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Nazov pracoviska, na ktorom bol projekt rieSeny

Technicka univerzita v KoSiciach - Strojnicka fakulta, Katedra vyrobnej techniky a robotiky.

Nazov a stat zahraniéného pracoviska, ktoré spolupracovalo pri rieSeni

Viysoka Skola banska — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni. Katedra robotiky,
Ceska republika.

Udelené patenty/podané patentové prihlasky, vynalezy alebo uzitkové vzory, ktoré su
vysledkami projektu

1/ Kalibraéné zariadenie etaldonu diiky / Tomas Stejskal, Miroslav Dovica, Jozef Svetlik
Spdsob pristupu: https://wbr.indprop.gov.sk/WebRegistre/UzitkovyVzor/Detail/50086-2021...
- Banska Bystrica: UPV SR -2022. - 5.

2/ STEJSKAL, Tomas - SVETLIK, Jozef - DOVICA, Miroslav - DEMEC, Peter: Meraci
pripravok na meranie dizkovych rozmerov nehybnych objektov pomocou laserového
interferometra zverejnena prihlaska uzitkového vzoru €. 50042-2019/ - Banska Bystrica :
UPV SR -2019.-5s.

Najvyznamnejsie publikacie (knihy, €lanky, prednasky, spravy a pod.) zhrnujuce
vysledky projektu — uvedte aj publikacie prijaté do tlace

Monografie:

1/ SVETLIK, Jozef - DEMEC, Peter: Flexible and modular production systems /- 1. vyd -
Lidenscheid : RAM-Verlag - 2019. - 150 p. - ISBN 978-3-942303-93-4.

2/ DEMEC, Peter - STEJSKAL, Tomas: Virtual Prototyping and Experimental Verification of
Machine Tools Accuracy, 1. vyd. Lidenscheid: RAM-Verlag 2021. 225 s. [9.69AH. ISBN
978-3-96595-013-9.

Vysokoskolské ucebnice vydané v zahrani¢nych vydavatelstvach

1/ SVETLIK, Jozef: Modularity of production systems / - 2020. In: Machine tools: design,
research, application. - London (Velka Britania): IntechOpen s. 1-22 . - ISBN 978-1-83962-
350-9.

NajvyznamnejSie ¢lanky v zahraniCnych karentovanych ¢asopisoch:

1/ Mapping robot singularities through the Monte Carlo method / Tomas Stejskal, Jozef
Svetlik, Stefan Ondo&ko Spdsob pristupu: http://dx.doi.org/10.3390/app12168330... - 2022.
In: Applied sciences. - Bazilej (Svajsiarsko) : Multidisciplinary Digital Publishing Institute
Ro¢. 12, €. 16 (2022), s. [1-15] [online]. - ISSN 2076-3417 (online)

Databazy: WOS, SCOPUS, CCC, Kvartil: WOS:Q2.

2/ ONDOCKO, Stefan - SVETLIK, Jozef - SASALA, Michal - BOBOVSKY, Zdenko -
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STEJSKAL, Tomas - DOBRANSKY, Jozef - DEMEC, Peter - HRIVNIAK, Lukas: Inverse
kinematics data adaptation to non-standard modular robotic arm consisting of unique
rotational modules, 2021. In: Applied Sciences. - Basel (SvajCiarsko): Multidisciplinary
Digital Publishing Institute Ro¢. 11, €. 3 (2021), s. 1-15. ISSN 2076-3417, Spbsob pristupu:
https://www.mdpi.com/2076-3417/11/3/1203/htm, Databazy: WOS, SCOPUS, CCC, Kvartil:
WOS:Q2.

3/ Establishing the Optimal Density of the Michell Truss Members / Tomas Stejskal ... [et al.]
Spdsob pristupu: https://doi.org/10.3390/ma13173867... - 2020. In: Materials. - Basel
(Svajéiarsko) : Molecular Diversity Preservation International Ro¢. 13, &. 17 (2020), s. 1-16
[online]. - ISSN 1996-1944 (online), Databazy: WOS, SCOPUS, CCC, Kvartil: WOS:Q1.
NajvyznamnejSie ¢lanky v domacich recenzovanych ¢asopisoch a zbornikoch:

1/ ONDOCKO, Stefan - SVETLIK, Jozef - STEJSKAL, Tomas$ - SASALA, Michal -
HRIVNIAK, Lukas: Spracovanie dat z inverznej kinematiky v prostredi matlab pre robotické
rameno zloZzené z urm modulov, 2021. In: Novus Scientia 2021: zbornik prispevkov z 18.
Medzinarodnej vedeckej konferencie doktorandov strojnickych fakult technickych univerzit a
vysokych §kél. - KoSice: Technicka univerzita v KoSiciach s. 202-206, ISBN 978-80-553-
3798-2.

2/ SASALA, Michal - HRIVNIAK, Luka$ - ONDOCKO, Stefan - SVETLIK, Jozef: Topologicka
optimalizacia konstrukcie rotatného modulu s pouzitim metdd aditivnej vyroby, 2021. In:
Novus Scientia 2021: zbornik prispevkov z 18. Medzinarodnej vedeckej konferencie
doktorandov strojnickych fakult technickych univerzit a vysokych §kdl. KoSice: Technicka
univerzita v KoSiciach s. 261-264. ISBN 978-80-553-3798-2.

3/ ONDOCKO, Stefan - STEJSKAL, Tomas - SVETLIK, Jozef - HRIVNIAK, Lukas -
SASALA, Michal - ZILINSKY, Adam: Position Forward Kinematics of 6-DOF Robotic Arm / -
2020. In: Acta Mechanica Slovaca : journal published by Faculty of Mechanical Engineering,
the Technical University in KoSice. - KoSice (Slovensko) : Strojnicka fakulta Ro€. 24, €. 2
(2020), s. 30-36 [print]. - ISSN 1335-2393 Spobsob pristupu:
https://www.actamechanica.sk/magno/ams/2020/mn2.php

Uplatnenie vysledkov projektu

Vysledky projektu modularnej architektury Strukturalnych prvkov vyrobnej techniky maju
uplatnenie najma pri stavbe novych robotickych pracovisk, kde je mozné optimalizovat
potrebny stupen volnosti robotického ramena. Klu¢ové v tejto problematike je moznost
flexibilne prispdsobit parametre pasivneho zakrivenia, akymi st uhol a dizka. Takymto
spdsobom je mozné €asto nahradit’ klasicky angularny robot so Siestimi stupfiami volnosti
za modularny robot zostaveny z URM a prisluSnymi pasivnymi ¢lenmi iba s Styrmi, prip.
piatimi stupfiami volnosti. Pri tom takato zredukovana Struktura bude mat schopnost
vykonavat’ rovnaku €innost ako pdvodna roboticka Struktura so Siestimi stupfiami volnosti
pohybu. Toto je vyznamna Uspora mechatronickych jednotiek. Dalej sa vyrieSenim projektu
otvorila moznost pre energeticku Usporu pri prevadzke robotického ramenav praxi. Kedze
existuju pripady drahy koncového Clena, kde je vyhodnejSie konkrétnymi kinematickymi
Clenmi zarotovat' v opacnom zmysle, ako je mozné. Pri klasickom angularnom usporiadani
robotického ramena, kde vnutorny kablovy zvazok neumozni neobmedzenu rotaciu, je nutné
zarotovat niekedy dih§ou uhlovou drahou, ako by bolo vhodné. Tu sa mézZu uplatnit’ vyhody
neobmedzenej rotacie rotatného modulu, kde zmysel uhlového natoCenia méze byt
optimalny. Draha koncového ¢lena teda méze byt dosahovana s vy§Sou energetickou
ucinnostou a rychlostou a plynulostou. Medzi vyznamny benefit tiez patri odolnost’ voci
vypadkom napajania, kedZe kazdy z modulov URM ma integrovany vykonny akumulator. Z
tohto méze v pripade potreby Cerpat’ elektricku energiu po isty €as. Tento €as méze vykryt
dokoncCenie technologicky vyznamnej operacie a az nasledne vykonat’ bezpecné odstavenie
technologického zariadenia a samotného robotického ramena v pripade energetického
vypadku z vonka.

Hlavny prinos pre prax, pripadnou implementaciou modularneho robotického zariadenia
zloZzeného z URM modulu, vidime v zjednodusSeni a v viacu€elovosti zariadenia, v
optimalizacii prestavovania robotického pracoviska na konkrétne poziadavky danej vyroby a
v pruznej adaptacii na pripadne zmeny vyroby. Taktiez vidime prinos v eliminacii investicii
do nahradnych dielov a skladovacich priestorov, kedZe sa jedna v tomto pripade aj o
komponentnu modularitu. Tieto prinosy maju potencial postupne zvySovat kvalitu vyrobku,
zefektivnit vyrobne prace a viest' k zvySeniu ziskovosti spolo¢nosti, ktora takyto systém
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vyuZziva.

Suhrn vysledkov riesenia projektu a naplnenia cielov projektu v slovenskom jazyku
(max. 20 riadkov)

Zamerom projektu bol rozvoj modularnej architektury Strukturalnych prvkov vyrobnej
techniky. V ramci tohto ciela bolo rozpracovanych mnozstvo vyuzitelnych rieSeni a bola
preukazana implementovatefnost modularnych Struktur do vyrobnych sustav, po
mechanickej stranke, ale aj z pohladu riadenia. Z pohladu mechaniky modulov bol projekt
zamerany na vyvinutie tzv. URM modul (Univerzalny Rotaény Modul) so stanovenymi
parametrami. URM je koncipovana ako nosna technicka Struktura pre stavbu modularnych
zostav, primarne do sériovej heterogénnej kinematickej sustavy. Bol navrhnuty a vyvinuty
uceleny velkostny rad URM, z ktorého je mozné zostavit' sériovu kinematicku roboticku
Strukturu. Cela zostava pracuje na bezdrétovom principe, vratane riadiacich dat a
energetického toku. URM ma mozZnost sa neobmedzene otaCat' v akomkolvek uhle a pocte
otoCeni. Pasivhe medzi€leny, ktoré boli vyvinuté s vyuzitim principov generativnheho dizajnu,
vyrobené a otestované, umozfiuju velku variabilitu stavby modularnej robotickej Struktuary.
Mnozstvo dielov v URM bolo niekolkonasobne optimalizovanych, okrem iného aj s podporou
topologickej optimalizacie. Z pohfadu riadenia boli naplnené ciele stanovené najma vo
vyrieSeni inverznej kinematiky pre tuto modularnu Strukturu. Boli identifikované singularne
stavy a navrhnuté ich eliminovanie, resp. obchadzanie. Boli vypracované mapy
dosiahnutelnosti v ramci prislusnych pracovnych priestorov réznych kinematickych Struktur.
Tieto mapy dosiahnutelnosti demonstruju nielen dosiahnutelnost’ polohy koncového €lena,
ale aj samotnu orientaciu, ¢o je v technologickych a aj manipulacnych ulohach nesmierne
délezité. PocCas rieSenia uloh na projekte boli hmatatefne dostupnejSie a vyvinutejSie
prostriedky virtualnej a zmieSanej reality. Kolektiv rieSitelov sa zaoberal aj touto témou v
ramcirieSenia a boli publikované vystupy s konkrétnymi vysledkami. Z naSho pohladu bol
projekt z pohladu kazdého stanoveného ciela uspesdne vyrieSeny a v mnohych ohladoch aj
prekroCeny. Zaroven tu existuje velky potencial na dalsi rozvoj v uvedenej problematike a
samotnym ukon¢enim projektu vyvojové a vedecké prace na prototypoch neustanu.
Predpokladom je, Ze dopady rieSenia projektu budu pozitivne vplyvat na rieSitelské
pracovisko a celospolo¢ensku prax este niekolko rokov.

Suhrn vysledkov rieSenia projektu a naplnenia cielov projektu v anglickom jazyku
(max. 20 riadkov)

The aim of the project was the development of a modular architecture of the structural
elements of production technology. As part of this goal, a number of usable solutions were
developed and the implementability of modular structures into production systems was
demonstrated, from a mechanical point of view, but also from a management point of view.
From the point of view of the mechanics of the modules, the project was aimed at
developing the so-called URM module (Universal Rotary Module) with specified parameters.
URM is designed as a supporting technical structure for the construction of modular
assemblies, primarily in a serial heterogeneous kinematic system. A comprehensive range
of URM sizes has been designed and developed, from which a serial kinematic robotic
structure can be assembled. The entire assembly works on a wireless principle, including
control data and energy flow. The URM has the ability to rotate indefinitely at any angle and
number of turns. Passive intermediate members, which have been developed using the
principles of generative design, manufactured and tested, allow great variability in the
construction of a modular robotic structure. The number of parts in the URM has been
optimized several times, including support for topological optimization. From the point of
view of management, the goals set in particular in solving the inverse kinematics for this
modular structure were fulfilled. Singular states were identified and their elimination was
proposed, respectively. bypassing. Reachability maps were developed within the respective
workspaces of various kinematic structures. These reachability maps demonstrate not only
the reachability of the position of the end member, but also the orientation itself, which is
extremely important in technological and manipulation tasks. During the solution of tasks on
the project, the means of virtual and mixed reality were tangibly more accessible and
developed. The team of solvers also dealt with this topic as part of the solution and outputs
with specific results were published. From our point of view, the project was successfully
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resolved and in many ways exceeded. At the same time, there is great potential for further
development in the mentioned issue, and the development and scientific work on prototypes
will not stop with the very end of the project. The assumption is that the effects of the project
solution will have a positive effect on the researcher's workplace and the practice of society
as a whole for several years to come.
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