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SUMMARY

The theme of this bachelor thesis is 3D modelling, applied robotics and virtual reality (VR).
At the beginning of the thesis there is a discussion about the development of robots, and
the emphasis is being put on trends in technology and industrial environment. In the field
of application of virtual reality (VR), a comparative overview of program solutions (Unity
and Entiti-WakingApp) is provided. Both programming solutions are more elaborated and
illustrated. At the end of the work, with the use of a 3D modelling tool, a prototype version

of a simple 3D robotic robotic hand, was designed and manufactured using the 3D printer.

SAZETAK

Tema ovog rada je primijenjena robotika, virtualna stvarnost i 3D modeliranje. Pri poCetku
rada dani su temelji razvoja robotike s naglaskom na tehnolo$ki razvoj i trendove. U
podru¢ju primjene virtualne stvarnosti osiguran je komparativni prikaz programskih
rieSenja (Unity i Entiti-WakingApp). Oba su rjeSenja detaljnije razradena i ilustrirana.
Detaljno je opisano koriStenje navedenih programskih rjeSenja popraceno snimkama
zaslona u postupku izrade. Rad sadrzi pregled najvaznijih informacija o programima i radu
u njima. Na kraju rada, koriStenjem alata za 3D modeliranje, 3D tiska, dizajnirana je i
izradena prototipna verzija 3D robotske ruke. Namjera je da se model koristi u edukacijske
svrhe. Studenti tiskanu ruku (koja ima moguénost kretanja u 4 osi) mogu poboljSavati,
opremajuci je tehnologijama poput umjetne inteligencije, itd. Dio rada je posvecen suradnji
sa svjetski poznatom tvrtkom, Holcim (Hrvatska) d.o.0. Putem javno dostupnih podataka
uz njihovu dozvolu kreirano je moguce virtualno tehnoloSko rieSenje za osnovnu edukaciju
0 svim procesima. Kao dio suradnje unutar projekta “Dynamic”, modelirani su elementi
koji su smjesSteni na nacCin da tvore zatvoreni, kompletni proizvodni proces cementa i
agregata. KoristeCi programsko rjeSenje Autodesk Fusion 360, dizajnirana je, element po
element, proizvodna stanica. Zadaca robotske ruke bila je istovariti dostavljeni materijal
sa dostavnih kamiona, poloziti ga na pokretnu traku koja je iste provela kroz daljnje korake
(otvaranje, pecenje (proizvodnja cementa ili agregata)). Nakon toga su robotske ruke
stavljale pakirane vrece na palete koje su transportirane u dostavne kamione. Kamioni su
gotov proizvod dopremali kupcima, ili ga skladistili u skladista/silose za kasniju upotrebu

ili prodaju.
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1. Uvod

Tehnologija i inovacije razvija se i razvijati ¢e se velikom brzinom. Napredak znacajno
utjeCe i utjecati ¢e na ljudske zivote. U ovom radu dan je pregled novih tehnologija:
virtualne stvarnosti (VR), proSirene stvarnosti (AR), 3D modeliranja i 3D tiska.
Predstavljena je suradnja s tvrtkom Holcim (Hrvatska) d.o.o. kao jednom od vodecih
industrija u Hrvatskoj i Europi. Ponudena je moguéa implementacija virtualne stvarnosti

(VR) u obrazovaniju.
2 .Robotika

2.1 Uvod u robotiku

Priroda teZi napretku organizama i procesa. Evolucijske promjene obuhvacaju
prilagodavanje novim uvjetima. Okoli§ nadograduje osnovne ili postojece karakteristike
organizama i prilagodava se novim situacijama. Promjena je ono Sto karakterizira i definira

evoluciju. Ljudi i njihovo prirodno okruzenje podvrgnuti stalnim promjenama evoluiraju.

The Start of the Fourth Industrial Revolution G ﬂ
==
- e 4™ industrial Revolution -

P TFIIriiisiiil] mobile, cloud, smart
connected devices, cyber

phypsical systems, srart

factory, robots, mass
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| aAs-service
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s
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wlectricity, gas, water,
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Productivity, Complexity =
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End of 18™ century Start of 20™ century Late 20™ century Today

Slika 1. Industrijske revolucije (1)

Nakon mnogih godina nomadskog Zivota ljudi su shvatili da uzgajanjem odredenih
zivotinja i biljaka mogu zapoceti sa sjedilackim nacCinom zivota i osnivanjem gradova.
Nakon nekog vremena poceli su se baviti raznim znanostima, gradeci sofisticiranije
predmete, proucavajuci prirodu, opisujuci je i donoseci zakljuCke i zakone po kojima

djeluje priroda i opcenito cijeli svijet oko njih. TehnoloSki vazno razdoblje (slika 1), tzv.
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Prva industrijska revolucija, zapoCeta je izumom parnog stroja u drugoj polovici
osamnaestog stoljeCa. Taj je izum pokrenuo razvoj u brojnim sferama na kraju 18. i u
sredini 19. stolje¢a i temeljito izmijenio dotadasnje politicke, gospodarske i socijalne
sustave u vecem dijelu svijeta. Jedna od najzasluznijih zemalja koja je u to vrijeme
zapocela s velikim ulaganjima u istrazivanje i unapredivanjem procesa proizvodnje bila je
Engleska. Kroz poboljSanje i usavrSavanje ideja i proizvoda, James Watt je omogucio
integriranje strojeva u razliCite poslovne grane. Uskoro je parni stroj implementiran u:
prometu, lokomotivama, brodovima, proizvodnim procesima itd. Parni stroj, kao
revolucionarni izum omogucio je ubrzavanje razliCitih procesa proizvodnje, transporta

proizvoda i nabave sirovina za proizvodnju.

Tijekom Prve industrijske revolucije intenzivnije se govori o vaznosti, koristima i
mogucnostima koriStenja nafte kao goriva. Sa stajaliSta znacajnih promjena u povijesti
tehnolodkog razvoja vazno je spomenuti jedne od najvecih svjetskih umova, Thomasa
Alvu Edisona, izumitelja elektricne Zarulje, Nikolu Teslu, izumitelja motora sa izmjenicnom

strujom, koji je temelj danasnjeg tehnoloSkog razvoja automobila s elektricnim pogonom.

Daljnja potreba za ubrzanjem proizvodnje dovela je do usavrSavanja parnog stroja, sto je
postignuto izumom motora s unutarnjim izgaranjem. Nafta i benzin postaju pogonska
goriva strojeva ¢ime su omoguceni novi, brZi naini proizvodnje i transporta, upotreba
transkontinentalnih  Zeljeznica, razvoj zrakoplova, linijska proizvodnja u tvornici

automobila Henry Ford itd.

Po prvi se put pocinju spominjati koncepti poput racunala, robota i automatizacije procesa
koji su imali tendenciju ubrzavanja proizvodnje i prometa. Postavlja se pitanje o postojanju
mogucnosti izrade uredaja slicnog ljudskom bi¢u. Uredaja koji moze simulirati ljudski
mozak, obavljati razliCite zadatke koje su do sada samo ljudi mogli obavljati, kao npr.

opasne poslove umjesto ljudske radne snage.

Razvojem racCunala omogucena je kontrola i obrada velikog broja podataka.
Administrativni razvoj i razvoj raCunala omogucio je stvaranje preduvjeta za razvoj uredaja
koji bi mogao kontrolirati rad robota. Zahtjev u Drugom svjetskom ratu za proizvodnjom
razlicitog oruzja i alata uzrokovao je potrebu za velikim brojem raCunalnih proracuna ili
operacija. Kalkulatori, koji su ve¢ postojali nisu mogli obraditi toliko podataka, odnosno
takve vrste podataka pri brzini koja je bila potrebna, iz Eega su se javili planovi stvaranja

prvih elektronickih racunala.
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Godine 1943. engleski matemati¢ar Alan Turing razvio je raCunalo poznato kao
"Colossus", koje je desifriralo njemacke tajne poruke, poznato kao Enigma, na kojem se
prvi put pojavljuju elektronske cijevi. Daljnjim razvojem racunala, znanstvenici su postizali
znacajnije rezultate u simuliranju razliitih procesa i pokusaju stvaranja moc¢nog stroja koji
bi mogao funkcionirati poput ljudskog mozga. Osobna raCunala pojavila su se 1970-ih, a
Apple, Hewlett-Packard (HP) i IBM bili su medu prvim proizvodac¢ima. U ovoj fazi
masovnog razvoja i dostupnosti raCunala, razvija se ideja o koriStenju racunala kao

pogonskog/upravljackog uredaja.

2.2 Povijesni razvoj robotike

Smatra se da je jedna od prvih ideja o robotima model leteCeg stroja u razli€itim oblicima
koje je zamisljao Leonardo Da Vinci. Jedan od navoda o podrijetlu rijeci robot glasi: "Sam
izraz robot “stvorio” je 1921. godine edki dramati¢ar Karel Capek iz eske rijeéi Robot,
sa znaCenjem ,radnik®“. Njegova drama "Runaround” pokrenula je uznemirujuéu ideju o
robotima kao umjetnim humanoidnim robovima koji se bore protiv svojih stvaratelja i

porazavaju ih [1].

Pisac znanstvene fantastike, Isaac Asimov predlozio je tri ,Zakona robotike®, nakon ¢ega

dodaje takozvani "Nulti zakon" koji zajedno glase [2]:
0. Robot ne smije nastetiti CovjeCanstvu.
1. Robot ne smije nauditi Covjeku ili svojim necCinjenjem dopustiti da Covjek bude ozlijeden.

2. Robot mora slusati i slijediti naredbe koje je dao Covjek, ako navedena naredba krSi

pravilo broj jedan, ne smije se izvrSavati.

s wogrguagn

u suprotnosti s prvim ili drugim zakonom.

S konstrukcijskog stajaliSsta moze se reci da je robote kakve ih danas poznajemo, stvorio
ranih pedesetih godina proslog stoljeca George C. Devol, izumitelj iz Louisvillea u
Kentuckyju. Izumio je i patentirao reprogramiraju¢i manipulator nazvan "Unimate" iz
"Universal Automation". U sljede¢em je desetlje¢u pokuSao prodati svoj proizvod u
industriji, ali nije uspio. Krajem 1960-ih, poslovni Covjek/inzenjer Joseph Engelberger

preuzeo je Devolov patent robota, uspio ga preinaciti u industrijskog robota i osnovati
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tvrtku nazvanu Unimation za proizvodnju i trZiste robota. Zbog svojih napora i uspjeha,

Engelberger je u industriji poznat kao "otac robotike" [2].

Danasnji roboti joS uvijek nisu u mogucnosti potpuno samostalno izvrsiti pojedinacne
poslove. Neke funkcije roboti obavljaju gotovo savr§eno no postoje zadaci u kojima roboti
ne mogu parirati ljudima, npr. koordinirani, brzi pokreti, odrzavanje ravnoteze u brzim
pokretima, tr€anju itd. Slijedec¢i nedostatak robota je nemoguénost programiranja koje

podrzava male promijene radnog okruzenja stroja.

Ukoliko je stroj suoCen sa problemima za koje nije programiran, vjerojatno nece znati kako
se suocCiti s novonastalim uvjetima i moze doc¢i do zapaljenja, razbijanja ili uniStenja.
Roboti se razvijaju i opremaju raznim tehnologijama s ciliem da budu velika pomoé

ljudima. Slijedeci dogadaiji imaju u robotici i razvoju robota veliki znacaj:

- 1956. godine George Devol i Joseph Engelberger osnovana je prva tvrtka za proizvodnju
robota,

- 1961. godine koristen je prvi industrijalizirani robot, nazvan "UNIMATE" u proizvodniji

General Motors-a,

- 1963. godine prva robotska ruka upravljana raCunalom pomagala je hendikepiranim

ljudima.

Ukoliko su roboti koriSteni na moralno i eticki ispravan nacin mogu biti od velike koristi

ljudima.
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2.3. Polja upotrebe

Jedan od ciljeva daljnjeg razvoja robotike je rasteretiti ljude od teskih i riskantnih poslova.

Preduvjet takvog nacina rada je dobra raspodjela poslova i odgovornosti Covjeka i robota,

uz naglasenu prednost ljudi u domenama snalazenja u novim situacijama i odlukama koje

iziskuju emocionalnu inteligenciju. Iskustvo i intuicija ¢ine u odredenim situacijama ljude

boljim radnicima nego robote.

Vlasnici tvrtki Zele brzo, jednostavno i ucinkovito maksimizirati prihode i minimalizirati

troSkove. Na svim radnim pozicijama na kojima se javlja potreba za repetitivnim radnjama

roboti su izvanredno rjeSenje jer pruzaju maksimalnu korist i ucinkovitost. Brojna su

podrucja primjene robota, primjerice automobilska industrija, zrakoplovstvo, brodogradnja

no trenutno su najprisutniji u proizvodn;ji i obrazovanju.

Grane uklju¢ene u stvaranje i dizajniranje robota predstavljene su kako slijedi:

Racunalno inzenjerstvo: bavi se programiranjem robota ovisno o radnom okruzenju
u kojem se robot nalazi ili e se nalaziti,

Strojarstvo: projektiranje, proracun i rad stroja, odredivanje optimalnog rasporeda
i funkcionalnosti stroja, pronalazenje i testiranje materijala u izradi, zaklju¢avanije i
zastita hardvera,

Elektrotehnika: ozi€enje, napajanje i osiguranje robota.

Prema sljedecem izvoru [3] moZemo definirati barem dva nacina kretanja:

Putanja gibanja od toCke do toCke nije bitna, ali vazna je to€nost i preciznost, koja
se koristi za premjestanje objekata, a za tockasto zavarivanje,

Kontinuirano djelovanje na putu - mehanizam se mora pokrenuti unaprijed
odredenim nacinom u trodimenzionalnom prostoru i bithom to€noSc¢u pozicioniranja

i putanje.

Razvrstavanje robota prema kriteriju slozenosti i broju robota te radnjama koje

mogu poduzeti:

Jednostavni roboti: “To su automatski strojevi koji ne sadrze slozeni sklop. Oni su

razvijeni upravo kako bi proSirili ljudski potencijal. Na primjer, perilica rublja” [4],
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e Roboti srednje razine: “Ovi su roboti programirani, ali ih se nikada ne moze
ponovno reprogramirati. Ovi roboti sadrze sklop temeljen na senzorima i mogu
obavljati vise zadataka. Na primjer, potpuno automatska perilica rublja” [5],

e Roboti na slozenoj razini: Ovi se roboti programiraju i mogu se ponovno

reprogramirati. Sadrze slozeni krug temeljen na modelu.

Vazno je odabrati odgovarajuci koncept robota u ovisnosti o radnom okruzenju u
kojem Ce robot raditi. U nastavku je popis nekih od podrucja upotrebe robota u

razli€itim industrijama:

e Zavarivanje - obavljaju industrijski roboti koji sadrze manipulator prilagoden toj vrsti
posla (roboti koji rade na principu MIG, MAG, ELEKTROLUCNO, ...) ovisno o tome
sa ¢ime je manipulator opremljen.

e Poslovi manipulacije materijalom/ proizvodima - uklju€uju poslove u kojima robot
organizira rukovanje materijalom, prebacuje pakete, stvari, naruCuje robote za
rukovanje narudzbama, robote koji pakiraju robu itd.

e Roboti za sastavljanje - specijalizirani za sklapanje, npr. automobila, sastavljanje
raznih komada u cjelinu,

e Roboti za bojanje - specijalizirani za bojanje razli€itih povrSina, cesta, plahti,
automobila, brodova, kuca itd.,

e Roboti za razne vrste obrade - buSenje, tokarenje, glodanje itd.,

e Roboti za upravljanje procesima - dizajnirani za brojanje ulaznih sirovina, izlaznih,

gotovih proizvoda ili analiziraju zagadenje zraka unutar tvrtke, itd.
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2.3.1 Edukacija

Sljedece podrucje primjene robota jest podrucje edukacije. U posljednjih nekoliko godina
evidentno je znac€ajno poboljSanje u primjeni robota u obrazovne procese i svrhe. Koriste
se u podrucju dizajna, usluga, razliitih analiza i mnogim drugim. Roboti se u obrazovne
svrhe mogu Kkoristiti u mnogim prilikama i prezentirati u€enicima od rane dobi. te pruZiti
mladima zabavno, opusteno i vrlo zanimljivo okruzenje uz povecanje ucinkovitosti ucenja.
Mogu se Kkoristiti u procesima ucenja od osnovne Skole do zahtjevnijih obrazovnih
programa i faza na fakultetima. Vodeni ovom mis$lju, vlade postiZzu ogroman napredak u

implementaciji robota i robotike u obrazovne sustave.

U posljednjem radu Devona Allcoata i Adriana von Muhlenena [6] istrazivan je napredak
tehnologije virtualne stvarnosti (VR) u svrhu potencijalnih aplikacije za ucenje i
obrazovanje. Za ovu je studiju 99 polaznika dodijeljeno jednom od tri uvjeta ucenja:
tradicionalnom (stil udzbenika), VR i video (pasivna kontrola). Materijali za u€enje koristili
su isti tekst i 3D model za sve uvjete. Svaki je sudionik ispitan prije i nakon ucenja.
Sudionici u tradicionalnim i VR uvjetima poboljSali su ukupni u€inak (tj. u€enje, ukljuujuci
usvajanje znanja i razumijevanje) u usporedbi s onima u video uvjetima. Sudionici u VR
stanju takoder su pokazali bolje performanse za ,paméenje od onih u tradicionalnim i

video uvjetima.

lako jo$ nije provedeno mnogo empirijskih studija, VR se usporeduje s tradicionalnim
u€enjem u nekim podrucjima, $to je posebno zanimljivo strukovhom obrazovanju za
potrebe proizvodnog i procesnog inzenjerstva. U navedenom istraZivanju skupina
studenata poduCavana je tradicionalnim predmetnim materijalima (spreCavanje i kontrola
korozije) i metodom poucavanja na temelju VR (Webster 2015). Otkrili su da iako je
skupina za tradicionalno ucenje imala poboljSanje od 11%, skupina VR je imala
poboljSanje za 26%. Gornja polovica Tablice 1 prikazuje prosjeéne ocjene znanja u pred-
testu i poslije ispitivanja, zajedno s razlikama, kao pokazatelj u€enja. Ukupna se razlika
izmedu pred-testa i post-testa naziva ,performansama“ da bi se razlikovala od rezultata
L2ucenja“ WBLT-ove evaluacijske skale. Odgovarajuce prosjecne ocjene pouzdanosti date

su u donjoj polovici tablice [6]:
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Condition N Pretest Post-test Difference

Knowledge scores

Virtual 34 28,10% 56,50% 28,50%
Video 34 27,90% 43,90% 16,10%
Textbook 31 25.30% 50.20% 24.90%

Confidence ratings

Virtual 34 2,24 3,35 1,12
Video 34 2,33 3,04 0,71
Textbook 31 2,14 3,32 1,18

Slika 2. Tablica sa rezultatima istrazivanja provedenog u skupini studenata vojne akademije

(6).

Ukupan toCan postotak u svakoj kategoriji prikazan je na slici tri.
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Slika 3. Rezultati testa u postocima i srednja standardna greska iz pitanja vezana uz
paméenje gradiva (lijevo) i pitanja vezana uz razumijevanje gradiva (desno). VR, virtualna

stvarnost (6)

2.4.2 Implikacija umjetne inteligencije na obrazovanje

Neke od prednosti koje roboti mogu pruziti kao pomo¢ u obrazovanju su: pomoé
profesorima u predavanjima, ispravljanju testova, Citanju eseja itd. Uvodenje robota u
nastavne procese moglo bi unaprijediti obrazovno iskustvo ucenika. Neki studenti veé
pristupaju ispitnom procesu iz svojih domova. U nekim visokoobrazovnim ustanovama
roboti su asistenti. U nastavi se od osnovne Skole dalje koriste pametne plo¢e. Roboti

pomazu i fizickim invalidima Cineci uCenje ugodnijim, boljim i u€inkovitijim.

2.4.3 Upravijanje okolisem

Rastom populacije raste koli€ina otpada i potreba za odlaganjem i odvozom smeca.
Postojeca inovativna rjeSenja u prikupljanju, razvrstavanju i gospodarenju otpadom su
kante za otpad kojima se upravlja pomocu robota. Robotske ruke su na kamionima koji
automatski otkrivaju kante, pokupe ih, isprazne i vrate na mjesto. Neki roboti sortiraju
otpad u kompost, plastiku, drvo i staklo, a mogli bi biti uklju€eni i u CiS¢enju okolisa,

prikupljanju i sortiranju otpada.

2.4.4. Koristenje u svemiru

Uporaba robota u svemirskoj industriji ima veliki potencijal, npr. u izradi dijelova
svemirskih letjelica, zavarivanju i kontroli konstrukciji, Sto kasnije provjerava covijek.
Roboti mogu ,prezivjeti“ neke uvjete koje ljudi ne mogu, na primjer, izdrzati visoke
temperature, visoke doze zraCenja i mnoge druge okolnosti koje mogu znacajno ugroziti
zdravlje i sigurnost ljudi. Mogli bi biti programirani za odlazak na odredeni planet i

istrazivanje na njemu.
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3. 3D modeliranje

3.1 Kratki uvod u 3D modeliranje

Ljudi su od davnina izradivali ukrasne modele stvari koje su ih okruZivale u prirodi. U
posljednjih 100 godina trend je modernizacija tehnologije. Jedna od novijih tehnologija je
3D modeliranje koje se razvilo u posljednjih nekoliko desetlje¢a. Programeri su razvili
brojna softverska rjeSenja za modeliranje objekata. Softveri su osigurali bolji dizajn i

smanijili nepotrebne troskove jer je modele moguce mijenjati neograni¢en broj puta.

Slika 4. 3D model automobila (4)

3.2. Definicija 3D modeliranja

Prvi softver za 3D modeliranje bio je najosnovniji program s kojim se radilo uz pomoc¢
konzole, ali u vrlo kratkom razdoblju razvijen je u poboljsanu verziju s GUI okruzenjem.
Brojni dana$nji softveri za 3D modeliranje pruzaju razliCite mogucnosti upotrebe.
Sofisticirana programska rjeSenja nude brojne prednosti, dizajniranje i simuliranje mnogih
procesa uz smanjenje troSkova, uoCavanje najslabijih toCaka dizajna/ procesa i

poboljSavanje istog, odluku o vrsti materijala koje je najbolje koristiti itd.

Definiciju 3D modeliranja mozemo navesti prema [7]: , Trodimenzionalno (3D) modeliranje
objekta moze se promatrati kao cjelovit proces koji zapocinje od prikupljanja podataka i
zavr§ava 3D virtualnim modelom vizualno interaktivnim na radunalu. Cesto se 3D

modeliranje podrazumijeva samo kao proces pretvaranja velike koli¢ine izmjerenih toCaka

10
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u trokutastu mrezu ili teksturiranu povrSinu. Trodimenzionalno modeliranje objekata i
scena intenzivan je | dugotrajan istraZivacki problem u grafickoj, vizualnoj i

fotogrametrijskoj zajednici®,

Druga moguca definicija 3D modeliranja prema [8] glasi: ,3D modeliranje je klju¢na
tehnika mnogih istrazivanja i primjena. U razli€itim podrucjima istrazivanja i primjena,
metode 3D modeliranja prikupljanja i modeliranja podataka imaju svoje posebnosti“. To je
skupina informacija i tockica koje se na racunalu prikazuju na virtualni nacin kao virtualni

objekt unutar softvera koji to omogucuje.

Slika 5. 3D model objekta dizajniranog uz pomo¢ programa za 3D modeliranje (5)

Svim definicijama je zajedni¢ko da je 3D modeliranje tehnologija ili skupina aktivnosti koje
su omogucile promijene brojnih proizvodnih ciklusa, unaprijedile dizajn i proizvodnju.
Tehnoloski napredak Cesto je pokretac promjena u mnogim podrucjima rada i Zivota ljudi,
medu kojim su mozda najznacajnije skradivanje vremena proizvodnje, ubrzanje transporta

predmeta i informacija.

3.3. Programska rjeSenja za 3D modeliranje

Brojni softveri predstavljaju dobru osnovu za pocetak 3D modeliranja. Racunala postaju
sve mocnija i sposobnija, obavljaju zadatke sve brze, ucinkovitije i jeftinije. Neki od

softverskih rjeSenja za u€enje 3D modeliranje su [9]:

LibreCAD, SculptGL, TinkerCAD, FreeCAD, Meshmixer, OpenSCAD, Blender, Fusion

360 edukativna licenca, CATIA obrazovna licenca, Solidworks - obrazovna licenca.

11
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Slika 6. 3D model modeliran uz pomo¢ jednog od programa za 3D modeliranje (6)

Neka softverska rjeSenja za 3D modeliranje su besplatna za preuzimanje i koristenje,
neka od njih imaju obrazovne licence, ali za svaki profesionalni rad treba kupiti licencu. U

ovom je radu koristena licenca Autodesk FUSION 360 Educational.

3.4. Autodesk FUSION 360

U ovom je radu koristen softver Autodesk Fusion 360.

Qe

v
.....

Slika 7. Autodesk Fusion 360, korisni¢ko sucelje (Ul)

Prema navodima na sluzbenoj stranici Autodesk informacije o Fusion-u 360 su [9]:

"Fusion 360 pomaZe uc€enicima i nastavnicima da se pripreme za buduce dizajne. Prvi

12
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takvi su 3D CAD, CAM i CAE alati koji povezuju cjelokupni razvoj proizvoda prelazeéi u
jednu platformu temeljenu na oblaku. Kao dio sluzbene stranice organizirana su i
predavanja koja pomaZzu u pokretanju programa Autodesk Fusion 360. U ovom radu se
koristi obrazovna licenca softvera. lzrada 3D modela robotske ruke je tekla brzo i
kontinuirano, bez prepreki i zastajanja. Sve je kategorizirano po obrascu koji slijedi logicki

slijed i na taj je nacin, ¢ak i za poCetnike, organizacija softvera lako shvatljiva (Slike 7 -
13).

- B o B @@ P B W = &8 =2 B
Slika 8. Alatna traka

Autodesk Fusion 360 omogucuje izvoz svih vrsta razli€itih formata koji se kasnije mogu
koristiti kao baza u nekom drugom softveru u druge svrhe, poput VR, itd. Omogucuje viSe
sudionika na projektu i podaci se pohranjuju na oblaku. Svi sudionici mogu u stvarnom

vremenu vidjeti i sudjelovati u radu s razliitih raCunala, gradova ili ¢ak kontinenata i
istovremeno raditi na istom projektu.
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Slika 9. Programsko stablo

Ovaj popis objekata na stablu dizajna omogucuje korisniku uredivanje njihovih svojstava.

H ‘ - Untitled* X Dio 3. vBv1 X Dip2vivl X

Slika 10. Pregled trenutno aktivnih projekata
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Slika 11. Navigacijska kocka

Pomocu navigacijske kocke mijenja se kut pregleda projekta.

+ - -
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Slika 12. Navigacijska traka i postavke zaslona

Navigacijska traka omogucuje brzu izmjenu postavki zaslona i nacin kretanja radnim
prostorom.

Slika 13. Pregled prozora sa komponentama koje su dio projekta
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3.5 Stvaranje modela unutar programskog rjeSenja Autodesk Fusion 360
3.5.1. Modeliranje baze robotske ruke

U nastavku slijedi prikaz faza modeliranja robotske ruke:

Slika 14. Pocetak kreiranja novog elementa

Nakon uspjesno pokrenutog softvera stvara se novi projekt. Prazan je i nazvan ,bez
naslova“ (1). Moze se preimenovati, zatim se klikanjem stvaraju nove skice, novi prazni

dokument (2), odabire se radna povrsina (3), ¢ime je zavrSeno stvaranje nove skice.

Slika 15. Koristenje naredbe “SKETCH”

Koristenjem naredbe kruga prvi korak je odredivanje srediSnje tocke kruga (1), nakon toga

polumjer kruga (2) i kada je sve postavljeno i u€injeno, zadnji korak je kliknuti na "STOP
SKETCH" (3) i izadi iz skice.

15
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Slika 16. Koristenje naredbe “EXTRUDE”

U ovom koraku naredba za izvlacenje odnosno ekstrudiranje (1) koristi se za dobivanje
plohe stvorene u prethodnom koraku, dodjeljuje se debljina ljuske ili koliko ekstruzije
Zelimo (2) pomicuéi se na ravnini profila (3) i odabran je pravac istiskivanja (4). Odabire

se debljina Skoljke (5), a kad se sve zavrsi pritiskom na ,OK* se vrsi ekstruzija (6).
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Slika 17. KoriStenje naredbe "EKSTRUZIJA”

Slijedi stvaranje crteza (1, 3, 5) slijedeci iste postupke kao $to je opisano u prethodnim
koracima, koriStenjem naredbe extrude. Kao $to je opisano u prethodnim koracima, crtezi
1, 315 suekstrudirani (1.1 (rupe za upravljanje kablovima), 3.3 (rupa za ugradnju drivera)

i 4.4 (rupe za pri¢vrs¢ivanje preostalih dijelova robotske ruke)).
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Y PRI QA- 9 F-B-
Slika 18. Prikaz zavrSene baza robotske ruke

Pomocu naredbi za kreiranje skice i ekstrudiranja stvara se ostatak prvog dijela (1), na

kojega se montira pogonski dio (2).

3.5.2. Modeliranje kucista elektromotora potrebnog za prvi stupanj slobode gibanja

robotske ruke - dio 1
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Slika 19. Poéetak modeliranja novog elementa

Prvi postupak prilikom izrade novoga djela je stvaranje novog projekta.
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Slika 20. Koristenje naredbe “SKETCH”

U drugom koraku odabrana je naredba “create sketch” (1), nakon toga ,pravokutnik® (2)

kojeg se stvara odabirom naredbe “stop sketch”.

w: BoR@@ B B @ = WBE R S
IO . 1 cmgirn wor . ALSEMBLEL © COMITIICT * LT e NIRRT ¢ kg - ADD ML - MLICT »
— ' - Y w r " ] t
4 v CIEIETR ©
D B Oscorwet Gavegn
D E1 memavass
DY [ v

™ AT -
D VvV L. wenn ate m -
D ¥V )] Coenstes
et | DTN
wrims 70 0 ne
(0 [
Gy ) (W
Tegws Aov » iy
s (
L

Slika 21. Koristenje naredbe “EXTRUDE”

U ovom se koraku pomocu naredbe ekstrudiranja (1) ekstrudira skica. Smjer (2) se
postavlja ,s jedne strane®, a razmak (3) je 30 mm. Naredba se zavrSava klikom na ikonu
OK (4).
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Slika 22. Modeliranje utora za pri€vrS¢ivanje drivera

Slijede naredbe: skiciraj (1) i ekstruzija (2). Napravljene su rupe za fiksiranje drivera (3)
kombiniranjem naredbi skiciranja (1) i ekstruzije (2). Postavljaju se nosaci (4) za gornji
dio, koji su napravljeni dva puta u istom koraku koriStenjem istog postupka skiciranja (1) i

ekstrudiranja (2).

Jedina razlika izmedu ta dva koraka je u tome $to je drugi put upotrijebljena naredba
,offset* za smanjenje promjera, a zatim je postavljena mogucénost ekstrudiranja (2) za
izradu Supljih cilindara za ugradnju gornjeg dijela. Potom je napravljeno mjesto za
pricvr§civanje drivera i najzad rupe za hladenje i za estetiku pomocu naredbe skiciranje

(1), ekstrudiranja (2) i pravokutnog uzorka.

19



Zavrs$ni rad 3D Modeliranje i kontrola robotske ruke

3.5.3. Modeliranje kucista elektromotora potrebnog za prvi stupanj slobode gibanja

robotske ruke - dio 2

E ma aomaw e e eB

Slika 23. Poéetak modeliranja novog elementa

Prvi korak prilikom izrade novoga djela je stvaranje novog projekta. Prazan je i nazvan
.bez naslova“ (1). Moze ga se preimenovati, a zatim kliknuti na stvaranje nove skice (2),

nakon ¢ega se moze odabrati radnu povrsinu (3) i nastaviti s crtanjem skice.
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Slika 24. Modeliranje otvora za hladenje

U ovom dijelu prvo se izraduje polovica kruga (1) nakon ¢ega se u skici odabire ,stvori
utor i kreira pomocu paralelnih uzoraka (2) otvore za hladenje (3). Radnja zavrSava
klikom na ikonu "STOP SKETCH" (4).

20



Zavrs$ni rad 3D Modeliranje i kontrola robotske ruke

BB G % 4 s 20 s Thome Al e Jluiae = Jooaiar - 4 0 tww O
— BoolAPBA ¥ = a2 B
TN LREATE - "oy - PR Vg COMTTRCT > AEPRLT - MERT > LT S g [ & "4 4 SOLILT

. Pr@m oG @R.

Medor DRIBIDIRF R )

Slika 25. Stvaranje 3D modela iz 2D skice

Ovaj je korak kljuan za postizanje optimalne debljine i ispunjavanja ruba, sliCan je
prethodnom koraku s razlikom u stvaranju manjeg tijela s komandom offset koristeci
naredbu cut za izradu Supljeg tijela. Kljucni ,trik® u ovom koraku je paziti da se ne stvore

previSe tanki zidovi jer element mora biti ¢vrst.
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Slika 26. Rezultat koristenja naredbi “EXTRUDE” i "CUT”
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Na slici 26. prikazani su pod oznakom (1) i (2) ekstruzija (s naredbom rez) prethodno
skicirane rupe za hladenje, a pod oznakom (3) ekstruzija (s naredbom za rezanje) Cetiri
rupe koje imaju zadatak osigurati da se sljededi, drugi gornji pokretni dio kre¢e ravno u

liniji, kako bi se osigurala najbolja preciznost tijekom rada.

3.5.4. Modeliranje zgloba za drugi stupanj slobode gibanja robotske ruke
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Slika 27. Modeliranje novog elementa

Pocetni postupak prilikom izrade novoga djela je stvaranje novog projekta. Prazan je i
nazvan ,bez naslova“ (1). Moc¢u ga je preimenovati, a zatim kliknuti na stvaranje nove

skice (2), nakon Cega se moze odabrati radnu povrSinu (3) pa nastaviti s crtanjem skice.
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Slika 28. Kreiranje 2D skice novog elementa

Naredbom skica (1) odabire se pravokutnik (2), a koristeéi viSe pravokutnika i

dimenzioniranjem istih, izraduje se nova 2D skica (3).
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Slika 29. Kreiranje 3D modelaiz 2D skice

U ovom koraku, pomo¢u naredbe extrude (1) ekstrudira se i kreira 3D tijelo. Dok se

istiskuje, vazno je voditi raCuna o odabiru ,profilne ravnine” (2), orijentacije na ,jednu

23



Zavrs$ni rad 3D Modeliranje i kontrola robotske ruke

stranu“ (3) i ekstrudiranju Cineci ovo novim tijelom (3). Ovaj korak zavrS§ava odabirom
gumba "OK" (4).
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Slika 30. Kreiranje utora za priévrséivanje dijelova robotske ruke

U ovom se koraku pomocu naredbe skice i naredbe za kruznicu stvara rupa za
pricvrS¢ivanje (1). SliedeCi korak je stvaranje kruznog uzorka (2) za Cetiri rupe za
pricvrScCivanje 4 vijka. Nakon toga se stvara rupa koriste¢i naredbe ekstrudiranje (3) i
proSirivanjem radnog prostora naredbi, dupliciraju se rupe na drugoj strani tijela (4). Vrlo
je vazno paziti i odabrati smjer prema ,jednoj strani“ (5) i operaciji ,rez“ (6). Kad je sve
pravilno postavljeno, zadniji korak je kliknuti na gumb ,OK* (7).
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Slika 31. Estetsko uredivanje dijela

U ovom su koraku skicirane rupe (1) samo radi estetike, paZljivo vodeéi raCuna da
se ne utjeCe na ukupnu konstrukcijsku ¢vrstocu dijela. Nakon skiciranja rupa, pomocu
naredbe extrude postavljene na ,cut® stvorene su rupe. Nakon S$to je sve ucinjeno,
posljednja stvar koju trebali u€initi je da se klikne na ,STOP SKETCH" (2).
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Slika 32. Kreiranje oja¢anja na elementu

U ovom su koraku, kako bi se osiguralo izjednaCavanje estetske i strukturne ¢vrstoéa

tijela, na obje strane napravljena ojacanja u obliku polucilindra (1). Sljedeci korak bio je
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ekstrudiranje estetskog dijela armature od dodanog materijala (2). Na kraju, zadnje
ucinjeno uciniti je odabir tipke "STOP SKETCH" (3).
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Slika 33. Kreiranje sustava za upravljanje kablovima

U ovom koraku je dizajniran sustav upravljanja kablovima. Vaznost dizajna sustava
kablovskog upravljanja klju¢na je za nesmetan tijek rada. Upravljanje kablovima
omogucuje robotskoj ruci da radi sigurno i neprekidno. Prvo je pomoc¢u naredbe za
skiciranje (1) stvoren 2D crtez rupa za kablove (2). Nakon toga, pomoc¢u komande za
istiskivanje (3), stvorene su rupe za upravljanje kablovima nakon pritiska na tipku ,STOP
SKETCH/OK* (4).
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Slika 34. Prikaz gotovog elementa

Na slici 34. prikazan je gotov dio, nakon stvorenog sustava upravljanja kablovima (1)

pomocu naredbi skice i ekstrudiranja..

3.5.5. Modeliranje kucista elektromotora potrebnog za treci stupanj slobode gibanja

robotske ruke - dio 1
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Slika 35. Pocetak kreiranja novog elementa

Pocetni korak prilikom izrade novoga djela je stvaranje novog projekta. Prazan je i nazvan
,bez naslova“ (1). Moguce ga je preimenovati, a zatim kliknuti na stvaranje nove skice (2),

nakon ¢ega se moze odabrati radna povrsina (3) te nastaviti s crtanjem skice.
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Slika 36. Kreiranje 2D skice modela

U ovom se koraku, pomoc¢u naredbe skice (1) -> pravokutnik-> pravokutnik s dvije tocke
(2), kreira zeljena skica (3), nakon Cega se klikom na ,STOP SKETCH" (4) zavrSava drugi
korak.
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Slika 37. Stvaranje 3D modela iz 2D skice

U ovom se koraku koristeci naredbu ekstruzija (1), nakon koriStenja naredbe kreiranja
skice, (2) za skiciranje upravljackih mjesta ili polozaja drivera kako bi se osigurala
montaza i mogucnost pomicanja. Posljednje Sto treba napraviti, nakon stvaranja skice i
rupa je ekstrudirati skicu s naredbom istiskivanja. Pritiskom na ,STOP SKETCH/OK®,

napravljeni su utori za drivere.
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Slika 38. Kreiranje otvora za hladenje

U ovom koraku nakon izrade svih potrebnih rupe (1), napravljen je dizajn i rupe za
hladenje drivera (2).

W R 8 e Pasiees Fou s Pogtamws Preme Wrr Puco o v 0 e O
A - s G & { & A =Y -
voon. + :.'z-_.' e M :_‘!} % J_} i’ lA‘l ‘.‘[‘I 2T &} d Lo
- .
et )
) B
e e -
ol - (" VY.
a4
A

Slika 39. Gotov model sa otvorima za hladenje drivera

Na slici 39. prikazan je model s rupama za hladenje pogona (1). Pomoc¢u naredbe
.pattern” (2) pojavljuje se skocCni prozor koji omogucuje pomicanje uzorka otvora za
hladenje u jednom (3) i u drugom smjeru (4). Skoc¢ni prozor omogucéuje i ru¢no
podeSavanje broja rupa za hladenje drivera u jednom (5) i u drugom smjeru (6). Kad je

sve postavljeno i gotovo, posljednja stvar koju treba uciniti je pritisnuti tipku ,OK*.
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3.5.6. Modeliranje kucista elektromotora potrebnog za treci stupanj slobode gibanja

robotske ruke - dio 2

Slika 40. Po€etak modeliranja novog elementa

Prvi postupak u izradi novoga djela je stvaranje novog projekta. Prazan je i nazvan ,bez
naslova“ (1). MoZe ga se preimenovati, a zatim kliknuti na stvaranje nove skice (2), nakon

Cega se odabire radna povrsina (3) pa crta skicu.
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Slika 41. Ekstrudirani 3D model elementa

U ovom koraku pomocu naredbe skice (1) i ekstrudiranja izradeno je tijelo (2). U sljede¢em

koraku napravljena su dva produzna dijela (3).
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Slika 42. Kreiranje dodatnih elemenata na osnovhom modelu

Pomocu naredbe Create (1) u odjeljku Mirror (2), postavljeno je nekoliko parametara, kao

Sto je os zrcaljenja s preciznim zrcaljenjem i napravljena su dva prosirenja tijela (3).
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Slika 43. Kreiranje otvora za hladenje, te pricvrs¢ivaca

Ovaj je korak klju¢an iz nekoliko razloga. Prvi je vaznost odabira naredbe create (1) i
uzorka (2) za stvaranje otvora za hladenje. Nakon &to je obrazac stvoren, sljedeéi vazan
korak je naredba Mirror (3) kojom se stvara sljedeéi red otvora za hladenje (4). Vaznost
ovih rupa je u tome $to se koriste kao rashladne rupe, vruci zrak ima neprekinuti tok i izlaz,
kao i hladan zrak, koji neprekidno ulazi i pritom hladi drivere. Drugi klju€ni dio ovog koraka
su kukice (5) koje omogucavaju siguran nacin montiranja poklopca na glavni dio. Zatim

se ponovo pomoc¢u naredbe mirror (3) izraduju Cetiri kuke.
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3.5.7. Modeliranje kuciSta elektromotora potrebnog za Cetvrti stupanj slobode gibanja

robotske ruke

Slika 44. Poéetak modeliranja novog elementa

Postupak u izradi novoga djela pocCinje stvaranjem novog projekta. Prazan je i nazvan
.bez naslova“ (1). Moguce ga je preimenovati, a zatim kliknuti na stvaranje nove skice (2),

nakon ¢ega se odabire radna povrsina (3) i nastavlja s crtanjem skice.
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Slika 45. Kreiranje 2D skice

U ovom koraku pomocéu naredbe skice (1) odabire se pravokutnik (2) i skalira ga se
stvarajuci 2D skicu (3). Postupak zavrSava klikom na STOP SKETCH tipku (4).

32



Zavr$ni rad

(@ B @ & Baam oy Pk oy Wieewd 8 Do

SR # B

T e
-

e *

4 CEENEEN o
R R s o
U
b

v B O

newd Vans

3 7 edee
T1 Saicres

v
by

» -
| T o

werTor

3D Modeliranje i kontrola robotske ruke

AR e e @

RerE

¢ more &

-

ASITey v [ wIRCTY

Slika 46. Kreiranje 3D modelaiz 2D skice

U ovom koraku, najprije pomoc¢u naredbe create (1) i ekstrudiranje (2) izvlaimo 2D skicu,

stvarajuci 3D tijelo (3). Nakon toga pomocu naredbe mirror (4) napravimo zrcalnu stranu

dijela koji se ekstrudira.
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Slika 47. Kreiranje montaznog dijela na osnovnom elementu

U ovom koraku, koriste¢i naredbu create (1), pomocu naredbe mirror (2), stvoren je drugi

montazni dio (3). Taj dio treba biti vrlo dobro dizajniran zbog svoje vaznosti u osiguravanju

krutosti za spajanje ostatka robotske ruke zajedno.
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Slika 48. Kreiranje utora za drivere

U ovom se koraku najprije pomoéu naredbe skica (1) skicira kuciSte upravljackog
programa sa svim rupama i otvorima (2) potrebnim za postizanje njegove najbolje
fiksacije. Nakon toga, pomoc¢u naredbe ekstrudiranja (4) u odjeljku create (3), napravi se
sve $to je potrebno za driver koji je prethodno skiciran (5). Vazno je paziti da se smjer
postavi u jednom smjeru (6), a radnja se postavi na rez (7) tako da je mogucée napraviti
rupu i prorez u vec¢ postojecem tijelu. Kad je sve postavljeno i zavrSeno, posljednji
postupak jest klikanje tipke na ,OK" (8).

3.5.8. Modeliranje nastavka za manipulator

vy ww

Slika 49. Poéetak modeliranja novog elementa

Prvi korak prilikom izrade novoga djela je stvaranje novog projekta. Prazan je i nazvan
.bez naslova“ (1). Moze ga se preimenovati, a zatim kliknuti na stvaranje nove skice (2),

nakon ¢ega se moze odabrati radna povrsina (3) i nastaviti s crtanjem skice.
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Slika 50. Kreiranje 3D modelaiz 2D skice

U ovom koraku prvo se radi pomocu naredbe skiciranja (1) i naredbe stvaranja
pravokutnika (2) 3D model (3). Nakon toga, pod odjeljkom create (4), pomoéu naredbe
ekstrudiranje, dio se poceo ekstrudirati (5). Vazno je obratiti pozornost na to da je smjer

postavljen na jednu stranu (6) i da je ta operacija postavljena na novo tijelo (7). Na kraju,
pritiskom na tipku ,OK* (8), dio je stvoren kao 3D model.

wer MO UR B BN W = B8 R OH

T

.....

Slika 51. Kreiranje otvora za hladenje

U ovom koraku stvoreni su otvori za hladenje koriStenjem naredbe poligona (2) i upisan
je poligon (3), te su na taj nacin ucinjeni otvori za hladenje (4). Omogucuju potrebni protok
zraka kako bi radne temperature drivera bile optimalne. Nakon toga, pomoéu naredbe
ekstrudiranja (5) stvoren je 3D dio prethodne skice (6).
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Vazni parametri o kojima treba voditi rauna su smjer prema jednoj strani (7) i rad na
rezanje (8) za stvaranje otvora za hladenje. Kad je sve postavljeno i zavr$eno, posljednja
stvar koju je trebalo uciniti je pritisnuti tipku ,,OK* (9).
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Slika 52. Kreiranje otvora za hladenje

U ovom su koraku pod odjeljkom kreirajte (1) pomoc¢u naredbe uzorka (2), pravokutnog

uzorka (3), stvorene ostale rupe (4).

Proces 3D ispisa prikazan je na sljedecoj slici:

Slika 52a: Proces 3D tiska u Institutu VISIO

Konacno, kreirani model prezentiran je na slikama 53 i 54.
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Slika 53. Zavrsni 3D model

Slika 53. prikazuje zavrSeni dizajniran 3D model (za kojeg je i po koracima prikazan cijeli

postupak nastajanja u prethodnom tekstu), a slika 54. prikaz je renderiranog istog modela.

Slika 54. 3D tiskani model
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4.Virtualna stvarnost (VR)

Definicija virtualne stvarnosti (VR-a) ukljuCuje apsorbirajuce, interaktivno, racunalno
posredovano pona$anje koje omogucuje korisnicima da percipiraju simulirano okruzenje.
Te simulacije mogu ponuditi virtualni pregled stvarnog ili imaginarnog. VR je imerzivno,

viSeosjetilno iskustvo [10].

S VR-om moguce je iskusiti stvari koje su u stvarnom svijetu nedostizne, npr. tj. Setnje na
vrlo udaljenim ili nepristupacnim lokacijama, dodirivanje zvijezda, razgovor s kuénim
ljubimcima itd. Glavna razlika izmedu tradicionalnih medija i VR-a nalazi se u vec¢
spomenutoj dimenziji [11]. Unapredivanje tehnike omogucilo je prijelaz od crno-bijelih
televizora do onih u boji, zatim prema 3D slikama i 3D filmovima. 1z 3D preSlo se na 4D i

najzad na trenutno atraktivhu VR.

Promatranje, premjestanje i manipuliranje virtualnim okruzenjem moguce je koristenjem
sustava pracenja glave i ruku. Njegova je glavna svrha uciniti bilo koji dozivljaj stvarnijim.
“‘Neizostavni dio VR tehnologija virtualno je okruzenje koje je po definiciji realna
interaktivna grafika s trodimenzionalnim modelima u kombinaciji s prikazanom
tehnologijom koja korisniku omogucuje uranjanje u svijet modela i izravnu
manipulaciju“T12]. Uloga imerzivhog VR-a je potpuno uvesti korisnike u scenu i izvesti
prirodne interakcije u umjetnom okruzenju. Treéi tip VR-a je proSirena stvarnost. Ova vrsta

zahtijeva tablete, telefone ili sluSalice kako bi mogla pruziti Sto detaljnije virtualne podatke

o stvarnom svijetu. Ako se pravilno primijeni, VR moZze biti korisna u mnogim poljima.

Slika 55. Virtualna stvarnost (7)
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4.1. Povijest VR-a

Ideju VR-a prvi je predstavio Ivan Sutherland 1965. Njegova je ideja bila uCiniti da virtualni
svijet izgleda, zvuci i doima se stvarnim nudeci realan odgovor na akcije korisnika. U
povijesti istrazivanja VR-a moZe se navesti nekoliko vaznih dogadaja koji su oblikovali to

podrucije.

“Sensorama stroj bio je prvi stroj koji je koristio sustav virtualne stvarnosti i imao je sve
VR znacajke osim interaktivne komponente”[13]. Patentiran je 1962. Bio je to prvi
multisenzorni simulator koji se sastojao od unaprijed snimljenog filma s bojama i stereom

koji je bio pracen dozivljajem binauralnog zvuka, mirisa, vjetra i vibracija.

Sljedeca ideja jednog od tvorca VR-a Ivana Sutherlanda bila je "Koncept vrhunskog
prikaza" koji je zami$ljen kao umjetni svijet koji ukljuuje komponentu poput interaktivhe

grafike, povratne informacije o snazi, zvuku, mirisu i okusu.

Sljededi korak u VR tehnologijama bio je prijelaz od koncepata do VR sustava realiziranih
hardverom. U tom je razdoblju stvoren HMD (Head Mounted Display) zaslon postavljen
na glavu, a njegova verzija nazvana je "Damoklijev mac". Glavna znaCajka ove poboljSane
verzije bilo je pracenje glave. “U pozadini ove tehnologije nalazio se stereo prikaz koji je

azuriran s obzirom na polozaj i orijentaciju glave korisnika.”[14]

Slijededi novi korak u svijetu VR poduzima Myron Krueger, koji predstavilja "konceptualno
okruzenje bez postojanja” [15] zvano Videoplace. Videoplace je poznat kao VR s
kontrolom koju dobiva ra¢unalo. Odnos izmedu korisnikove slike i objekta na grafickoj
sceni kontrolira domena raCunala. Ova vrsta funkcioniranja omogucuje koordinaciju
kretanja grafickog objekta s kretanjem i radnjama korisnika. Korisnici mogu medusobno
komunicirati dok se njihovi polozaji odreduju na 2D zaslonu.

Vedina velikih inovativnih tehnika, strojeva i procesa u proslosti i danas, povezana je s
vojskom, zrakoplovima i drugim aktivnostima vezanim za sigurnost. Njihovo financiranje i
vladina podr§ka omogucuju inovacije i otkrica zbog nedostatka financiranja i vremenskih
ogranicenja. Neke od tih novih tehnologija i ideja su iz podrucja razvoja virtualne stvarnosti
i njezine primjene na razli¢itim poljima. Neki od njih su VCASS (Vizualno spojeni zracni

sustav simulator) i VIVED (Virtualni prikaz vizualnog okruzenja).
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Sljedece veliko razdoblje za VR bila je komercijalna proizvodnja i dostupna mreza. Prvi
komercijalno dostupni VR uredaji bili su DataGlove predstavljeni 1985., a Eyephone HMD
odustao je 1988. od strane tvrtke VPL.

UNC Walkthrough projekt, Virtual Wind Tunnel, Cave, Boom samo su neke od VR
tehnologija koje se koriste u znanosti koje su razvijene u 90-ima. Devedesete godine

predstavljaju kolijevku razvoja VR-a. Danas je VR prisutan u svim oblicima medija.

Introducing . . .

sensorama

The Revolutionary Motion Picture System
that takes you into another world
with

e 30

* WIDE VISION
 MOTION

» COLOR

e STEREQ-SOUND
* AROMAS

* WIND
 VIBRATIONS

OPFATENTED

SENSORAMA, INC., 855 GALLOWAY ST, PACIFIC PALISADES, CALIF. 90272
TEL (213) 4592162

Slika 56. Sensorama stroj (8)
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4.2. Koristenje virtualne stvarnosti

Danas se VR cCesto koristi. Svoju ulogu pronasao je na mnogim poljima. Kao sustav koji
omogucuje intuitivnu interakciju Covjeka i raCunala nudi velike prednosti u mnogim

podrucjima primjene. Neka su podrucja primjene sljedeca:

e Podaci i arhitektonska vizualizacija: kao jedna od prvih primjena VR-a kao alata za
vizualizaciju bili su arhitektonski prohodni sustavi osamdesetih. VR u arhitekturi se
koristi za poboljSanje dozivljaja prostora koji moze biti udaljen stotinjak kilometara
i pruzati korisniku doZivljaj kao da se nalazi na tom udaljenom mjestu.

Najimpresivnijom primjenom VR-a na podrucju arhitektonske vizualizacije je
vizualizacija bazilike svetog Petra u Vatikanu predstavljena u Stuttgartu kao dio
programa na kongresu Virtual Reality World"95 [16] koja pruza osjecaj prisutnosti
u zgradi koja se nalazi na drugoj strani planeta Zemlje ili u onoj zgradi koja vise ne
postoji. Sre¢om, sada imamo VR tehnologiju koja nam pomaZze iskusiti stvari iz
proslosti.

Druga uporaba VR kao medija vizualizacije je njegova primjena u viSe
znanstvenih disciplina. Navigacija podrazumijeva pohranu velikog broja podataka
vizualiziranih u trodimenzionalnom prostoru, $to je sada omoguceno zahvaljujuci
VR-u. Kao vodeéi znanstveno-istrazivacki centar, NASA-in “Ames” istrazivacki
centar razvio je Virtualni tunel za vjetar koji se temelji na VR sustavu koji sluzi kao
alat za analizu dinamiCkog ponaSanja protoka zraka i pronalaZzenje podrucja
nestabilnosti za avione ili svemirske brodove.

Drugo podrucje uspjesne primjene VR vizualizacije je podrucje kemije, toCnije
vizualizacija kemijskih molekula.

Jedan od primjera korisne uporabe proSirene stvarnosti je njezina upotreba u
medicini, posebno u podrucju ultrazvuénog vida gdje pomaze lijeCnicima da razviju

realniju vezu s pacijentovim tijelom.
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Slika 57. Upotreba VR- a u procesu dizajniranja (9)

e Modeliranje, oblikovanje i planiranje uz pomo¢ VR-a. Primjer ove vrste VR-a je
vizualizacija dizajnerskih, arhitektonskih i gradevinskih skica. Zanimljiva primjena
je modeliranje povrSina pomocu kojih korisnik moze vidjeti i osjetiti povrSinu pod

vrhovima prstiju, Sto se, za sada, koristi samo u laboratorijskim uvjetima [17].

‘\ 5. - i1 '. _ - -
Slika 58. koriStenje VR-a u arhitekturi (10)

e VR u obuci i obrazovanju: vecina velikih inovacija i dostignu¢a u podrucju
tehnologije izravno je ili neizravno povezana s vojnim svrhama. PreteCa danasnjeg
VR je simulator leta koiji je koristen krajem 1950. uglavnom za vojnu upotrebu.

Danas VR koriste mnoge civilne tvrtke za obuku letenja aviona, obuku
astronauta kao i studente medicine koji u€e izvodenje endokirurgije, operacije ociju
I sportaSima za virtualni baseball trening. U skoroj buduénosti VR bi mogao imati

osobama s invaliditetom biti od velike pomoci.
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Slika 59. Implementacij VR-a u medicini (11)

e VR kao komponenta teleoperacije: u mnogim se prilikama ljudi suoCavaju sa
situacijama ili okruZenjem koje moze biti opasno za njih, za njihovo zdravlje i Zivot
opcenito. Zato VR igra vaznu ulogu u operacijama kao Sto su teleprisutnost i
teleoperacija. Za takve je situacije do sad koriStena telerobotika, ali je vecina
sluCajeva zahtijevala ljudskog operatera. Suprotno telerobotici, VR sluzZi kao
potpuno autonomna tehnologija koja omogucuje kontakt sa nepristupacnim

okruzenjima ili omogucuje kontrolu udaljene ili konvencionalne nerjeSive situacije.

Slika 60. VR u teleoperaterstvu (12)

e Rad u suradnji: dijeljenje informacija i postupaka izmedu udaljenih korisnika
vjerojatno ¢e se olak8ati koriStenjem mreznih zajednickih virtualnih okruzenja. Iz

tog razloga, viSekorisniCki VR intenzivno se istrazuje u mnogim istrazivackim
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programima poput NPSNET (Mace94, Mace94a), Fahl93, Giga94 ... UnatoC
obecavajuéim rezultatima, takvi su programi do sada pronasli vrlo malo prakti¢nih
primjena.

Primjena VR-a u zabavi: zahvaljuju¢i snizavanju cijena i daljnjem razvoju
hardvera, VR sada postaje dostupan Siroj masi. Na taj se nacin takoder koristi i u
industriji igara. Posebnu vrijednost dostigao je na trzistu mreza za viSe igraca. U
novije vrileme, na trZiStu su dominirali niskobudzetni VR uredaji. Neke od
najslozZenijih svjetskih VR igara na trziSte plasiraju tvrtke poput SEGA i Nintendo.
VR je takoder pronasao svoj put u filmsku industriju, posebice u industriji crtanih

filmova gdje se VR koristi za prijenos emocija s glumaca na lik crtanog filma [18] .

4.3. VR komponente

Za potpuno VR iskustvo potrebno je viSe resursa nego za standardne desktop sustave.
Opcenito, osnovne VR komponente su: ulazni uredaji, izlazni uredaiji, softver i ljudska

dimenzija. U nastavku slijedi podjela i opis osnovnih komponenata [18a]:

e Uredaji za unos: alat za komunikaciju korisnika s raCunalom. Njihova uloga je da
virtualno, umjetno okruzenje ucine Sto prirodnijim za korisnika. Minimalni podaci
potrebni za pravilno funkcioniranje VR-a su poloZzaj i orijentacija glave korisnika ili
bilo kojeg dijela tijela kojeg se prati.

Postoje razliCite vrste senzora, npr. najcesce koriSten magnetskih senzora,
akusti¢nih (ultrazvucnih) senzora koji koriste ultrazvu€ne valove za odredivanje
poloZaja i orijentacije objekta u prostoru, optickih tragaca koji mogu biti pratioci, te
onih za prepoznavanje uzoraka i lasera od onih koji imaju mehanicke uredaje za
pracenje poput BOOM uredaja, a zatim imamo uredaje za pracenje ociju. Osim
uredaja za pracenje, ulazni uredaji ukljuCuju i 3D uredaje, miSeve, rukavice i
spretne manipulatore.

Drugu vrstu ulaznih uredaja €ine uredaji za unos radne povrSine. Neki od njih

su Space Ball i CyberMan.
e |zlazni uredaji su odgovorni za prezentaciju virtualnog okruzenja korisniku, a

ukljuCuju vizualne i sluSne sprave. Kao i ulazni uredaiji, izlazni nisu iskoriSteni u

svom punom potencijalu.
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e Softver je presudni dio VR sustava. Upravlja U/l uredajima, analizira dolazne
podatke i skuplja ispravne povratne informacije.

e Ljudski faktori: Cjelokupna svrha VR-a je zavesti Cula korisnika da misle da je
virtualno stvoreno okruzZenje stvarno i da se osjecaju prisutni u tom okruzeniju.
Dosada$nja istrazivanja pokazala su da ljudi koriste 70% vida, 20% sluha, 5%

mirisa, 4% dodira i 1% okusa da bi doZivjeli bilo kakvu stimulaciju.

4.4. Prednosti i nedostaci VR tehnologija

Unato€ svim pozitivnim stranama, VR ima i nekih nedostataka. Primjerice, tu je

tehnologiju teSko razviti.

4.5. Buduénost VR-a

Kakva je buducnost VR? Sustav daje priliku za stvaranje dva svijeta, stvarnog i
imaginarnog, na jednoj slici. Takvi sustavi pruzaju jedinstvene znaCajke koje se u skoroj
buducénosti nece nadi ni u jednom drugom sustavu. Do sada su VR tehnologije pokazale
visoku primjenjivost u Sirokom spektru industrija i znanstvenih svrha. Daljnji razvoj VR-a i

slicnih sustava je zajamcen.

4.6. Koristenje VR/AR u ovom radu

4.6.1. Softver WakingApp

Kao $to je prethodno opisano, pomocu viSe softverskih rieSenja printana robotska ruka
uvedena je u svijet 3D virtualne stvarnosti. Pomocu programa Entiti (WakingApp Editor)
kreiran je virtualni 3D model u stvarnom vremenu i prostoru. Pomo¢u kamere za mobilni
telefon stvara se i daje se barkod. Skeniranjem barkoda pomocu aplikacije pod nazivom
~WakingApp“ (dostupna za preuzimanje na Google Play servisu), mozemo vidjeti i
promijeniti polozaje robotske ruke. Ruka je dizajnirana i stvorena u svrhu stvaranja
virtualnog okruzenja za ovu tezu. U sljede¢em Ce tekstu biti precizno prikazan korak po

korak kreiranja modela virtualne/proSirene stvarnosti i dobivanja bar koda.
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Korak 1.
Prvi vazan korak je izvoz robotske ruke u formatu s FBX ekstenzijom. Autodesk

Fusion 360 omogucuje izvoz datoteke klikom na izvoz FBX ekstenzije.

Korak 2.

Slika 61. Preuzimanje, registriranje i otvaranje aplikacije WakingApp

Nakon toga treba stvoriti novi projekt (1), odabrati Novi predlozak projekta (2), a na

kraju kliknuti na nastavak (3).

Korak 3.

New Template Project

Slika 62. Pocetak kreiranja novog projekta

U ovom koraku se prvo oznacuje SLAM predlozak pracenja (1), nakon Sto se ime dodijeli
projektu (2), odabire se i lokacija spremanja projekta (3), a kad se sve postavi, klikom na

tipku ,Gotovo® (4), stvoren je novi projekt.
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Korak 4.

Picture 63. Prikaz radne povrsine

U ovome se koraku odabire radna povrsina.

Korak 5.

Slika 64. Uvoz prethodno modelirane robotske ruke

Ulaskom u imovinu (assets) (1) uvodi se prethodno izvezeni FBX model (2), a na kraju se
klikne na testni gumb (3).
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Korak 6.

Slika 65. Generirani bar kod kojim se omogucuje demonstracija robotske ruke u VR-u

U ovom se koraku generira bar kod.

Korak 7.

Slika 66. Skeniranje generiranog bar koda

U ovom se koraku pomoc¢u kamere za mobilne telefone, putem aplikacije pod nazivom
~WakingApp*“, skenira barkod i prikazuje se 3D model u virtualnoj stvarnosti. Nakon ovog
koraka dana je mogucénost postavljanja robotske ruke na bilo koju Zeljenu povrSinu.
Nekoliko primjera prikazat e se na sljede¢im slikama.

Slika 67. Dobiveni virtualni model robotske ruke
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Slika 68. Slika 69.

Virtualni model robotske ruke Virtualni model robotske ruke

4.6.2. Unity

Osim upotrebe softvera pod nazivom WakingApp, koristi se i softversko rieSenje ,Unity*.
Unity je platforma za razvoj igara. Unity-a se koristi za izradu visokokvalitetnih 2D i 3D
igara, za mobitele, raCunala, VR/AR itd. "ZnaCajke Unity-a koriStene su za animaciju

kreirane roborske ruke. U sljede¢em potpoglavlju ukratko Ce biti opisan tijek rada:

Export

o The e e (9QuRs Coud Fansiaton, wheh =gy 1ag & m M s
Lacason

CALNISTaI Desatap

sdces

Slika 70. Poc¢etak rada u programu Unity.
Korak 1. U ovom se koraku Kkoristi softver Autodesk Fusion 360. KoriStenjem

predstavljenih znacajki eksportira se FBX format robotske ruke (oznaCen s (1))
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Slika 71. Odabir moguénosti kreiranja 3D modela
Nakon preuzimanja i instaliranja svih potrebnih komponenti i proSirenja, projektu se
dodjeljuje novo ime (1), postavlja se lokacija projekta (2) odabire se 3D opcija (3) sa
svrhom dostupnosti opreme svih alata potrebnih za ostvarenje tog zadatka. Posljednje Sto

je potrebno uginiti je kliknuti tipku "CREATE" (4).

- . x -

N N

Slika 72. Poc¢etno korisni¢ko sucelje Unity-a
U ovom se koraku prikazuje glavna radna stranica zajedno s korisnickim suceljem (Ul).

Stvaranje nove scene prvo je Sto treba uciniti (1).

Slika 73. Uvoz 3D modela modelirane robotske ruke
Prva radnja je dodavanje ravnine (1), zatim se dodaje robotska ruka (2), nakon ¢ega se
ona povladi i dodaje na radnu ravninu (3) iz mape projekt-> imovina(aassets) (4). Nakon

toga moze se Koristiti odjeljak za animaciju (5).
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Slika 74. Stvaranje novog projekta.
Pocetni korak je odlazak do animacijskog prozora (1), nakon ¢ega se klikom na gumb
"stvori" (2) pojavi skoCni prozor (3), projektu se doda naziv (4) i na kraju, klikom na gumb

za spremanje (5) moze se zapoceti rad s animacijom.

[ 303 LRSI IS B Sl LR Gime B o Rowem oMiwer  ~Biwws

Slika 75. Animiranje robotske ruke unutar Unity-a

Na ovoj slici prikazano je stvaranje animacije. Klikom na dodavanje svojstva (1) i tijela za
odabir (2) na kojeg se Zeli animacijom utjecati, bira se izmedu translacije/rotacije (3).
Nakon Sto je dodano svako tijelo kojeg se zeli animirati i nakon $to je odabrana vrsta
pokreta koju odredeno tijelo treba u procesu animacije ima, postavljene su vrijednosti
pokreta (4) u ovom slu€aju je samo rotacija prisutna. Unity nudi tri parametra ili tri osi
rotacije. Sljedeca stvar je vrijeme trajanja animacije (5). Individualno se za svaki dio koji
je dio animacije postavlja koliko dugo ce kretanje trajati. Svaka nova crta tockica (6)
predstavlja karakteristi¢ne dijelove rotacijske osi, a njihovim pomicanjem (6, 7, 8, 9)
postavlja se svako pojedinacno vrijeme rotacije/ pokreta. Na taj se nacin odreduje koliko
Ce se dugo i kada svaka komponenta pomicati i kakvu ulogu ¢e imati u konacnom pokretu.
Kad je sve postavljeno i gotovo, klikom na gumb za reprodukciju u sredini dobiva se prikaz

stvorenoga.

51



Zavrs$ni rad 3D Modeliranje i kontrola robotske ruke

5. Prikaz moguce realizacije studije sluéaja — HOLCIM (Hrvatska) d.o.o.

U modernoj proizvodniji, vazan Kriterij je vrijeme proizvodnje. Za detaljnije objasSnjenje ove
izjave vazno je naglasiti da je cilj proizvodnje stvaranje nove vrijednosti uzimanjem inputa,
upotrebom radne snage, strojeva i alata za proizvodnju robe (proizvodnje) za prodaju ili
daljnju upotrebu u proizvodnim procesima (kao novi ulaz). Da bi se postigao taj cilj, svaka
proizvodna tvrtka nastoji optimizirati svoj proizvodni proces tj. proizvesti ili prodati Sto vedi
broj proizvoda (rezultata) uz $to manje troSkove (rad, ulaz, strojevi stroja, itd.).
Vlasnicima tvrtki je vrlo vazno usvojiti najnovije tehnologije u svojim proizvodnim
procesima. Vaznost novih tehnologija je omogucavanije tvrtki da bude vodec¢a u podrucju
svog rada. KoristeCi najnovije tehnologije temeljene na virtualnoj stvarnosti / proSirenoj
stvarnosti tvrtke imaju mogucénost ostvarenja svojih ciljeva na novi, brz, zanimljiv i potpuno
inovativan nacin.

Koristenje virtualne stvarnosti, definirano je kao[19]: ,tehnologija koja korisniku
omogucuje interakciju s racunalno simuliranim okruzenjem, bilo da je to okruzenje
simulacija stvarnog ili imaginarnog svijeta. To je klju€ iskustva, osjec¢aja i dodirivanja
proSlosti, sadasnjosti i buduc¢nosti. On je medij stvaranja vlastitog svijeta, vlastite
prilagodene stvarnosti.“ Cijeli proces proizvodnje moze se gotovo sloziti, testirati,
poboljsati i odobriti. Vaznost prednosti koje nudi ova vrsta tehnologije leZi u Cinjenici da
se sada i prije trenutka u kojem proizvodni pogon stvarno postoji u stvarnom vremenu i
na mjestu, moze testirati, poboljSati i brojna se istrazivanja mogu raditi a ciljem poboljSanja
najslabijin procesa proizvodnje.

KoriStenje virtualne stvarnosti moze pomoc¢i u obrazovanju radnika. Pomocu VR-a
oCekivani ishodi proizvodnog procesa mogu se pokus$ati predvidjeti, u smislu potreba za
odrzavanjem, kvara hardvera itd. Nove tehnologije su klju¢ne za tvrtke koje Zele postojati

i biti konkurentne u buduénosti.

52



Zavrs$ni rad 3D Modeliranje i kontrola robotske ruke

5.1. Osnovne informacije: Holcim (Hrvatska) d.o.o.

Za potrebe ovog rada suradivalo se s jednom od najvecih svjetskih kompanija, tvrtkom za
gradevinski materijal i agregate iz Svicarske koja ima jednu od mnogih proizvodnih linija
smjestenu u Istri, u mjestu ,Koromacno“, u Hrvatskoj. Rije€ je o tvrtci Holcim(Hrvatska)
d.o.o. [20]. Kako je navedeno na sluzbenoj web stranici: ,Holcim Hrvatska dio je
LafageHolcim grupe, koju su u srpnju 2016. stvorile dvije vodece tvrtke na podrucju
gradevinskog materijala: Lafage i Holcim. Tvrtka ima preko 80 000 zaposlenika u vise od
80 zemalja Sirom svijeta. U Hrvatskoj Holcim ima jednu cementaru, dva terminala za

cement, tri tvornice betona i tri agregata za kamenolome “.

5.2. Misija, vizija i proizvod

Holcim ima misiju koja je (kako je navedeno na njihovoj sluzbenoj web stranici): ,Gradimo
temelje za buduce generacije.“[21] Dok vizija glasi: ,NaSa misija je biti najcjenjenija i
najprivliacnija tvrtka u nasoj industrijskoj grani, stvarajuci vrijednosti za sve naSe
dionike.“[22] Nagradeni su mnogim nagradama i potvrdama. Neki od spomenutih nagrada

prikazani su na slikama 761 77:

™ O
~ Holcim

O dobivenim nagradama moZete vise procitati na sljedecim
linkovima

Slika 76. Nagrade Holcim-a (13)

Ponuda proizvoda je Siroka, a neki od njihovih proizvoda su sljededi (Slika 77):
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o Transportni betoni

Slika 77. Ponuda proizvoda Holcim-a (14)

Uz mnoge proizvode koje nude, imaju i specijalizirani laboratorij za beton i agregat. Kako
se navodi na njihovoj sluzbenoj web stranici: ,Laboratorij za beton i agregate zasebna je
poslovna jedinica tvrtke Holcim u Hrvatskoj, koja vrsi ispitivanje betona i agregata u

moderno opremljenim prostorijama s visokokvalitetnom opremom.

Znanje i iskustvo cementa ste¢eno u 90 godina postojanja i multidisciplinarna stru¢nost u
poznavanju agregata i betona u Hrvatskoj povezali su se s primjerima i znanjem u vise od

80 zemalja LafargeHolcim Grupe kojoj pripadamo." [23]

5.3 Centar za inovacije i projekte

Centar za inovacije i projekte sastoji se od Holcimovih struénjaka za cement, beton i
agregat, a cilj im je stvaranje dodatnih vrijednosti za kupce kroz individualne planove i
rieSenja. Kako je navedeno na njihovoj sluzbenoj web stranici: ,Optimizacija troSkova u
proizvodnji betona, kreiranje prilagodenih dizajna recepata, procesa i savjeta za recepte
kako bi se kupcima moglo poboljsati kvalitetu proizvoda, savijeti i prijedlozi za smanjenje
utjecaja na okoli§ samo su neke od usluga kojima vam Holcim stoji na raspolaganju.
Osnova i uspjeh Centra za inovacije i projekte je Sirok raspon razli€itih vrsta cementa, s
razliCitim karakteristikama i dugogodisSnjim iskustvom u Hrvatskoj, kao i u viSe od 90

zemalja u kojima LafargeHolcim Grupa posluje."[24]
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5.4. Moguce edukacijsko rjeSenje za implementaciju VR-a za Holcim(Hrvatska)

Usvajanje i primjena novih tehnologija znacCajan je korak kojem mora teziti svaka tvrtka
koja zeli zadrzati vodeCu poziciju na trzistu. U ovoj ¢e tezi i za suradnju s ,Holcim-
om(Hrvatska)d.o.0.“ na sljedec¢im stranicama biti predstavljen jedan moguci pristup za
primjenu virtualne stvarnosti u njihovom industrijskom obrazovnom procesu. Vazno je
obratiti paZnju na to da postoje beskrajne mogucnosti primjene industrijskog VR-a. Gotovo
da nema ograniCenja za implementaciju u obrazovni proces. Virtualna stvarnost nudi

Siroke mogucnosti za primjenu, posebno za procesnu industriju poput ove.
Kod ove vrste proizvodnje, VR se potencijalno moze koristiti u:

1. Automatizaciji - koriStenje VR-a u procesima automatizacije omogucuje kompaniji
usStedu odredenog postotka proracuna, vremena i smanjenje rizika od neuspjeha.
Potencijalno se sve moZe uciniti mnogo brze, proizvodna linija moze se testirati
prije nego se bilo koji proizvod napravi u stvarnom vremenu. Na taj nacin upotreba
VR-a smanjuje i snizava rizik od neuspjeha.

2. Stru€na podrska - jedno od polja u kojima VR nudi mnogo prednosti je stru¢na
podrska. Razlog za to je Cinjenica da svaki stroj koji se koristi u bilo kojem od
proizvodnih procesa (slika 78) mora biti servisiran. OdrZzavanje je jedan od
najvaznijih dijelova cijelog procesa proizvodnje. Cesto su strojevi koji se koriste u
proizvodnim procesima ograni¢enog broja, Sto iziskuje da nekoliko ljudi radi na
njihovom odrzavanju. Tvrtka koja prodaje strojeve vjerojatno nudi uslugu
odrzavanja istih, a oni imaju svoje strunjake koji putuju po cijelom svijetu i bave
njihovim odrzavanjem. VR bi mogao ponuditi detaljni vodi€¢ o odrzavanju stroja.
Odrzavanje bi tada mogli obavljati sami zaposlenici tvrtke i ne bi bilo potrebe Cekati
strucnjake.

3. Kompleksna montaza i njegov udio u betonskoj smjesi - dok stvarate beton ili
agregat, vrlo je vazno da ga napravite slijedeci "recept” kako biste osigurali njegovu
kvalitetu. Ako postoji potreba za stvaranjem betona posebnih karakteristika
potrebne su detaljne upute za izradu istog. VR moze pruziti da tehni€ar zaduzen
za mijeSanje sastojaka ne pogrijeSi. Pomo¢u VR-a, radnika se moze voditi korak
po korak kroz cijeli postupak $to minimalizira rizik od neuspjeha.

4. Osiguranje kvalitete - na ovom polju VR ima mnogo prednosti, npr. poboljSanje

ru¢nog i vizualnog pregleda. Koristenjem VR-a, potreban 3D model mozZe biti
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prikazan, a tehniCar mozZe brzo i lako usporediti podudarnost proizvedenog

proizvoda s 3D modelom.

Slika 78. Pojedinosti o sceni; transporteri s nekoliko robotskih ruku

Moguéa implementacija VR-a (prikazana na slikama 78, 79) sastoji se od
generiranog modela s upravljanjem ulaznim materijalom (sirovina koja se koristi u
procesu proizvodnje cementa, agregata itd.), koji ima nekoliko sinkroniziranih
robotskih ruku.
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Slike 79. Generirana scena s razli¢itim aktivnim objektima

Kao sto je prikazano na slici 79: postupak zapoc€inje transportom sirovina (1), nakon
Cega se materijal transportira (2) u procesnu jedinicu (3), gdje se proizvodi cement pa
pomocu transportera i robotskih ruku (4) utovaruje se u kamion (5) za transport ili se

stavlja u silose (6) za skladiStenje i kasnije upotrebu (prodaju).

Robotske ruke c¢e sortirati isporuCenu sirovinu koja se koristi u dva razliCita
proizvodna procesa. Prvi postupak bit ¢e proizvodnja cementa, a drugi proizvodnja
agregata. U postupku proizvodnje cementa nakon odabira ulaznih sirovina i
postavljanja sirovina na proizvodnu liniju, sirovine linijom stizu do sljedece stanice,
gdje Ce se proizvoditi cement. Nakon $to je sve postavljeno i zavrSeno, gotov proizvod
se transportira pomocu robotiziranih ruku, koje kasnije preuzimaju vrece i smjestaju ih

na prikolice kamiona kojima stizu do kupaca.
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6. Zaklju€ak

Zahvaljujuci inovacijama u razliCitim podrucjima znanosti svijetu se nude mnoge nove
mogucnosti. Mnoge inovacije imaju potencijal promijeniti neke aspekte Zivota ljudi, cemu
je moguce svakodnevno svjedoCiti. lzum parnog stroja, motora s unutrasnjim
sagorijevanjem, elektricne energije, racunala, su samo neke od inovacija koje su
promijenile svijet. One su utjecale i nastavljaju utjecati na mnoga podrucja ljudskih Zivota,
ukljuCujuci poslovni svijet i Zivot pojedinaca. Sve tehnoloske inovacije imaju zajedniCku
komponentu konstantnog razvoja i istrazivanja u svrhu napretka i poboljSanja. Danas je
poboljSanje postojecih i izum novih inovacija sve brzi i CeSc¢i. Relativno nove tehnologije
velikog potencijala i brojnih prednosti su 3D modeliranje i 3D tisak, te virtualna i proSirena
stvarnosti, a mogu se uspjesno implementirati u razliCitim poljima industrije i obrazovanja.
U ovom radu dat je prikaz razvoja novih tehnologija s posebnim osvrtom na 3D tehnologije
i njihove mogucnosti. Prikazan je razraden studij sluCaja moguce primjene u industrijskom
okruzZenju $to je posebno bitno u funkciji edukacije. Nove tehnologije donose brojne nove

mogucnosti te ih je klju¢no usvoijiti i nastojati pobolj$ati i razvijati.

58



Zavrs$ni rad 3D Modeliranje i kontrola robotske ruke
7. Literatura
[1]Rani poceci razvoja robota[Internet]

|zvor:http://web.studenti.math.pmf.unizg.hr/~kmaruna/odabranetemeracunarstva/rani%20pocetci.html[Pr

istupljeno:07.05.2019.]

[2] Robotics: A brief history- Stanford University[Internet]

|zvor:https://cs.stanford.edu/people/eroberts/courses/soco/projects/1998-99/robotics/history.html

[Pristupljeno:25.05.2019.]

[3] History of robotics[Internet]

Dostupno na: https://www.elprocus.com/robots-types-applications/
[Pristupljeno:26.05.2019.]

[4] History of robotics[Internet]

Dostupno na: https://www.elprocus.com/robots-types-applications/
[Pristupljeno:26.05.2019.]

[5] History of robotics[Internet]

Dostupno na: https://www.elprocus.com/robots-types-applications/
[Pristupljeno:26.05.2019.]

[6] Devon Allcoat, Adrian von Muhlenen, “Learning in virtual reality: Effects on

performance, emotion and engagement” Department of Psychology, University of
Warwick, Coventry, UK.(Received 12 June 2018; final version received 23 October 2018)

Dostupno na: https://journal.alt.ac.uk/index.php/rlt/article/view/2140/html

[7] Fabio Remondino, Sabry El-Hakim, Image based 3D modeling, National research
council Canada, September 2006 [Internet]

Dostupno na:
tps://www.researchgate.net/publication/227786426 Image-based 3D Modelling A Review
[Pristupljeno:06.06.2019.]

[8] Research and development of 3D modeling [Internet]
Dostupno na: http://paper.ijcsns.org/07 book/200801/20080108.pdf
[Pristupljeno:08.06.2019.]

[9] 2019 best modeling software: list of the best [Internet]

Dostupno na: https://all3dp.com/1/best-free-3d-modeling-software-3d-cad-3d-design-software/
[Pristupljeno:09.06.2019.]

59


http://web.studenti.math.pmf.unizg.hr/~kmaruna/odabranetemeracunarstva/rani%20pocetci.html
https://cs.stanford.edu/people/eroberts/courses/soco/projects/1998-99/robotics/history.html
https://www.elprocus.com/robots-types-applications/
https://www.elprocus.com/robots-types-applications/
https://www.elprocus.com/robots-types-applications/
https://journal.alt.ac.uk/index.php/rlt/article/view/2140/html
https://www.researchgate.net/publication/227786426_Image-based_3D_Modelling_A_Review
http://paper.ijcsns.org/07_book/200801/20080108.pdf
https://all3dp.com/1/best-free-3d-modeling-software-3d-cad-3d-design-software/

Zavrs$ni rad 3D Modeliranje i kontrola robotske ruke

[10]. Mandal S., 2013. Brief Introduction of Virtual Reality and its Challenges, International
Journal of Scientific and Engineering Research, Volume 4, Issue 4

Dostupno na:https:/pdfs.semanticscholar.org/b879/c50ac2827e11575c¢589d5¢199e30f83e97bc.pdf

[11]Mandal S., 2013. Brief Introduction of Virtual Reality and its Challenges, International
Journal of Scientific and Engineering Research, Volume 4, Issue 4

Dostupno na:https://pdfs.semanticscholar.org/b879/c50ac2827e11575c¢589d5¢199e30f83e97bc.pdf

[12] Mandal S., 2013. Brief Introduction of Virtual Reality and its Challenges, International
Journal of Scientific and Engineering Research, Volume 4, Issue 4
Dostupno na:https:/pdfs.semanticscholar.org/b879/c50ac2827e11575c¢589d5¢199e30f83e97bc.pdf

[13] Mandal S., 2013. Brief Introduction of Virtual Reality and its Challenges, International
Journal of Scientific and Engineering Research, Volume 4, Issue 4

Dostupno na:https://pdfs.semanticscholar.org/b879/c50ac2827e11575¢589d5¢199e30f83e97bc. pdf

[14] Mandal S., 2013. Brief Introduction of Virtual Reality and its Challenges, International
Journal of Scientific and Engineering Research, Volume 4, Issue 4

Dostupno na:https://pdfs.semanticscholar.org/b879/c50ac2827e11575¢589d5¢199e30f83e97bc.pdf

[15] Mandal S., 2013. Brief Introduction of Virtual Reality and its Challenges, International
Journal of Scientific and Engineering Research, Volume 4, Issue 4
Dostupno na:https://pdfs.semanticscholar.org/b879/c50ac2827e11575c¢589d5¢199e30f83e97bc.pdf

[16] Mazuryk T., Gervautz M., Virtual Reality: History, Applications, Technology and
Future, Institute of Computer Graphics, Vienna University of Technology

Dostupno na: https://www.researchgate.net/publication/2617390

[17] Mazuryk T., Gervautz M., Virtual Reality: History, Applications, Technology and
Future, Institute of Computer Graphics, Vienna University of Technology

Dostupno na: https://www.researchgate.net/publication/2617390

[18]. Mazuryk T., Gervautz M., Virtual Reality: History, Applications, Technology and
Future, Institute of Computer Graphics, Vienna University of Technology

Dostupno na: https://www.researchgate.net/publication/2617390

[18a] Uredaiji za virtualnu stvarnost [Internet]

Dostupno na: http://www.ctc.kg.ac.rs/clanci/uredjaji-za-virtuelnu-realnost.html
[Pristupljeno:15.06.2019.]

[19] Brief Introduction to Virtual Reality [Internet]

Dostupno na: https://www.ijser.org/researchpaper/Brief-Introduction-of-Virtual-Reality-its-Challenges. pdf
[Pristupljeno:17.06.2019.]
[20] Holcim(Hrvatksa) d.o.o. [Internet]

60


https://pdfs.semanticscholar.org/b879/c50ac2827e11575c589d5c199e30f83e97bc.pdf
https://pdfs.semanticscholar.org/b879/c50ac2827e11575c589d5c199e30f83e97bc.pdf
https://pdfs.semanticscholar.org/b879/c50ac2827e11575c589d5c199e30f83e97bc.pdf
https://pdfs.semanticscholar.org/b879/c50ac2827e11575c589d5c199e30f83e97bc.pdf
https://pdfs.semanticscholar.org/b879/c50ac2827e11575c589d5c199e30f83e97bc.pdf
https://pdfs.semanticscholar.org/b879/c50ac2827e11575c589d5c199e30f83e97bc.pdf
https://www.researchgate.net/publication/2617390_Virtual_Reality_-_History_Applications_Technology_and_Future
https://www.researchgate.net/publication/2617390_Virtual_Reality_-_History_Applications_Technology_and_Future
https://www.researchgate.net/publication/2617390_Virtual_Reality_-_History_Applications_Technology_and_Future
http://www.ctc.kg.ac.rs/clanci/uredjaji-za-virtuelnu-realnost.html
https://www.ijser.org/researchpaper/Brief-Introduction-of-Virtual-Reality-its-Challenges.pdf

Zavrs$ni rad 3D Modeliranje i kontrola robotske ruke

Dostupno na: https://www.holcim.hr/
[Pristupljeno:18.06.2019.]
[21] Misija i vizija Holcim [Internet]

DOStUphO Nna:https://www.holcim.hr/o-nama/misija-i-vizija
[Pristupljeno:18.06.2019.]
[22] Misija i vizija Holcim [Internet]

Dostupno na:https://www.holcim.hr/o-nama/misija-i-vizija
[Pristupljeno:18.06.2019.]

[23] Laboratorij za beton i agregat- Holcim [Internet]

Dostupno na. https://www.holcim.hr/laboratorij-za-beton-i-agregat
[Pristupljeno:19.06.2019.]

[24] Centar za inovacije i projekte- Holcim [Internet]

Dostupno na:https://www.holcim.hr/proizvodi-i-usluge/centar-za-inovacije-i-projekte

[Pristupljeno:19.06.2019.]

61


https://www.holcim.hr/
https://www.holcim.hr/o-nama/misija-i-vizija
https://www.holcim.hr/o-nama/misija-i-vizija
https://www.holcim.hr/laboratorij-za-beton-i-agregat
https://www.holcim.hr/proizvodi-i-usluge/centar-za-inovacije-i-projekte

Zavrs$ni rad 3D Modeliranje i kontrola robotske ruke

POPIS SLIKA

(1)Izvor:https://www.manufacturing-operations-

management.com/.a/6a00e551030252883401b7¢c7d7939b970b-800wi [Internet]
[Pristupljeno:19.05.2019.]

(2)Izvor: Devon Allcoat and Adrian von Muhlenen, Learning in virtual reality: Effects

on performance, emotion and engagement, Department of Psychology, University of
Warwick, Coventry, UK.(Received 12 June 2018; final version received 23 October 2018)

(3)Izvor:https://journal.alt.ac.uk/index.php/rit/article/view/2140/htmli[Internet]

[Pristupljeno:22.05.2019.]

(4)1zvor:https://www.crushdigital.co.uk/3d-modeling-explained/[Internet]

[Pristupljeno:05.06.2019.]

(5)Izvor:http://www.3dfactorymonaco.com/en/3d-modeling.htmi[Internet]

[Pristupljeno:06.06.2019.]

(6)lzvor:https://i.all3dp.com/wp-content/uploads/2017/06/27014431/Claraio-772x473.png[Internet]

[Pristupljeno:06.06.2019.]

(7)Izvor: _https://bit.ly/2xGbolK_ [Internet]

[Pristupljeno:06.06.2019.]

(8).1zvor:https://www.google.com/search?g=sensorama+stroj&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=zbYp5c-

BbE5GNM%253A%252CSS0udecwW4sZ1iM%252C &vet=1&usg=Al4 -
kSXpO_Algxc6CzOONF1DNEES3JOEA&sa=X&ved=2ahUKEwiChL PIzfikAhXah1wKHYquAPgQ9QEwWA30

ECAKQCQ#imgrc=zbYp5c-BbE5GnM:&vet=1 [Internet]

[Pristupljeno:16.06.2019.]

(9)lzvor:https://www.google.com/search?g=vr&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwijklfpzvikA

hVRa8AKHeJkCYWQ AUIEigB&biw=1517&bih=730#imgrc=M64E_6Dps0II-M: [Internet]
[Pristupljeno:16.06.2019.]
(10)lzvor:

https://www.google.com/search?biw=1517&bih=730&tbm=isch&sa=1&ei=OP6RXY3iD8rsaZG2kgAM&q=v
r+u-+arhitekturi&oqg=vr+u+arhitekturi®&gs [=img.3...253819.256546..257113...0.0..0.107.953.13j1...... 0....1..

gws-wiz-

62


https://www.manufacturing-operations-management.com/.a/6a00e551030252883401b7c7d7939b970b-800wi
https://www.manufacturing-operations-management.com/.a/6a00e551030252883401b7c7d7939b970b-800wi
https://journal.alt.ac.uk/index.php/rlt/article/view/2140/html
https://www.crushdigital.co.uk/3d-modeling-explained/
http://www.3dfactorymonaco.com/en/3d-modeling.html
https://i.all3dp.com/wp-content/uploads/2017/06/27014431/Claraio-772x473.png
https://bit.ly/2xGboIK
https://www.google.com/search?q=sensorama+stroj&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=zbYp5c-BbE5GnM%253A%252CSS0udcwW4sZIiM%252C_&vet=1&usg=AI4_-kSXpO_Alqxc6CzO0NF1DNEES3j0EA&sa=X&ved=2ahUKEwiChLPlzfjkAhXah1wKHYquAPgQ9QEwA3oECAkQCQ#imgrc=zbYp5c-BbE5GnM:&vet=1
https://www.google.com/search?q=sensorama+stroj&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=zbYp5c-BbE5GnM%253A%252CSS0udcwW4sZIiM%252C_&vet=1&usg=AI4_-kSXpO_Alqxc6CzO0NF1DNEES3j0EA&sa=X&ved=2ahUKEwiChLPlzfjkAhXah1wKHYquAPgQ9QEwA3oECAkQCQ#imgrc=zbYp5c-BbE5GnM:&vet=1
https://www.google.com/search?q=sensorama+stroj&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=zbYp5c-BbE5GnM%253A%252CSS0udcwW4sZIiM%252C_&vet=1&usg=AI4_-kSXpO_Alqxc6CzO0NF1DNEES3j0EA&sa=X&ved=2ahUKEwiChLPlzfjkAhXah1wKHYquAPgQ9QEwA3oECAkQCQ#imgrc=zbYp5c-BbE5GnM:&vet=1
https://www.google.com/search?q=sensorama+stroj&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=zbYp5c-BbE5GnM%253A%252CSS0udcwW4sZIiM%252C_&vet=1&usg=AI4_-kSXpO_Alqxc6CzO0NF1DNEES3j0EA&sa=X&ved=2ahUKEwiChLPlzfjkAhXah1wKHYquAPgQ9QEwA3oECAkQCQ#imgrc=zbYp5c-BbE5GnM:&vet=1
https://www.google.com/search?q=vr&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwijkIfpzvjkAhVRa8AKHeJkCYwQ_AUIEigB&biw=1517&bih=730#imgrc=M64E_6Dps0Il-M:
https://www.google.com/search?q=vr&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwijkIfpzvjkAhVRa8AKHeJkCYwQ_AUIEigB&biw=1517&bih=730#imgrc=M64E_6Dps0Il-M:
https://www.google.com/search?q=vr&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwijkIfpzvjkAhVRa8AKHeJkCYwQ_AUIEigB&biw=1517&bih=730#imgrc=M64E_6Dps0Il-M:
https://www.google.com/search?biw=1517&bih=730&tbm=isch&sa=1&ei=OP6RXY3iD8rsaZG2kqAM&q=vr+u+arhitekturi&oq=vr+u+arhitekturi&gs_l=img.3...253819.256546..257113...0.0..0.107.953.13j1......0....1..gws-wiz-img.......0j0i67j0i19j0i5i30i19j0i8i30i19.u11wG0qkP2U&ved=0ahUKEwiN3tfqzvjkAhVKdhoKHRGbBMQQ4dUDCAc&uact=5#imgrc=ksCuI8IemORnGM:
https://www.google.com/search?biw=1517&bih=730&tbm=isch&sa=1&ei=OP6RXY3iD8rsaZG2kqAM&q=vr+u+arhitekturi&oq=vr+u+arhitekturi&gs_l=img.3...253819.256546..257113...0.0..0.107.953.13j1......0....1..gws-wiz-img.......0j0i67j0i19j0i5i30i19j0i8i30i19.u11wG0qkP2U&ved=0ahUKEwiN3tfqzvjkAhVKdhoKHRGbBMQQ4dUDCAc&uact=5#imgrc=ksCuI8IemORnGM:
https://www.google.com/search?biw=1517&bih=730&tbm=isch&sa=1&ei=OP6RXY3iD8rsaZG2kqAM&q=vr+u+arhitekturi&oq=vr+u+arhitekturi&gs_l=img.3...253819.256546..257113...0.0..0.107.953.13j1......0....1..gws-wiz-img.......0j0i67j0i19j0i5i30i19j0i8i30i19.u11wG0qkP2U&ved=0ahUKEwiN3tfqzvjkAhVKdhoKHRGbBMQQ4dUDCAc&uact=5#imgrc=ksCuI8IemORnGM:

Zavrs$ni rad 3D Modeliranje i kontrola robotske ruke

img....... 0j0i67]0i19j0i5i30i19j0i8i30i19.ul1wG0gkP2U&ved=0ahUKEwWiN3tfqzvikAhVKdhoKHRGbhbBMQQ4

dUDCAc&uact=5#imgrc=ksCul8lemORNGM: [Internet]
[Pristupljeno:17.06.2019.]

(11)lzvor:

https://www.google.com/search?biw=1517&bih=730&tbm=isch&sa=1&ei=0 -
RXeysls2tkwWrnr6IDg&g=vr+u+medicini&og=vr+u+medicini&gs 1=img.3...60675.61584..62110...0.0..0.11
1.559.7j1...... 0....1..gws-wiz-img.GXxCF2VkzuG4&ved=0ahUKEwistgrmz jKAhXN1gQKHSuPD-

EQ4dUDCAc&uact=5#imgrc=LfEhTsYGnBdXrM: [Internet]
[Pristupljeno:17.06.2019.]

(22)Izvor:
https://www.google.com/search?biw=1517&bih=730&tbm=isch&sa=1&ei=e_-

RXczME9GVsSAfILIrOYDg&g=vr+u+teleoperaterstvu&og=vr+u+teleoperaterstvu&gs [=img.3...70754.73397
..73871...0.0..0.71.1057.16......0....1..gws-wiz-
img.PIDY8KBMzdA&ved=0ahUKEwiM9t2EOPkAhXRCuwKHUvVLDOMQ4dUDCAc&uact=5#imgrc=Etradk

wiohAnCM:[Internet]

[Pristupljeno:18.06.2019.]
(13)Izvor:https://www.holcim.hr/o-nama/priznanja-dostignuca-i-nagrade[Internet]
[Pristupljeno:19.06.2019.]

(14)Izvor:https://www.holcim.hr/proizvodi-i-usluge  [Internet]
[Pristupljeno:19.06.2019.]
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https://www.google.com/search?biw=1517&bih=730&tbm=isch&sa=1&ei=OP6RXY3iD8rsaZG2kqAM&q=vr+u+arhitekturi&oq=vr+u+arhitekturi&gs_l=img.3...253819.256546..257113...0.0..0.107.953.13j1......0....1..gws-wiz-img.......0j0i67j0i19j0i5i30i19j0i8i30i19.u11wG0qkP2U&ved=0ahUKEwiN3tfqzvjkAhVKdhoKHRGbBMQQ4dUDCAc&uact=5#imgrc=ksCuI8IemORnGM:
https://www.google.com/search?biw=1517&bih=730&tbm=isch&sa=1&ei=OP6RXY3iD8rsaZG2kqAM&q=vr+u+arhitekturi&oq=vr+u+arhitekturi&gs_l=img.3...253819.256546..257113...0.0..0.107.953.13j1......0....1..gws-wiz-img.......0j0i67j0i19j0i5i30i19j0i8i30i19.u11wG0qkP2U&ved=0ahUKEwiN3tfqzvjkAhVKdhoKHRGbBMQQ4dUDCAc&uact=5#imgrc=ksCuI8IemORnGM:
https://www.google.com/search?biw=1517&bih=730&tbm=isch&sa=1&ei=O_-RXeysIs2tkwWrnr6IDg&q=vr+u+medicini&oq=vr+u+medicini&gs_l=img.3...60675.61584..62110...0.0..0.111.559.7j1......0....1..gws-wiz-img.GxCF2VkzuG4&ved=0ahUKEwistqrmz_jkAhXN1qQKHSuPD-EQ4dUDCAc&uact=5#imgrc=LfEhTsYGnBdXrM:
https://www.google.com/search?biw=1517&bih=730&tbm=isch&sa=1&ei=O_-RXeysIs2tkwWrnr6IDg&q=vr+u+medicini&oq=vr+u+medicini&gs_l=img.3...60675.61584..62110...0.0..0.111.559.7j1......0....1..gws-wiz-img.GxCF2VkzuG4&ved=0ahUKEwistqrmz_jkAhXN1qQKHSuPD-EQ4dUDCAc&uact=5#imgrc=LfEhTsYGnBdXrM:
https://www.google.com/search?biw=1517&bih=730&tbm=isch&sa=1&ei=O_-RXeysIs2tkwWrnr6IDg&q=vr+u+medicini&oq=vr+u+medicini&gs_l=img.3...60675.61584..62110...0.0..0.111.559.7j1......0....1..gws-wiz-img.GxCF2VkzuG4&ved=0ahUKEwistqrmz_jkAhXN1qQKHSuPD-EQ4dUDCAc&uact=5#imgrc=LfEhTsYGnBdXrM:
https://www.google.com/search?biw=1517&bih=730&tbm=isch&sa=1&ei=O_-RXeysIs2tkwWrnr6IDg&q=vr+u+medicini&oq=vr+u+medicini&gs_l=img.3...60675.61584..62110...0.0..0.111.559.7j1......0....1..gws-wiz-img.GxCF2VkzuG4&ved=0ahUKEwistqrmz_jkAhXN1qQKHSuPD-EQ4dUDCAc&uact=5#imgrc=LfEhTsYGnBdXrM:
https://www.google.com/search?biw=1517&bih=730&tbm=isch&sa=1&ei=e_-RXczME9GVsAfLlrOYDg&q=vr+u+teleoperaterstvu&oq=vr+u+teleoperaterstvu&gs_l=img.3...70754.73397..73871...0.0..0.71.1057.16......0....1..gws-wiz-img.PIDY8KBMzdA&ved=0ahUKEwiM9t2E0PjkAhXRCuwKHUvLDOMQ4dUDCAc&uact=5#imgrc=Etra4kwiohAnCM:
https://www.google.com/search?biw=1517&bih=730&tbm=isch&sa=1&ei=e_-RXczME9GVsAfLlrOYDg&q=vr+u+teleoperaterstvu&oq=vr+u+teleoperaterstvu&gs_l=img.3...70754.73397..73871...0.0..0.71.1057.16......0....1..gws-wiz-img.PIDY8KBMzdA&ved=0ahUKEwiM9t2E0PjkAhXRCuwKHUvLDOMQ4dUDCAc&uact=5#imgrc=Etra4kwiohAnCM:
https://www.google.com/search?biw=1517&bih=730&tbm=isch&sa=1&ei=e_-RXczME9GVsAfLlrOYDg&q=vr+u+teleoperaterstvu&oq=vr+u+teleoperaterstvu&gs_l=img.3...70754.73397..73871...0.0..0.71.1057.16......0....1..gws-wiz-img.PIDY8KBMzdA&ved=0ahUKEwiM9t2E0PjkAhXRCuwKHUvLDOMQ4dUDCAc&uact=5#imgrc=Etra4kwiohAnCM:
https://www.google.com/search?biw=1517&bih=730&tbm=isch&sa=1&ei=e_-RXczME9GVsAfLlrOYDg&q=vr+u+teleoperaterstvu&oq=vr+u+teleoperaterstvu&gs_l=img.3...70754.73397..73871...0.0..0.71.1057.16......0....1..gws-wiz-img.PIDY8KBMzdA&ved=0ahUKEwiM9t2E0PjkAhXRCuwKHUvLDOMQ4dUDCAc&uact=5#imgrc=Etra4kwiohAnCM:
https://www.google.com/search?biw=1517&bih=730&tbm=isch&sa=1&ei=e_-RXczME9GVsAfLlrOYDg&q=vr+u+teleoperaterstvu&oq=vr+u+teleoperaterstvu&gs_l=img.3...70754.73397..73871...0.0..0.71.1057.16......0....1..gws-wiz-img.PIDY8KBMzdA&ved=0ahUKEwiM9t2E0PjkAhXRCuwKHUvLDOMQ4dUDCAc&uact=5#imgrc=Etra4kwiohAnCM:
https://www.google.com/search?biw=1517&bih=730&tbm=isch&sa=1&ei=e_-RXczME9GVsAfLlrOYDg&q=vr+u+teleoperaterstvu&oq=vr+u+teleoperaterstvu&gs_l=img.3...70754.73397..73871...0.0..0.71.1057.16......0....1..gws-wiz-img.PIDY8KBMzdA&ved=0ahUKEwiM9t2E0PjkAhXRCuwKHUvLDOMQ4dUDCAc&uact=5#imgrc=Etra4kwiohAnCM:
https://www.holcim.hr/o-nama/priznanja-dostignuca-i-nagrade
https://www.holcim.hr/proizvodi-i-usluge

