gest. V této oblasti je klicova
robustni detekce a lokalizace rukou v obrazu kamery.

Prace shrnuje plvodni dosazené vysledky vyzkumu a vyvoje systému detekce a lokalizace rukou operatora,
které byly publikovany v nékolika impaktovanych casopisech. Tyto publikace se zabyvaji generovanim
syntetického datasetu pro uceni modell strojového uceni, jejich u¢enim a evaluaci pro vytvoreni robustnich
segmentacnich modell. Modely jsou porovnany s aktualnim stavem techniky a evaluovany na redlnych
situacich, které mohou nastat v prostiedi primyslu. Porovnani ukazuje na podstatné vylepseni vysledki
z pohledu robustnosti i kvality.

Pro aplikacni ovéreni vyvinutych nastrojl a principll v oblasti intuitivni interakce, prace popisuje navrh a
realizaci experimentalniho pracovisté. Toto pracovisté simuluje pracovni prostredi pro spolupraci robotu
s ¢lovékem a mohou na ném byt implementovany, testovany a dale vyvijeny navrhované systémy. Vyvijené
nastroje by mély umoznit vytvareni prakticky aplikovatelnych a rentabilnich FeSeni v oblasti spoluprace
¢lovéka s robotem v priimyslovém prostfedi s dirazem na dodrZeni pozadavkd na bezpecnost provozu.

g gl
- il H

Obr. 3.11: Testovani systému tvorby trajektorie a ovliddani pohybu robotu gesty.
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3.4.3 Ziskani titulu profesor

Prof. Ing. Zdenko Bobovsky, Ph.D.

Téma inauguracni prednasky:
Anotace:

Téze zhriuje tvorivd, vedeckd a inZiniersku cinnost uchadzaca. Jeho doterajsie vysledky vo vychove a
vzdelavaniu vysokoskolskych studentov a jeho schopnost viest v danom oboru vyskum. Schopnost adaptovat
sa na nové podmienky je doleZita vlastnost v dynamicky sa meniacom prostredi. Dnes viac ako v minulosti sa
z dbévodov politického a ekonomického diania hovori o nutnosti integrovania prvkov adaptability do
robotickych systémov s cielom zniZit spotrebu zdrojov materidlovych a tych energetickych. V jednotlivych
kapitolach su uvedené pristupy ku zvySovaniu adaptability robotickych systémov. Pri manipulacnych Ulohach,
ktoré su najcastejSie vyuzivané v priemyselnej robotike. Pri spolupraci ¢lovek robot, ktoré maju velky
potencial, ktorym sa nevyuziva z dévodu strachu a predsudkov. Pri tvorbe nestandardnych robotov, ktoré su
navrhnuté presne pre definovanu tlohu — st adaptované pre ¢innost, ktord maju vykonavat. Pri optimalizacii
¢innosti existujucich robotov s ciefom zlepsit ich parametre a optimalizacii pri navrhu kracéajucich systémov
pre zniZenie ich spotreby pocas pohybu. V neposlednom rade je uvedeny predpokladany rozvoji oboru.
Vystupy tu uvedené boli financované z projektu Centrum vyzkumu pokrocilych mechatronickych systému, reg.
¢. C2.02.1.01/0.0/0.0/16_019/0000867 a projektu Platforma pro vyzkum orientovany na Prdmysl 4.0 a
robotiku v ostravské aglomeraci, reg. ¢. CZ.02.1.01/0.0/0.0/17_049/0008425.

3.5 Studentské projekty

V této kapitole je uveden popis projektd a aktivit realizovanych svyznamnym zapojenim student(
navazujiciho magisterského studijniho programu a doktorského studijniho programu Robotika.

3.5.1 SGS 2023

Projekt studentské grantové soutéze ,Vyzkum a vyvoj prostfedkd mobilni manipulace s vyuzitim nastrojd
digitalizace” byl rozdélen do péti hlavnich aktivit tak, aby bylo mozné zapojit do jejich feseni co nejvétsi pocet
studentll doktorského a navazujiciho magisterského denniho studia. Na feSeni projektu se podileli studenti
doktorského a navazujiciho studijniho programu. V ramci feSeného projektu byla podporena pfiprava ¢lanki
v domdcich i zahrani¢nich ¢asopisech.

Hlavni aktivity projektu:

e Vyzkum a vyvoj manipulacnich prostfedkd aplikovatelnych v mobilni manipulaci a jejich simulacni
modely.

e Vyzkum a vyvoj mobilnich platforem. Testovani riiznych principli lokomoce a tvorba jejich simulacnich
modeld.

e Syntéza a testovani senzorickych subsystému pro aplikace v mobilni manipulaci jako jsou detekce
prekazek a osob v dynamickém prosttedi, lokalizace systému ve vnitfnim i venkovnim prostredi a
detekce stavovych parametr(i manipulator( a podvozkd.

e Metody a postupy pro sbér dat a provoznich parametri mobilnich robotickych systéma pro jejich
vyuziti v digitalnich dvojcatech. Zpracovani a vyuziti ziskanych dat pro zdokonalovani téchto systémd.

e Vyzkum a vyvoj prostredkl rozhrani ¢lovék-stroj v oblastech vzajemné interakce z pohledu usnadnéni
programovani a ovladani robotickych systému gesty a informovani operatora o pripadném riziku nebo
limitnim stavu pfi spolupraci.
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V roce 2023 bylo obhajeno celkem 6 zavérecnych praci (3 disertacni a 3 diplomové) podporenych nebo
souvisejicich s SGS projektem:

e Ing. Jakub Mlotek, Ph.D. — Tvarové ménitelné segmenty nosnych prvki robotickych systém.

e Ing. Petr Os¢adal, Ph.D. — Monitorovani sdileného pracovniho prostoru mezi ¢clovékem a cobotem.

e Ing. Zdenék Zeman, Ph.D. — Automatizovany navrh robotickych ramen.

e Ing. Jakub Castulik — Konstrukéni navrh nastavby mobilni platformy pro manipulaci a prepravu
eurobox.

e Ing. Sebastian Mat(is — Software pro teleoperacni kontrolér.

e Ing. Pavéo — Konstrukéni feseni fetézového dopravniku s moZznosti bocniho posuvu europalet.

Obr. 3.13: Kresleni robotem UR3 — Realizace efektoru a SW pro zpracovdni fotografie a planovdni pohybi robotu

-18 -



3.5.2 University Rover Challenge

Na prelomu kvétna a ¢ervna se nas katedrdlni studentsky tym RoverOva ucastnil velmi prestizni mezinarodni
soutéze University Rover Challenge — URC. Posledni tfi roky se tam snazi nds tym dostat a tento rok se nam to
konecné podafrilo. Dostat se tam dostanou jen ti nejlepsi z nejlepsSich. Pro pfipravu na tuto soutéz bylo tfeba
spousta Uprav a vyvoje novych modull navrienych vyloZené pro Ucely soutéznich misi a Ukold. Soutéze se
Ucastnilo Sest studentt z fad doktorskych studijnich program( a jeden supervisor. Tym ziskaval body jiZ pred
soutézi za dokumentaci a videa a potom béhem soutéZe v ¢tyfech misich. Nakonec si tym vydobyl 18 misto

ve svétovém Zebficku z 36 kvalifikovanych tym( (130 prihlasenych). Vlastni soutéZ probihala v okoli Mars
Desert Research Station (Hanksville, UT 84734, Spojené staty, https://mdrs.marssociety.org/)

Robot K3P4 se sklada z mnoha modull navrzenych v ramci bakalarskych nebo diplomovych praci. Sklada se
z mobilniho podvozku, momentalné dvou robotickych ramen a nékolika efektord. Pro soutézZe jsou vyuzivany
specialné vyvinuté moduly jako je laboratof pro vyhodnoceni pldnich vzorkd nebo kamerové moduly pro
intuitivni ovldddni a autonomni navigaci v terénu. Vyvoj systému byl podporen také Fakultou strojni, Excalibur
Army, SGS a méstem Ostrava.

.

A

Obr. 3.14: SoutéZni tym RoverOva na soutéZi URC 2023 v Utahu (Cerven 2023)

¥

Obr. 3.15: Robot K3P4 pri pInéni jednoho soutéZniho ukolu URC 2023 Utah (Cerven 2023)
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3.5.3 European Rover Challenge

V zafi se katedralni studentsky tym RoverOva po rocni odmlce Gcastnil mezinarodni soutéZze European Rover
Challenge — ERC. V tomto ro¢niku bylo zapojeno do tymu velké mnozZstvi novych ¢lenli tymu z fad studentl
magisterskych a bakalarskych studijnich program. Studenti doktorskych studijnich program( pfi této soutézi
zde pusobili uz jen jako supervisofi. | presto, Ze tato soutéZ byla druha v poradi v tomto roce, bylo tieba
provést Upravy robota tak, aby splfioval podminky soutéze v Polsku. Tym ziskaval body v ¢tyfech soutéznich
disciplinach, a nakonec dosahl na osmnacté misto.

Ucast na této soutéi je jiz témér tradi¢ni udalosti a kazdym rokem je vétsi a vétsi konkurence. Jiz nyni jsou
vypsany dalsi bakalarské a diplomové prace, které maji pro robot pfipravit moduly pro soutéz ERC.

Obr. 3.16: Robot K3P4 pfi pinéni soutézni ulohy, ERC 2023 Polsko, Kielce (zafi 2023)
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3.6 Spoluprace v pedagogické oblasti

3.6.1 Odborné prednasky z praxe

e Linaplast — Systémova integrace robotizovanych pracovist (10. 10. 2023).
e ABB - Uvod do priimyslové robotiky a podpora ABB (10. 10. 2023).
e |CE — Robotizovany 3D tisk velkorozmérovych betonovych dild (23. 11. 2023).

3.6.2 Zavérecné prace ve spolupraci s firmami

Benefity kontaktd s firmami jsou témata zavérecnych praci, ktera resi realné technické ulohy. Vychazi jak
z kontaktd zaméstnanc( katedry, tak i od studentd, ktefi ve firmach maji brigddy nebo staze.

Obhdajené bakalarské prace:
e Adam Riha — Koncepéni ndvrh automatizace pracoviété pajeni — ve spolupraci s Honeywell Aerospace
Olomoug, s.r.o. (iniciativa studenta).
Obhdajené diplomové prace:

o Cenék Slezdk — Studie proveditelnosti automatizace lepeni permanentnich magnetd na rotorové
pakety — ve spolupraci s ESPO s.r.o. (firma kontaktovala katedru).

e Matyas Hodura — Navrh automatizace pracovisté lepeni hfidelovych krouzkd — ve spolupraci se
Siemens, s.r.o. Elektromotory, 0.z. Frenstat p. R. (iniciativa studenta).
Nové vypsana témata diplomovych praci:

e Eva Dobrovka — Studie proveditelnosti vyroby nového dilu na stavajici vyrobni lince — ve spolupraci s
REHAU Automotive, s.r.0./Linaplast, s.r.o. (iniciativa studentky).

e Jan Palovsky — Robotizace utésfiovani karoserie vozu — ve spoluprdaci s Hyundai Motor Manufacturing
Czech s.r.o. (iniciativa studenta).

e Daniel Kovarik — Navrh polohovadla pro svatovaci pracovisté — ve spolupraci s Valk Welding CZ, s. r. o.
(iniciativa studenta).

e Eva Galova — Simulace paletizacniho pracovisté — ve spolupraci s Ingeteam, a.s.

3.6.3 Vyznamna spoluprace pracoviété se subjekty v CR

ABB

Jiz sedmym rokem probihaji v pribéhu zimniho semestru tydenni odborné staze student( (7. ro¢nik) v ABB,
letos poprvé v nové otevieném centru v MoSnové — celosvétové repas centrum pramyslovych robot ABB,
kde provadéji kompletni rozebrani a naslednou zpétnou montdaz priimyslovych robot( plus potfebna vystupni
méreni. Studenti v poslednim ro¢niku studia mohou absolvovat test a ziskat oficidlni ABB certifikat pro Urovné
operator, sefizovac, specialista a programator.

AV ENGINEERING a.s.

V ramci dlouhodobé spoluprace katedry s touto spolecnosti, ktera je dodavatelem SW nastroji od PTC, se
podatilo zajistit prodloufzit licence nastroji ThingWorx a Vuforia pro vyukové ucely za vyrazné snizenou cenu.
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3.6.4 Vyznamna spoluprace pracovisté se zahrani¢nimi partnery

Slovensko

e Technickd univerzita v KoSiciach — Katedra vyrobnej techniky a robotiky, Katedra priemyselnej
automatizacie a mechatroniky, Katedra aplikovanej mechanik a strojného inzinierstva, Katedra
technolégii, materidlov a pocitacovej podpory vyroby, Katedra priemyselného inZinierstva a
informatiky.

e Slovenska technické univerzita v Bratislave — Ustav vyrobnych technoldgii.

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

e Military Institute of Armoured and Automotive Technology, Sulejowek.

Rakousko

e University Innsbruck, Unit Geometry and CAD, Innsbruck.

Finsko
e Department of Mechanical Engineering, Lappeenranta University of Technology.
Italie
e Fondazione Istituto Italiano di Tecnologia.
e DPIA - Dipartimento Politecnico di Ingegneria e Architettura, Universita degli Studi di Udine, IT.
e Italian Institut of Technology, Dynamic Legged Systems — Walking robotic systems.

e LUT University, Laboratory of Mechani Design — Flexible robotic systems.

3.6.5 Prijeti zahrani¢nich hostl nebo studentd

Pracovisté Napln Termin
University of Lublin Diskuse ke spolupraci v oblasti kolaborativni robotiky. 25. 4.
Military Institute of Armoured Diskuse ke spolupraci pti vyvoji lokomocnich a senzorickych 23.5

and Automotive Technology subsystému pro roboty do nestrukturovaného prostredi. o
University of Lublin ERASMUS+ 23.5.-25.5.
Slovak University of Technology | Diskuse ke spolupraci v oblasti vyuZziti robotickych systému pro 3.10

in Bratislava technologické operace. T
Slovak University of Technology

. . ERASMUS+ 3.10.-13.10.
in Bratislava

University of Zielona Gora ERASMUS+ 17.10.-20. 10.
Lublin university ERASMUS+ 17.10.-20. 10.
Technical University of KoSice Vzdélavaci pobyt v rdmci projektu Visegrad. 23.10.-26. 10.
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3.6.6 Zahranicni pobyty pedagogl a student( Katedry robotiky

Pracovisté nebo udalost

Ucastnik pobytu

Termin

New York University Abu

Pasivni Ucast na 2023 9th International

SE & Co. KG

Removal.

Dhabi Ing. Adam Boleslavsky Conference on Automation, Robotics 9.2.-14.2.
i
and Applications (ICARA 2023).
Carinthia University of i Tisk testovacich vzorkd, které
. . Ing. Adam Boleslavsky L 18.6.-25. 6.
Applied Sciences obsahovaly uhlikova vlakna.
University Rover Challenge Studenti tymu RoverOva Uéast na soutézi URC v Utahu. 26.5.—-4.6.
European Rover Challenge Studenti tymu RoverOva Uéast na soutézi ERC V Kielce. 13.9.-17.9.
Technicka univerzita v Tydenni pobyt v rdmci projektu
N Ing. Petr O%¢4dal, Ph.D. yaenni poby proJ 20.11.-23. 11.
Kosicich Visegrad.
Technicka univerzita v prof. Ing. Zdenko A L. . .
v . Spoluprace v rdmci projektu Visegrad. 20.11.-21.11.
Kosicich Bobovsky, PhD.
Technicka univerzita v prof. Ing. Zdenko . L i .
.. , Pfiprava mezindrodniho projektu. 11.12.-12. 12.
Kosicich Bobovsky, PhD.
. . Navazani kontaktu s univerzitnim
University of Innsbruck, vy , o
. . pracovistém. Poskytnuti podklad(
Unit of Geometry and Ing. Tomas Postulka o . . 16.10.-23.10.
. tykajici se problematiky mechanismu
Surveying Y
s uzavienou strukturou.
Navstéva tamniho pracoviste,
LUT University — University . o konzultace disertani prace na téma
. . Ing. Rostislav Wierbica . . . L, 5.1.-3.2.
in Lappeenranta (Finsko) kinematiky a dynamiky robotickych
manipulator(.
Ugast na mezinarodnim setkani
Frankfurt University of . L doktorandl s ndzvem: Aplikované
. . . Ing. Rostislav Wierbica ) . j 13.11.-17.11.
Applied Sciences (Némecko) doktorské studium na evropskych
univerzitach.
. Prezentovani dosaZenych vysledku
Finsko, Department of o L . ,
. . . obou pracovist. Hlavnimi body Skoleni
Mechanical Engineering, s . L o
o Ing. Jifi Suder, Ph.D. byly tvorba kinematickych model( 25.1.-31.1.
Lappeenranta University of S o . ,
manipulator( a teorie pevnostni
Technology, Lappeenranta L, ]
nelinedrni analyzy prutu.
Prezentovani dosaZenych vysledku
L obou pracovist. Hlavnimi body skoleni
Rakousko, University of . . . .
byly kinematika robotl s uzavienym
Innsbruck, Faculty of o . gy .
. . . . Ing. Jiti Suder, Ph.D. kinematickym fetézcem a moznost 2.10.-6.10.
Engineering Sciences / Unit wirs ) ,
vyuziti rekonfigurovatelnych
of Geometry . .,
robotickych ramen uzavienych
mechanismu.
Aktivni U¢ast na 32nd International
. Conference on Robotics in Alpe-Adria-
Konference RAAD 2023 Ing. Michal Vocetka, Ph.D. . j L 14.6.-16.6.
Danube Region konané ve Slovinském
Bledu.
) L, Pasivni Ucast na konferenci Schunk
Vyrobni zavod SCHUNK . . .
Ing. Michal Vocetka, Ph.D. | Expert Days — Robotic Material 25.10. - 26. 10.
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4 VEDECKO-VYZKUMNA CINNOST

Aktualni védecko-vyzkumny profil a zkusenosti Katedry robotiky Ize heslovité popsat:
e Metodika a teorie koncepéniho designu robotickych manipulator( s pocitacovou podporou véetné
topologické optimalizace.

e Navrh a optimalizaci kinematickych struktur robotl (prdmyslovych, servisnich, mobilnich) a jejich
¢asti s ohledem na okolni pfekdzky a poZzadovanou trajektorii.

e Systém pro rychly vybér a optimalni umisténi robotu pro definovanou trajektorii, optimalizaci
spotfeby robotu, momentovych zatézi pohon(, minimalizace doby pracovniho cyklu.

e Navrh a vyvoj fidicich systému.

o |dentifikace/prifazeni 3D skenu ,,neznamé” soucasti (i Castecné poskozené) k jejimu 3D modelu
v existujici databazi (ziskani dokumentace, jeji vyroba napf. 3D tiskem).

e Eliminace vlivu teploty na drift absolutni presnosti polohy robotu.
e  Optimalizovany navrh distribuovaného kamerového systému pro 3D snimani, pfedzpracovani 3D dat.

e 3D on-line monitorovani pracovniho prostoru a jeho analyza (vyuZiti napt. pro systém automatického
preplanovani trajektorie robotu v dynamickém prostredi s prekazkami, bez nutnosti preruseni chodu).

e Adaptivni robotizovana méreni 3D objektd.

e Optimalizace po¢tu a umisténi senzord s ohledem na objekt zajmu — mozné nasledné porovnani
s existujicim 3D modelem.

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

e Syntéza kinematické struktury robotu, automatické navrhovani 3D modell robotickych ramen podle
zadanych parametrU s vyuZitim databaze prvku.

e Vyzkum bezkoliznich mechanism( s uzavienym kinematickym fetézcem.

e Asistovana montaz s kolaborativnim robotem, vyuZiti hlubokych neuronovych siti.
e Rozhrani ¢lovék — robot (HRI) pro efektivnéjsi spolupraci.

e \yvoj mechatronickych systém( do vybusného prostredi (jiskrova bezpecnost).

e Pouzivdme: ROS, ROS 2, C++, C#, Python, CopeliaSim, Creo, SolidWorks, ...
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4.1 Re3ené projekty

Délka
feseni
(roky)

Financni
objem
(mil. K¢)

Posky-
tovatel

Odpovédny
reSitel na
pracovisti

Nazev a oznaceni projektu

SP2023/060 — Vyzkum a vyvoj 3
Y e S . < Ing. Vaclav Krys, 4 zam.,
prostiedkd mobilni manipulace s MSMT 2023 1 1,38
Sii oo Ph.D. 20 stud
vyuzitim nastrojl digitalizace
Transformace formy a obsahu i
. i o » . Ing. Vaclav Krys,
vysokoskolského vzdélavani na VSB-TUO MSMT 2022 2 Ph.D 1,1 FTE 0,99
—NPO_V$B-TUO_MSMT-16605/2022_A4 o
NCK MESTEC2 TN02000010/09:
Vyvoj technologii a zatizeni pro aditivni
i . prof. Dr. Ing. Petr
vyrobu TACR 2023 3 , 2,1 FTE 6
Lo . Novdak
DVC2: Adaptivni 3D tisk soustav
robotizovanym systémem
Usporné technologie a materialy pro
udrzitelny rozvoj, TN02000010/013
, . , « prof. Dr. Ing. Petr
DVC: Generator — ,Slicer” objemovych TACR 2023 3 Novak 1,2 FTE 0,5
prvkl pro tisk s hlavou s nastavitelnym
pramérem trysky
MATUR — Materialy a technologie pro OP-JAK
‘. , . < prof. Ing. Zdenko 20
udrzitelny rozvoj MSMT, 2023 5 i 3,6 FTE
Bobovsky, PhD. (464)
CZ.02.01.01/00/22_008/0004631 EU
Refresh - Research Excellence For REgion
Sustainability and High-tech Industries, .
SFZP, prof. Dr. Ing. Petr
CZ.10.03.01/00/22_003/0000048 EU 2023 4 Novak 6,5 FTE 35
Industry 4.0 & Automotive Lab,
Robotické a mechatronické systémy
Rozvoj infrastrukturniho zazemi OP-JAK .
, L . < VSB-TU Ostrava
doktorskych studijnich programf, MSMT, 2023 2 i - 36
(prof. P. Novak)
CZ.02.01.01/00/22_012/0008111 EU
Transformace formy a obsahu prof. Dr. Ing. Petr
vysokoskolského vzdélavani na VSB-TUO, N Novak,
. v MSMT 2023 1,3 . 0,7 FTE 0,6
reg. ¢. NPO_VSB-TUO_MSMT doc. Ing. Ales
16605/2022_A2 Vysocky, Ph.D.

4.2 Hlavni sméry vyzkumu a vyvoje na pracovisti

Nasledujici podkapitoly prezentuji néktera védecko-vyzkumna témata, kterd byla pracovniky a doktorandy
Katedry robotiky feSena zejména v ramci vySe uvedenych projektll a byla jiZz vdaném roce publikovana.

VsSechna uvedena témata byla podpofena feSenymi projekty:

e Vyzkum a vyvoj prostfedkd mobilni manipulace s vyuZitim nastroji digitalizace SP2023/060, SGS,

MSMT,

e Narodni centra kompetence MESTEC2 TN02000010, TACR,

e MATUR — Materialy a technologie pro udrzitelny rozvoj, CZ.02.01.01/00/22_008/0004631, OP-JAK,

MSMT,

e Refresh — Research Excellence For REgion Sustainability and High-tech Industries,
CZ.10.03.01/00/22_003/0000048.
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4.2.1 Navrh subsystému pro predikci pohybu ¢lovéka v pracovnim prostoru
robotu

Vyzkum se zabyva predikci pohyb( ¢lovéka v pracovnim prostoru robotu. V pripadé, kdy se dokaze
predpovidat pohyb pracovnika v pracovnim prostoru robota, je mozné upravit trajektorii robotu tak, aby
nedoslo ke stfetu robota s ¢lovékem a zaroven aby robot dosahl svého cile v co nejkrat$im case. Dosazenim
cile v co nejkratsim mozném Case za splnéni podminky, Ze se robot nestfetne s ¢lovékem, mizeme vylepsit
vyrobni takt pracovisté. Aby bylo mozno predikovat pohyb pracovnika, je potfeba detekovat samotného
pracovnika v pracovnim prostoru robotu. Pro detekci pracovnika je vyuZito klasifikace a snimani prostoru
hloubkovymi kamerami. Urceni doby pracovniho taktu pracovnika pak spociva ve sbéru dat o obsazenosti
pracovniho prostoru ¢lovékem v ¢ase a analyzou téchto dat pro nalezeni periody pracovniho cyklu pracovnika.
Dobré urceni ¢asu pracovniho cyklu pracovnika je prvnim krokem na cesté k predikci ¢lovéka.

Byla vytvorena simulacni scéna se dvéma pracovniky, ktefi naruSuji pracovni prostor (reprezentovany
prahlednym kvadrem). Pfi naruseni prostoru ¢lovékem dojde k detekci ¢asti téla v daném misté pracovniho
prostoru a jeho vyobrazeni ve voxelové mapé jakozto Zluty voxel (Obr. 4.1a).

Nasledné byla vytvorena aplikace pro nalezeni tzv. ,hlavni periody” taktu pracovnika pfi vykondvani jeho
prace. Vytvorend aplikace je schopna na zdkladé vstupnich dat o poctu obsazenych voxeld pracovnika
v pracovnim prostoru nalézt dobu pracovniho taktu pracovnika.

Aplikace nejprve data prevede z disktrétnich hodnot na spojité, pomoci Savitzky-Golayova filtru, ¢imz dojde
k vyhlazeni dat do kfivky. Nasledné je provedeno nalezeni lokélnich extrému a jejich rozdéleni do skupin podle
hodnoty extrému. V kazdé skupiné, ve které se nachazi priblizné stejné extrémy, je mezi vSemi vypoctena
perioda. Poté se vSechny periody vici sobé porovnaji a vybere se ta s nej¢astéjSim vyskytem v nejvice
skupindch. Tato perioda je povaZovdna za periodu taktu pracovnika. Jakmile zndme pracovni periodu
pracovnika, ze skupin vybereme tu, kterd ma nejvétsi zastoupeni této periody a v ni ¢asovy Usek prvniho
vyskytu. Takto jsme dospéli k nalezeni taktu pracovnika.

Na takto nasbiranych datech by pak za pomoci analyzy cyklu pracovnika bylo mozné sledovat vyvoj chovani
pracovnika béhem jeho pracovniho cyklu a nasledné predikovat jeho chovani. Dédle je potieba otestovat
spravnost nalezeni periody na realnych datech. Jakmile se prokdZe dostate¢nd presnost uréeni hledané
periody, mlze se pfistoupit k nalezeni a ozna¢eni momentu zacatku a konce pracovniho cyklu pracovnika, diky
kterému je moZno pomoci vyznamnosti pracovniho prostoru robota v dany moment urit obsazenost
pracovniho prostoru v ¢ase a tim i predikovat pozici ¢lovéka vzhledem k hodnotam z minula.
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Obr. 4.1: (a) simulace detekce naruseni pracovniho prostoru pracovnikem; (b) graf poctu obsazenych voxelt v ¢ase
s detekovanou hlavni periodou (Cervené zaznaceno)

-26-



4.2.2 Uzavrené kinematické retézce v robotice

V rdmci vyzkumu se zkouma mozné vyuziti mechanismu s uzavienou strukturou v oblasti primyslové robotiky.
Cilem je provéfit teoretické snizeni spotfeby energie béhem provozu a dosazeni nizsi energetické bilance
robotizovaného procesu. Dalsi vyhodou jsou nizsi pofizovaci ndklady, protoze mechanismy maji nizsi pocet
aktivné pohanénych os neZ standardni prlimyslovi roboti. PouZiti uzavienych mechanismu také teoreticky
umoziuje dosazZeni vyssi rychlosti manipulace, coz pfispiva k zvySeni efektivity procesu.

Mechanismy s uzavienou strukturou maji sva omezeni a nelze je aplikovat na vSechny procesy, ale Ize je
teoreticky vyuzit v oblastech, kterd jsou pro robotizaci velice jednoduchd (robotizace procesu by byla
zbytecné financné narocna) a soucasné znacné sloZita pro pouziti jednoucelového systému.

Obecné kinematické fetézce sestavaji z jednotlivych ¢lend a vazeb (kinematickych dvojic) a podle zplsobu
pfipojeni ¢lenl k rdmu, mohou byt oteviené anebo uzaviené (Obr. 4.2). Mechanismy s uzavienou
kinematickou strukturou lze dale délit na jednosmyckové a vice smyckové retézce (Obr. 4.2 b, c). Vyzkum se
vénuje vyhradné jednosmyckovym mechanismim s uzavienou kinematickou strukturou.

Byl vytvoren simulaéni model (Obr. 4.2 d) obecného mechanismu s uzavienou strukturou s 1 DoF a 4 rameny
(,,Bennettlv mechanismus“) pro ovéfeni zakladnich vlastnosti mechanismu. Mechanismus bude v blizké dobé
vyroben a nasledné na ném zapocnou testovaci prace. Méreni bude zkoumat vlivu pfesnosti vyroby obecného
uzavieného mechanismu na momentovém zatizeni pohdnéné osy, deformaci mechanismu od objektu
manipulace a energetickou bilanci.

Soucasné se pracuje na aplikaci pro vypocet rozmér( obecného mechanismu s uzavienou strukturou s 1 DoF
a 4 rameny. Jako vstupni parametry jsou zadavany body v prostoru véetné orientace a vystupem budou
Denavit—Hartenbergovy parametry.

(a)

Obr. 4.2: (a) otevieny retézec; (b) uzavreny retézec s jedinou smyckou; (b) uzavreny retézec s vice smyckami; (d) obecny
mechanismus s uzavrenou strukturou s 1 DoF a 4 rameny

(d)
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4.2.3 Vyzkum konstrukénich prvk( robotického ramene s fizené ménitelnym
tvarem

Myslenka vyzkumu konstrukénich prvki robotického ramene s fizené ménitelnym tvarem je navrh vybraného
prvku robotického ramene, konkrétnéji clanek robotu. Tato nosna ¢ast je vétsinou u servisnich robot( tvorena
dutym profilem. Myslenkou je navrhnout ménitelny roboticky ¢lanek. Diky témto ménitelnym ¢lankdm se
robot na danou operaci dokaZe prestavét tak, aby splnil zadani co nejefektivnéji a s nizSim poctem kloubd.
Dalsim stupném by mohla byt energetickd efektivit a promitnutd do navrhu tvaru robotu. Je tfeba aby
ménitelny ¢lanek drzel svij tvar a byl tuhy béhem pracovniho nasazeni. Pfi vykonavani prace by ¢lanek nemél
byt ménitelny, ale tuhy pro to, aby byla dodrzena pfesnost pohybl robota. Pfi zméné pracovniho cyklu vsak
by mél mit robot moZnost se diky témto ¢lankim prestavét do vhodnéjsiho tvaru.

Na zakladé predchozi reserse je tedy uvazovano s pozdéjsim vyuZitim u robotl s nestandartné tvarovanymi
¢lanky. Predchozi vyzkumy se zajimaly o tyto roboty, ne vSak o moZnost dat témto robotim moZnost
rekonfigurace. Kdyz uz byly vyzkumy, Ze se tyto roboty prestavét daly, tak nikdy tento proces nebyl
automatizovan.

Dosud byly zhotoveny testovaci prvky, které je tfeba testovat v dynamickém prostredi, aby se dalo urcit, zda
bude ¢lanek dostatecné tuhy pro provoz robotu. Jeden z testovacich vzorkd, jehoZ zména tvaru je zaloZzend na
tepelné zméné, je zobrazen niZze na obrazku (a). VyuZivat tepelnou zménu materialu pro ohyb je jeden ze
smérl, jak dosdhnout ohybu a nasledné poZadované tuhosti. Tento smér navazuje na predchozi pokusy
kolegli. Neni to vSak jedind moznost, jak tvarovych zmén dosahnout.

V planu déle je testovat, zda principy tvarovych zmén ¢lanka probéhly oéekavané a s jakou presnosti. Pfesnost
a opakovatelnost jsou jedny z mérenych parametr(, které budou sledovany cyklickém dynamickém prostredi.

Vétsina momentalnich testovacich prvkd vznikla za pomoci 3D tisku. Do budoucna se uvaZuje pokracovat
timto smérem. MUze se vsak ukazat, Ze jiné metody vyroby budou mit mnohem lepsi vysledky.

Na druhém obrazku vedle (b) je zobrazen vyvinuty mechanismus uréeny pro ohyb testovanych clanka.
Momentalné na ném probihaly testovaci prace z pohledu metodiky ohybu. Je totiz ddleZité pti tomto uvaZzovat
i 0 samotném chovani struktury prdrezu navrhovaného testovaciho prvku. V dalsi praci zde budou vkladany
prvky urceny pro zménu za pomoci zahftivani.

Obr. 4.3: (a) testovaci vzorek vznikly za pomoci 3D tisku; (b) simulace mechanismu v prostredi CoppeliaSim
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4.2.4 Chytra voxelizace mra¢na bod( do pevného gridu

Populdrnim zdrojem informaci pro monitoring sdileného pracovniho prostoru robotu a ¢lovéka jsou mracna
bodu poskytovana laserovymi skenery a hloubkovymi kamerami. Surova mracna bodd (pointcloud) ze senzor(i
predstavuji neupraveny soubor dat ziskany v redlném case. Hlavni vyhodou surovych dat je jejich schopnost
zachycovat presny tvar a detaily snimanych objektl. Prace se surovymi daty vsak mizZe byt v mnoha ohledech
nevyhovujici, zejména z didvodu velkého objemu dat, kterd mohou byt narocnd na spravu paméti pfi
zpracovani. Vzhledem k témto problémim se pfistupuje k strukturovanym zplsoblm ukladani dat, které
mohou pomoci k eliminaci téchto problému. V oblasti monitoringu pracovniho prostoru robotu se hojné
vyuZziva voxelova reprezentace bodu.

Pti voxelizaci pointcloudu do pevného gridu mlze dochazet vlivem Sumu mracna bodl k nespravnému
obsazeni voxelu body pointcloudu. Tento jev (viz Obr. 4.4) je nejvice patrny, pokud se hrana snimaného
objektu nachazi v blizkosti rozhranni dvou voxeld.

Piekdzka  Sum Pointcloud

=

— v

N '. \

Hloubkova kamera

|
Obr. 4.4: Zasumeéla hloubkovd data na povrchu snimaného objektu

Zaméfili jsme se na vyzkum voxelizacnich metod, které maji za cil eliminovat tento jev. Jelikoz je testovani
voxelizacnich metod na redlném hardwaru zdlouhavy proces, rozhodli jsme se vytvofit simulacni aplikaci (viz
Obr. 4.5 a), kterd ndm umoznuje simulovat snimani riznych objekt( hloubkovou kamerou. V simulacich se
nam povedlo navrhnout nékolik vhodnych metod, které jsou dale podrobovany testim na méficim standu
(viz Obr. 4.5 b) s redlnym hardwarem.

(a) (b)

Obr. 4.5: a) simulacni aplikace, b) stand pro testovdni voxelizacnich algoritm(
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4.2.5 Energeticka optimalizace pracovist s primyslovymi roboty

Motivaci pro energetickou optimalizaci robotizovanych pracovist je pfedevsim snizeni ekonomické zatéze
téchto pracovist, Uspora penéz v pramyslu a snizeni uhlikové stopy vyroby, coZ je souéasti primyslové
revoluce 5.0.

V tomto vyzkumu se pocitd s urcitymi vstupy — témito jsou zadané robotické pracovisté, dana trajektorie a
dany robot. Cilem tohoto vyzkumu neni najit optimalni trajektorii, ale najit optimalni umisténi trajektorie
vzhledem k robotu v pracovnim prostoru robotu a také najit optimalni konfiguraci robotu pro danou
trajektorii. Hledani polohy trajektorie v prostoru se provadi za i¢elem porovnani spotieby energie na riznych
mistech v pracovnim prostoru robotu. Pfi navrhovani pracovniho prostoru se muze stat, Zze robot bude
umistén v poloze, kterd je energeticky nevyhodnd, zatimco mizZe existovat poloha, ve které robot provede
stejny ukol s mensi spotfebou energie. V rdmci optimalizacniho procesu se tedy prohleddva cely pracovni
prostor robotu, ve kterém Ize Ulohu provést. Poté se vSechny nalezené platné pozice porovnaji z hlediska
spotreby energie robotu.

Pro vyhodnoceni vysledkl byly provedeny dvé pfipadové studie se dvéma ridznymi trajektoriemi a dvéma
rlznymi roboty. Jako prvni pfipadova studie je zvolena uloha, kterd by mohla simulovat robotické odjehlovani.
Jako robot je pouzit ABB IRB1600-10/1.2 s uvazovanim koncového efektoru o hmotnosti 2,8 kg. Rychlost
koncového bodu robotu je 100 mm/s a délka jednoho cyklu je 12,05 s. Simula¢ni model je vytvoren
v programu RobotStudio. V experimentu se uvazuje porad se stejnou kruhovou trajektorii. Jako druhd
pfipadova studie je zvolena uloha, ktera by mohla simulovat robotickou aplikaci tésnici hmoty. Jako robot je
pouzit ABB IRB 140-6/0.81 s uvazovanim koncového efektoru o hmotnosti 1 kg. Rychlost koncového bodu
robotu je 100 mm/s a délka jednoho cyklu je 18 s. V experimentu se uvaZzuje s r(zné tvarovanou rovinnou
trajektorii.

Vysledky z prvni pripadové studie ukazuji, Ze vliv polohy trajektorie a pouzité konfigurace robotu je znacny.
V tomto pripadu byly pouzity 3 mozné konfigurace robotu, které umoznuji vykonat danou ulohu. Energeticky
nejméné narocné misto ma spotrebu 218 J, naopak nejvice narocné ma spotrebu 631 J. Coz je rozdil 65,5 %.
Vysledky druhé pripadové studie s robotem ABB IRB 140 potvrzuji vysledky predchozi studie —i zde je patrny
vliv polohy trajektorie a pouZité konfigurace robotu na spotfebu energie. V tomto pfipadé byly pouzity 4
mozné konfigurace robota. Energeticky nejméné narocné misto ma spotfebu 481 J, naopak nejvice narocné
ma spotrebu 1703 J, co? je rozdil 71,8 %.

Ukazky energetickych map obou pfipadovych studii jsou zobrazeny na obrazku nize.
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Obr. 4.6: Zobrazeni vybranych energetickych map; (a) robot ABB IRB 1600; (b) robot ABB IRB 140
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4.2.6 Kalibrace multikamerového systému

Vyzkum se zabyva zvySenim presnosti kalibrace multikamerového systému v pracovnim prostoru robota
s cilem presnéji urdit pozici jednotlivych kamer vici sobé a zpresnit tak jejich polohu vzhledem k pracovnimu
prostoru robota. Ke kalibraci je pouzivan 3D gridboard s ArUco znackami, které jsou vici sobé pootoceny.
Kazda ArUco znacka na kalibracnim vzoru slouZi jako samostatny referenéni bod. Transformace mezi témito
body je znama. Zpresnéni kalibrace jednotlivych kamer povede k vétsi presnosti urceni prostorovych vztah(
mezi pracovnim prostorem robotu a objekty které budou kamerovym systémem detekovany.

Byl navrien experiment, ktery ma za cil zjistit, jaké je vhodné nastaveni jednotlivych uhl( gridboardu pro
zpresnéni detekce jeho celkové pozice. V ramci experimentu byl umistén 3D gridboard s ArUco zna¢kami na
robotu UR3. Pro ziskani dat o prostorovém usporadani gridboardu byl roboticky systém umistén do zorného
pole kamery, které bylo systematicky rozdéleno do mfizky. Pro kazdou pozici gridboardu v této mfizce byl
vytvoren snimek kamerou. Takto byly vytvoreny datasety snimk( gridboardu v celém zorném poli kamery
s rliznym Uhlem nastavenim gridboardu.

Pro zpracovani rozsahlého datasetu byl vyvinut software, ktery prochazi jednotlivé snimky datasetu a provadi
jejich analyzu. V pribéhu analyzy jsou z obrazu extrahovany jednotlivé ArUco znacky gridboardu a vypodtena
jejich pozice a orientace vzhledem ke kamefte. Tyto pozice jsou nasledné transformovany do stfredového bodu
gridboardu a tim urcena jeho vysledna pozice. Tento software spolec¢né s vytvofenymi datasety lze
v budoucnu také vyuzZit ke zpfesnéni kalibracnich matic jednotlivych pouZivanych kamer na pracovisti a tim
jesté zvysit vyslednou presnost systému.

Na pracovistich jsou vétsinou pozivany hloubkové kamery, které kromé RGB obrazu snimaji také jeho hloubku.
Proto je vhodné uvazovat i o vyuziti samotnych hloubkovych dat z jednotlivych kamer a pomoci metod
sluc¢ovani mracen bodu prispét k zvyseni pfesnosti uréeni jednotlivych pozic kamer v pracovnim prostoru.
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Obr. 4.7: (a) gridboard na robotu UR3, na obrdzku vyznacen stred gridboardu ; (b) graf rozdil( detekované orientace
gridboardu od skutecné hodnoty v jednotlivych bodech mrizky zorného pole kamery (rozdily jsou uvddény v radidnech)

4.2.7 Navrh extruderu s tryskou s ménitelnym prtrezem pro 3D tisk plast(

Vyzkum se zabyva ndvrhem extruderu s moZnosti plynulé zmény prdméru trysky v pribéhu 3D tisku
z material( na bazi plastl. Princip zmény prdméru trysky je zaloZzen na Celistovém mechanismu, kdy tvar
prafezu vystupniho vldkna je n-uhelnik, jehoz pocet stran se odviji od poctu Celisti mechanismu trysky
(v souéasnosti jsou feseny Sesti a osmi Celistové mechanismy). Material ve formé vldkna o priméru 2,85 mm
je do extruderu dodavan za pomoci externiho podavace. Vlastni konstrukce extruderu je pfizplsobena
k montazi na kolaborativni robot UR3.

-31-



Ridici elektronika je zaloZena za kombinaci jedno deskového pocitace Raspberry Pi 4 model B a zékladni desky

BIGTREETECH SKR Pico V1.0, umoZiujici pokrocilejsi mozZnosti fizeni a testovdni za pomoci softwarové
nastavby Klipper.

Vlastni testovani probiha na konstrukéné zjednodusené varianté celistového mechanismu, disponujici dvojici
topnych télisek, termistoru a ru¢niho ovladani mechanismu rozevirani celisti.

Obr. 4.8: (a) konstrukcni ndvrh extruderu s tryskou s ménitelnym prarezem v kombinaci s kolaborativnim robotem UR3,
(b) konstrukce testovaci varianty trysky doplnénd o topnd téliska a termistor

4.2.8 Kompenzace driftu primyslového robotu

Touto problematikou se katedra zabyva jiz delsi dobu, v roce 2023 byly vysledky dalSich testl a méreni
publikovany na konferenci RAAD 2023 ve Slovinském Bledu. V zavéru tohoto roku zacaly pfipravy pro rozsifeni
jiz ovérené metodiky z konkrétnich pozic na predem definovanou trajektorii. Od tohoto rozsiteni si slibujeme
zvySeni presnosti pfi 3D tisku robotem, kterym se katedra robotiky rovnéz zabyva.
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Obr. 4.9: Rozdil v opakovatelnosti bez a s aktivni kompenzaci driftu (robot UR10e)

V rdmci pfipravy pro dalsi vyvojové prace byl testovaci robot ABB IRB1200 5/09 s optionem Absolute Accuracy
osazen systémem pro automatickou vymeénu nastroji Schunk SWS005 a novou kabeldzi pro méreni teploty
robotu v redalném ¢ase. Rovnéz probéhla ukazka Spickové metrologické aparatury v konkrétnich podminkach
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centra robotiky. Tuto na katedre realizovala spolecnost MCAE Systems a predveden byl DIC systém GOM
Aramis.

(b)

Obr. 4.10: (a) méreni presnosti systémem GOM Aramis, (b) celkovd revitalizace aparatury pro snimdni teploty, rozsifeni
ABB IRB1200 5/09 o systém pro automatickou vyménu ndstroja.

4.2.9 Optimalizace doby trvani designovych studii typovych dild vyuZitim
strojového uceni

V rdmci vyzkumu v oblasti automatizace ndvrhu robotickych ramen bylo k optimalizaci doby trvani navrhu
uvazovano s vyuzitim metod strojového uceni. U¢inéno tak bylo na zdkladé vysledk( z experimentalnich
navrhl robotickych ramen, u kterych se ukazalo Ze konstrukéni ndvrh jednotlivych prvkd ramen skrze
designové studie zabird z daleka nejvice z celkového ¢asu navrhu robotického ramene.

Optimalizace doby trvani designovych studii bylo dosazeno pomoci sbéru udaji o vstupnich zatiZenich a
vyslednych vytipovanych rozmérech dilG pfi kazdém navrhu typovych prvk(, ze kterych je rameno postaveno.
Na zékladé téchto dat pak vyuzitim vhodnych metod strojového uceni byly vytvoreny predikéni modely, které
jsou v ramci navrhu schopny optimalizovat rozméry prvk( mnohem rychleji, nez je tomu u designovych studii.
Bavime-li se vSak o predikénich modelech, kazdy model ma urcitou chybovost. Je tedy tfeba zminit, ze se
jednd o metodu, kdy se zvySuje rychlost ndvrhu na tkor jeho pfesnosti.

V ramci designovych studii konzolovych a pfirubovych prvkd robotickych ramen je vétsina jejich rozmér(
definovana pfipojovacimi rozméry pohonnych jednotek a dalSich navazujicich prvkd jako jsou napriklad
normalizované prarezy ramen. V ramci optimalizace téchto prvkd jsou tedy upravovany pouze jejich tloustky
a délky. Mame-li tedy v databazi naptiklad 10 raznych velikosti pohonnych jednotek, mame i 10 danych
velikosti konzolovych dild. Takto pro kazdou velikost byl pak skrze designové studie vytvoren dataset zatizeni
a k nému odpovidajicich vyslednych rozméru, kde byl jako vstup zatizeni na konzole a vystup optimalizovana
tloustka pro zadanou podminku deformace. Na takto pfipraveném datasetu byl pomoci strojového uéeni
naucen predikéni model. V tabulce nize lIze vidét porovnani vysledkd z nauceného modelu a vysledki
z pevnostnich studii.

Volba vhodné tloustky konzoly trva pomoci predikce modelem jen nékolik desetin sekundy. Volba vhodné
tloustky konzoly za pomoci designové studie trva dle poctu zkontrolovanych hodnot tlousték, pro které byla
v ramci studie provedena pevnostni analyza od 30 sekund (pokud deformacni podmince vyhovuje hned prvni
hodnota) do 15 minut v pfipadé Ze zkoumame 30 rGznych hodnot tlousték. VyuZitim téchto predikénich
modelu Ize tedy pti ndvrhu usetfit znacné mnozstvi casu.

Naucené predikéni modely jsou vramci vyzkumu automatizovaného navrhu ramen vyuzity ke zvySeni
presnosti navrhu designovymi studiemi pfi zachovani jejich doby trvani. Predikovand hodnota tloustky
predstavuje odhad, ktery se pak v rdmci designové studie pouze zpfesnuje.
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Tab. 4.1: Porovnani vysledku predikce a designovych studii

Materisl S Sila F S Tloustka t Deformace Tloustka t Deformace
* Y ¢ Studie Studie Predikce Predikce
55N 38N 69 N 15,0 mm 0,047 mm 15,9 mm 0,046 mm
Hlinik 120N 135N 40N 16,0 mm 0,041 mm 15,0 mm 0,046 mm

200N 45N 158 N 21,0 mm 0,048 mm 23,9 mm 0,046 mm

55N 120N 85N 11,0 mm 0,047 mm 11,3 mm 0,044 mm
Ocel 154 N 250N 235N 16,0 mm 0,044 mm 15,7 mm 0,047 mm
358 N 250N 154 N 16,0 mm 0,044 mm 16,1 mm 0,044 mm
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Obr. 4.11: Grafické zndzornéni modelu pro predikci tloustky konzoly, material Ocel

4.2.10 Rozsireni simulacniho modelu laserového senzoru

V primyslu jsou 2D laserové, liniové, triangulacni senzory (déle jen LLT) ¢asto pouzivané pro méfeni a kontrolu
funkcnich ploch vyrabénych dild nebo pro sbér mracden bodd pro dalsi zpracovani. LLT senzory jsou vysoce
presné a velice rychlé, mohou méfit nékolik tisic bodl v rdmci milisekund. Avsak tyto senzory jsou nachylné
na geometrii a optické vlastnosti skenovanych povrch(. Pro LLT senzory je dullezité, aby se alespon ¢ast svétla
odrazila z povrchu do pfijimace senzoru. Problematické je zejména skenovani lesklych, velice hladkych a
prahlednych ploch, kde se paprsek miZe odrazit od povrchu mimo senzor a laserova linie se nedetekuje.

V minulém vyzkumu jsme zkoumali vliv Uhlu dopadu laserového paprsku na intenzité odrazeného paprsku
laseru pro rlzné materidly. Namérené zavislosti pomahaji pfi umisténi senzord vici skenované soucasti pro
zvysSeni spolehlivosti sbéru dat.

V této Casti vyzkumu jsme rozsitili stavajici sbér dat o in-plane Uhly (predtim pouze out-plane uhly), jak je
zndzornéno na Obr. 4.12a. Pro sbér dat slouZi polohovadlo (viz Obr. 4.12 b), do kterého se vloZi vzorek a
postupnym otacenim jednotlivych os se zméri charakteristika pro dany material v jednotlivych polohach. Pro
sbér dat slouZi vlastni software. Osy jsou pohanény pomoci krokovych motor( a kontrola polohy jednotlivych
os se provadi pomoci dvou LLT senzor(, které umoznuji mérit dhel dané roviny.
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Obr. 4.12: (a) CAD model polohovadla; (b) experimentdlni pracovisté pro sbér dat.

4.2.11 Tiskova hlava s nastavitelnym primérem trysky

Za obdobi leden az cerven 2023 byly provedeny reserse principl existujicich technickych feseni tiskovych hlav
s ménitelnym prdmérem trysky, véetné pfipadnych patentovych ochran. Za toto obdobi byly navrZeny tfi
koncepty zmény priiméru trysky a u kazdé bylo navrzeno nékolik variant. Z dlivodu ochrany neni mozné blize
specifikovat zpUsob funkce trysky. Jednotlivé varianty se nasledné prevedly do prototypovych verzi na ovéreni
funkce principu zmény prdméru vystupniho filamentu. Na testovacim standu probéhly prvni zkousky zmén
prameéru filamentu, jak je zndzornéno na nasledujicim obrazku.

4 \ + 8 y" :
Obr. 4.13: Ukdzka testovdni trysky s ménitelnym priumérem. Vlevo stand pfi pritoku s nastavenym malym vystupnim
otvorem, uprostied stand pfi pratoku s nastavenym velkym vystupnim otvorem, napravo vyslednd vytisténd vldkna s
rozdilnou tloustkou
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Praktickym testovanim na standu se v soucasné dobé méri dilezité parametry pro detailni ndvrh tiskové hlavy
(je potfebna teplota trysky, minimalni a maximalni ziskany priimér vystupniho viakna, atd).

V nasledujicich mésicich se budou ziskana data vyhodnocovat a bude proveden navrh vhodného tvaru trysky
na zakladé simulacnich model(l. Na téchto zakladech bude upraven predchozi konstrukéni navrh extrudéru,
ktery se bude vyrabét a ndsledné testovat.

Pro testovani SW a principu tisku robotem byl zakoupen a pak nasledné konstrukéné upraven extrudér pro
pfipojeni na robot UR3e. Také byla pofizena a konstrukéné upravena tiskova podlozka.

4.2.12 Vyuziti kolaborativniho robotu pro aditivni vyrobu soucasti

V ramci feseného projektu je na katedre vyvijena tryska pro aditivni tisk s proménlivym pridmérem kladeného
vldkna a k ni i vlastni software umoziujici vyuziti vyhod této trysky pfi tisku pomoci kolaborativniho robotu.

Hlavni ¢asti tohoto software je vlastni tzv. slicer, tedy systém generujici vSechny drahy pohybu trysky nezbytné
pro spravné vytisténi pozadovaného 3D modelu. Vstupem je model soucasti ve formatu STL, ktery je
v software nafezan na jednotlivé vrstvy tisku. V kazdé vrstvé jsou ndsledné vytvoreny obrysové kfivky
(perimetry) vytvérejici pozadovany hladky tvar povrchu vysledného vyrobku a vyplriové vzory zajistujici
soudrZnost télesa a pevnostni parametry pfi Uspore tiskového materidlu. Inovaci naseho reSeni oproti
existujicim komerénim i volné dostupnym slicerlim je predevsim vyuZiti mozZnosti pribézné a plynulé zmény
praméru kladeného vlakna, ¢imZ by se mohl proces tisku optimalizovat zvysenim rychlosti pfi zachovani
pozadovanych detaill povrchu nebo zlepsenim pevnostnich charakteristik vyrobku.

Soucasti software je i kontrolér, ktery umoZni provadét 3D tisk pomoci kolaborativniho robotu s Sesti stupni
volnosti namisto klasické 3D tiskarny se tfemi stupni volnosti. Tim se umozZni nejen tisk mnohem vétsich
objektl (pfi vyuziti vhodného robotu), ale do budoucna i provadéni sloZitéjsich tiskovych ploch nez béznych
vodorovnych vrstev. V soucasné dobé pouzivdme robot UR3, stejny software plijde vyuZit i pro vétsi roboty
UR5 a UR10. Komunikace s robotem béhem tisku probiha frekvenci 250 zprav za sekundu a je tak dosazeno
vysoké presnosti pohybd.

Obr. 4.14: Demonstrace 3D tisku pomoci robotu; vlevo — vizualizace robotu v tiskovém SW béhem fizeni redIného
robotu; vpravo — testovdni prototypu tiskové hlavy
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4.3 Noveé podané projekty

Posky- Délka Odpovédny

Nazev a oznaceni projektu tovatel | Zacatek | feseni fesitel na Stav

grantu (roky) pracovisti

SP2024/082 - Vyzkum a vyvoj Ing. Vaclav Probiha

prostfedkl percepce robotickych MSMT 2024 1 . 1,38 mil. K¢
e Krys, Ph.D. fizeni
systému

OP TAK Aplikace — Platforma pro fizeni Proiekt
autonomnich robot0 v logistickych MPO 2024 3 Kvados, a.s. zarrJ1|'tnut 30,5 mil. K¢
aplikacich s vyuzitim Al a sité 5G

Prof. Ing.
TWIN4ROBOT EU Zdenko Probiha 0,6 (z1,5)
i z
HORIZON-WIDERA-2023-ACCESS-02-01 . 2024 3 ; .., " ’
Horizon Bobovsky, fizeni mil. €
Proposal number: SEP-210975996 PhD

V pripraveé jsou dalsi tfi projektové prihlasky.

4.4 Nové laboratore, laboratorni pristroje

Na webovych strankdch 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/

V prosinci roku 2023 byla zahdjena rekonstrukce 1. patra budovy Staré menzy v prostoru koleji, ktera rozsiti
prostory stavajiciho Centra robotiky nasSeho pracovisté. Rekonstrukce je financovana z projektu
Infrastrukturni podpora doktorskych studijnich program@ VSB-TUO, reg. €. €Z.02.01.01/00/22_012/0008111
(vyzva OP Jan Amos Komensky, Rozvoj infrastrukturniho zazemi doktorskych studijnich program(), OP-JAK
MSMT, EU a méla by byt dokon&ena ve druhém &tvrtleti roku 2024.

V ramci rekonstrukce budou vybudovany ucebny — véetné zazemi pro tuzemské a zahrani¢ni doktorandy:

Ucebna kolaborativni robotiky
e Zplisoby a metody detekce a lokalizace obsluhy v ramci pracovisté.
e Metody vizualni a haptické zpétné vazby o stavu pracovisté operatorovi.
e Metody a navrhovani uc¢innych bezpecnostnich opatreni a jejich testovani a kontrola.

e Metodika pro kontrolu plnéni bezpecnostnich limit dle norem/technickych specifikaci.

Ucebna servisni robotiky
e Rozpozndvani objekt(i a on-line korekce trajektorie robotu.
o Detekce a korekce chybné orientace objektu manipulace.
e Manipulace pomoci 3D vidéni.
e Adaptivni robotizované méreni 3D dill a soucasti (vyrobka).
e Optimalizace strategie méfici trajektorie a mériciho pracovisté.
e Vyhledavaci algoritmy mracen bod(, vyvoj metrik, paralelizace vyhledavani v rozsahlych databazich.

e Antikolizni systémy robotl zaloZené na on-line Upravé trajektorie.
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Ucebna robotickych a mechatronickych systému v konceptu 14.0

Robotizace v malych a stfednich podnicich, které nemaji podporu velkych systémovych integratord.
Navrh optimalni konfigurace robotizovaného pracovisté dle zadanych kritérii s vyuZitim strojového
uceni.

Nekonvencéni kinematické struktury manipulator( a jejich optimalizace.

Monitorovani, vyhodnocovani a optimalizace vybranych parametr( robotizovaného pracovisté.

ZvySovani presnosti manipulatora.

Ucebna projektovani a simulaci robotickych systému

Digitalni dvojce, cloudové sluzby, HW a SW prostredky.
Senzorické subsystémy.

Strojové vidéni, hybridni systémy.

Vyuziti virtualni a rozsifené reality.

Obr. 4.15. Vizualizace Centra robotiky po rekonstrukci

4.5 Pocitacové ucebny, vypocetni technika

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

Dalsi dvé pocitacové ucebny s cca 10 + 9 osobnimi pocitaci jsou na u¢ebnach D122 a D123.

‘Tmuwﬁ ‘—'l.

e/ "'!h T
L 17} nmlilimw N

Obr. 4.16: Centrum robotiky — pracovisté s kolaborativnimi a priumyslovymi roboty
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5 SPOLUPRACE VE VEDE A VYZKUMU

5.1 Spoluprace se subjekty v CR

Vramci vyzkumu a vyvoje voblasti primyslové, kolaborativni a servisni robotiky Katedra robotiky
spolupracuje s pfednimi pracovisti robotického vyzkumu v CR:

e CVUT, ClIRC - Cesky ustav informatiky robotiky a kybernetiky

e VUT v Brné, Stredoevropsky technologicky institut — CEITEC,

e Univerzita obrany Brno, Katedra vojenské robotiky,

e Moravskoslezsky automobilovy klastr,

e Vojensky opravarensky podnik Novy Jicin,

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

e Vitesco Technologies (Continental),

e Brose,
e Hellg,
e Brano,
e Varroc,

e Moravsky vyzkum,

e Elvac,

e ABB,

e [FTSolutions,

e Excalibur Army (spadajici pod Czechoslovak Group - CSG)

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

5.2 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, materidlov a pocitacovej podpory vyroby, Katedra priemyselného inZinierstva a
informatiky.

e STU Bratislava MTF — Ustav vyrobnych technoldgii, Ustav vyrobnich systém(, environmentalni
technologie a managementu kvality — Robotika.

Polsko

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

Rakousko
e Joanneum research — Institute for Robotics and Mechatronics, Klagenfurt am Worthersee.

e University Innsbruck, Unit Geometry and CAD, Innsbruck.
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e Carinthia University of Applied Sciences, Admire Research Centre, Villach, Rakousko — Aditivni
technologie s robotickymi systémy.

Dansko

e |T University of Copenhagen, Robotics, Evolution, and Art Lab.

Finsko
e Department of Mechanical Engineering na Lappeenranta University of Technology.
Italie
e Fondazione Istituto Italiano di Tecnologia.
e DPIA - Dipartimento Politecnico di Ingegneria e Architettura, Universita degli Studi di Udine, IT.
e Italian Institut of Technology, Dynamic Legged Systems — Kracejici robotické systémy.

e LUT University, Laboratory of Mechani Design — Flexibilni robotické systémy.
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6

ODBORNE AKCE

6.1 Narodni konference a seminare

Roboty 2023.

PRINCIPIA CYBERNETICA — Setkani kateder automatizace a kybernetiky.

Stretnutie katedier a Ustavov vyrobnej techniky a robotiky.

SKAKUI - Stretnutie katedier automatizacie, kybernetiky, umelej inteligencie a informatiky.

SUPro 2023 - predstaveni novinek a trend(l v oblasti softwaru PTC, digitalizace vyrobnich procest a
podpore rozsitené reality.

Viz také kapitola 3.6.4.

6.2 Mezinarodni konference a seminare

ERF 2023 (European Robotics Forum): 16. 3. — 16. 3. 2023, Odense.

PAIR23 (Planning in Artificial Intelligence and Robotics): 8. 12. 2023, VSB-TUO — mezinarodni
konference zaméfena na umélou inteligenci a robotiku (hlavni organizator CVUT, nade pracovisté
spoluorganizator).

RAAD 2023 (32nd International Conference on Robotics in Alpe-Adria-Danube Region): 16. 6. — 16. 6.
2023, Bled.

6.3 Jiné akce

6.3.1 Exkurze na Centru robotiky a prezentace VaV vystupl katedry firmam

Linaplast, s.r.o. — systémova integrace (nabidka stazi pro studenty a pracovnich pozic pro absolventy).

ICE Industrial Services a.s. — systémova integrace (nabidka stazi pro studenty a pracovnich pozic pro
absolventy).

LOGICON Partner, s.r.o. — poradenska firma v oblasti automatizace logistiky (simulace logistickych
procesu ve Visual Components).

ELCOM, a.s. — systémova integrace testovacich zafizeni

ABB CZ s.r.0. (pfedstaveni VaV vystupl katedry, spoluprdce v oblasti pedagogické a vyzkumné, VaV
staze).

6.3.2 Exkurze na Centru robotiky pro SS a ZS

Gymnazium z Frenstatu pod Radhostém (18. 4. 2023).
MG Vsetin (28. 6. 2023).

Gymnazium O. Havlové (30. 11. 2023).

Krouzek robotiky a rodica (31. 1. 2023).
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Obr. 6.1 Exkurze krouZku robotiky v laboratorich Centra robotiky

6.4 Jiné akce

6.4.1 Dobré rano na Ceské televizi

Dne 3. srpna jsme prezentovali soutéini robot K3P4 na Ceské televizi v rdmci programu Dobré rano.
V rozhovoru jsme popisovali zminény mobilni robot, soutéZe, kterych se ucastnil v minulosti, a Cerstvé
vzpominky z letosni soutéZe v Utahu ve Spojenych statech — URC2023. Dale jsme popisovali, jaké moZnosti
pro studenty nabizime, napfiklad v projektu SGS — studentské grantové soutéze.

¥

Obr. 6.2: Prezentace robotu K3P4 a Katedry robotiky v programu Dobré rano — 3.8.2023

Dalsi akce jsou popsany na Facebooku Katedry robotiky: https://www.facebook.com/robot.vsb.cz
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7 PUBLIKACNI CINNOST

7.1 Clanky v zahraniénich ¢asopisech

HAGARA, Martin, HUNADY, Rébert, LENGVARSKY, Pavol, VOCETKA, Michal a PALICKA, Peter. The Calibration
Process and Setting of Image Brightness to Achieve Optimum Strain Measurement Accuracy Using Stereo-
Camera Digital Image Correlation. Applied Sciences. 2023, vol. 13, issue 17. e-ISSN 2076-6341.

VARGA, Martin, VIRGALA, Ivan, KELEMEN, Michal, MIKOVA, Lubica, BOBOVSKY, Zdenko, SINCAK, Peter Jan a
MERVA, Tomds. Pneumatic Bellows Actuated Parallel Platform Control with Adjustable Stiffness Using a
Hybrid Feed-Forward and Variable Gain Integral Controller. Applied Sciences. 2023, 13(24), 13261.

SUDER, Jifi, MLOTEK, Jakub, PANEC, Alan and FOJTIK, Frantisek. Design of Printing Parameter Settings
Methodology for FFF Printing of Waterproof Samples from a Flexible Material. Acta Mechanica Slovaca. 2023.
27(1). pp. 58-64.

LUKAS, Dalibor and KOT, Tom&$. Hierarchical Real-Time Optimal Planning of Collision-Free Trajectories of
Collaborative Robots. Journal of Intelligent & Robotic Systems. 2023, 107, article n. 57.

VYSOCKY, Ale$, POSTULKA, Tom&$, CHLEBEK, Jakub, KOT, Tomas, MASLOWSKI, Jan and GRUSHKO, Stefan. Hand
Gesture Interface for Robot Path Definition in Collaborative Applications: Implementation and Comparative
Study. Sensors. 2023, 23(9), 4219.

KREJCI, Jakub, BABIUCH, Marek, BABJAK, Jan, SUDER, Jiti and WIERBICA, Rostislav. Implementation of an
Embedded System into the Internet of Robotic Things. Micromachines. 2023. 14(1), 113.

N4

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

7.2 Prispévky na mezinarodnich konferencich

VOCETKA, Michal, HECZKO, Dominik, BABJAK, Jan, BOBOVSKYI, Zdenko, KRYS, Vaclav, RU?AROVSKYI, Roman a
BOCAK, Robert. UR10e Robot Drift Compensation for Precision Measurement Applications. In Mechanisms
and Machine Science. 2023. 32nd International Conference on Robotics in Alpe-Adria-Danube Region, RAAD
2023. pp. 281-288. ISBN 9783031326059. ISSN 2211-1098.

MLOTEK, Jakub, SUDER, Jiti, VOCETKA, Michal, BOBOVSK\?, Zdenko and KRYS, Vaclav. The Effect of Deformation
on Robot Shape-Changing Link. In Advances in Service and Industrial Robotics. RAAD 2023. Mechanisms and
Machine Science. vol 135. Cham : Springer, 2023. ISBN 978-3-031-32605-9.

Pravidelné aktualizovany prehled publikacni ¢innosti a dalSich vystupl Katedry robotiky je uveden na:

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

http://robot2.vsb.cz/publications/
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