
Program

Digitalna transformacija robotiziranih tovarn
prihodnosti

DIGITOP

Rezultat D7.3:

Prototip modularnega sodelujočega robotskega
sistema, ki obsega mobilno platformo in

robotski manipulator

Projekt/RRP RRp 7, Eksperimentalni razvoj: Napredna sodelujoča robo-
tika za digitalni prehod

Vrsta dokumenta Poročilo o demonstratorskih posnetkih
Verzija dokumenta V1.0
Sodelujoči partnerji ULFE-LR, IJS-E1, YAS, LTEK, RUD
Avtorji Aleksandar Stefanov, Jakob Gimpelj, Tilen Klemenčič, Aleš

Zore, Matjaž Mihelj, Janez Podobnik, Marko Munih, Tadej
Petrič, Miha Deniša, Aleš Ude, Hubert Kosler, Dominik Je-
zeršek, Damjana Vavtar, Klemen Zalar, Andrej Gornik, Do-
men Gošek, Klemen Škoda, Janez Povh, Rok Struna, Vinko
Longar

Datum priprave 24. 06. 2026



Kazalo

1 Opis posameznih posnetkov 2
1.1 Demonstratorski posnetek ZAUSTAVITEV: Varnostna zaustavitev z digi-

talnim dvojčkom in senzorji ToF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2 Demonstratorski posnetek SKLOPITEV: Demonstracija lokalnega reaktiv-

nega vodenja mobilnega manipulatorja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.3 Demonstratorski posnetek SLAM: Zaznavanje sprememb zemljevida na

podlagi senzorja 3D LiDAR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.4 Demonstratorski posnetek KONČNI-DEMO: Izvedba več industrijskih na-

log s pomočjo mobilnega manipulatorja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2 Povezava posnetkov s predlagano vsebino programa RRp 7 8
2.1 Demonstratorski posnetek ZAUSTAVITEV in vsebina programa RRp A7.1 8
2.2 Demonstratorski posnetek SKLOPITEV in vsebina programa RRp A7.3 . . 9
2.3 Demonstratorski posnetek SLAM in vsebina programa RRp A7.4 . . . . . 9
2.4 Demonstratorski posnetek KONČNI-DEMO in vsebina programa RRp A7.4 10

3 Predstavitev prispevkov posameznih partnerjev 11

1



1 Opis posameznih posnetkov

1.1 Demonstratorski posnetek ZAUSTAVITEV: Varnostna zaustavitev z di-
gitalnim dvojčkom in senzorji ToF

Predstavljeni sistem omogoča zaznavanje nepredvidenih ovir v bližini robotskega orodja
z združevanjem meritev ToF senzorjev in simulacije v digitalnem dvojčku. Namenjen
je povečanju varnosti pri delu z roboti, saj ob zaznanem odstopanju med realnim in
pričakovanim stanjem sproži varnostno zaustavitev.

Za pravilno delovanje sistema so ToF senzorji nameščeni na konec orodja, v prikazanem
primeru na vijačnik. Njihova postavitev omogoča čim boljše pokrivanje bližnje okolice ko-
nice vijačnika, pri tem pa vijačnik ne vstopa v njihovo vidno polje. Sklop sestavljajo štirje
enotočkovni ToF senzorji proizvajalca Broadcom. Vsak senzor ima vidno polje velikosti
12,4° × 5,4° in omogoča zajemanje podatkov s frekvenco do 3000 Hz. Pri razvoju sistema
smo sodelovali s podjetjem L-Tek, kjer so načrtali tiskana vezja za posamezne senzorje
ter mikrokrmilnik, na katerega so vsi štirje senzorji priključeni prek SPI vodil. Razvit
je bil tudi namenski firmware, ki omogoča poljubno nastavljanje parametrov delovanja
senzorjev, kot so merilna frekvenca, izbor zajetih podatkov in nastavitev prevzorčenja.
Pri tem senzorji meritve zajemajo z višjo frekvenco, jih v določenem intervalu povprečijo
in nato z nižjo frekvenco posredujejo končni napravi.

Sistem prek okolja ROS 2 spremlja trenutno stanje sklepov robota, ti podatki pa se
nato preslikajo v digitalnega dvojčka. Digitalni dvojček predstavlja virtualno simulacijo
robota, senzorjev in okolice, ki se izvaja v programu Gazebo. Signali senzorjev iz simulacije
se sproti primerjajo z realnimi senzorskimi signali. Če se v delovnem območju robota
nepredvideno pojavi ovira ali predmet in vstopi v vidno polje enega izmed senzorjev,
nastane razlika med realnim in simuliranim signalom. Detektor pri tem poskrbi, da se
manjša odstopanja, ki niso posledica dejanskih vdorov v delovni prostor, temveč izvirajo
iz nenatančnosti simulacije, modeliranja senzorjev ali odbojev svetlobe, ne obravnavajo
kot zaznava ovire.

V prvem delu videa je prikazana primerjava delovanja robota HC20 v realnem in vir-
tualnem okolju, testirana na Inštitutu Jožef Stefan. Zgornji posnetek prikazuje gibanje
robota brez prisotnih ovir. V spodnjem posnetku pa v delovno območje robota v določe-
nem trenutku vstopi človeška roka. Ko roka vstopi v vidno polje senzorjev, sistem zazna
odstopanje med realnim in simuliranim signalom ter sproži varnostno zaustavitev robota.

Drugi del videa prikazuje podobno postavitev senzorjev, tokrat na robotu UR5e. Po-
novno sta prikazana realni posnetek robota in pripadajoča scena v digitalnem dvojčku.
Ob vstopu človeške roke v vidno polje senzorjev sistem zazna oviro in robot se varnostno
ustavi. Ko se roka odstrani, robot nadaljuje gibanje. Video prikazuje več zaporednih vdo-
rov človeške roke v bližino robota, pri čemer se robot ob vsakem vdoru ustavi in počaka,
da se ovira odstrani.

Tretji del videa prikazuje testiranje sistema v realnem industrijskem okolju v podjetju
Yaskawa med dejansko nalogo vijačenja. Senzorji so, tako kot v prvem primeru, name-
ščeni na koncu vijačnika. Med izvajanjem vijačenja je pod senzorje postavljena človeška
roka, kar povzroči zaznavo odstopanja med realnim in simuliranim stanjem ter posledično
varnostno zaustavitev robota. Reprezentativni izsek iz demonstratorskega posnetka, ki
prikazuje zaznavanje vdora v bližino robotskega orodja in posledično varnostno zaustavi-
tev robota, je prikazan na sliki 1.
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Slika 1: Izsek iz demonstratorskega posnetka ZAUSTAVITEV, ki prikazuje delovanje
varnostnega sistema na osnovi ToF senzorjev.

1.2 Demonstratorski posnetek SKLOPITEV: Demonstracija lokalnega reak-
tivnega vodenja mobilnega manipulatorja

Videoposnetek prikazuje delovanje mobilnega manipulatorja, sestavljenega iz mobilne
platforme in robotske roke, pri približevanju modularni delovni celici. Glavni poudarek
demonstracije je na vodenju celotnega sistema: uporabnik vodi robotsko roko, mobilna
platforma pa se na gibanje roke odziva samodejno. Mobilna baza in manipulator zato
ne delujeta kot ločena podsistema, temveč kot koordiniran mobilni robotski sistem, pri
katerem se gibanje baze sproti prilagaja relativnemu položaju vrha robotske roke.

Prikazano vodenje temelji na metodah, razvitih v okviru D3.2 – Prilagoditev trajekto-
rije na podlagi podatkov okolice. Teoretična osnova je lokalno reaktivno vodenje mobilne
baze s prostorsko moduliranim vektorskim poljem hitrosti. Ukazi linearne in kotne hitrosti
mobilne platforme se izračunajo iz položaja vrha robotske roke v koordinatnem sistemu
mobilne baze. Tak pristop omogoča, da se baza aktivira samo takrat, ko je to potrebno
za ohranjanje dosegljivosti, ugodne konfiguracije ali razširjenega delovnega prostora, pri
tem pa ni potrebna neposredna odvisnost od globalne lokalizacije ali vnaprej določene
globalne trajektorije.

V kontekstu D7.3 video prikazuje praktično uporabo razvite metode kot ene od ključ-
nih funkcionalnosti modularnega sodelujočega robotskega sistema z mobilno platformo
in robotskim manipulatorjem. Sistem omogoča intuitivno premikanje mobilnega robota
v sodelovalnem oziroma modularnem proizvodnem okolju, saj uporabnik z vodenjem ro-
botske roke posredno vodi celoten mobilni manipulator, baza pa se reaktivno prilagaja
trenutni konfiguraciji sistema.

V zaključnem delu videa je prikazana še uporaba istega sistema pri približevanju mo-
dularni celici in vzpostavitvi referenčnega stika z modularno mizo. Ta del demonstracije
se navezuje tudi na metodologijo iz D6.2 – Mobilni roboti v rekonfigurabilnih delovnih ce-
licah, kjer je mobilni manipulator obravnavan kot rekonfigurabilni element delovne celice.
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