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. Roboti u industriji
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. Roboti u maloserijskoj industriji?
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. Fakultet elektrotehnike i racunarstva SveuciliSta u Zagrebu

e Vodeca visokoskolska i istrazivacka institucija koja
sSvoje znanje i inovacije izravno povezuje s potrebama
gospodarstva i industrije.

e VIZIJA: Postati prepoznatljiva europska visokoSkolska i
istrazivaCka institucija u podrucju elektrotehnike,
racunarstva te ICT-a - ustanova koja obrazuje vrhunske
tehnoloske stru¢njake i odgovorne lidere koji ¢e kreirati
buducnosti Hrvatske i Europe

e 12 zavoda kao jezgra nastavnoga, istrazivackogai
znanstvenoga rada na pojedinome podrucju ili grani
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Istrazivanje na FERu

® Danas se na FER-u provodivise od 150
visokotehnoloskih istrazivackih projekata te
deseci projekata suradnje s gospodarstvom

® Prema podacima Europske komisije, FER je

S . . .. . Medunarodni
medu vodecCim institucijama u Hrvatskoj u

privlacenju sredstava iz europskih fondova

Domacdi
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Istrazivanje na FERu - Domagéi projekti

@ NPOO-IP-2025

e R

@ LSF+PULIP 2021.-2027.
@ NPOO - 2021.-2026.

NPOO - 2021.-2026

) EFRR - 2021-2027

NPOO-IIP-2025

HRZZ
ESF+PULIP 2021.-2021. —~
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Istrazivanje na FERu - Medunarodni projekti

@ Luropean Defence Fund (EDF) EMEAS
@ Luropean Space Agency (LSA) H2020
@ ERASMUS+

W00 BILAT

@ INTERREG 2021.-2027.

ERDF - Interregional Innovation Inve
b 9 llOR?lON
@ cost ~—~— ERASMUS +
@ HORIZON
@ DIGITAL

NATO

@ 12020 = =
@ Eieapteregional innovation Investments (13) — — INTERREG 2021.-2027

Luropean Detence fund (LL)Ia
Luropean Space Agency (LSA)

_— Oslali

COST -
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. Zavod za automatiku i racunalno inzenjerstvo (ZARI)

e Osnovan 1954. kao Zavod za kontrolne i signalne uredaje
(osnivac prof. dr. sc. Vladimir Muljevi¢)

e Algoritmi upravljanja za procese, robote, plovila, pH
procese i toplinske izmjenjivace.

e Neizrazita logika, neuronske mreze, prediktivno,
adaptivno i robusno upravljanje, otpornost na kvarove.

e Automatizacija diskretnih procesa, fleksibilni proizvodni
sustavi, daljinsko prikupljanje podataka.

e Ugradenii komunikacijski sustavi, arhitekture
mikroracunala, jezici za opis sklopovlja, CAD alati.

e Sigurnosti ICT: Sifriranje, sazimanje podataka,
distribuirani sustavi, e-trgovina i e-placanja.
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. ZARI

LARICS &

7 LABUS
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LABORATORY FOR AUTONOMOUS
SYSTEMS AND MOBILE ROBOTICS
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EDIH CROBOHUB++
Jacanje hrvatske industrije i drustva

 CROBOHUB++

® Misija: Digitalna transformacija gospodarstva u ® E%LF'F)?”G tehnologije (Digital European Program —

podrucju proizvodnih tehnologija, poljoprivrede,
energije i okolista te javne i drzavne uprave

koristenjem ekspertize i infrastrukture ©
konzorcijskih partnera kroz pruzanje skupa o
posebno osmisljenih usluga te umrezavanje

dionika u lancu vrijednosti, na nacionalnoj i o

europskoj razini

® ciljani korisnici:

o
O mikro, malaisrednja poduzeca (ukljucivo
i poduzeca srednje trziSne kapitalizacije) o
O institucije drZzavne i javhe uprave o
® usluge su za korisnike besplatne
o

27.11.2025., Novo Mesto 3 CROBOHUB++

Umjetna inteligencija (Al)
Kiberneticka sigurnost (Cybersecurity)

Racunarstvo visokih performanski (HPC)

®  Klju¢ni sektori EDIH CROBOHUB++

Proizvodne industrije (manufacturing)

Digitalizirana poljoprivreda (smart
agriculture)

Energija i okolis (energy and environment)

Javnaidrzavna uprava (public services)

13/39



__ EDIH CROBOHUB ++

artneri [&

ALGEBRA

HAMAG . BICRO

HGK

HRVATSEA
GOSPODARSKA
KOMORA
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INFODOM

CROBOHUB++

(@ srce

Fakultet
[i=———=i elektrotehnike i
—— racunarstva

I M Inovacijski centar
w Nikola Tesla

.m
N
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. Primjeri provedenih TBl usluga

e Korisnik: Metal product d.o.o.

e Industrija: Metalopreradjivacka industrija
e Specificnost korisnika: Analiza izvedivosti detekcije pukotine u
otkivku
o Raznolikost proizvodnje
o Proizvodnja velikih i malih serija
e Teme:

o Inspekcija kvalitete preSanih elemenata
o Automatsko punjenje preSa za uklanjanje srha s otkivaka

o  Programiranje demonstracijom za zavarivanje i bruSenje

Analiza izvedivosti automatskog punjenja

o presSa
27.11.2025., Novo Mesto FH CROBOHUB++ 15/39 .
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Flying, walking, driving
robots

= LARICS
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Tim
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. Sto je to kolaborativna robotika? Kolaborativni roboti ili koboti?

e Robotidizajnirani za siguran rad
uz ljude u zajednickom radnom
prostoru bez potrebe za
sigurnosnim barijerama

27.11.2025., Novo Mesto 21/39




. Robotski manipulatori

Industrijski:

Vazan faktor moderne industrije
Specificni ponavljajuci zadaci
Predprogramirani

Komplicirani za reprogramiranje
Zatvorene radne celije

Primjeri: autoindustrija, industrija velikog
obujma, itd.

27.11.2025., Novo Mesto

Kolaborativni:

Drugaciji pristup, dijeljenje radnog prostora
Fleksibina robotska proizvodnja

Industrija malog obujma

Jednostavna tranzicija izmedu razlic¢itih
zadataka

22/39




. Industrijski vs. Kolaborativni manipulatori

|
e Kruto upravljan‘li
e Nosivost: 10-30

Velika brzina, vi\
|

)0 momentu zglobova
soed0 15 kg
® Usjet prema okolini

Praznina ??
27.11.2025., Novo Mesto 23/39




. Kako premostiti prazninu?

4 )

Podatno

Industrijski upravljanje Programiranje Sigurnosni

industrijskim demonstracijom sustav
manipulatorom

\_ J

manipulatori

® Nosivost ® Osijetiinterakcija ® Koristenje ® Detekcijai
®  Preciznost s okolinom operaterovog prevencija
® Ponovljivost ® Dijelenje radnog iskustva kolizije
® Dostupnost prostora s ® Jednostavno ® |ISO/TS 15066
covjekom programiranje
®  Proizvodnja malog
\ obujma |

Sigurno kolaborativno okruzenje za
podatne industrijske manipulatore

27.11.2025., Novo Mesto

Primjene u

industrijskim
scenarijima

) Delikatno

brusenje

® Duboko

mirkobusenje

® (letanje
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. Programiranje demonstracijom

e Rastuca potraznja za fleksibilnim robotskim
manipulatorima u maloserijskim
proizvodnjama

® Izbjegavanje potrebe za inZenjerom robotike pri
primjeni robota u novim scenarijima

e Uzimanje u obzir udobnosti operatera te njegov
utjecaj na demonstraciju

e PbD - Stjecanje vjestine:

o  Kinesteticko ucenje

o Novo sucelje Covjek-robot temeljeno na sustavu
za pracenje gibanja
e Reprodukcija vjestina Programiranje demonstracijom koriStenjem kolaborativnog
robota

27.11.2025., Novo Mesto 25/39 .




Virtualna olovka

e Jednostavnoiintuitivno za operatera
e Minimiziranje izravhog kontakta operaterairobota
e Virtualnaolovka:

o alat nalik olovci koji omoguéava demonstraciju bez napora,
zadrZavajuci operatera operateru u njegovoj zoni komfora

gl et e e Prikupljanje podataka za kalibraciju alata

o Vrh u obliku Siljka ili linije

e Metode kalibracije virtualne olovke
o Prikupljanje podataka

o  Predlozena metoda kalibracije

e Svestranostupotrebe

Virtualna olovka Prikupljanje podataka za kalibraciju alata

[11 M. Polic, B. Maric and M. Orsag, "Soft robotics approach to autonomous plastering," 2027 I[EEE 17th International Conference on Automation Science and
Engineering (CASE), Lyon, France, 2021, pp. 482-487

27.11.2025., Novo Mesto 26/39



. Implementacija robotskih sustava ( (,
koriste¢éi virtualnu olovku

e Brzoijednostavno kreiranje virutalne o X - o < o

reprezentacije radnog prostorarobota " - R | : LY

. . y : - T ™ ® &
e Mjerenje tocke/toCaka: T and 12 ay DS '
P=[* v z ¢ q ¢ QqulE R -

e Markiranje prepreka - i .Hi
e Prijenosniskener . e
e Lokalizacija objekata pomocu w3

poznatih 3D modela ""*aw‘

AV Dy

B

Svestranost koristenja virtualne olovke u implementaciji robotskih
sustava

Skenirani oblak
tocaka
27.11.2025., Novo Mesto 27/39




. Programiranje demonstracijom: Korisnicko

iskustvo (1)

Hipoteza: Virtualna olovka je intuitivna i
jednostavna za koriStenje te snima Cistu bit
demonstracije, dok suprotno tome, kinesteticki
pristup gura operatera izvan njihove zone
komfora, Sto rezultira vrlo pristranim
demonstracijama.

Eksperimentalna postavka hardvera: Franka Emika
Panda, F/T senzor

Jednostavan zadatak crtanja koji zahtijeva vjestinu
koju posjeduju svi

Evaluacija zadatka

NASA-in indeks opterecenja sirovog zadatka i test
upotrebljivosti sustava (SUS)

Marker
Drawing Frame

-t &

Optitrack Trio
Mocap System

Robot
Drawing Frame

Human
Operator

Cobot
Franka Emika Panda

[2] B.Maric, F. Zoric, F. Petric and M. Orsag, “Comparative Analysis of Programming by Demonstration Methods: Kinesthetic Teaching vs Human Demonstration,” 2024

arXiv preprint arXiv:2403.10140
[3] B.Maric, F. Zoric, F. Petric and M. Orsag, “Kinesthetic vs Imitation: Analysis of Usability and Workload of Programming by Demonstration Methods,* Workshop

on Mechanisms for Mapping Human Input to Robots From Robot Learning to Shared Control/Autonomy, Robotics: Science and Systems, Delft, 2024

27.11.2025., Novo Mesto
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. Programiranje demonstracijom: Korisnicko iskustvo (2)

Robot No-Trace

Marker No-Trace

0.12 0.12
0.1 0.1 4 x10%
'£0.08 '£0.08 —rNT
> 0.06 > 0.06 *:“TNT
0.04 0.04 5l T
0.02 0.02 \
005 01 0.15 0.02 006 01 0.14 | |
X [m] X [m] 9 AllA
-}
|—Seg. ideal line ——Seg. mean line Min-max ~ Mean+std | %_2 i
Robot Trace Marker Trace E
0.12 0.12
0.1 0.1 1
Eo_og E0.0B
> 0.06 > 0.06
.04 0
0.04 0.0 05
0.02 0.06 0.1 0.14 0.02 0.06 0.1 0.14 Frequency [Hz]
X [m] X [m] Frekvencijska analiza sile dodira

Demonstrirane trajektorije

[2] B. Maric, F. Zoric, F. Petric and M. Orsag, “Comparative Analysis of Programming by Demonstration Methods: Kinesthetic Teaching vs Human Demonstration,“
2024 arXiv preprint arXiv:2403.10140

[3] B.Maric, F. Zoric, F. Petric and M. Orsag, “Kinesthetic vs Imitation: Analysis of Usability and Workload of Programming by Demonstration Methods,*
Workshop on Mechanisms for Mapping Human Input to Robots From Robot Learning to Shared Control/Autonomy, Robotics: Science and Systems, Delft, 2024
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. ROBOFAKTURA - Sustav demonstracijom podrzanog
programiranja robotskih éelija

e CILJ: proSiriti mogucnosti robotske tehnologije u
postoje¢im industrijskim niSama, otvoriti nova
podrucja primjene i omoguciti primjenu izvan
industrije, poput usluznih djelatnosti i medicine

e Ubrzano programiranje i implementacija s
naglaskom na tehnike kolaborativnog
programiranja. Nas cilj? Pojednostavljivanje
integracije robotskih rjeSenja u postojece
proizvodne linije, Cineci automatizaciju dostupnom
svim poduzecéima.

e Vrhunska tehnologija, koja ukljucuje inovativne
alate za oznacCavanje radnih prostorarobotai
olakSavanje ucenja kroz simulirana okruzenja.

o
ROBOFARTLCG -

27.11.2025., Novo Mesto 30/39




. PRIMJER 1: Delikatno
brusenje kompozitnih
materijala

e Podatniindustrijski
manipulator:

o 6 stupnjeva slobode

o Kinesteticko ucenje
e Mjerenje silai momenata
e Skeniranje, lokalizacija,
generiranje trajektorija
e Rezultati:

Product | IDOF 6DOF PbD
A 60%  75% 80%
B 34%  50% 50%
C 0%  60% 98%

27.11.2025., Novo Mesto

EitectivealReboticGrbDing
T Surfage Areas throu gh

HORSE framework
(ENDORSE)
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PRIMJER 2: Duboko mikro-busenje kalupa za
proizvodnju stakla (1)

e Mikro rupe izbuSene prema vakuumskim kanalima za
izvlacenje zarobljenog zraka

e Mehanicko busenje dubokih mikro rupa: svrdlo 0.4-0.6
mm, dubina busenja do 25 mm

e Necistoce materijala

e Proizvodna linija ovisi o vjeStinama samo nekolicine
kvalificiranih radnika

e KinestetiCko ucenje moze gurnuti operatera izvan njegove
zone komfora i rezultirati znacajnim smanjenjem
performansi

e Kinematika busSenja dubokih mikro rupa:

o Polozajrupe
o  Vektor buSenja

o Dubina buSenja (putanja)

[4]1B. Maric, F. Petric, D. Stuhne, V. Ranogajec and M. Orsag, "Replicating human skill for robotic deep-micro-hole drilling," 2022 IEEE 18th International

Conference on Automation Science and Engineering (CASE), Mexico City, Mexico, 2022, pp. 2238-2244
27.11.2025., Novo Mesto
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. Mould 1
20 - 420

PRIMJER 2: Duboko mikro-bugenje L LLLLL I . A
. . 0 5 10 15 20 25 30
kalupa za proizvodnju stakla (2) B Mould 2 B
220} 1207
e Snimanje vjestine 31%’MW%M[MV | | | 130
0 5 10 15 20 25 30
o  Skeniranje i lokalizacija na licu mjesta pouia?
20 120
e Obrada snimaka iizdvajanje specificnosti 1%M W\W JAUWM me WWW 130
l.JUdSkOg buéenja 0 5 10 . 15 20 25 30
Time [s]

e Repliciranje struc¢ne vjestine - DMP

Specifi€ne trajektorije busenja za nekoliko kalupa
e Kontroler busenja 1 DOF

15 -
'“‘ — - | —Prepared trajectory —DMP trajectory | —
“’o"ﬂ
< B Calibration E 10 L
;c-‘ ﬂ
[}
[0}
©
g5
° |
0 L L ’—/\_J L I
0 5 10 15 20 25 30

Time [s]
Generirane trajektorije za reprodukciju
27.11.2025., Novo Mesto 33/39 .

Pokretni mjerni postav



PRIMJER 2: Duboko mikro-
busenje kalupa za proizvodnju
stakla (3)

e Prvicilj bio je reproducirati
snimljenu ljudsku vjestinu uz
odrzavanje slicnog trajanjai
dubine:

| Operator performance | Robot performance

Mould | up to 25 more than 120

Mould 2 8 60 . d T

Mould 3 8 20 Piloting Drilling - Force [ Dril
S g 2 ™
Mould 5 7 10

e Drugi cilj bio je izbusiti kalup sa
slicnim svojstvima materijala kao
oni korisSteni u po¢etnom snimanju.

e Pokazana je prilagodljivost i
ucinkovitost predlozenog sustava

27.11.2025., Novo Mesto
34/39




. PRIMJER 3: Programiranje robotskog zavarivanja demonstracijom

e IDEJA: Omoguciti robotsko zavarivanje
u industrijama gdje se proizvodi
izmjenjuju svakodnevno

e Krozjednostavnhu demonstraciju
putanje u koju je potrebno smjestiti
zavar

® |zbor pokreta zavarivanja:

o  Sintetiziran s obzirom na parametre
tehnologije

o Demonstriran

27.11.2025., Novo Mesto 35/39




PRIMJER 3: Programiranje robotskog zavarivanja demonstracijom
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. Zakljucak

e Primjena robota u maloserijskoj proizvodnji
moguca koriStenjem principa kolaborativhe
robotike

® Shimanje demonstracija kao izrazito bitna
komponenta sustava kojoj je potrebno posvetiti
posebnu paznju. Guranje operatera u nepoznato
okruzenje moze znacajno utjecati na samu
demonstraciju.

e Primjenom robota postiZze se povec¢anje
ucCinkovitosti, povecanje ponovljivosti te u
konacnici osiguranje kvalitete

e Predstavljena tri industrijska primjera kolaborativne
robotike

P CROBOHUB++

27.11.2025., Novo Mesto
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Hvala na paznji!

P CROBOHUB++

I— R
27.11.2025., Novo Mesto % ]
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