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Robotika je sve viSe prisutna u recikliranju matargala | dobiva sve vedi znadaj v automatiziranju
postupka razwstavanja oipada. lako se postupci same proizvodnje reciklata kontinuirano pobolfjsavaju,
razvrstavan)e ostaje jedna od slabijih karika u vedini procesa recikliranja. Automatizirano razvrstavanje
materijala primjenom robota lamaljengem na mehanicka i fizikalna svojstva materijala permanentno
napreduje. Frimjenjuju se fizikalne, mehanitke, optitke | taktilne metod razvrstavanja materijala.
Ujedne, kariste s& sve suvremeniji softver u razvrstavanju materijala za recikliranje.

U radu je potrebno proanalizirati moguénost primjene modernih robotskih tehnologija za
prepoznavanje i razvrsiavanje iskoriftenin materijala, otpada. Potreting je proanalizirati efikasnost
razvratavanja materijala primjenom robotske tehnologije, koja nerijetko dosede do gofovo stopostotnog
utinka. Nadalje potrebno je navesti prednosti primjene robota u odnosu na fudski rad,

kofelektronitkih tehnika u
u softvera | hardvera te

U praktitmom je dijelu, potrebno prikezati povezanost
prepoznavanju materijala. Potrebno je prikazati principe
razvili posebne dijslove programskog koda za razvrst
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Sazetak

Robotika, sve je prisutnija u podrucju gospodarenja otpadom i sve vise dobiva na znacaju
u automatiziranim postupcima razvrstavanja otpada. lako se postupci same proizvodnje reciklata
kontinuirano poboljSavaju, razvrstavanje ostaje jedna od slabijih karika u vecini procesa
recikliranja. Razvoj tehnologije i napredak drustva negativno utje¢u na okoli§ - resursi se
prekomjerno iscrpljuju, a konstantno zagadivanje okoliSa ostavlja trajne posljedice na floru i
faunu. Svrha automatizacije 1 robotizacije je olakSati ¢ovjeku Zivot zamjenjujuéi ljudski rad.
Autonomni robotski sustavi bazirani su na umjetnoj inteligenciji. Danas u brojim slu¢ajevima
zamjenjuju ljudski rad, kvantitativno obavljaju vise rada u manjoj jedinici vremena uz veéu
preciznost dok je rad ¢ovjeka potreban samo u svrhu nadzora i eventualnog posluzivanja robotskih
sustava. Cilj ovog rada je prikazati kako i na koji nadin je moguce uz pomo¢ suvremenih
tehnologija poboljsati kvalitetu ljudskih zivota uz benefit iskoriStavanja vaznih sirovina koje
mozemo izvuéi iz otpada efikasnim razvrstavanjem. Automatizirano razvrstavanje je proces koji
se izvodi upotrebom robotskih sustava temeljenjem mehanickih i fizikalnih svojstva materijala
primjenom fizikalnih, mehanickih, optickih i taktilnih metoda prepoznavanja koje se sve vise

usavrSavaju, koriste se sve suvremeniji softveri.

Kljuéne rijeci: robotika, robotski sustavi, recikliranje, razvrstavanje, umjetna inteligencija



Summary

Robotics is increasingly present in the field of waste management and is gaining
importance in automated waste sorting procedures. Although the processes of recycling production
itself are continuously improving, sorting remains one of the weakest links in most recycling
processes. The development of technology and modern society have a negative impact on the
environment - resources are excessively depleted, and constant pollution of the environment leaves
lasting consequences for flora and fauna. The purpose of automatization and robotization is to
make human life easier by replacing manual human work. Autonomous robotic systems are based
on artificial intelligence. Today, in many cases, they replace human work, quantitatively perform
more tasks in a smaller unit of time with greater precision, while human work is needed only for
the purpose of monitoring and possibly maintaining robotic systems. The aim of this study is to
show how and in which way it is possible to improve the quality of human life with the help of
modern technologies, resulting in the benefit of using important raw materials that can be extracted
from waste by efficient sorting. Automated sorting is a process that is carried out using robotic
systems based on the mechanical and physical properties of materials, using physical, mechanical,
optical and tactile recognition methods that are being improved more and more by implementing

new, more precise software.

Keywords: robotics, robotic systems, recycling, sorting, artificial intelligence



Popis korisStenih kratica

ML  Machine learning (strojno ucenje)
Al Artifical inteligence (umjetna inteligencija)
SIFT Scale-Invariant Feature Transform

RPA Robotski procesuirana automatizacija
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1. Uvod

Cilj ovog rada je prikazati principe pametnog gospodarenja otpadom. Osnovni postupak
razvrstavanja otpada nuzan je proces koji omogucuje segmentaciju otpada po vrstama kao §to su
metali, polimeri ili otpad biljnog podrijetla. U¢enjem robota da prepozna materijal temeljem
mehanickih i fizikalnih svojstava postizemo vecu efikasnost razvrstavanja od onog standardnog u
kojem Covjek razvrstava otpad na pokretnoj traci.

U vrijeme kada se koriste pametni telefoni koji imaju mogucnost prepoznavanja lica, otisaka

prstiju manje je poznato da se koriste i autonomni robotski sustavi za razvrstavanje otpada koji
upotrebljavaju iste principe u prepoznavanju materijala koji je potrebno razvrstati.
Razvojem razli¢itih pametnih sustava, tim istim strojevima mozemo ugraditi odredenu razinu
inteligencije, tako na primjer mozemo navesti opti¢ko prepoznavanje znakova u svrhu o¢itavanja
rukopisa (eng. Optical Character Recognition) ili sustav koji na temelju opipa moze odrediti o
kojem se materijalu radi. Na temelju obavljanja repetitivnih zadataka robotski sustav moze putem
racunalnog vida prikupljati podatke i usavrSavati svoj rad, a t0 nazivamo strojnim ucenjem,
Ponavljajuéi zadaci za robota ne predstavljaju problem dok ¢ovjeka umaraju. Ujedno robot moze
raditi neprekidno ¢ime se postize bolja iskoristivost vremena, a takoder tu su i ostale prednosti
poput obavljanja opasnih i zamornih poslova.

Jedan od glavnih razloga i potreba za razvrstavanjem otpada proizlazi iz ¢injenice da otpad iz
kucanstava dolazi ne razvrstan ili se neodgovorno prikuplja pa se na taj na¢in pomijeSa. Vaznost
preciznog razvrstavanja otpada velika je zato $to jedino na taj nacin otpad mozemo oporabiti i
pretvoriti ga u sirovinu, ovdje do izrazaja dolaze nove tehnologije visoke preciznosti, brzine i

gotovo potpune autonomnosti.



2. Robotika i primjena robotike u razvrstavanju otpada

,Robotika je interdisciplinarno znanstveno podruéje koje se bavi projektiranjem,
konstruiranjem, upravljanjem i primjenom robota. Zasniva se na mehatronici te objedinjuje niz
znanstvenih podrucja 1 disciplina, poput strojarstva, elektrotehnike, elektronike, automatike,

racunarstva i umjetne inteligencije* [1].

Robotski sustav bilo koje svrhe mozemo opisati na na¢in da je to elektro-mehanicki sklop koji
automatizirano radi neku radnju ili njime upravlja covjek. Cilj robotskog sustava je zamijeniti
Covjekov rad uz prednosti kao $to su: obavljanje opasnih poslova, brzina rada, preciznost,
ekonomicnost, efikasnost. Podruc¢ja primjene robota svestrana su i mozemo tvrditi kako se koriste
u svim granama nasega zivota poput robota za izvodenje preciznih operativnih zahvata u medicini

pa sve do robota za deaktivaciju eksplozivnih naprava.

Kod recikliranja otpada robot moze obavljati repetitivne operacije i na taj nacin otkloniti
opasnosti koje prijete zaposlenicima prilikom obavljanja istog procesa. Procesi koji se odvijaju

uglavnom su ponavljajuci §to je 1 poZeljno kod robotske automatizacije istih.

3 A."""

lo @
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Slika 1. Razvrstavanje otpada [2]



3. Industrija 4.0 i upravljanje otpadom

Industrija 4.0 bazira se na digitalizaciji. Sam naziv industrija 4.0 potjece iz Republike
Njemacke, a razlog tome je taj da je njemacka vlada predlozila masovnu digitalizaciju svoje
industrije. Pojam industrija 4.0 podrazumijeva Siroko podrucje koje obuhvaca robotiku, umjetnu
inteligenciju, nanotehnologiju, biotehnologiju, 3D ispis, strojno ucenje, upravljanje velikim
brojem podataka (eng. Big data) i mnoge slicne pojmove vezane uz digitalizaciju [3].

»Industrija 4.0, promatrana je kao logican nastavak prethodne tri industrijske revolucije, a
odnosi se na brzu digitalnu transformaciju procesa unutar preradiva¢ko-proizvodnih, ali i ostalih
povezanih industrija. Transformacija se temelji na inteligentnom umrezavanju strojeva i drugih

uredaja pomocu naprednih informacijsko — komunikacijskih tehnologija s ciljem da se omoguci:

e autonomno komuniciranje izmedu uredaja, analiziranje i prikupljanje velike koli¢ine
podataka,
e autonomno donosenje odluka, pracenje imovine i procesa u stvarnom vremenu,

e stvaranje dodane vrijednosti te vertikalna i horizontalna integracija.

Osnova za postizanje digitalizacije je integracija informacijskih tehnologija s operativnim

aktivnostima, §to dovodi do jace proizvodne organizacije [3].

3.1 Tehnologija industrije 4.0:

1. Internet stvari

Internet stvari mozda je i najvazniji element Industrije 4.0. (eng. Internet of Things).
Karakteriziraju ga povezani uredaji koji komuniciraju medusobno, komunikacija s centralnom
bazom odnosno s ljudima putem internetske veze. Na uredaje su obi¢no ugradeni senzori ¢iji
se zaprimljeni podaci spremaju na udaljene posluzitelje, a se koriste za analize i donoSenje
odluka u stvarnom vremenu [4].

Komunikacija izmedu uredaja putem senzora i pohranjivanje podataka vrlo je vazna za

sam proces digitalizacije sustava. Podaci se mogu pohranjivat lokalno ili na udaljene servere

(eng. cloud tehnologija) te se naknadno iskoristiti prema potrebi.

2. Napredna robotika — autonomni roboti
Roboti postaju sve autonomniji, fleksibilniji i kooperativniji. Ve¢ danas mogu preciznije
efikasnije 1 ekonomicnije obavljat rad umjesto ljudi uz dodatak otklanjanja opasnosti koja

prijeti ljudima izvrSavajuci opasne zadatke.



3. Aditivna proizvodnja (3D ispis)
Aditivna proizvodnja je proizvodnja specificiranih dijelova na jednostavniji, Cesto i brzi
nacéin. Ima Siroku primjenu, od medicine pa sve do strojarstva s§to ¢ini ovu tehnologiju ne

zamjenjivom u buduénosti.

4. RPA Robotski procesuirana automatizacija
RPA — robotski procesuirana automatizacija predstavlja automatizaciju sustava
softverskim robotima koji obavljaju rad poput ispunjavanja obrazaca umjesto ljudi,

razvrstavanja i klasifikacije raznih dokumenata.

5. Simulacije

Za ono za sto smo nekad koristili makete/modele u smanjenom omjeru, kako bi vidjeli
svojstva nekog objekta danas moZemo posti¢i uz pomoc¢ 3D modeliranja i simulacija na nacin
da racunalo preispituje svojstva odredenog objekta ovisno o svojstvima u kojima ¢e se objekt

naci.

6. Rad u oblaku
,,O¢ekuje se povecano koristenje softvera smjestenih u oblaku vezano uz samu proizvodnju
(ne samo generalne procese unutar poduzeca), potaknuto i implementacijom drugih 4.0

tehnologija, $to ¢e dovesti do veceg Sirenja podataka unutar poduzeca i Sire* [4].

7. Kiberneticka sigurnost
Digitalizacijom sustava raste i opasnost od raznih kiberneti¢kih napada razli¢itih namjera
od kojih neke mogu biti pogubne, sigurnost je odredena razli¢itim normama i procedurama

koje je obavezno ispostovati za stvaranje uvjeta sigurnog poslovanja

8. Veliki podaci i analitika

,Prikupljanje i analiza podataka iz razli¢itih izvora: proizvodne opreme i proizvodnog
sustava, cijelog sustava poduzeca, sustava kupaca i dobavljaca. Prilika za prepoznavanjem
odredenih uzoraka ponaSanja, §to omogucuje optimizaciju kvalitete proizvodnje, ustedu

energije i slicno* [4].

9. Horizontalna/vertikalna integracija sustava

e ,Horizontalna integracija sustava: digitalizacija u cjelokupnom lancu vrijednosti kroz
razmjenu informacija i povezivanje informacijskih sustava (od kupaca do dobavljaca)

o Vertikalna integracija sustava: integracija IT sustava kroz sve razine hijerarhije u poduzeéu

(proizvodnja, kontrola, operativna razina)“ [5].



3.2. Industrijski robot

»Najcesce se pod pojmom robota podrazumijeva industrijski robot koji se jo$ naziva i robotski
manipulator (eng. robotic manipulator) ili robotska ruka (eng. robotic arm). Postoji mnogo

razli¢itih definicija robota, ovisno o mjestu i nac¢inu primjene® [6].

Glavni dijelovi robotskog sustava:

e Mechanic¢ki sustav — niz segmenata povezanih pomocu zglobova koji izvrSavaju
operacije koje se ocekuju od robota

o Energetski sustavi — omogucuju kretanje mehani¢kog sustava uz pomo¢ elektromotora,
hidraulike te u odredenim slu¢ajevima pneumatike

e Senzori —,,0¢i robota“ detektiraju status robota i okoline

e Upravljacki sustav — omogucuje upravljanje i nadzor robota [6].

mjerni sistem (senzori)

saka

Slika 2. Osnovni prikaz industrijskog robota [7]

,»Robotski manipulator sastoji se tijela, ruke i ruénog zgloba (slika 2.). U proizvodnim
procesima najcesce se koriste roboti pricvrséeni na podlogu. Na kraju ruke nalazi se ru¢ni zglob
sastavljen od mnogo komponenti koje mu omogucuju orijentaciju u razli¢itim polozajima.
Relativna kretanja medu razli¢itim komponentama tijela, ruke i ru¢nog zgloba ostvaruju se

pomocu niza zglobova.



Kod industrijskih robota koriste se dva osnovna tipa zglobova: rotacijski i translacijski.
Rotacijski zglob vrsi rotaciju oko osi, a translacijski (linearni) linijsko kretanje po osi. Dva
susjedna zgloba spojena su pomocu krutih segmenata. Na ru¢ni zglob pri¢vrs¢ena je Saka (vrh
manipulatora) preciznije alat ili hvataljka koja se ne smatra djelom robota ve¢ sluzi za obavljanje

zadataka koji se traze od robota“ [6].

3.3. Podjela robota prema generaciji

Robotski sustavi razvijali s razvojem interdisciplinarnih znanosti ¢ija medusobna suradnja

omogucava razvoj robotskih tehnologija na svim poljima industrije i Covjekova zivota [8].

Robote mozemo podijeliti u Eetiri generacije ovisni 0 njihovom stupnju razvijenosti:

Prva generacija - Programirani roboti

e Karakterizira ih jednostavno upravljanje.
e To su roboti bez razvijenijih senzora samo sa memorijom programa koji trebaju
odraditi.

e Predvideni su za rjeSavanje jednostavnih repetitivnih zadataka [9].

Druga generacija — Senzitivni roboti

e Opremljeni su nizom senzora i sustavima za raspoznavanje.
e Preko senzora dobivaju informacije o stanju okoline te se koriste jednostavnom

logikom ugradenom u rac¢unalo.

e Konacni cilj je samostalna operacija kao $to je pakiranje kutija i paleta [9].
Treca generacija — inteligentni roboti

e Opremljeni racunalima nove generacije.

e Mogucénost vodenja procesa s viSe ulaznih i izlaznih varijabli.

¢ Inteligentni — moguénost ucenja.

e Usporedivanje informacija iz vanjskog svijeta - robot samostalno reagira na vanjske

promjene [9].
Cetvrta generacija - Autonomni roboti

e Potpuno autonomni roboti koji se mogu brinuti sami o sebi, ova generacija je u razvoju

i jedan od ciljeva robotike [9].



4, Princip rada robotskog sustava za recikliranje otpada
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Slika 3. Blok dijagram — princip rada sustava za recikliranje

Otpad se odlaze na pokretnu traku, obi¢no je potrebna pred obrada otpada kako bih se izbacili
preveliki komadi koji ne bi mogli pro¢i kroz sustav za sortiranje. Otpad pokretnom trakom dolazi
do senzora koji prikupljaju podatke o polozaju i dimenziji istog tog otpada na pokretnoj traci i

njegovim fizikalnim i mehanickim svojstvima (polimer, metal, drvo).
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Slika 4. Osnovna struktura sustava za sortiranje [10]

,»OC1 robota“ su senzori koji rade na razli¢itim principima kao Sto su 3D za prepoznavanje
objekata ili neki drugi opticki sustav prepoznavanja poput skeniranja rendgenskim zrakama, pa
sve do koristenja opipa u svrhu prepoznavanja materijala.

Prolaskom otpada pokraj senzora prikupljaju se podaci o otpadu na temelju koji robot donosi
odluke o daljnjem postupanju, ali i podaci koji sluze za proces samoucenja robota ML (eng.
machine learning). Potrebno je mapirati objekt na pokretnoj traci kako bi robotska ruka na vrijeme
od operacijskog sustava dobila informaciju kad i u kojem trenu da dohvati odredeni objekt. Ovisno

o0 svojstvima materijala materijal se odlaze u za to predvideni spremnik.

Robotski sustavi za recikliranje otpada interdisciplinaran su spoj znanosti, predstavljaju spoj

strojarstva, elektrotehnike i ra¢unarstva.

Dijelove robotskog sustava za recikliranje otpada moZemo podijeliti u dva glavna dijela:

1. Elektro/strojarski dio robotskog sustava za recikliranje otpada:

¢ Elektromehanicki dio - dio robota zaduzen za direktne manipulacije nad robotskom

rukom i operacije nad materijalom Kkoji se razvrstava

e Senzorski dio — senzorski dio jo§ mozemo nazvati ,,o¢ima‘“ robotskog sustava ¢iji je

zadatak prepoznavanje i klasifikacije materijala



2. Racunalni dio robotskog sustava za recikliranje otpada:

Racunalni dio ujedno predstavlja ,,mozak* robotskog sustava za recikliranje otpada.
Sve informacije koje se prikupe razli¢itim senzorima, u ra¢unalnom djelu se
procesuiraju uz pomo¢ softvera koji se stalno nadograduju s ciljem usavrSavanja radnji

¢iji je cilj autonomnost koja se postize umrezavanjem senzora i prikupljanjem podataka

u svrhu strojnog ucenja.

Softver je programski kod koji predstavlja platformu za upravljanje robotom, a
mozemo ga podijeliti u dvije skupine :
o softverski dio za prihvacanje i ¢itanje ulaznih parametara prikupljenih uz pomo¢
Senzora
o softverski dio za izdavanje naredbi za manipulaciju elektro-mehanickim

radnjama robota.

Umjetna inteligencija je ono §to ¢ini razliku 1 pomak u ovakvim sustavima u odnosu
na standardne. Moguénost prikupljanja i pohranjivanja velikog broja podataka uz
njihovu obradu pruzaju mogucnost strojnog ucenja ¢ime se ostvaruje autonomnost

robotskih sustava.



5. Tehnologije automatiziranog prepoznavanja materijala

Neovisno o kakvom robotu govorimo, pod pojmom ,,upravljanja robotom* podrazumijevamo
kretanje robota Zeljenim smjerom i iznosom. Kako bismo to ostvarili potrebno je poznavati
kinematiku kojom se upravlja i na¢in na koji robot prepoznaje objekte. Automatski sustavi za
razvrstavanje otpada temelje princip rada prema razli¢itim fizickim i mehani¢kim svojstvima

materijala koji je potrebno prepoznati.

Najkoristenije tehnologije automatiziranog prepoznavanja materijala su:

e racunalni vid

laserska spektroskopija
X zrake

vrtloZne struje.

5.1. Racunalni vid

Racunalni vid (eng. computer vision) je polje umjetne inteligencije (Al) koje omogucéava
ra¢unalima prikupljanje informacija kroz digitalnu sliku, video ili neki drugi digitalni input [11].

Racunalni vid znanstvena je i tehnoloSka disciplina koja se bavi teorijom i izradom samog
sustava koji sluze dobivanju informacija iz slika, bilo to iz jedne ili vise fotografija, video uradaka
ili odredenih medicinskih uredaja [12].

Da bi racunalni vid mogao funkcionirati potrebno je mnogo podataka koje je potrebno
konstantno procesuirati vise puta, sve dok se ne pronadu ili pronadu razlike na temelju kojih se
prepoznaje slika.

Zadaci rac¢unalnog vida uklju¢uju metode za stjecanje, obradu, analizu i razumijevanje
digitalnih slika i izdvajanje podataka iz stvarnog svijeta kako bi se proizvele brojcane ili
simbolic¢ke informacije koje racunalo moze razumjeti [13]. Razumijevanje u ovom kontekstu znaci
transformaciju vizualnih slika u opise svijeta koji imaju smisla za ra¢unalne procese i mogu
izazvati odgovarajuce djelovanje. Ovo se razumijevanje slike moze se definirati kao razdvajanje
simbolickih informacija od slikovnih podataka pomo¢u modela konstruiranih uz pomoé
geometrije, fizike, statistike i teorije uc¢enja. Matematicki modeli odnosno algoritmi omogucavaju

raCunalu interpretaciju slike. Algoritmi raCunalnog vida funkcioniraju na razli¢itim principima,
10



odnosno razli¢ite algoritme koristimo za razli¢ite svrhe ovisno o zadatku koji se mora izvrsiti, a
odabiremo ih prema znaCajkama slike koje nam daju podatak Sto slika sadrzava. Znacajke

predstavljaju odredenu strukturu slike kao §to su odredene tocke, predmeti ili obrub slike [12].

Neki od najpoznatijih algoritama koji bi se ujedno mogu primijenit u svrhu postizanja

racunalnog vida robotskih sustava za recikliranje otpada su SIFT i Viola-Jones algoritam.

5.1.1. Algoritam racunalnog vida - SIFT

»SIFT (eng. Scale-Invariant Feature Transform) sluzi za pronalazak i opisivanje lokalnih
znacajki neke slike. Prednost ovog algoritma je invarijantnost s obzirom na rotaciju i uveéanje
slike te relativna otpornost na promjene osvjetljenja i zaklonjenosti trazenog objekta. SIFT ima
velike moguénosti kod trodimenzionalnog rekonstruiranja scene i uparivanja tj. prepoznavanja“
[14].

Koli¢ina znacajki naroCit0 je vazna za prepoznavanje objekata. Potrebne su najmanje tri

znacajke koje se podudaraju za detektiranje manjeg objekta na zatrpanoj podlozi [10].
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Slika 5. SIFT Algoritam [15]
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5.1.2. Algoritam racunalnog vida - Viola-Jones algoritam

,Viola-Jones algoritam prvenstveno je napravljen za prepoznavanje biometrije ljudskih lica,
no mozemo ga koristiti za prepoznavanje bilo kakvih objekata za Ciju svrhu ga se prenamijeni.
Ovaj algoritam funkcionira tako da strojnim ucenjem aplikaciji dajemo informacije da li svaka

slika, od slika iz baze podataka, sadrzi ili ne sadrzi trazeni objekt™ [14].

. 1. Edge Features

I - 2. Line Features

-- 3. Four rectangle Features

Slika 6. Haarove znacajke [16]

Cetiri koraka Viola-Jones algoritma:

e Haarove znacajke — analiza susjednih pravokutnih podrucja, provjera vrijednosti
intenziteta svakog podrucja, uo¢avanje razlika izmedu susjednih podrucja (slika 6.).

e Integralna slika — pojednostavnjuje se izracun piksela originalne fotografije radi brze
detekcije Harrovih znacajki.

e Adaboost algoritam — sluzi za izbor najboljih znacajki po principu klasificiranja
znacajki na pozitivne 1 negativne.

e Kaskadni klasifikator — fotografija se provjerava kroz kaskade. Ukoliko fotografija

zadovolji prolaz kroz sve kaskade dobiva se trazeni objekt.

12



5.2. Laserska spektroskopija

,,Laserska spektroskopija temelji se na prepoznavanju strukture, boje i oblika. Koristi se kod
automatskih sortirnica za razdvajanje frakcija staklenog krSa (odvajanje prema boji stakla,
odvajanje necistoca iz usitnjenog stakla), ali i plastike. To se posebno odnosi na tamnu/crnu

plastiku koju uredaji temeljeni na standardni optickim tehnologijama ne mogu detektirati* [17].

dispersion of emitted
// \Iight (spectrograph)

fiber optic
routing

l NS -

Q-switched
Nd:YA& Laser

measurement of
dispersed light
(CCD camera)

#collection of
v//emifted light

Slika 7. Princip rada laserske spektroskopije [18]

5.3. Rendgenske zrake - X zrake

Sustav koristi rendgenske zrak za analizu materijala koji se nalazi na pokretnoj traci. Materijal
se identificira pomoc¢u X-zraka koje odaSilje transmisijski senzor. Zraka potom prolaz koru

predmet, ali dio se i reflektira do senzora koji daje informacije o spektralnoj apsorpciji materijala.

13
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Slika 8. Princip rada X- zrake [19]

5.1. VrtloZne struje

Vrtlozne struje sluze za separaciju metala koja se provodi po principu vrtloznog sloja. One se
induciraju u metalnom vodicu koji se nalazi u magnetskom polju sa promjenjivim magnetskim
tokom. Jacina inducirane vrtlozne struje ovisi o elektri¢noj vodljivosti i magnetskoj permeabilnosti
pojedinog materijala [17].

Ovakve separatore nazivamo jo$ Eddy current (slika 9.). Njihov rad zasniva se na Faradejevom
zakonu indukcije i Lenzovom pravilu. U rotoru bubnja smjesten je elektromagnet koji stvara
izmjeni¢na magnetska polja te na taj nacin separira materijala sa i bez feromagnetskih svojstava

[17].

* Feed

Vlbrator Feeder o : Non-Ferrous Metal
o||e® .
(@) o e o
o @ @| | Non-conductor
Conveyor Belt Rotor o ..
o ]

Collection Box

Slika 9. Princip rada Eddy current separatora [20]
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6. Strojno ucenje

,Zadatak algoritma strojnog ucenja (eng. machine learning) je pronaci prirodne uzorke i
poveznice u podacima te na temelju toga steci uvid 1 zatim odluciti 1 predvidati. Primjenjuju se ve¢
svakodnevno za donoSenje bitnih odluka u medicinskoj dijagnostici, trgovanju i mesetarenju
dionicama, predvidanju potros$nje energije itd. Web-pretraziva¢i mnogih portala oslanjaju se na
strojno ucenje kako bi nam iz milijuna moguénosti preporucili ono §to nas zanima prema nasim
preferencijama“ [21].

Algoritmi strojnog ucenja dizajnirani su na naéin da izvode dobiveni zadatak na ve¢ pred
definiranim primjerima §to nazivamo model ucenja. Algoritam ucenja dizajniran je na nacin da
kreira uzorak za uéenje koji se moze dinamicki prosirivati [21].

Za strojno ucenje mozemo reci da je to grana ili naprednija verzija umjetne inteligencije. Kod

sustava za recikliranje prvenstveno se prikupljaju podaci iz slika koje se obraduju 1 €iji se rezultati

procjenjuju te na temelju njih sustav donosi autonomne odluke od daljnjem postupanju.

1. PRIKUPLJANJE podataka |
2. PREDOBRADA podataka |

'

3. ODREBIVANJE znacajki iz predobradenih pndataka.

'

4. UVJEZBAVANJE modela primjenom znacajki
izvedenih u 3.

'

j 5. ITERACIJA do najboljeg modela |

6. INTEGRACIJA najboljeg modela u sustav |

Y

PRIMJENA
Realni sustav

Slika 10. Koraci razvoja modela strojnog ucenja [21]
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Razlikujemo dvije vrste strojnog ucenja:

e Nadzirno u€enje - modeli se uvjezbavaju, odnosno grade primjenom skupa ulaznih 1
izlaznih podataka prikupljenih eksperimentom ili akvizicijom tako da mogu predvidati
buduce izlaze na temelju dostupnih ulaza [21].

U slucaju nadziranog ucenja algoritmi rade s ve¢ poznatim parametrima i poznatim
izlaznim podacima i samim time uvjezbavaju sustav za predvidanje. Kod upravljanja
otpadom ovakav sustav nadzirnog ucenja primjenjuje se kada su poznati ulazni
parametri otpada ( radi se sli¢nim ili istim svojstvima materijala).

Kao primjer mozemo navesti sustav koji sortira mijeSani otpad, poznati su nam ulazni
parametri ( materijali) koju dolaze na pokretnu traku. Cilj sustava je da na temelju

ulaznih parametra i onih parametara koje ve¢ posjeduje preciznije razvrstavati otpad.

e Nenadzirano ufenje - zadatak nenadziranog ucenja je pronacéi skrivene uzorke i
inherentne strukture u ulaznim podatcima bez poznavanja izlaza. Nenadzirano ucenje
skuplja podatke u grupe/klastere (eng. clustering) te na temelju grupiranja donosi

zakljucke i predvidanja [21].

Algoritmi strojnog ucenja odnedavno pokazuju svoje moguénosti glede recikliranja otpada.
Jedan od razloga zaSto su se strojno ucenje pa i roboti poceli progresivno primjenjivati u
recikliranju otpada je taj da je Kina pokrenula novi program ,,Blue sky* ¢ije su odredbe da svaki
otpad, tj. sirovina koja se uveze u Kinu mora zadovoljavati visoki stupan;j ¢isto¢e od 0.5%. Takoder
uvoz otpadne plastike smanjio se za 99%, a otpadnog pomijesanog papira za 33% Sto je imalo
velik utjecaj na zemlje koje su redovito svoj otpad odvozile u Kinu [22].

Tako je na primjer u Engleskoj spaljeno pola miliona tona plastike dok je u Australiji nastao
veliki problem jer nisu imali kamo sa 1.3 milijuna tona otpada kojeg su prije brodovima odvozili
u Kinu. Vecina poslova koji se vezu uz recikliranje i dalje se obavljaju ru¢no uglavnom u ne
razvijenim zemljama gdje je odredenom broju populacije to jedini izvor prihoda. Takoder
dugoro¢no cijena troSkova zdravstvenog sustava uvelike premasuje prihode od recikliranja.
Strojno ucenje kao Sto samo ime govori uci iz primjera zadanih od strane ljudi, a manje od
direktnih naredbi. Mogu¢nost upotrebe strojnog ucenja u procesima separacije otpada dugo je bila
zanemarivana u industriji recikliranja iako su mogucnosti strojeva i elektronickog vida daleko brze

i efikasnije od ljudskog rada [22].
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6.1. Strojno ucenje i velike koli¢ine podataka

,Velike koli¢ine podataka (eng. Big Data) obi¢no opisuju sluzeéi se pojmom 3V-a koji se
odnosi na volumen (velika koli¢ina podataka), varijantnost (raznolikost tipova podataka:
tradicionalne baze podataka, fotografije, dokumenti) i brzinu kojom se akumuliraju novi
podatci (iz sli¢nih izvora podataka, iz prethodno arhiviranih podataka, iz podataka koji stalno
pridolaze iz razli¢itih izvora (eng. streamed data)), ali i brzina kojom se o¢ekuje da pristigli

podatci budu dostupni za analizu [23].

Upravo je postojanje svih triju vrijednosti ono S$to razlikuje ,,Big data“ od ,,Lot of
data“, ali i ono zbog Cega ova vrsta podataka zahtijeva nove metode za

oblikovanje, rukovanje i analiziranje [24].

KoriStenjem algoritama strojnog ucenja za analizu velikih podataka moze predstavljati
veliko znaCenje u unapredenju procesa robotske automatizacije sustava za recikliranje.
Kombinacijom strojnog ucenja i velikih podataka dolazi se preciznih modela strojnog ucenja

¢ime se postize preciznost i efikasnost samog rada sustava.
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/. Upravljanje otpadom i postojece moderne tehnologije
upravljanja

Razvrstavanje otpada po vrstama najvazniji je postupak koji prethodi recikliranju i omoguc¢ava
da se recikliranje izvrsi. Kucanstva su najveci proizvodaci mijeSanog otpada, unato¢ tome Sto se
podigla svijest gradana pa se otpad prikuplja i razdvaja u za to predvidene spremnike i dalje se
proizvode velike koli¢ine otpada koji bi se mogao iskoristit kao sirovina u neku drugu svrhu te da
time postignemo da put tog otpada ne zavrsi na odlagalistu ve¢ da se ponovo upotrijebi.

U Hrvatskoj se reciklira tek 16% kucanskog otpada za razliku od razvijenih europskih zemalja
gdje je taj postotak oko 43%. Svaka osoba u prosjeku proizvede ¢ak 400 kilograma otpada godi$nje
od cega se 80% stvari koje bacimo upotrijebi samo jednom. Cilj ka kojemu se moramo voditi
oporaba je otpada bilo to materijalna (recikliranje) ili energetska oporaba (spaljivanje otpada u
svrhu dobivanja energije). Sirovine koje koristimo nisu neiscrpne ni jeftine. Kao primjer dobrog
postupanja mozemo navesti cirkularnu ekonomiju €iji je cilj smanjenje same proizvodnje otpada,
recikliranje i iskoristavanje otpada koliko je god to moguce [25].

Sto se tide industrije kada usporedimo digitalizaciju procesa upravljanja otpadom sa
digitalizacijom drugih sektora i koriStenjem robota u svrhu kruzne ekonomije mozemo tvrditi kako
je proces kruzne ekonomije i uporaba robota u svrhu upravljanja otpadom jos u zacetku. No bez
obzira pametno upravljanje otpadom poprima sve ve¢u vaznost u poslovanju svakog poduzeca pa
se 1 sve vise velikih kompanije trudi predstaviti kao ekoloski odgovorne. Digitalizacija upravljanja
otpadom biti ¢e sve viSe zastupljena u kompanijama kao i zeleno poslovanje. Pod zelenim
poslovanjem podrazumijeva se slanje elektroni¢ke poste umjesto papirnate, minimalno koriStenje
papira u poslovanju, instalacija pametnih robotskih spremnika koji razdvajaju otpad i prate razinu
otpada u spremnicima. Razvoj robotskih tehnologija i digitalizacije u procesu upravljanja otpadom
1 poticanja kruzne ekonomije nezaustavljivo raste zbog uvodenja novih zakona i standarada od
strane europske unije i raznih drugih institucija koje zahtijevaju sve vecu efikasnost u razdvajanju
otpada i1 oporabi istog. Takoder u danasnje vrijeme kada cijena sirovina sve vise raste cilj svakog
poduzeca je iskoristiti ono $to imaju do krajnjih granica kako bi se postigla ¢im veca

ekonomiénost.
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Direktive Europske Unije s ciljem pametnog gospodarenja otpadom od 3.svibnja 2018 god:

(36)“Neke su sirovine izrazito vazne za gospodarstvo Unije, a njihova je nabava povezana s
visokim rizikom. Radi osiguravanja nabave tih sirovina i u skladu s Inicijativom za sirovine koju
je Komisija uspostavila svojom Komunikacijom od 4. studenoga 2008. o ,,Inicijativi za sirovine -
ispunjavanje nasih klju¢nih potreba za rastom i radnim mjestima u Europi” te opcenitim i
konkretnim ciljevima Europskog partnerstva za inovacije u podrucju sirovina, drzave ¢lanice
trebale bi poduzeti mjere kojima se promice ponovna uporaba proizvoda koji predstavljaju glavne
izvore kljuénih sirovina kako bi se sprije¢ilo da ti materijali postanu otpad. U tom kontekstu,
Komisija je utvrdila popis takvih sirovina za Uniju u svojoj Komunikaciji od 13. rujna 2017. o
,,popisu klju¢nih sirovina za EU u 2017.”te taj popis podlijeze redovitom preispitivanju* [26].

(37) ,,Radi daljnje potpore ucinkovitoj provedbi Inicijative za sirovine drzave ¢lanice trebale
bi takoder poduzeti mjere za Sto bolje gospodarenje otpadom koji sadrzava znacajne koli¢ine
kljucnih sirovina, uzimajuéi u obzir ekonomsku i tehnolosku izvedivost te prednosti za okolis i
zdravlje. One bi u svoje planove gospodarenja otpadom trebale ukljuciti i mjere za skupljanje,
razvrstavanje 1 oporabu otpada koji sadrzava znatne koli¢ine tih sirovina koje su primjerene na
nacionalnoj razini [26].

(56) ,,Kako bi se izbjegla obrada otpada kojom se resursi zadrzavaju na nizim razinama
hijerarhije otpada, kako bi se omogucilo visokokvalitetno recikliranje i povecalo koriStenje
kvalitetnih sekundarnih sirovina, drzave ¢lanice bi trebale osigurati da se biootpad odvojeno
skuplja i prolazi postupak recikliranja tako da poslije ispunjava visoku razinu zastite okolisa i da
konacni proizvod ispunjava relevantne standarde visoke kvalitete* [26].

(58) ,,Pravilno gospodarenje opasnim otpadom i dalje predstavlja problem unutar Unije, a dio
podataka o njegovoj obradi nedostaje. Stoga je potrebno poboljsati evidentiranje i mehanizme
pracenja uspostavom elektronickih registara za opasni otpad u drzavama ¢lanicama. Prikupljanje
elektronickih podataka trebalo bi prema potrebi proSiriti na ostale vrste otpada kako bi se
pojednostavnilo vodenje evidencije za poduzeca i uprave te poboljSao nadzor tokova otpada u

Uniji* [26].

Iz gore navedenih direktiva vidljiva je potreba za implementacijom robotskih sustava u svrhu
postizanja zadanih ciljeva. Valja napomenuti kako je robotska tehnologija do najveéeg izrazaja
dolazi prilikom obrade opasnog otpada gdje se u potpunosti otklanja opasnost koja prijeti ljudima.
Iz raznih direktiva nastali su projekti koji prikazuju kako postivati te direktive na brz i efikasan

nacin. Kao primjer navodi se ,,ReWase4.0 projekt*.
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7.1. ReWaste4.0 pilot projekt — primjer pametnog upravljanja

otpadom

ReWaste 4.0 pilot projekt je inovativan proces i primjer pametnog upravljanja otpadom
financiran i razvijen od strane Austrijskih institucija (eng. Competence Centers for Excellent
Technologijes and Austrian Research promotion Agency).

Ovaj inovativni princip tretiranja pomijesanog otpada omogucava Vvisoki stupanj recikliranja i
samim tim oporabu vaznih sirovina. Cilj ovog eksperimentalnog pristupa prikupljanje je podataka

0 postupanju sa otpadom po principu ,,pametnog upravljanja“ unutar poduzeca.

“ReWasted.0"
Strateqic project

“Waste Processing Technology and Resources for Recycling and Recovery 4.0"

N

>

Digital INDUSTRY 4.0 Future Recovery
Investigation and e Processes and
Sorting Technology Production
(“DIST") (“FutureP?")

|
|
|
|
:
|
Area 1: Area 2: :
|
|
|
|
|
|
|
|
|

'\

Slika 11. ReWaste projekt pametnog upravljanja otpadom [27]

Prilikom inicijalne zamisli vezane za ovaj projekt komisija Europske Unije prezentirala je
2015. godine i predstavila novi podosta zahtjevan paket ciljeva u svrhu postizanja recikliranja

komunalnog otpada za ¢ak 65% te ambalaznog otpada za 75% [27].

Ovi ciljevi izglasani su u 2018 godini te je njihov ciljani rok izvrSenja:

e Do 2035 — recikliranje 65% mijeSanog komunalnog otpada

e Do 2030 — recikliranje 75% ambalaznog otpada

Prikupljanje velikih koli¢ine dobro strukturiranih podataka igrat ¢e odlu¢uju¢u ulogu u

digitalizaciji upravljanja otpadom. Spajanjem prikupljenih podataka sa umjetnom inteligencijom
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Al (eng. artifical inteligence) moguce je strukturirati, proanalizirati i ocijeniti u svrhu strojnog

ucenja ¢ime bi se npr. mogla posti¢i bolja preciznost prilikom separacije otpada [28].

Improvement of customer experience
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|

Data analysis
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Digitalisation along the value chain

Slika 12. Digitalizacija procesa upravljanja otpadom [27]

Na temeljima pilot projekta ReWaste4.0 i njegovim vrlo dobrim rezultatima nastaje novi
projekt ReWaste — F (eng. Recycling and Recovery of Waste for Future). ReWaste — F za razliku
od svog prethodnika uvodi najmoderniju tehnologiju u vidu novih senzora za kontroliranje ¢estica
koje se ispustaju u atmosferu prilikom obrade otpada i slicno.

Temeljnaideja koja stoji iza ReWaste-F je ta da se omoguci komunikacija u stvarnom vremenu
izmedu procjene kvalitete otpada i postrojenja koje ¢e ga obraditi. Na ovaj nadin postize se
dinamicka procjena koja omogucuje brzinu recikliranja ovisno o kvaliteti prikupljenog otpada.
Postrojenje za obradu otpada bi se samooptimizralo na temelju prikupljenih podataka putem
dinami¢ke procjene otpada. Ovakva vrsta obrade otpada zahtjeva razvijene baze podataka i
opcenito digitalizaciju sveukupnog sustava prikupljanja otpada od samog odvoza otpada pa sve do
zadnjeg koraka obrade [27].

Prema rezultatima svi oblici plasticnog otpada osim PET-a mogli su se preraditi ili
komprimirati [27]. Prilikom testiranja toplinskih svojstava utvrdeno je mala Steta u samom
materijalu uz prisustvo odredenih organskih necistoca. Takoder prilikom testiranja mehanickih
svojstava utvrdena je odredena krtost materijala zbog prisustva organskih necistoca.

Prilikom samog testiranja izdvajanja i oporabe plasti¢nog otpada koristeno je viSe metoda razlicitih
tehnologija, ovdje je navedena: suha mehanicka obrada sa prethodnom separacijom i

razvrstavanjem uz pomo¢ senzora [27].
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Slika 13. Rezultati obrade plasticnog otpada skeniranjem [27]

Ungenauigkeit: 6%

1z slike (slika 13.) vidljivo je povecanje izdvojene 3D plastike za 2% plastike za 12% dok se
ukupni ostali otpad smanjio za 23% gdje 3D plastika predstavlja kompozitne materijale i strukture
ojacane u vise smjerova dok je 2D plastika jeftinija za proizvodnju i sastoji od vise slojeva laminata

poloZenih u obliku matrice koja utjece na fizikalna svojstva materija.
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7.2. Predvidanja i rjeSenja primjenom umjetne inteligencije u

prikupljanju elektroni¢kog otpada na primjeru Republike Indije

Razvojem indijskog gospodarstva i velikim tehnoloskim napretkom zadnjih desetljeca sve vise
se pojavljuje problem elektronickog otpada. Ukupna koli¢ina elektri¢ne 1 elektroniCke opreme
poveéava se po stopi od 2,6 milijuna godiSnje. Globalna je procjena da ¢e se 2030. godine
proizvesti 74.8 miliona tona elektroni¢kog otpada $to je vrlo zabrinjavajuca ¢injenica S obzirom
na nisku stopu recikliranja e-otpada od samo 17.4%. Definicija elektroni¢kog otpada sazima
razlucite oblike elektronike koja moZe sadrzavati teske metale opasne po prirodu, ali i vazne
resurse koji se mogu ponovo iskoristi [29].

Prednosti ML (eng. machine learning) u prepoznavanju objekata pobudio je interes istrazivaca
da tu mogucnost primjene u gospodarenju otpadom. IstraZivanjem i Koristenjem metoda dubokog
ucenja za klasifikaciju i1 analizu otpada postignuto je da se modeliraju podaci koji ¢e se koristi u
razvrstavanju stakla, meta, plastike pa i elektroni¢kog otpada. Na slici (slika 14.) vidljiv je
predlozeni E-waste robotski sustav za izdvajanje elektronickog otpada.

CNN MODEL
A

IMAGE CAPTURE IMAGE RECOGNITION COLLECTS
BY WEBCAM *1 PROCESSING OF E-WASTE *1 THE E-WASTE
ROBOT MOVES AROUND

® B BN\
THE couec‘now POINT Q :::-_x.:

{ ROBOT ATTACHED

COLLECTED WASTE
DISPOSED OFF INTO THE
GARBAGE TRUCK

INSIDE TRUCK -

T OF PROCESS END OF PROCESS

Slika 14. Dijagram toka E-waste robotskog sustav [29]

E-waste sustav ( sustav elektroni¢kog otpada) zasniva se na principu da se sustav pokrece na
svakom sabirnom mjestu prilikom prikupljanja otpada kamionom za smece. Robot koji je
instaliran na kamion kre¢e se i na temelju fotografija koje uzima, procesuira i prepoznaje
elektronicki otpad. Elektronicki otpad se robotski izdvaja i pohranjuje unutar prostora predvidenog
za takvu vrstu otpada. Programski jezik Python bio bi zaduzen za kontrole i uéenje ovakvih robota
jer je pristupacan i jednostavan za ucenje i odrzavanje, te bi preciznost ovakvih robota iznosila
oko 90% [29]. Prednosti ovakvog prikupljanja je zastita ljudskog zdravlja, jer se prikupljeni
elektronicki otpad odmah moze obradivati bez da ga netko prethodno izdvaja iz hrpa prikupljenog

otpada, kao $to je slucaj u Indiji da to najcesée rade ljudi.

23



7.3. Robotski sustavi za razvrstavanje otpada ZenRobotics

Pouzece ZenRobotics osnovano 2007. godine, veé je 2009. godine prvo u svijetu razvijalo
robote koji posjeduju umjetnu inteligenciju u svrhu sortiranja otpada. Jedna od klju¢nih inovacija
tvrtke ZenRobotics je jedinstven sustav temeljen na strojnom ucenju koji radi na principu
prikupljanja velike koli¢ine podataka iz svog okruzenja koji se evaluiraju i procesuiraju te se na
temelju toga stvaraju se naredbe koje robot izvrsava [30].

Primjeri robotskih sustava poduze¢a ZenRobotics [30] prikazani su na slici 15 (a, b, ¢):

Heavy Picker .
e Obraduje do 2300 komada na sat
e Maksimalna masa objekata 30kg | ¢
e Predviden za sortiranje tezeg ~
gradevinskog otpada

e Efikasnost sortiranja 99%

Fast Picker
e Obraduje do 80 komada otpada
u minuti
e Maksimalna masa objekata do
1kg
e Sortiranje mjeSovitog otpada

e Efikasnost sortiranja 99%

b.Fast Picker

ZenBrain

e Mozak robota — autonomni
sustav prepoznavanja i
upravljanja

e Posjeduje razliCite senzore za

prepoznavanje otpada

c. ZenBrain

Slika 15. Primjeri robotskih sustava poduzeéa ZenRobotics
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7.4. Princip rada ZenRobotics sustava za razvrstavanje otpada

1. Senzori
2. Kontrolni sustav
3. Razvrstavanje otpada
4. Razvrstani otpad

Slika 16. ZenRobotics sortiranje [30]

Faze razvrstavanja otpada:

1. Prethodno obraden otpad, otpad odredenih dimenzija dozira se na pokretnu traku zbog
nuznog razmaka izmedu jedinica otpada kako bi skeniranje i razdvajanje bilo ¢im
ucinkovitije.

2. Senzor prikuplja podatke o vrsti otpada i poloZaju otpada na pokretnoj traci uz pomo¢
2D i 3D kamera te ostalih elektromagnetskih senzora za detekciju metala. Prikupljeni
podaci se obraduju te se na temelju obradenih podataka robotskoj ruci zadaju naredbe.

3. Otpad se razvrstava i odlaze velikom brzinom u za to predvidene spremnike [30].
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7.5. AMP Robotics Cortex - sustav za razvrstavanje otpada

AMP je jedan od lidera u robotskom recikliranju, njihov sustav takoder koristi Al (umjetnu
inteligenciju) i principe dubokog ucenja (eng. deep learning) za identifikaciju i razvrstavanje
otpada [31].

Smart Sorting

Vision Robots
Al-based System (Hands)
Learning Eyes)

o

(Brain)

PO TTETITET & T 1T

Slika 17. AMP Cortex [31]

Sustav umjetnog ucenja Neuron tvrtke AMP Cortex zasnovan je na algoritmima baziranim po
principu rada ljudskog mozga $to ovom sustavu omogucéuje ucenje i konstantno poboljsavanje u
prepoznavanju i razvrstavanju materijala. Sustav Neuron procesuira slike materijala koji se mogu
reciklirati te klasificira podatke dobivene iz slika u stotine kategorija prema svojstvu materijala,
boji, obliku te ostalim svojstvima [31].

Slika 18. AMP racunalni vid [31]
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7.6. TOMRA AUTOSORT - sustav za razvrstavanje otpada

Tvrtka TOMRA nudi niz razli¢itih sustava za razvrstavanje specifi¢nih vrsta otpada tako da je
svaki sustav specijaliziran za jednu vrstu otpada poput polimera metala i slicno. Sam stroj koji
izvr§ava razvrstavanje smjesten je na kraju pokretne trake gdje uz pomo¢ senzora (racunalnog
vida) prepoznaje vrstu otpada koju treba odbaciti. Izdvajanje drugih vrsta otpada u ovom se slu¢aju
izvrS8ava uz pomo¢ mlazova komprimiranog zraka koji izbacuje otpad izvan trake u za to

predvidene spremnike [32].

ILLUMINATION SOURCE
NIR/VIS®

R COTATING POLYGON MIRROR

INTERGRATED LIGHT SOURCE
*NEAR INFRARED / VISIBLE SPECTRUM

Slika 19. TOMRA AUTOSORT [32]
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Tvrtka TOMRA ovu tehnologiju naziva ,,flying beam* (slika 20.) ¢ija je glavna prednost
infracrveni senzor za elektronicki vid kojem nije potreban vanjski izvor svjetlosti ve¢ moze raditi
1 u potpunom mraku. Senzor je sastavljen od poligonalnog rotirajueg zrcala koje vidi cijelu Sirinu
pojasa. Materijal koji prolazi apsorbira infracrveno svijetlo, ali i reflektira pa tako npr. moze

odrediti vrstu i boju polimera ili nekog materijala [32].

Slika 20. TOMRA AUTOSORT stvarni izgled [32]
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7.1. Automatska klasifikacija materijala robotskim opipom

Klasifikacija materijala robotskim opipom koja se jo$ naziva meka robotika (eng. soft
robotics), nudi se kao prirodno rjeSenje za razvrstavanje otpada jer zahtjeva manje raGunanja za
planiranje putanje i hvatanje predmeta u neurednom okruzenju. Ova tehnologija jos$ je u razvoju,
a glavni izazov je proizvesti dovoljno robusne robote koji bi mogli manipulirati i oStrim
predmetima na koje se Cesto nailazi u takvim okruzenjima. Unato¢ izazovima ova tehnologija ima
potencijal unaprijediti automatizirane postupke recikliranja. lako mnoga reciklaZza postrojenja
posjeduju automatizirane sustave za razvrstavanje kao §to je razvrstavanje pomocu vrtloznih struja
ili ono temeljeno na ra¢unalnom vidu, potrebno je jos mnogo manualnog rada kako bi se sortirali
predmeti koji ne produ kroz automatiziran sustav. Upotrebom robota koji bi mogli putem opipa
klasificirati materijal kao Sto su plastika, staklo, metal postigla bih se veca Cistoca reciklata,

smanjila bi se opasnost za zaposlenike uz benefit ekonomiénosti [33].

Slika 21. Demonstracija klasifikacije materijala opipom [33]

Iz slike (slika 21.) vidljiva je demonstracija robotske ruke koja drzi predmet sa Siljcima.
Hvataljke ove robotske ruke izradene su od posebnih amortizirajuéi cilindara koji svojom
deformacijom omogucuju da se robotska hvataljka prilagodi uz predmet. Senzori koji se koriste su

kapacitivni, senzori tlaka i senzori deformacije [33].
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8. Efikasnost robotskih u odnosu na standardna postrojenja za

recikliranje otpada

Klasi¢na postrojenja za sortiranje otpada najcesce su velika postrojenja koja zauzimaju mnogo
prostora te troSe mnogo energije. Za pokretanje takvih postrojenja potreban je pozamasan pocetni
kapital uz visoke operativne troskove i troskove odrzavanja. Metode razvrstavanja otpada koje se
koriste u takvim postrojenjima najcesée su ogranicene efikasnosti te mogu izdvojiti samo odredene
frakcije otpada koji mora biti pred obraden kako bi razvrstavanje bilo moguce.

Valja napomenuti da je klasi¢nim postrojenjima ili manjim postrojenjima potreban i ljudski
rad Sto moze dovesti do opasnosti po zaposlenike, samim tim takva vrsta manualnog posla
odradenog od strane ljudi spada u opasne poslove i samim tim donosi veée operativne troSkove za

place djelatnika uz ve¢i rizik za njihovo zdravlje.

Glavne prednosti robotskih sustava za recikliranje otpada:

e Moguénost rada 24/7 §to Sto povecava ucinkovitost operativnog poslovanja. Robotski
sustavi zahtijevaju malo odrzavanja uz visoke performanse i izdrzljivost.

e Otpad kojeg se prije nije isplatilo razvrstavati zbog prevelike kompleksnosti posla
robotima ne predstavlja problem

e Uvodenjem dodatnog radnog vremena mogu se sortirati materijali ¢ije sortiranje prije
nije bilo ekonomski isplativo zbog utroska energije

e Decentralizacija + jednostavan proces = veca dobit. Robotski sustav moze se postaviti
u malim postrojenjima ¢ime se smanjuju troSkovi transporta otpada u neko drugo vece
postrojenje.

e Povecana dobit od recikliranja i reducirani troskovi otpada. Reciklirani materijal visoke
Cistoce postize vecu cijenu i lakSe se plasira na trziste.

e Smanjeni troskovi rada u odnosu na standarda postrojenja, roboti se ne umaraju i rade
bez prestanka Sto Stedi puno sati rada 1 povecava sigurnost djelatnika smanjujuéi rizik

prilikom ru¢nog razvrstavana otpada [34].
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8.1. Ekonomska analiza vremena povrata investicije ZenRobotics

robotskog sustava u odnosu na standardni sustav za recikliranje otpada

Prema podacima iz studije objavljene 2016. godine raspon cijena sustava za recikliranje otpada
ZenRobotics krece se izmedu 600.000 i 800.000 eura. Operativni troSak postrojenja sastoji se od
troSkova odrzavanja, troSkova elektrine energije i licenciranja programske podrske. Niska
potros$nja energije od 14kW na sat i minimalan trosak odrzavanja po ruci robota od minimalno 2
eura po satu rezultira niskim troskovima rada. Uz troSkove rada dodatan troSak je i licenca

programske podrske od 2.350 eura na mjesec [34].

Tablica 1.1 Izracun isplativosti investicije u odnosu na dobit od standardne predade otpada [35].

Kriterij usporedbe ZenRobotics sustav Ruc¢ni sustav
Prosjeéna brzina uzimanja 3000kg/h 800 do 1200 komada
predmeta
Godisnja koli¢ina preradenog 8900 tona 2310 tona
otpada
Prihod = godisnja masa 500.000,00 EUR 115.500,00 EUR

obradenog otpada pomnoZena s

procijenjenom cijenom otpada

Cijena ZenRobotics sustava 600.000,00 EUR
Troskovi licence i pogona rada 40.000 EUR
Vrijeme povrata investicije u 1,28 godina

odnosu na predvidenu dobit /
vrijednost investicije
podijeljena s godisnjim

prihodom

Ruc¢nim sustavom razvrstavanja otpada moguce je ostvariti dobit od 115.500,00 eura, dok se

sustav ZenRobotics daje mogucnost ostvarivanja godi$njeg prihoda od 500.000 eura [35].
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9. Prakticni dio — prikaz sustava za recikliranje otpada

Digitalni sustavi za upravljanje omogucuju jednostavan i brz pristup komunikaciji sa robotom.
Jedna od glavnih zadac¢a robotskog sustava je i prikupljanje informacija koje su neophodne za rad
robota. To se postize senzorima koji su ujedno i osjetila robota te putem kojih robotski sustav
prikuplja informacije. Spajanje na robotski sustav moze se izvrSiti direktno vezom izmedu
racunala i robotskog kontrolera, putem intranet mreze ili na daljinu. Povezanost je potrebna kako
bi se mogao nadzirati rad sustava, azurirati sustav i mnoge druge operacije koje su potrebne za

normalno funkcioniranje.

9.1. Primjer autonomnog upravljanja 6 DOF robotske ruke

Na primjeru robotske platforme 6 DOF (eng. Degrees Of Freedom) ED korporacije iz Juzne
Koreje bit ¢e prikazan primjer komunikacije izmedu robotske ruke i racunala, to¢nije principi
komunikacije izmedu hardvera i softvera. Ovaj primjer uzet je iz razloga jer su ovakve robotske

ruke Siroko rasprostranjene u svrhu istraZivanja i ucenja.

P/Supply
Image Acquisition * g
Control Station Robotic Arm JB —E
(PC) Controller " =
User Command ——» T
F Y
kL I
Teaching
Pendant

Slika 22. Blok dijagram 6 DOF robotske ruke [36]

Robotski manipulator prikazan na slici (slika 22.) moze biti kontroliran direktno s glavnog
raCunala ili sa upravljacke konzole. Platforma posjeduje sposobnost racunalnog vida u stvarnom

vremenu i osjetilo opipa na kraju robotske ruke [36].
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Slika 23. Robotski manipulator 6 DOF [36]

9.2. Komunikacija izmedu racunala i robotske ruke

Svaki zglob robotske ruke posjeduje odredeni manipulativni prostor. Sam zglob robotske ruke
moze se okretati i hvatati predmete sa osjetilima pritiska na kraju hvataljka. Svaki zglob je
opremljen svojim motorom. Cijeli sustav kontrolira se uz pomo¢ standardnog raCunala i
upravljacke konzole. Centralno mjesto u sustavu zauzima kontroler (slika 24.) ¢ija je funkcija
pruzanja ulaznih portova za upravljanje 1 autonomno odlucivanje pomocu racunalnog vida.
Kontroler posjeduje mogucnost od stotinjak visoko slozenih naredbi Sto ¢ini ovu platformu
svestranom. Kontrolerom se moze upravljati u dva moda rada, a to je putem racunala ili putem
upravljacke konzole. Upravljatkom konzolom moZemo nauciti robotsku ruku koordinate na nacin
da je prvi puta manualno odvedemo do zadanih koordinata, a nakon toga putem kontrolera

pohranimo zadane koordinate u racunalo te ih prema potrebi mozemo upotrijebiti i kasnije [37].

Slika 24. 6 DOF kontroler [37]
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9.3. Sortiranje bazirano na prepoznavanju boje i oblika

Prepoznavanje boja u ovoj platformi zasniva se na RGB modelu, u kojem se niz crvenih,
plavih i zelenih slojeva koristi za identifikaciju objekta skeniranjem slike za svaku definiranu boju.
Vrijednosti koje se dobiju skeniranjem oznacavaju prisustvo ili odsustvo odredene boje. Svakoj
boji se potom dodjeljuje kod za vodenje evidencije objekata u radnom prostoru. Radi se o skupu
binarnih brojeva (binarna maska) koji se generiraju za svaki objekt otkriven senzorom. Ovaj cijeli
proces se zasniva na komunikaciji izmedu racunala, centralnog kontrolnog sustava i senzora koji
prikupljaju informacije [37].
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Slika 25. Dijagram toka procesa detekcije boja [37]

Generirana binarna maska potom se koristi i za odredivanje ostalih svojstava predmeta
ukljucujuéi njegovu velicinu i oblik. Veli¢ina se odreduje po principu brojanja piksela u binarnoj
maski. Jednom kad se svojstva objekta identificiraju dodjeljuje mu se poseban identifikacijski broj
[37].
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9.4. Primjer uspostavljanja komunikacije izmedu senzora robota i

racunala baziranog na Arduino tehnologiji

Arduino je ime za otvorenu softversku i racunalnu platformu koja omogucava spajanje
racunala sa strojevima. Stvaranje interaktivnih okruzenja glavni je zadatak Arduino elektronic¢kih
i softverskih komponenti koje se mogu jednostavno povezati. Sredisnji dio Arduina su
mikrokontroleri koji se mogu programirati za odredene zadace. Cilj ove tehnologije je omoguditi

jednostavnu izradu prototipova raznih sklopova [38].

9.4.1. Princip rada Arduino sklopova

Arduino plocica bazirana je na AMTEL AVR mikrokontroleru. Mikrokontroleri su ugradeni
integrirani elektronicki uredaji koji imaju sposobnost obavljanja odredenih operacija kao rac¢unala
u kontroli nekog specifi¢nog procesa. Mikrokontroleri su obi¢no predodredeni za specifi¢ne
operacije, stoga se i na temelju toga programiraju za odredeni zadatak kao Sto je upravljanje nekim
sklopom ili prikupljanje podataka sa senzora. Programiranjem mikrokontrolera u njega se

pohranjuju instrukcije za obavljanje tih istih zadataka [39].

LELL AL LY
DEaITAL (Puse) B 8

USB[

Alimentation E
(Tv-12v)

Slika 26. Sklop Arduino [40]
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Plo¢ica Arduino mikrokontrolera posjeduje izlazne i ulazne portove za razli¢ite svrhe od
programiranja pa do spajanja na neki vanjski sklop ili dodatan mikrokontroler.

»Arduino ploCica ostvaruje komunikaciju koriste¢i protokole za serijsku komunikaciju.
Serijska komunikacija je proces slanja dijelova podataka (bajtova) preko jednog kanala, poznatog
pod nazivom bus. Podaci se u serijskoj komunikaciji $alju uzastopno jedan za drugim, za razliku
od paralelne komunikaciju gdje se vise bitova Salju istovremeno preko vise kanala. Prednosti

serijske komunikacije u odnosu na paralelnu:

e Manji broj Zica omogucuje lakSu obradu vremena propagacije.
e S manjim brojem kanala presluSavanje je oteZano u odnosu na ve¢i broj kanala.
e Usteda prostora i novca, zbog manjeg broja zica, Sto daje mogucnost i povecanja

sigurnosti tog kanala“ [39].

,,U danasnje doba pojas propusnosti serijske komunikacije obuhvacaju raspon od nekoliko kilobita
u sekundi do nekoliko terabita u sekundi. Serijska komunikacija se ostvaruje izmjenom binarnih
vrijednosti, te se brzina izrazava u baud-ima. Jedan baud oznacava prijenos jednog simbola po

sekundi. Simbol moze biti i visebitni“ [39].

o Arduino senzori

Arduino sklopovi imaju i svojstvo prikupljanja podataka putem senzora. Takvi senzori
upotrebljavaju se i za robote u svrhu komunikacije izmedu robota i racunala.

Neke od vrsta senzora su: senzor temperature, akcelerometar, plinski senzor i sli¢no.
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Slika 27. Vrste Arduino senzora [38]
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9.4.2. Komunikacija izmedu Arduino sklopa i ra¢unala Raspberry Pi

Raspberry Pi je minijaturno ra¢unalo koje se koristi za razne projekte pa tako se moze spojiti i
sa Arduino sklopom. Funkcionalnost takvih ra¢unala vrlo je slicna normalnim racunalima $to
pruza razne moguénosti u svrhu automatizacije procesa. Veza izmedu ova sva sklopa moze se
ostvarit USB konekcijom koja bi sluzila za prijenos senzorskih podataka sa Arduino sklopa na

Raspberry Pi racunalo [41].

Slika 28. Komunikacija izmedu Arduino sklopa i Raspberry Pi racunala [41]

Upotrjebom vanjskog izvora napajanja poput baterije ili akumulatora i napajanja Rapsberry Pi
racunala automatski preko USB porta napajamo i Arduino sklop [41].

Kao takve ih mozemo postaviti na robotski sustav i prikupljati podatke putem senzora spojenih
na Arduino sklop. Da bi to postigli potrebno je isprogramirati Arduino kako bi mogao o€itavati

podatke senzora koji mu pristizu i zatim ih proslijediti do racunala putem USB konekcije.
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Slika 29. Blok dijagram spajanja Raspberry i Arduino sustava [42]

Da bi uspjeli u namjeri autonomnog pokretanja robota komunikacija izmedu Raspberry i

Arduino sustava mora biti omogucena za §to postoje odredeni preduvjeti:

1. Raspberry Pi racunalo mora dostavit komande za pokretanje robota

2. Arduino mora konstantno obavjestavati racunalo o stanju baterije, vrzini, polozaju i
sli¢no

3. Arduino mora slati putem senzora i upozoravati racunalo na nenadane dogadaje poput

sudara, naglog prekida i svih vanjskih utjecaja detektiranih senzorima [42].
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10. Primjer racunalnog vida detekcijom objekata

Detekcija objekata na slici ili video snimci kljucna je sposobnost svakog sustava za postizanje
raCunalnog vida, detekcija objekata je postupka pronalazenja objekata iz stvarnog svijeta kao Sto
su vozila, gradevine, ljudi, zivotinje [43].

Za izradu prakticnog djela upotrebljavao se programski jezik Python i njegova biblioteka
OpenCV (eng. Open Source Computer Vision Library) koja je jedna od najcesée koristenih
biblioteka u podrucju racunalnog vida sa moguénoscéu integracije na razlicite operacijske sustave
i uredaje. OpenCV biblioteka otvorenog koda najcesce se koristi u podru¢ju industrije u raznim
proizvodnim procesima, kao primjer mozemo navesti detekciju proizvoda na pokretnoj traci koji
ne zadovoljavaju standarde proizvodnje ili primjer u medicini kada se usporeduju mikroskopske 1
rendgenske slike u svrhu detekcija promjena. Takoder moze se upotrebljavati kao sustav vida za

autonomna vozila ili u ovom primjeru kao sustav robotskog vida u svrhu recikliranja otpada [44].

10.1.  Opis procesa detekcije objekata na temelju podudarnosti

predlozaka

Racunalni vid u ovom slucaju postize se detektiranjem slike sa ve¢ unaprijed prikupljenim
predloscima. Princip rada ovog algoritma je taj da se prethodno pohranjen predlozak usporeduje
sa slikom ili nekim djelom slike uz pomo¢ metoda koje su ubiti potprogrami specijalizirani za
odredenu radnju, a u ovom slucaju svrha im je za komparacija predlozaka i slike koja se obraduje.

Biblioteka OpenCV posjeduje Sest metoda (slika 30.) za usporedivanje uzoraka.

methods = [cv2.TM CCOEFF, cv2.TM CCOEFF_NORMED, cv2.TM CCORR,

cv2.TM CCORR_NORMED, cv2.TM SQDIFF, cv2.TM SQDIFF_ NORMED]

Slika 30. Metode za testiranje racunalnog vida temeljenog na prepoznavanju objekata

Svaku sliku moZemo promatrati kao dvodimenzionalni niz. Odnosno kao 2d funkciju gdje sux 1y

planarne koordinate.
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Slika 31. Princip spajanja uzoraka [45]

Slika se obraduje na nacin da se predlozak usporeduje sa svakim djelom slike kako bih se nasli
dijelovi koji se podudaraju. Svaki piksel predstavlja dio niza. Kada se poklope najblize vrijednosti
metode programskog koda zaduzene za klasifikaciju daju rezultat da je uzorak pronaden.

Metoda usporedivanja predlozaka radi principu pretrazivanja i pronalazenja lokacije slike
predloska u ve¢ spremljenoj slici kao $to je prikazano na slici ( slika 31.).

Ova biblioteka dolazi sa funkcijom :

cv.matchTemplate ()
pripremljena za tu svrhu lociranja uz pomo¢ slike predloska. Jednostavno se slika predloska
pomice po ulaznoj slici, te se usporeduju sli¢nosti. Kao rezultat dobiva se slika sivih tonova, gdje

svaki piksel oznacava podudarnost sa predloskom [44].

Ako je ulazna slika veli¢ine umnoska Sirine i visine (a X b), a veli¢ina slike predloska takoder
umnozak $irine i visine (C X d). Izlazna slika ¢e imati veli¢inu (a-c+1, b-d+1) dok nam funkcija:

minMax loc ()
sluzi za pronalazenje maksimalne/minimalne vrijednosti podudarnosti [44].

Kod metode usporedivanja predlozaka postoje odredeni izazovi prilikom detekcije slike :
e skaliranje
e promjena boje
e rotacija

e svjetlost

e modifikacija.

Ako je ulazna slika mijenjana na bilo koji na¢in moze doc¢i do poteskoca prilikom obrade.
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10.2.  Koraci u detekciji objekata putem elektroni¢kog vida upotrebom
biblioteke OpenCV

U sljede¢em djelu navedeni su primjeri programskog koda za detekciju objekata unutar slike
baziranih na usporedbi predlozaka OpenCV biblioteke programskog jezika Python. Za primjer su

odabrane slike ambalazne koje obradene po principu usporedivanja predlozaka [46].

1. Uvoz slike predloska i slika koja ¢e se usporedivati sa njom pohranjena u varijable
(slika 32.)

1ng cv2. ('assets/otpad.jpg’, 9)

template cv2.1 ('assets/limenka * jpg', ©)

Slika 32. Uvoz slike i predioska

2. Metode kojima se uvezena slika usporeduje sa predloskom, sve metode medusobno se

razlikuju u svojoj matemati¢koj podlozi na temelju koje izvrSavaju detekciju objekta
na slici (Slika 33).
methods = [cv2.TM CCOEFF, cv2.TM CCOEFF_NORMED, cv2.TM CCORR,

cv2.TM CCORR_NORMED, cv2.TM SQDIFF, cv2.TM SQDIFF NORMED]

Slika 33. Metode usporedivanja

3. Uzpomo¢ for petlje provjerava se svaka metoda koja se koristi kod detekcije objekata
cv.matchTemplate () funkcija koristi se provjeravanje podudarnosti predlozaka.
minMaxLoc (result) provjerava rezultat i sluzi nam za pokazivanje
minimalne/maksimalne podru¢ja podudarnosti (Slika 34.).

* method in methods:
img2 = img. ()

result = cv2.ma (img2, template, method)

min val, max val, min loc, max loc = cv2. axlLoc(result)

if method in [cv2.TM SQDIFF, cv2.TM SQDIFF NORMED]:
location = min_loc

alcp:e
L5¢

location = max_loc

Slika 34. For petlja i detekcija objekata
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4. lspisuje se i prikazuje rezultat detekcije objekata na slici za svaku pojedinu metodu u

zasebnom prozoru (Slika 35).

bottom right (location[@] w, location[1l] + h)
cv2. (img2, location, bottom right, 255, 5)
cv2. i("Match', img2)

cv2. (9)
cv2. ws ()

Slika 35. Ispis rezultata obrade

File Edit Selection Find View Goto Tools Project Preferences Help

OPEN FILES 4P ObjectDetectionpy candetection.py

% ObjectDetection.py numpy as np
candetection.py tcv2

FOLDERS img = cv2.

v (@ OpenCV template = cv2.

» assets

h, w = template.sh
/% ObjectDetection.py N e el

methods = [cv2.TM CCOEFF, cv2.TM CCOEFF NORMED, cv2.TM CCORR,
cv2.TM CCORR NORMED, cv2.TM SQDIFF, cv2.TM_SQDIFF NORMED]

for method in methods:
img2 = img.copy()

result = cv2. (img2, template, method)

min_val, max_val, min_loc, max_loc = cv2. (result)

if method in [cv2.TM_SQDIFF, cv2.TM _SQDIFF_NORMED]:

location = min_loc

t,yl,,‘,
location = max_loc

bottom_right = (location[0] + w, location[1] + h)
cv2. (img2, location, bottom right, 255, 5)
cv2. (‘Match®, img2)

cv2.u ()]

cv2. ! ()

Slika 36. Cjelovit programski kod za detekciju objekata putem biblioteke OpenCV
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10.2.1.Rezultat detekcije objekta na temelju podudarnosti predloZaka

U ispod prikazanim primjerima prikazane su slike ambalaze i uzorak sa kojim su iste

usporedivane (slika 37. i slika 38.)

Slika koja se obraduje
&

Slika 37. Primjer 1. Detekcije objekata
Na primjerima je vidljivo da je ra¢unalo uspjelo prepoznati o kojem se predmetu na slici radi.
1z toga mozemo zakljuciti da su ranije spomenute metode za pronalazenje objekata na slici dale su

pozitivan rezultat.
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Slika koja se obraduje

Slika 38. Primjer 2. Detekcije objekata

Sli¢an primjer u kojem je racunalo na temelju metode usporedivanja predlozaka uspjelo
prepoznati o kojem predmetu se radi s podjednakim rezultatima kao i na prethodnom primjeru $to

je vidljivo i na slici (slika 38.).
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11. Zakljucak

Robotski sustavi globalnom gledano predstavljaju buducnost. Njihova efikasnost i
ckonomicnost vidljiva je i u sustavima za recikliranje otpada gdje kvalitetnije i brze obavljaju
poslove za razliku od covjeka uz razne prednosti poput eliminacije zdravstvenog rizika
zaposlenika. Ekoloska osvijeStenost i promoviranje benefita automatiziranih sustava kljucni su za
efikasno recikliranje koje se moze obavljati i manualno, ali uz puno vec¢i trosak i manju efikasnost.

Pocetna investicija u robotske sustave za recikliranje otpada je pozamasna, no ovakvi sustavi
brzo vrate ulog u svoj pocetni kapital i isplacuju svoje odrzavanje, a razlog tome je njihovo
neograni¢eno radno vrijeme i veca efikasnost rada. Kvaliteta reciklata u odnosu na onaj koji se
proizvede u standardni pogonima ru¢nim razvrstavanjem neusporedivo je bolja, a samim time
postiZe se 1 veca kvaliteta zbog cijene 1 Cistoce izlaznog materijala koji ¢e se oporabiti.

Razvojem umjetne inteligencije koja nezaustavljivo koraca prema naprijed i umrezavanjem sa
strojevima, kao $to je to u ovom slu¢aju ra¢unalni vid koji moze prepoznati objekte putem kamere
uz puno drugih mogucénosti primjene, ostvaruje se napredak i suradnja na interdisciplinarnom
nivou. Spajanjem umjetne inteligencije i robotskih sustava otvaramo moguénost razvoja svih grana
industrije uz ustedu vaznih nam resursa kojih je sve manje jer njihovi izvori nisu neiscrpni.

Iz primjera je vidljivo da autonomne robotske sustave ne smijemo gledati kako konkurenciju
ljudima, ve¢ kao priliku koja moze otkloniti opasnost koja prijeti l[judima obavljajuéi repetitivne,

zamorne, i ostale vrste zahtjevnih zadataka.
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13. Popis tablica
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