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Nazov pracoviska, na ktorom bol projekt rieSeny

Technicka univerzita v KoSiciach, Fakulta vyrobnych technolégii so sidlom v PreSove

Nazov a stat zahraniéného pracoviska, ktoré spolupracovalo pri rieSeni

Univerzita Tomase Bati ve Zlin&, Fakulta aplikované informatiky, Ceska republika
Jihogeska univerzita v Ceskych Budé&jovicich, Prirodovédecka fakulta, Ceska republika
Free University of Bozen-Bolzano, Faculty of Engineering, Italy

University of Malta, Faculty of Engineering, Malta

Sumy State University, Faculty of Technical Systems and Energy Efficient Technologies,
Ukraine

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

HoSovsky, A., Pitel, J., Trojanova, M. T. Technicka univerzita v KoSiciach. Zariadenie na
meranie teplotnej zavislosti creep efektu fluidnych svalov s rozSirenym rozsahom tepl6t,
Patent €. 289216, Banska Bystrica: UPV SR, 2024, 7 s.

HoSovsky, A., Trojanova, M., Cakurda, T. Technicka univerzita v Kosiciach. Zariadenie na
meranie dynamiky sily pohonu typu Peano-HASEL pri izometrickych podmienkach, Uzitkovy
vzor &. 10073, Banska Bystrica: UPV SR, 2024, 6 s.

Zidek, K., Pitel, J., HoSovsky, A. Spdsob automatizovaného uéenia hibkovych neurénovych
sieti pomocou virtualnych 3D modelov, Technicka univerzita v KoSiciach, Zverejnena
patentova prihlaska &. 50089-2023, Banska Bystrica: UPV SR.

HoSovsky, A., Pitel, J., Trojanova, M. Technicka univerzita v KoSiciach. Zariadenie na
meranie statickych charakteristik snimaca na baze kompozitov ibnovy polymér/kov (IPMC),
Uzitkovy vzor &. 9682, Banska Bystrica: UPV SR, 2022, 6 s.

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

Ivanov, V., Andrusyshyn, V., Pavlenko, I., Pitel, J., Bulej, V. New classification of industrial
robotic gripping systems for sustainable production. Scientific Reports, Vol. 14, 2024, 295.
ISSN 2045-2322

Andrusyshyn, V., Zidek, K., lvanov, V., Pitel, J. Novel Gesture-Based Robot Programming
Approach with the Ability of Code Reuse, Machines, Vol. 12, Issue 4, 2024, 217. ISSN
2075-1702
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Pavlenko, I., Trojanowska, J., Ivanov, V., Radchenko, S., Husar, J., Mizakova, J. Signal
Decomposition for Monitoring Systems of Processes. Processes, Vol. 12, Issue 6, 2024,
1188. ISSN 2227-9717

Lishchenko, N., Pitel, J., Larshin, V. Online Monitoring of Surface Quality for Diagnostic
Features in 3D Printing. Machines, Vol. 10, Issue 7, 2022, 541. ISSN 2075-1702

Jurko, J., MiSkiv-Pavlik, M., Husar, J., Michalik, P. Turned Surface Monitoring Using a
Confocal Sensor and the Tool Wear Process Optimization. Processes, Vol. 10, Issue 12,
2022, 2599. ISSN 2227-9717

Dzurina, J., Jadlovska, |. Oscillation of nth order strongly noncanonical delay differential
equations. Applied Mathematics Letters, 115 (2021) 106940. ISSN 0893-9659

Zidek, K., Pitel, J., Balog, M., HoSovsky, A., Hladky, V., Lazorik, P., lakovets, A., Demcak, J.
CNN Training Using 3D Virtual Models for Assisted Assembly with Mixed Reality and
Collaborative Robots. Applied Sciences, Vol. 11, No. 9, 2021, 4269. ISSN 2076-3417
Varga, M., Jadlovsky, J., Jadlovska, S. Generative Enhancement of 3D Image Classifiers.
Applied Sciences, Vol. 10, No. 21 (2019), 13 p. ISSN 2076-3417

Uplatnenie vysledkov projektu

Uplatnenie vysledkov projektu je v dvoch rovinach, a to vo vyskumnom akademickom
prostredi a v podnikatel'skych subjektoch. Na rieSitefskom pracovisku projektu to bude
najma v ramci transferu poznatkov do vzdelavacieho procesu, rieSenia naslednych
projektov aplikovaného vyskumu a vyvoja vratane vdaka projektu nadviazanej novej a
rozvinutiu existujlicej medzinarodnej spoluprace a taktieZ spoluprace s praxou. Uspe$né
rieSenie projektu vyrazne prispelo k vybudovaniu laboratéria SmartTechLab, ktoré je v
sucasnosti nosnym laboratériom digitalizacie vyroby v sulade s konceptom Priemysel
4.0/5.0 na rieSitelskom pracovisku s potencidlom zaradenia do siete tzv. Living Labs. V
laboratériu su implementované nové poznatky z rieSenia projektu tykajuce sanajma
ziskavania a rozpoznavania digitalnych obrazov vyrobkov a ich komponentov, aplikacii
technik vypoctovej pre tieto procesy, tvorby digitalneho dvojcata vratane vyuzitia dat pre
aplikaciu zmieSanej reality v kolaborativnych vyrobnych procesoch.

V podnikatel'skych subjektoch zrealizovany princip modularneho rieSenia s moznostou
pridavania a uberania jednotlivych zariadeni (hardvérovych aj softvérovych modulov) méze
vyrazne skrétit astokrat zdihavy proces navrhu meracieho kontrolného pracoviska pre
konkrétny vyrobny proces. Navrhnuté a otestované univerzalne modularne kontrolné
pracovisko s viacerymi snimacimi systémami vratane integrovaného dopravnika, jeho
riadenia a systémom identifikacie vyrobkov aj s podporou pre kolaborativnu montaz bude
vzorovym prikladom a inSpiraciou pre odbornikov z praxe pre realizaciu inSpekénych
pracovisk v ramci automatizovanych vyrobnych liniek. Vyuzitim automatizovaného
spracovania dat z digitalizacie rozpoznavacieho procesu pomocou algoritmov vypoctovej
inteligencie a ulozenim extrahovanych vysledkov do cloudovych ulozZisk pristupnych pre
dalSie spracovanie nastrojmi pre hodnotenie kvality vyroby je mozné nasledne
optimalizovat vyrobné procesy s pozitivnym dopadom na ekonomiku vyroby.

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

V ramcirieSenia projektu boli vytypované vhodné algoritmy pre rozpoznavanie nezhéd
vyrobkov vyuzitelné v modularnom multifunkénom kontrolnom pracovisku. Zaujimavym
nastrojom boli najma konvolu¢né neurdonove siete (CNN) z oblasti vypocCtovej inteligencie,
ktoré su perspektivhe aj pre nasadenie do realnych zariadeni. Pre implementaciu tychto
algoritmov na rozpoznavanie nezhéd (rozmerovych, tvarovych) bola zvolena koncepcia na
baze priemyselnych kamerovych systémov so Specializovanou jednotkou pre spracovanie
obrazu. Boli zvolené Styri technolégie: vytvorenie 3D obrazu pomocou Strukturovaného
svetla, nasvecovanie povrchu variabilnym osvetlenim réznymi vinovymi dizkami (tzv.
multispektrum), skenovanie na baze liniovej laserovej triangulacie a vypoctova jednotka pre
integraciu CNN. Pre virtualne modely za u¢elom simulacie rozpoznavacieho procesu bol
zvoleny softvér Tecnomatix, ktory disponuje podporou pre ¢asoveé validacie aj prepojenie s
realnym systémom cez OPC komunikaciu. Pre tvorbu digitalneho dvojcata
experimentalneho pracoviska so zabudovanymi technolégiami bol zvoleny Unreal Engine,
pricom import 3D modelov bol realizovany cez plugin Datasmith pre priamu integraciu
modelov vytvorenych v softvéri Autodesk Inventor. V oblasti automatizovaného spracovania
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dat pomocou algoritmov vypoctovej inteligencie bola navrhnutd nova metodika trénovania
CNN modelov zaloZzena na kombinacii viacerych spésobov u€enia. Pred za¢atim vyrobného
procesu sa vykonava inicializacné ucenie s virtualnymi vzorkami, po zacati vyroby
kontinualne zlepSovanie modelov CNN pomocou realnych vzoriek vyrobkov. Navrhnuté a
otestované rieSenia boli overené na realnom vyrobku vackového spinaca.

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

As a part of the project solution, suitable algorithms for recognizing of product errors usable
in a modular multifunctional inspection workplace were identified. An interesting tool was
convolutional neural networks (CNN) from the field of computational intelligence, which are
also promising for deployment in real devices. For the implementation of these algorithms
for recognizing discrepancies (dimensional, shape), a concept based on industrial camera
systems with a specialized unit for image processing was chosen. Four technologies were
chosen: creation of a 3D image using structured light, illumination of the surface by variable
ilumination with different wavelengths (so-called multispectrum), scanning based on line
laser triangulation and a computing unit for CNN integration. Tecnomatix software was
chosen for the virtual models in order to simulate the recognition process, which has support
for time validations and connection with the real system via OPC communication. Unreal
Engine was chosen for the creation of a digital twin of the experimental workplace with built-
in technologies, while the import of 3D models was carried out via the Datasmith plugin for
direct integration of models created in Autodesk Inventor software. In the field of automated
data processing using computational intelligence algorithms, a new methodology for training
CNN models based on a combination of several learning methods was proposed. Before the
start of the production process, initialization learning with virtual samples is performed, after
the start of production, continuous improvement of CNN models using real product samples
is performed. The proposed and tested solutions were verified on a real cam switch product.
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