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nagrade u akademskoj godini 2024./2025. Zahvaljujemo Regionalnom centru izvrs-
nosti za robotske tehnologije, CRTA-i, na ustupljenom prostoru i opremi, osobito na

mogucnosti rada s robotskom rukom, sto je uvelike doprinijelo realizaciji ovog rada.
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1. Uvod

Podatna robotika dio je robotike usmjeren na izradu robota od prilagodljivih ma-
terijala s ciljem rukovanja osjetljivim predmetima ili tkivima. Eksperti ovog podrucja
[1] smatraju da su alati napravljeni od materijala koji omogucuju savijanje, prijanjanje
i vraanje u izvorni oblik, vrlo pogodni za rjeSavanje problema s kojima se susrece po-
datna robotika. Zbog toga, u usporedbi s uobicajenim industrijskim robotima, podatni
roboti viSe nalikuju mekim bioloSkim organizmima te su najces$¢e koriSteni u podru-
¢jima medicine, poljoprivrede, istraZivanjima oceana i svemira te jo§ mnogo raznih
podrucdja.

Ovi roboti pogonjeni su na razliCite naCine — od pritiska zraka (pneumatski) ili
tekucine (hidrauli¢ki) do toplinskih podrazaja koji mijenjaju oblik robota [2]. Naj-
ceScée koristen nacin aktuacije je pneumatski. Takvi aktuatori su skalabilni, cjenovno
pristupacni, imaju brz radni ciklus i neosjetljivi su na temperaturna odstupanja. Ipak,
pneumatski aktuatori zahtijevaju veliku dodatnu opremu koja se mora montirati kako
bi mogli raditi, zbog ¢ega smo se u nasem radu odlucili za DC motor.

U sklopu ovog rada razvijen je autonomni podatni robotski sustav pod BerryBot
namijenjen za branje malina. BerryBot je sposoban autonomno detektirati maline po-
mocu kamere te ih ubrati i odloZiti u koSaru. Kao podatni alat za branje koriStena je
postojeca hvataljka izradena u laboratoriju LARICS (Laboratorij za inteligentne auto-
nomne sustave), naziva SofIA [3]]. U svrhu ovog projekta, prsti navedene hvataljke
morali su biti prilagodeni za rukovanje sitnim plodovima maline, Sto je zahtijevalo
njihovu doradu i ugradnju senzora.

Razvijeni sustav primijenjen je na natjecanju RoboSoft 2025 [4]. Nakon uspjes-



nog sudjelovanja na natjecanju bili smo pozvani demonstrirati funkcionalnost sustava
na izloZbenom prostoru tijekom trajanja CRC-a (Croatian Robotics Conference) u Ca-
kovcu.

U iduc¢em poglavlju 2] detaljnije je opisana teorijska osnova pojedinih dijelova sus-
tava. To ukljucuje opis koriStene kamere, senzora te robotske ruke. Nakon potrebne
teorijske osnove, u[3|poglavlju opisana je izrada hvataljke, njene karakteristike i objas-
njen je snimljeni odziv senzora ugradenog u nju. @ poglavlje opisuje detekciju malina,
Sto obuhvaca izolaciju maline pomocu boje na slici te izracun orijentacije. Zatim, 3]
poglavlje govori o sveobuhvatnoj implementaciji autonomnog robotskog sustava. [0]

prikazuje rezultate sustava i u konacnici[7]dio je zakljucak.



2. Teorijska osnova

Ovo poglavlje daje pregled glavnih komponenti koje su bile koriStene u razvije-
nom sustavu, uz objaSnjenje teorijskih temelja koji stoje iza njihove funkcionalnosti.
To obuhvaca principe rada podatnih robotskih hvataljki, senzora savijanja, kamere te
robotske ruke koja je bila koriStena za ovaj projekt. Razumijevanje ovih koncepata
bitno je za shvacanje funkcionalnosti i odluka koje su bile donoSene pri implementa-

ciji robota.

2.1. Podatne hvataljke

Ovo brzorastu¢e podrucje robotike, podatna
robotika, primarno se fokusira na unaprijedenje
nacina na koji roboti rukuju predmetima [6]]. Za
razliku od tradicionalnih robota izradenih od ¢vr-
stih materijala, kod mekih se robota koriste elas-
tomeri i fleksibilni materijali Sto omogucuje pri-

lagodljivost 1 sigurniju interakciju s osjetljivim

objektima. Takoder, u nekim slu¢ajevima ova ka-
rakteristika olakSava robotu kretanje u raznim slo- Slika 2.1: Primjer meke hvataljke [5]
Zenim okruZenjima poput cijevi ili skucenih pros-

tora. Mnogo hvataljki inspirirano je bioloSkim sustavima poput pipaka hobotnica, crvi

[7] ili ljudskih ruku. Na slici [2.1] prikazan je jedan od novijih primjeraka meke hva-

taljke. Prirodna fleksibilnost hvataljke olakSava implementaciju 1 smanjuje rizik od



oSteCenja predmeta prilikom rukovanja predmetima razlicitih oblika i veli¢ina.

Robotski sustavi za rukovanje osjetljivim predmetima mogu se primijeniti u Siro-
kom i raznolikom spektru proizvodnih procesa [8]. Na primjer, koriStenje robota za
manipuliranje proizvodima u hortikulturnom sektoru moglo bi smanjiti troSkove rada,
povecati produktivnost i poboljSati uvjete rada [9]. Njihove karakteristike ¢ine podatne
robote idealnima za primjene u poljoprivredi (za berbu voéa), medicini (za robotsku
kirurgiju) 1 logistici (za rukovanje krhkom robom).

Preciznost hvataljke moguce je unaprijediti ugradnjom senzora unutar hvataljka te
razvojem upravljackih algoritama koji na pametan nacin koriste podatke iz okoline. U
svrhu ovog projekta izradeni su vlastiti podatni prsti koji su odgovarali problemu branja
malina te je u njih ugraden senzor savijanja kako bi se dobila povratna informacija o

jacini stiska. O navedenim prstima i senzoru bit ¢e vise rijeci u narednim poglavljima.

2.2. Senzor savijanja

Senzori savijanja (flex sensor) predstavljaju jednostavna, ali u€inkovita rjeSenja za
mjerenje stupnja savijenosti. Ovi senzori obi¢no rade na principu promjene elektri¢nih
svojstava, najcesce otpora, koji postaje proporcionalan stupnju savijanja. Zbog svoje
fleksibilnosti i relativno niske cijene, nalaze Siroku primjenu u razli¢itim podrucjima,
od nosive elektronike do autonomnih robotskih sustava. U ovom konkretnom projektu,
senzor savijanja je koriSten za dobivanje povratne informacije o savijenosti meke ro-
botske hvataljke. Upotrijebljen je Bend Labs I-axis [10] kapacitivni senzor savijanja.
On dolazi s ugradenim modulom koji Salje podatke digitalno putem I2C sucelja, bez
potrebe za dodatnim analognim sklopovima. Kao §to naziv sugerira, ovaj senzor mjeri
savijanje po jednoj osi, u negativnom 1 pozitivnom smjeru.

U ovom projektu, senzor savijanja omogucio je precizno pracenje stupnja savi-
jenosti prstiju hvataljke, $to je bilo klju¢no za ostvarivanje njeznog i kontroliranog

hvatanja osjetljivih malina. Na slici prikazan je koriSteni senzor savijanja.



Slika 2.2: KoriSteni senzor savijanja, Bend Labs 1-axis flex sensor

Na slici [2.3] prikazano je kako je senzor bio povezan s mikrokontrolerom Arduino
UNO [11] kako bi se podaci ocitavali s njega. Mikrokontroler serijski $alje podatke na
racunalo u koje je spojen te se podaci dalje obraduju u algoritmu. O odzivu senzora bit

¢e vise rijeci u iduéem poglavlju.

Slika 2.3: Spajanje flex senzora

2.3. Dubinska kamera i kalibracija

Dubinske kamere, poput Intel RealSense D435 [12] koja je bila koristena u sklopu
ovog projekta, omoguéavaju percepciju okoline u tri dimenzije. Za razliku od stan-
dardnih RGB kamera koje biljeze samo boju 1 intenzitet svjetlosti, dubinske kamere
mjere i udaljenost do tocaka u vidnom polju. To se obi¢no postiZe projiciranjem in-
fracrvenih uzoraka i analizom njihove deformacije. Rezultat je dubinska slika na kojoj
svaki piksel sadrzi i informaciju o udaljenosti do odgovarajuce tocke u prostoru. Uz
pomo¢ ove kamere moguce je napraviti i oblak toCaka (engl. pointcloud) vidnog polja.

Ukratko, to je 3D oblak tocaka koji predstavlja prostorni raspored objekata u vidnom



polju kamere.

Slika 2.4: Intel Realsense D435

Da bi se osigurali precizni podaci slike i dubine, kameru je potrebno kalibrirati.
To je proces odredivanja unutarnjih (engl. intrinsic) parametara kamere (poput Za-
riSne duljine, optickog centra i distorzije lece) te vanjskih (engl. extrinsic) parametara
(pozicija i orijentacija kamere u odnosu na neki referentni koordinatni sustav) [13]].
Obje vrste kalibracije provode se pomocu nekog poznatog uzorka (npr. Sahovnica)
koji kamera prepoznaje (koriStenjem kalibracijskog algoritma), medutim sluze razlici-
tim svrhama. Unutarnjom kalibracijom kamere izraCunavaju se parametri koji kasnije
sluZe za projekciju trodimenzionalnih tocaka iz prostora u dvodimenzionalnu sliku. S
druge strane, vanjskom kalibracijom dobiva se poloZaj same kamere u prostoru u od-
nosu na neki referentni okvir. Na primjer, ako koristimo $ahovnicu za kalibraciju [14]],
onda se dobije translacija i rotacija kamere u odnosu na zadnji zglob u kinematickom
lancu robota pomocu koordinatnog sustava Sahovnice. Neprecizna kalibracija moZe
dovesti do znacajnih pogreSaka i izoblicenja pri mjerenju dubine, $to bi negativno utje-
calo na performanse robotskih zadataka poput detekcije i lociranja manjih objekata
poput malina. Stoga se proces kalibracije provodi koriStenjem poznatih uzoraka kako
bi se kompenzirale nesavrSenosti kamere i osigurala pouzdana percepcija stvarnosti. U
svrhu kalibracije kamere u ovom sustavu bili su koriSteni "ArUco" markeri sa slike [2.5]

i Movelt! ROS paket [[15]] za kalibraciju.



Slika 2.5: ArUco markeri

2.4. Robotska ruka i primjene

Robotska ruka je mehatronicki sustav koji oponaSa funkcionalnost ljudske ruke,
sastavljen od zglobno povezanih segmenata (¢lanaka) i aktuatora koji omogucuju po-
micanje u vise stupnjeva slobode. Robotske ruke ve¢ se desetlje¢ima koriste u razli-
¢itim granama industrije, prvenstveno za zadatke automatizacije koji zahtijevaju pre-
ciznost, ponovljivost i brzinu. Njihova osnovna funkcija je manipulacija objektima u
neposrednoj blizini, ¢ime efikasno oponasaju ljudsku ruku u zadacima poput sastavlja-
nja, varenja, pakiranja ili sortiranja. S vremenom su postale sve robusnije — ne samo
u mehanickom smislu, ve¢ i u pogledu upravljackog softvera i sposobnosti prilagodbe
razli¢itim uvjetima rada, poput kolaborativnih robota koji su opremljeni senzorima ko-
jima je cilj sigurna suradnja s ljudima. Tradicionalne robotske ruke Cesto se koriste
u strogo kontroliranim okruZenjima, gdje im je snaga i preciznost klju¢na prednost,
ali s razvojem meke robotike otvara se prostor za jos sofisticiranije pristupe rukovanju

objektima, osobito onima osjetljivim 1 nepravilnih oblika.



Slika 2.6: Primjer robotske ruke

Medu poznatijim robotima koji su koriSteni za ovakve aplikacije su Kinova [16],
Universal Robots (UR) [17], Franka Emika Panda [18]] i ostali. Sveucili§na bolnica u
Kopenhagenu u Gentofteu u Danskoj istrazila je koliko su kolaborativni roboti ispla-
tivo rjeSenje za automatizaciju ru¢nog sortiranja uzoraka krvi [19]. Robotski uredaj
morao se smjestiti u podrucje laboratorija s ograni¢enim prostorom gdje veci, auto-
matizirani utovarivaci rasutih uzoraka nisu bili opcija. Bolnicki laboratorij Zelio je da
tehnicari mogu komunicirati s robotom i lako intervenirati ako proces rukovanja zahti-
jeva ljudsku intervenciju. Suocena s 20%-tnim povecanjem koli¢ine uzoraka krvi koji
stizu u laboratorij, uprava je takoder nastojala odrZzati cilj laboratorija da se 90% svih
uzoraka krvi analizira unutar sat vremena bez potrebe za dodavanjem dodatnog osob-
lja. Dva URS robota sada optimiziraju rukovanje i sortiranje uzoraka krvi za analizu
u sveuciliSnoj bolnici u Gentofteu u Kopenhagenu. Rjesenje omogucuje laboratoriju
da odrZi cilj isporuke viSe od 90% rezultata unutar 1 sata unato¢ 20%-tnom povecanju

broja uzoraka koji dolaze na analizu.



Slika 2.7: Sortiranje uzoraka krvi pomoc¢u UR robotske ruke [19]

Kada se u obir uzme preciznost i pouzdanost koju kolaborativne robotske ruke veé
posjeduju te ih se dodatno nadogradi mekom hvataljkom i skupom senzora — poput tak-
tilnih, vizualnih i silomjernih — dobije se sustav sposoban za osjetljivu i prilagodljivu
manipulaciju. Na taj nacin, robotska ruka ne samo da prosiruje funkcionalnost posto-
jecih robotskih platformi, ve¢ otvara vrata potpuno novim primjenama. Takvi hibridni
sustavi mogu, primjerice, precizno rukovati laboratorijskim uzorcima, asistirati u ki-
rurgiji pa i njezno brati zrelo vo¢e. U konacnici, njihova primjena postaje ograni¢ena

jedino naSom kreativnoScu.

2.5. Robotski operacijski sustav

Robot Operating System (ROS) [20] predstavlja fleksibilan i moc¢an okvir za ra-
zvoj softverskih rjeSenja u podrucju robotike. Unato¢ nazivu, ROS nije operacijski
sustav u uobicajenom smislu rijeci, ve¢ skup alata i biblioteka koji omoguéuju izgrad-
nju modularnih i distribuiranih robotskih sustava. Pruza klju¢ne funkcionalnosti poput
apstrakcije hardvera, upravljanja uredajima nizZe razine, obrade podataka sa senzora,
komunikacije izmedu procesa te upravljanja paketima i ovisnostima.

Zahvaljujudi arhitekturi temeljenoj na neovisnim komponentama, tzv. ¢vorovima,
ROS omogucuje jednostavno razdvajanje slozenih zadataka na manje dijelove koji
mogu neovisno funkcionirati 1 medusobno komunicirati. Komunikacija se ostvaruje

putem razliitth mehanizama — tema, servisa, akcija i parametara — Sto omoguduje



fleksibilnu i skalabilnu izgradnju sustava. Ovakav pristup znatno olakSava razvoj, tes-
tiranje i odrZavanje robota.

ROS podrzava viSe programskih jezika, pri cemu se u praksi najviSe koriste Python
i C++. Python omogucuje brzu implementaciju i Cesto se koristi za obradu senzorskih
podataka i vizualizaciju, dok C++ osigurava vecu ucinkovitost i koristi se u vremenski
kriticnim dijelovima sustava, primjerice za upravljanje aktuatorima i komunikaciju sa
suceljima.

Zahvaljujudi Sirokoj zajednici korisnika i razvijatelja, ROS ekosustav obiluje otvo-
renim softverskim rjeSenjima, Sto znacajno ubrzava razvoj i smanjuje troSkove. Upravo
zbog svoje modularnosti, podrSke za veliki broj senzora i aktuatora te jednostavne in-
tegracije sloZenih funkcionalnosti poput navigacije, kinematike i obrade slike, ROS je
postao neizostavan alat u modernoj robotici — od akademskih istraZivanja do industrij-

skih primjena.
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3. Izrada hvataljke

U ovom poglavlju detaljno ¢e biti opisan proces izrade hvataljke. Prije svega, po-
trebno je utvrditi koje karakteristike hvataljka mora imati, a zatim donijeti odluke o
odabiru materijala i naCinu izrade. Za potrebe ovog projekta koriStena je postojeca
hvataljka SofIA [3]], razvijena u laboratoriju za inteligentne i autonomne sustave (LA-
RICS). Sofla se, zbog svog dizajna zasnovanog na Fin-Ray efektu, pokazala idealnom
za rukovanje osjetljivim objektima. U ovom projektu prsti hvataljke bili su prenamije-

njeni za branje malina.

3.1. Zahtjevi za hvataljku

U kontekstu robotike za berbu voca i povréa, izazovi su brojni i sloZeni. Tradici-
onalne, krute robotske hvataljke Cesto su neprikladne zbog rizika od oSteenja osjetlji-
vih plodova, ali i zbog varijabilnosti u veliini, obliku i stupnju zrelosti plodova. Stoga
se u ovakvim primjenama sve ¢eSée koristi podatna robotika. Mekane hvataljke, izra-
dene od fleksibilnih materijala poput silikona ili elastomera, dizajnirane su tako da se
prilagodavaju nepravilnim oblicima i ravnomjerno distribuiraju silu hvatanja na vecoj
povrsini, ¢ime se smanjuje pritisak na osjetljive dijelove.

Dizajn meke hvataljke voden je njenim funkcionalnim zahtjevima. Primarni zada-
tak hvataljke jest precizno i1 njeZno branje iznimno mekanih i osjetljivih plodova bez
nanos$enja ostecenja. Uzimajuci navedeno u obzir, klju¢ni zahtjevi bili su usmjereni na
minimizaciju sile pritiska te maksimiziranje prilagodljivosti obliku ploda.

Specific¢ni zahtjevi za ovu hvataljku ukljucivali su:

11



NjeZnu interakciju: hvataljka mora biti sposobna uhvatiti i zadrZati malinu s mi-
nimalnom silom pritiska koja neée uzrokovati gnjecenje ili oSteenje vanjske strukture
ploda.

Prilagodljivost obliku: prsti hvataljke moraju se optimalno prilagoditi nepravil-
nim i varijabilnim oblicima malina, osiguravajuci stabilan hvat bez obzira na orijenta-
ciju ploda.

Optimalna sila hvatanja: Potrebno je osigurati preciznu kontrolu sile hvatanja,
dovoljno jaku da se plod odvoji od peteljke, ali istovremeno iznimno njeznu kako bi se
izbjeglo osteéenje.

Robusnost i trajnost: unato¢ svojoj "mekoj" prirodi, hvataljka mora biti dovoljno
robusna da izdrZi ponavljajuce cikluse branja u potencijalno vlaZznom ili praSnjavom
okruZenju.

Moguénost integracije senzora: potrebna je mogucnost jednostavne integracije
senzora savijanja ili taktilnih senzora za pruZanje povratne informacije o poloZaju pr-

stiju i detekciji kontakta s plodom.

Postavljanje ovih zahtjeva bilo je klju¢no za usmjeravanje cijelog procesa dizajna,

odabira materijala i metoda izrade.

3.2. Model hvataljke

Za postojecu hvataljku SofIA izradeni su novi, meksi prsti s ugradenim kosturom
1 senzorom, dok su njeni ostali tvrdi dijelovi konstrukcije i pogonskog sustava ostali
nepromijenjeni.

Prijasnji model, koji je moguce vidjeti na slici (preuzetoj iz ¢lanka dostupnog
na poveznici [3]), je problem savijanja prstiju prema dolje rjeSavao pomocu ugradnje
Sarki duz prsta. U novom modelu, Sarke su zamijenjene savitljivim plasticnim kostu-
rom unutar prstiju. Takoder, u svrhu dobivanja povratne informacije o sili savijanja

hvataljke, ugraden je i senzor savijanja unutar novih prsti.

12



Slika 3.1: Postojec¢i model hvataljke SoflA, prije nadogradnje

Za potrebe vizualizacije kod izrade kalupa za nove prste odabran je program Blen-
der. To je besplatan open source graficki softver. Blender je iznimno mocan alat koji
nudi Sirok spektar funkcionalnosti, od modeliranja i oblikovanja do renderinga i ani-
macije, $to ga ¢ini idealnim za robotske sustave kod kojih je vizualizacija kljucna.

Na slici [3.2) prikazan je uvezeni model SofIA hvataljke.

Slika 3.2: Postojeci 3D model hvataljke

13



3.3. Prenamjena hvataljke

Postojecoj hvataljci bilo je potrebno promijeniti prste. Ostatak konstrukcije i meha-
nizma pokretanja nije bio mijenjan. Novi prsti trebali su biti od vrlo mekog materijala

te je u tu svrhu odabran dvokomponentni silikon.

gl )

Slika 3.3: Dvokomponentni silikon

Dakle, dijelovi hvataljke koji po svojstvima nisu trebali biti meki 1 prilagodljivi
izradeni su od PLA (polilakti¢na kiselina) filamenta. PLA filament poznat je po svo-
jem biorazgradivom svojstvu i iznimno jednostavnom procesu proizvodnje. Neki od
¢vrstih dijelova hvataljke izradeni od PLA su: prihvatna konstrukcija (dio koji sluzi
za montiranje hvataljke na robotsku ruku), stalak za kameru, savitljive kosti unutar si-
likonskih prstiju, mehanizam za pretvorbu rotacijskog gibanja motora u translacijski

pokret te postolje za motor.

Slika 3.4: SofIA s novim prstima
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Glavni dio ovog izazova, mekani prsti hvataljke, napravljeni su od dvokomponent-
nog silikona. Ovisno o vrsti silikona bitno je pridrzavati se propisanih omjera kod
ocekivana svojstva. Silikon sa slike [3.3] koji je bio koriSten za ove potrebe, mijesa se
u omjeru 1:1 te njegovo skruéivanje traje 4 sata. U prethodno 3D isprintani kalup [3.5]
uljeven je silikon koji je nakon par sati poprimio oblik sa slike [3.4]

Prije ulijevanja samog silikona, u kalup je umetnut crni plastic¢ni kostur koji je mo-
guée vidjeti na slici [3.6] Naime, ovaj plasti¢ni kostur kljucan je element konstrukcije
jer omogucuje otpornost na vertikalno savijanje prstiju, a pritom zadrZava njihovu flek-
sibilnost u horizontalnom smjeru. uz kostur je takoder dodan i ranije spomenuti senzor
savijanja, preko kojeg je izliven silikon.

Nakon $to su prsti montirani na hvataljku, u korijenu izmedu prstiju dodana je i crna
vezica koju je moguce vidjeti na slici [3.4] koja ih spaja u jednoj tocki. Ovaj dodatak
posve mijenja kinematiku i nain hvatanja hvataljke. Kada vezica ne bi postojala, prsti
bi se zatvorili na nacin da se svinu prema van te bi se time formirala rupa s unutarnje
strane izmedu prstiju. Ovo ponaSanje ne bi bilo idealno jer tada ne bi postojao pritisak
na malinu te bi ona ispala iz hvataljke. Da bismo izbjegli takvo ponaSanje prstiju,

dodana je vezica koja omogucuje Zeljeno otvaranje i zatvaranje hvataljke.

~ i

Slika 3.5: Isprintani kalupi za prste Slika 3.6: Kostur
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3.4. Karakterizacija hvataljke

Po zavrSetku konstrukcije hvataljke, proveden je niz testiranja s ciljem evaluacije
njezine funkcionalnosti. Bilo je potrebno prilagoditi hvataljku uvjetima stvarne berbe
i veli¢ini malina koje ¢e se brati. KoriSten je Dynamixel XM-430 [21] motor koji
otvara i zatvara hvataljku te su odredene maksimalna i minimalna pozicija (otvoreno
i zatvoreno) koje hvataljka moze izvesti. Ove pozicije vrlo su bitne jer se koriste za
ogranicenje motora. Naime, nakon fiziCke realizacije bilo kakvog sustava, potrebno
je odrediti njegova prostorna ograni¢enja i mogucnosti kako ne bi doslo do neZeljenih
kolizija ili oSte¢enja. U ovom slucaju, ako se motor ne ograni¢i, moguce je da napravi
cijeli krug te plasti¢no vratilo (koje prenosi to gibanje) pukne. Zbog toga su na pocetku
iS¢itane navedene vrijednosti te je rotacija motora ograni¢ena u algoritmu.

Precizna kontrola stiska klju¢na je pri rukovanju malinama, a ostvaruje se pomocu
senzora savijanja integriranog u hvataljku, Sto je spomenuto u prethodnom poglavlju.
Testiranjem stisaka maline 1 snimanjem odziva tog senzora odredena je jaCina optimal-
nog stiska maline. Bitno je da je dovoljno jako stisnuta izmedu prstiju da ju je moguce
otkinuti sa peteljke, ali u isto vrijeme stisak mora biti dovoljno slab da se ne zgnjeci.

Vise puta je proveden eksperiment te su snimljeni odzivi senzora. Na slici [3.7
bitno je primijetiti da senzor daje odzive koji naizgled titraju oko tocne vrijednosti
za 6°. Zbog toga je potrebno uzeti srednju vrijednost nakon S§to se polozaj senzora
stabilizira. Na taj naCin ustanovljeno je da je senzor pri otvorenoj hvataljci savijen za
-66°, Sto je 0.5 sekundi od pocetka snimanja odziva, a s uhvacenom malinom -57°.

Ove vrijednosti moguce je isCitati sa slike
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z
Time (seconds)

Slika 3.7: Odziv flex senzora

Slika [3.8] prikazuje korespondentne poze hvataljke ¢iji odzivi su prikazani na grafu

[3.7] Dakle, Na slici s lijeve strane je prikazana otvorena hvataljka, ona se zatvara (3to

je vidljivo i u postepenoj promijeni savijenosti senzora) te hvata malinu.

Slika 3.8: Mjerenje savijenosti senzora pri otvorenoj i zatvorenoj hvataljci
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4. Detekcija malina na slici

Bududi da je boja jedan od najjasnijih pokazatelja zrelosti malina, odabrana je me-
toda detekcije temeljena na prepoznavanju boje u slikama dobivenim s kamere. Naime,
na pocetku branja fotografiraju se svi dijelovi grmlja koje robot moze dosec¢i. Nakon

toga odraduje se detekcija, a zatim postupak branja.

4.1. Izolacija pomocu boje

Detekcija je implementirana koriStenjem knjiZznice OpenCV, poznate po alatima za
obradu slike i racunalni vid. Za izolaciju boje koriSten je HSV (Hue, Saturation, Value)
prostor, jer bolje odvaja nijanse od intenziteta svjetlosti u odnosu na RGB. Na temelju
unaprijed definiranih raspona HSV vrijednosti za ciljanu boju (u ovom slucaju rozu),
primijenjena je binarna maska pomocu funkcije cv2.inRange(). Na slici#. 1| moguce je

vidjeti rezultat ove operacije.

Slika 4.1: Segmentacija maline po boji. Zelena tocka prikazuje centroid maline, a broj je

udaljenost od te tocke do centra kamere. S desne strane je maska maline.

U slici su istaknuti samo pikseli koji pripadaju Zeljenom rasponu boje, dok su ostali
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uklonjeni. Dobivena maska moZe se dalje koristiti za izdvajanje objekata ili analizu
kontura.

Nakon ispravne detekcije ploda maline po boji, bilo je potrebno odrediti njegovu
poziciju u odnosu na kameru. Koristeéi ranije spomenute unutarnje parametre kamere,
dobivena je prostorna pozicija maline u odnosu na kameru. Unutarnji parametri ka-
mere opisuju unutarnje karakteristike kamere, odnosno kako ona pretvara 3D tocke iz
svog koordinatnog sustava u 2D tocke na slici (piksele). Oni se nalaze u tzv. intrin-
zi¢noj matrici K i ukljucuju Zari$nu duljinu u vodoravnom (fx) i okomitom (fy) smjeru
te koordinate optickog centra slike (cx, cy). Matricu K moguce je u svakom trenutku

dohvatiti kada je kamera spojena na racunalo.

fr 0 cx
K=10 fy cy
0 0 1

Slika 4.2: Intrinzi¢ni parametri kamere

Ovi podaci bitni su kada Zelimo izraCunati stvarnu prostornu poziciju neke tocke iz
slike. Dakle, moramo vratiti informaciju iz slike nazad u prostor. Intrinzi¢ni parametri
govore nam koliku veli¢inu jedan piksel predstavlja u stvarnom prostoru, gdje se nalazi
opticki centar slike i kako skalirati polozaj toCke iz slike u stvarnu udaljenost. Stoga
formula koja je bila koriStena za izraCun koordinata maline izgleda ovako:

(u—cg)- Z

_ .7
X=—=>"— Y= M, (u,v) = piksel sa slike
fz’ fy

Z. = dubina u tocki (u, v)

Programsku implementaciju pretvorbe piksela sa slike u prostorne koordinate ka-
mere moguce je vidjeti u samom algoritmu [22] u implementaciji ¢vora exterocep-
tion.py u funkciji get_3d_coordinates_from_depth().

Nakon dobivenih prostornih koordinata detektirane maline, slijedi njihova pre-

tvorba u bazu robota. Naime, kako bi robot uspjeSno mogao doéi do Zeljene tocke
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u prostoru (u ovom sluc¢aju vrh hvataljke do maline) potrebno je koordinate koje daje
kamera transformirati u bazu samog robota. Kako bi se to ostvarilo, bitno je da je ka-
mera ispravno kalibrirana te da je ona dio kinematickog lanca robotske ruke. Kamera
je prethodno kalibrirana te su sve transformacije od optickog koordinatnog sustava
kamere pa sve do baze robotske ruke poznate. Ostaje samo iskoristiti te transforma-
cije kako bi se dobivene koordinate maline transformirale u koordinate baze robota.
Ove operacije takoder je moguce vidjeti u implementaciji na poveznici [22]]. Ondje
se koristi ROS paket #f [23]] koji sprema transformacije u odredenom trenutku te ih je

moguce dohvatiti i koristiti za pretvorbu.

4.2. Optimiranje poze hvatanja

S obzirom na razliCite poloZaje i orijentacije malina u prostoru, bilo je potrebno
razviti metodu kojom se moZe procijeniti njihov zakret. Testiranjem je ustanovljeno
da nije dovoljno prilaziti hvataljkom vodoravno na malinu jer tako malina moze skliz-
nuti iz hvata ili ju pak uopée nije moguce uhvatiti. U svrhu izracuna zakreta maline
koriSteni su momenti kontura maline sa slike. Zakret se raCuna pomocu centralnih

momenata drugog reda prema sljedecoj formuli:

1 2
0 = — arctan ($) . 4.1)
2 20 — Ho2

Ovdje je 0 kut zakreta glavne osi inercije objekta izraZen u radijanima. Centralni mo-
menti y,, predstavljaju raspodjelu mase objekta (konture) oko njegovog tezista. U ovoj

formuli koriste se:

® /iy — drugi centralni moment u odnosu na x-os koji mjeri rasprSenje piksela u

horizontalnom smjeru,

® /ip2 — drugi centralni moment u odnosu na y-os koji mjeri rasprSenje piksela u

vertikalnom smyjeru,
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e /111 — mijeSani centralni moment koji opisuje medusobnu korelaciju izmedu x i

y koordinata.

Centralni momenti dobiveni su pomocu funkcije iz OpenCV knjiZnice cv2.moments()
te su koriSteni u gore navedenoj formuli za izracun zakreta. Ova formula zapravo daje
orijentaciju elipse koja najbolje aproksimira oblik maske objekta, u ovom slu¢aju ma-
line. Dobiveni zakret omogucio je poravnatu orijentaciju hvataljke robota s poloZajem

ploda. Na slici[4.3] vidljiv je prikaz linije koja predstavlja izraunati kut nagiba maline.

Slika 4.3: Izracun kuta zakreta maline

Programski je omoguéeno da se u stvarnom vremenu prikazuje zakret maline te
robot sukladno tome planira svoje kretanje i poravna se sa malinom. U nadolazeéim
poglavljima bit ¢e opisano kako je kontrola robota implementirana te kako robot pla-

nira svoje kretanje.
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5. Autonomni robotski sustav:

BerryBot

Primjena robota u poljoprivredi na velikim farmama nije novost, ve¢ dio industrije
koja biljezi stalan rast, s naglaskom na automatizaciju teskih mehaniziranih procesa
prilagodenih odredenim kulturama i specificnim zadacima. Ipak, u slu¢aju osjetljivih
biljaka koje se ne sade iznova svake godine te proizvode lako oSteéive plodove, na-
mece se potreba za osmiSljenijim pristupom koji omogucuje precizno djelovanje bez
naruSavanja integriteta biljke ili ploda. Jedan od glavnih izazova jest posti¢i visoku
razinu preciznosti te oblikovati manipulator koji ¢e se mo¢i prilagoditi plodu, omogu-
¢ujuci manipulaciju uz $to manju moguénost oStecenja biljke. Takav pristup temelji
se na nacelima podatne robotike, ¢ija se istraZivanja usmjeravaju prema razvoju so-
fisticiranih senzorskih i aktuatorskih sustava, sposobnih za precizno upravljanje koje
u odredenim aspektima imitira ljudsku motoriku. Ispitivanje robota u tako osjetljivim
uvjetima predstavlja znacajnu istraZivacku priliku, koja moZe doprinijeti razvoju novih
rjeSenja i dubljem razumijevanju izazova u ovom dinami¢nom i sve vaZznijem podrucju
[24].

Autonomni robotski sustav "BerryBot" ima mogucnost: detektirati, ubrati i odloZiti
maline u koSaru. Sustav se sastoji od URS robota na kojem je montirana hvataljka

SofIA [3] te pomoéni dodatak od 90 stupnjeva koji povecava spretnost (engl. dexterity)
robota (Slika [5.1).
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Slika 5.1: Izgled BerryBot-a i dijelovi

Na Slici[5.2] vide se komponente SofIA hvataljke te kako su oni montirani.

Slika 5.2: Hvataljka i njeni dijelovi

5.1. Simulacijsko okruzenje

Izrada robotskih sustava vrlo je skupa, pogotovo u testnim fazama u kojima po-
naSanje robota nije uvijek predvidivo. Zbog toga se prije fizicke izvedbe bilo kakvog

robotskog ili automatiziranog sustava najprije izraduju simulacije. Jedan od takvih
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okruzZenja je i Gazebo, program otvorenog koda koji nudi simulacijsko okruzenje za
razvoj i testiranje robotskih sustava. Prvobitno razvijen od strane Open Source Ro-
botics Foundation (sada Open Robotics), Gazebo je usko integriran s robotskim ope-
rativnim sustavom (ROS), ¢ime osigurava besprijekorne prijelaze izmedu simulacije
i implementacije u stvarnom svijetu. Njegova modularnost te podrSka za visSestruke
fizicke motore omogucuje istraziva¢ima da prilagode simulacije svojim specificnim
zahtjevima. Zbog svoje fleksibilnosti i snaZzne podrske zajednice, Gazebo je postao
standardna platforma za simulaciju u akademskim i industrijskim istrazivanjima robo-

tike [25]. Kad se pokrene simulacijski prostor za testiranje, Gazebo izgleda kao na
slici[5.3]

Slika 5.3: Gazebo simulacija s UR robotskom rukom

5.1.1. Konfiguracija simulacijskog modela robota

Datoteka koja opisuje robotsku ruku i njene parametre nalazi se unutar podijeljenih
datoteka preuzetih s github stranice UR-a [26]. Nakon uvoza navedene datoteke, nju
je moguce nadogradivati vlastitim opisima konfiguracije robota. Simulacijski prostor
ne sluzi samo da bi se vizualizirali pokreti robota u okolini, ve¢ ima i veliku ulogu u
planiranju putanja i trajektorija robota.

Svaka robotska ruka ima odredeni stupanj spretnosti, odnosno ogranicenja u po-

gledu gibanja unutar radnog prostora. Prije poCetka rada razmatrane su dvije mo-
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guce konfiguracije: izravna montaza hvataljke na kraj robotske ruke ili ugradnja 90-
stupanjskog profila izmedu ruke i hvataljke.

Nakon provedenih testiranja pokazalo se da robotska ruka URS, odabrana za rad
u ovom projektu, pokazuje vecu razinu spretnosti kada je opremljena profilom pod
kutom od 90 stupnjeva (Slika [5.1]), omogucujuéi dohvat znatno veéeg broja pozicija
u svom radnom prostoru. Naime, testirani sustav bez dodatka od 90 stupnjeva nije
mogao pokriti pojedine tocke s lijeve strane ploce na kojoj su bile maline. To je bilo
ogranicenje same konfiguracije zglobova robota i prostora koji on moZe pokriti. Stoga
je dodavanjem zakreta od 90 stupnjeva olakSano 1 optimirano kretanje unutar okvira
ploce koja je bila koriStena.

Uz navedeno, u simulacijski je prostor dodan i model hvataljke kako bi postao sas-
tavni dio okruZenja i bio uzet u obzir kod planiranja putanja. Pokretanjem simulacije

prikazuje se scena poput one na slici[5.4}

Gazebo reaches end-of-ife in January 2t

00/00:09:38.200 00 00:09:39.904 578200

Slika 5.4: Konacna konfiguracija robota
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5.2. Stvarno okruZenje

Testiranje razvijenog robotskog sustava zahtijevalo je stabilan eksperimentalni pos-
tav. Bilo je pogodno da se plodovi malina mogu viSe puta iskoristiti za branje, ali da

ih je uz to moguce i lako pomaknuti na drugo mjesto.

5.2.1. Izrada i testiranje sustava

S obzirom na to da se prave maline u prirodnim uvjetima vrlo lako oStete i kvare,
pogodnije su umjetne maline koje su Sto sli¢nije pravima. Njih je takoder moguce
iskoristiti u viSe eksperimenata. Osim umjetnih malina, izraden je i postav koji imitira
prirodnu okolinu u kojoj maline rastu.

Za izradu malina koriSten je negativ oblika maline napravljen pomocu tvrdog sili-
kona i 3D printane maline, §to je prikazano na slici[5.5] U silikonski kalup ulijeven je

meks3i silikon koji najbolje imitira karakteristike prave maline.

Slika 5.5: Kalup za umjetne maline
Na slici [5.6) moguce je vidjeti hvataljku koja se priblizava umjetnoj malini na pos-

tavu. Malina je naknadno bila obojana crvenom bojom kako bi se gore opisana detek-

cija mogla provesti.
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Slika 5.6: Branje maline

Izraden je i postav koji imitira prave uvjete okoline. Na slici[5.7) prikazana je ploca
s umjetnim liS¢éem i malinama na kojoj je testiran rad robota. Uz razli¢ite pozicije i broj
malina sustav je testiran viSe pute te je ustanovljeno da se generalno ubere 8/10 zadanih
malina. Ovaj broj moguée je povecati daljnjom nadogradnjom sustava; poboljSanjem

kontrole i detekcije.

Slika 5.7: Postav za testiranje
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5.3. Upravljanje robotskim sustavom

Kao $to je prethodno navedeno, glavna softverska podloga ovog projekta je ROS,
koji omogucuje programiranje robotskih akcija, obradu senzorskih podataka za uprav-
ljanje te, u konacnici, realizaciju zadatka branja malina.

ROS funkcionira na specifi¢an nadin koji omogucava stvaranje &vorova. Cvor je
proces koji moZe izvoditi ratunanije, slati podatke, Citati podatke itd. Cvorovi se po-
vezuju u mreZu i medusobno komuniciraju putem poruka kroz tzv. ’topice’, ’servise’ 1
putem parametara unutar ROS sustava.

Cvorovi su dizajnirani za rad s pojedinim komponentama sustava, §to zna&i da
upravljanje robotom u pravilu ukljucuje vise ¢vorova. Primjerice, jedan ¢vor upravlja
laserskim daljinomjerom, drugi motorima robota, tre¢i je zaduZen za planiranje puta-
nje, dok jedan sluZi za graficki prikaz sustava i njegovih stanja. KoriStenje ¢vorova
u ROS-u donosi brojne prednosti. Poveéana je tolerancija na greske jer su ruSenja
ogranicena na pojedinacne ¢vorove. SloZenost koda manja je u usporedbi s monolit-
nim sustavima. Takoder, detalji implementacije dobro su skriveni jer ¢vorovi izlazu
minimalni API ostatku grafa, Sto omoguduje laku zamjenu alternativnim implementa-
cijama, ¢ak i u drugim programskim jezicima.

Sustav pri samom pokretanju automatski stvara nekoliko ¢vorova koji omogu-
¢uju osnovnu stabilnost. Za potpunu kontrolu implementirana je i moguénost ljud-
ske intervencije te definirani ¢vorovi: Proprioception, Exteroception, ur5_control i

ur5_controller a njihova je medusobna komunikacija prikazana na slici

28



[ex‘teroceptiompyj \ / [proprioception.pyj

koordinate da/ne

detektim% \ / malina uhvaéena?

ur5__contro“e.r.py

brzina robota
pozicija robota
na\reolbe L\VQtal“!ci

[ ur5_control.cpp J/

Slika 5.8: Blok dijagram programske arhitekture

5.3.1. Propriocepcija

Proprioception je ¢vor koji obraduje podatke dobivene putem senzora savijanja
smjeStenog unutar prsta hvataljke kako je ranije spomenuto. Podaci sa senzora sluze
za dobivanje informacija o tome koliko su prsti hvataljke savijeni tijekom hvatanja,
¢ime se odreduje trenutak kada je potrebno zaustaviti zatvaranje. Ponekad se dogodi
da robot ne uhvati niSta — u tom slucaju podatak da se prsti nisu savili takoder je vrlo
koristan, jer ukazuje na potrebu za ponavljanjem radnje. Ovaj ¢vor takoder nudi ROS

servis koji kao povratnu informaciju daje true ako je malina uhvacena ili false ako nije.

5.3.2. Eksterocepcija

Implementiran je i cvor Exteroception, koji upravlja radom kamere te obraduje po-
datke dobivene s kamere. Kao Sto je prije navedeno, koriStena je Intel RealSense D435

dubinska kamera, koja uz sliku daje i informaciju o dubini. Ovaj ¢vor ima zadatak
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da, po potrebi, snimi sliku i dubinu, a zatim izvrSi detekciju malina. Ako su maline
prisutne, odreduje njihovu prostornu poziciju.

Nakon uspjeSne detekcije 1 lociranja, zadatak ¢vora je izraditi redoslijed berbe.
Plan sadrzi informacije o svim detektiranim malinama u prostoru, pri ¢emu ¢vor po-
hranjuje njihove pozicije u memoriju. Maline se beru prema redoslijedu detekcije,
odnosno prva detektirana malina prva se i bere. Cvor po potrebi prosljeduje sustavu

informacije o pojedinaCnim malinama.

5.3.3. Upravljanje manipulatorom

Cvor ur5_control implementiran je za upravljanje robotskim manipulatorom. Ko-
riStenjem Movelt!-a ostvaruje se planiranje gibanja, dok se vecina funkcionalnosti os-
lanja na ROS servise koji se pozivaju za izvodenje pojedinih dijelova koda. Cvor
omogucuje upravljanje rukom u kartezijskom i zglobnom prostoru, kontrolu hvataljke

te dinami¢ku promjenu brzine kretanja.

Planiranje koriStenjem Movelt!-a

Movelt! [27] je jedan od najraSirenijih softverskih okvira (frameworks) za plani-
ranje pokreta i upravljanje robotskim manipulatorima, razvijen prvenstveno za rad u
okviru ROS sustava. OsmiSljen je kako bi olakSao kompleksne zadatke kinematike,
planiranja putanje, upravljanja sudarima i1 kontrole pokreta u realnom vremenu.

Movelt! preko konfiguracija koristi opisani radni prostor 1 trenutno stanje zglobova
robotske ruke za planiranje gibanja. Opis radnog prostora ukljucuje samo robotsku
ruku, bez definirane podloge, Sto znac¢i da Movelt! interpretira prostor ispod robota
kao slobodan za gibanje. Bududi da je u ovom slucaju robotska ruka stati¢na i nalazi
se na podu, dodan je i element "pod" (Slika [5.9) koji se nalazi ispod robota kako bi
Movelt! prepoznao taj prostor kao prepreku. Time se ogranicava gibanje prema dolje
1 sprjecava kolizija ruke s podom. Na taj se naCin eliminiraju planirane poze koje bi

dovele do gibanja ispod najniZe tocke robota.
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Slika 5.9: Dodan pod unutar prostora robota

Osim poda, u prostoru se nalazi i "zid" postavljen ispred robota (Slika [5.10), koji
sluzi kao imitacija ploce na koju se nalaze grane s malinama. Njegova uloga je ogra-

niciti gibanje prema naprijed kako ne bi doslo do kolizije s plo¢om i granama.

Slika 5.10: Dodan zid unutar prostora robota
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Upravljanje hvataljkom

Za kontrolu hvataljke potrebno je uspostaviti komunikaciju s ¢vorom njenog mo-
tora koji omogucuje otvaranje i zatvaranje. Potrebne informacije ukljucuju identifi-
kacijski broj motora, vrijednost pozicije (otvorenost/zatvorenost) te naziv parametra.
Slanjem takve naredbe ostvaruje se upravljanje hvataljkom koja se, ovisno o zadanoj

poziciji, zatvara ili otvara.

Upravljanje robotom inverznom Kinematikom

U robotici, inverzna kinematika koristi kinemati¢ke jednadzbe [28]] kako bi se izra-
cunali parametri zglobova potrebni za postizanje Zeljene konfiguracije (pozicije) alata,
u ovom slucaju hvataljke.

U implementaciji ovog sustava, pomocu Movelt!-a daje se naredba kontrolerima
koji upravljaju robotom o tome gdje i kako se treba pomaknuti. Movelt! ima ugradenu
logiku za planiranje i izvrSavanje gibanja do ciljne poze uzimajuci u obzir potencijalne
kolizije.

Sekvenca izvodenja funkcionira na sljedeci nacin: najprije se briSu svi prethodni
ciljevi, postavljaju se faktori skaliranja za brzinu i ubrzanje, trenutno stanje robota
se koristi kao pocCetna tocka, a zatim se poziva funkcija za planiranje putanje. Ako
planiranje uspije, putanja se izvrSava 1 rezultat se oznacava kao uspjeSan. U suprot-
nom, ispisuje se greska i rezultat se oznacava kao neuspjeSan. Ova funkcionalnost
je sinkrona, $to znaci da se tijekom izvodenja putanje onemogucava izvodenje drugih

funkcija, poput upravljanja hvataljkom.

Upravljanje robotom direktnom kinematikom

Postupak planiranja iizvodenja kod direktne kinematike sli¢an je onome kod inverzne,
s tom razlikom §to su u ovom slucaju unaprijed poznati zakreti zglobova. Umjesto da
Movelt! rauna potrebne zglobne konfiguracije, ciljna konfiguracija zadaje se izravno.
Ova metoda pokazuje vecu matematicku robusnost, stabilnost i pouzdanost u odnosu

na inverznu kinematiku.
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Direktna kinematika najc¢esce se koristi za dovodenje robota u konfiguraciju koja
bi olakSala planiranje preciznijih putanja. Na primjer, ako se malina nalazi na lije-
voj strani u odnosu na bazu robota, robot se prvo postavlja u odgovarajuu pocetnu
konfiguraciju pomocu direktne kinematike, kako bi se zatim lakSe i sigurnije planiralo

gibanje inverznom kinematikom.

5.3.4. Upravljacka petlja

Ovo potpoglavlje opisuje implementaciju ROS ¢vora ur5_controller, koji
sluzi kao "mozak" robota UR5. Cvor u&estalo komunicira s drugim &vorovima kako bi

prikupio potrebne informacije i donio odluke o sljede¢im koracima u radu robota.

éovjek u petlji

Okolina u kojoj se robot nalazi, kao i polozaji malina u grmlju, ¢esto su nepre-
dvidivi i teSko dostupni, Sto branje malina ¢ini iznimno zahtjevnim zadatkom za auto-
nomne robote. Gotovo svi komercijalni autonomni roboti (pogotovo oni koji samos-
talno rade detekciju objekata) imaju i dodanu opciju ru¢ne kontrole. Kod autonomnog
branja malina takoder je potrebno omoguditi neku vrstu ljudske intervencije ako stvari
krenu u neZeljenom smjeru. Ponekad se, na primjer, dogodi da kamera neuspjeSno
detektira maline ili malina jednostavno nije uhvacena vidnim poljem kamere. Zbog
toga je u algoritmu razvijenom u svrhu ovog projekta po zavrSetku svakog snimanja
moguce odabrati i opciju za preuzimanje kontrole nad robotom, $to podrazumijeva
tele-operaciju pozicije hvataljke preko kontrolne palice. Na taj je nain osigurano da

se poveca uspjesnost branja malina.
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Slika 5.11: Figurativna slika upravljanja robotskim manipulatorom pomocu kontrolne palice

U tom kontekstu, koristio se mehanizam koji omogucuje interpretaciju korisnickih
naredbi s upravljacke palice te njihovu trenutnu pretvorbu u gibanje robota. Sustav
je konfiguriran tako da se jasno definira koji su ulazi 1 izlazi komunikacije, Sto znaci;
povezane su odredene tipke na upravljackoj palici s osima kretanja robota. Osim teh-
ni¢kih postavki koje se odnose na samu kontrolu, u obzir je uzeta i sigurnost okoline,
koja je spomenuta u prethodnom odlomku. Dakle, izbjegavanje kolizija i ograni¢enja
robota.

Kako bi ru¢na kontrola robota bila responzivna i trenutna, potrebno je kontinuirano
slati 1 primati podatke sa kontrolne palice. Za ocCitavanje i objavu podataka s kontrolne
palice zaduZen je zaseban ROS ¢vor. Njegove podatke Cita drugi ¢vor zaduZen za
pretvaranje tih informacija u konkretne naredbe aktuacije, pri ¢emu takoder oblikuje
komande za brzinu i smjer kretanja krajnjeg alata robota.

Za pokretanje Citavog opisanog sustava; autonomnog i rucnog dijela, koristi se
skup unaprijed definiranih naredbi koje omogucuju sinkronizirano ukljucivanje svih
potrebnih komponenti. To ukljucuje konfiguraciju robota, postavke upravljackih me-
hanizama 1 parametre relevantne za precizno upravljanje u stvarnom vremenu. Ova
vrsta automatizirane inicijalizacije zapisuje se u takozvanom launchfile-u te osigurava

da se svi dijelovi sustava pokrenu u pravom redoslijedu.
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Priprema za branje

Jedan od poznatih problema u poljoprivrednoj robotici je prisutnost liS¢a koje raste
uz plodove i ometa njihovu detekciju. Kako bi se osigurala pouzdana detekcija svih
plodova, ukljucujuéi i onih djelomicno zaklonjenih li§¢em, koriSteno je Sest unaprijed
definiranih pozicija za snimanje prostora.

Ove pozicije su odredene rucno, analizom slike iz kamere, kako bi se osiguralo
da kamera pokrije cijeli prostor ispred sebe iz vise razlicitih kuteva. Time se pove-
¢ava vjerojatnost detekcije svih plodova u vidnom polju. Robot, koriste¢i direktnu
kinematiku, izvrSava planirane putanje prema odabranim pozicijama. Kada dosegne
poziciju, aktivira se kamera koja snima prostor i pohranjuje informacije o pozicijama
malina relativno prema bazi robota, koristeci senzor dubine za odredivanje udaljenosti

do objekata kao $to je opisano u prethodnom poglavlju.
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Slika 5.12: Prikaz kako kamera detektira maline u prostoru

Nakon zavrSetka snimanja, robotska ruka se, koristeci direktnu kinematiku i poz-
nate zglobne konfiguracije, vraca u unaprijed definiranu "pocetnu" poziciju, optimalnu
za pocetak berbe. Paralelno s povratkom ruke, u pozadini se odvija proces planiranja:
sustav obraduje prikupljene informacije o detektiranim pozicijama plodova i odreduje

redoslijed kojim ¢e ruka izvoditi berbu.

35



Opis kontrolne petlje i intervencije covjeka

Nakon $to je plan izraden, zapoCinje sekvenca branja i odlaganja malina u koSaru.
Ova sekvenca ukljucuje automatizirane korake koje izvodi robot, ali i kljucne toc¢ke u
kojima je potrebna potvrda ili intervencija korisnika zbog varijabilnosti stvarnih uvjeta.
U nastavku je prikazan tijek procesa s oznacenim mjestima gdje se u petlju ukljucuje
¢ovjek. Na sljedecoj slici[5.13|prikazan je rad sustava u obliku automata stanja, a ispod

slike nalazi se detaljan opis.

T Zatvaranje
L\vata\ljke
Poéetna pozicija
/ robota
Odabir maline

malina nije uhvaéena -
opcije [Ruav\a kontrola robota]
Otvaranje
L\Vo\tal:‘ke
Pozicija pripreme /
za branje

Slika 5.13: Rad sustava prikazan kao automat stanja

Pozicija uzimanja

K onFiguracijska
poza robota \

Pozicija oo"aganja

1. Pocetna pozicija — Prije svakog pokuS$aja branja, robot se dovodi u unaprijed

definiranu pocetnu poziciju koriste¢i direktnu kinematiku (Slika [5.14).

Slika 5.14: Pocetna pozicija robota - hvataljka u centru, okrenuta prema ploci
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2. Odabir sljedece maline — Odabire se sljede¢a malina prema planiranom redos-
lijedu. U ovom trenu moguce je potvrditi tu predloZenu malinu, odbaciti je (Cime

¢e doci na red iduca planirana) ili preuzeti ru¢nu kontrolu.

3. Konfiguracijska poza robota — Ovisno o strani plo¢e na kojoj se nalazi malina,
ruka se pozicionira blize malini pomocu direktne kinematike. Dakle, repozici-

onira se tako da gleda na lijevu ili desnu stranu ploce.

4. Pozicija pripreme — Robot dolazi na 10 cm udaljenosti od maline [5.15] gdje se
vrlo kratko zaustavlja. Ovaj korak potreban je radi preciznijeg kretanja, smanju-

judi rizik od neZeljene interakcije s okolnim malinama i lis¢em.

Slika 5.15: Pozicioniranje robota 10 cm od maline

5. Otvaranje hvataljke — Hvataljka se otvara i priprema za hvatanje maline.

6. Pozicija branja — Robot se precizno pomice prema poziciji maline, definiranoj

kamerom.

7. Zatvaranje hvataljke — Hvataljka se zatvara kako bi zahvatila malinu. Inter-
vencija korisnika: potvrda je li berba bila uspjesna; ako nije, vraéanje u korak 4

ili ru¢na kontrola.

37



Slika 5.16: Hvatanje maline i trenutak odluke Covjeka

8. Pozicija uzimanja — Malina se povlaci suprotno od svoje orijentacije na peteljki

kako bi se najlakse otkinula s nje[5.17]

Slika 5.17: Branje maline okomito prema dolje

9. Povratak u konfiguracijsku pozu — Robot se vraca u prethodnu konfiguraciju

kako bi izbjegao sudare i pripremio se za sljedeci korak.
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10. Pocetna pozicija — Robot se ponovno postavlja u pocetnu poziciju za prijelaz na

odlaganje.

11. Pozicija odlaganja — Robot se pomice do koSarice.

Slika 5.18: Robot ostavlja malinu

12. Odlaganje u kosaricu — Hvataljka se otvara i malina se ispusta u koSaricu

13. Zavrsna odluka — (Intervencija korisnika: nakon sto se sve maline uberu, koris-

nik bira hoce li pokusati ubrati ne-detektirane maline rucno ili zavrsiti program. )

Upute za koriStenje se nalaze ovdje [29]]
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6. Rezultati

U ovom poglavlju pokazani su rezultati sustava koji je bio opisan u ovom radu.
Samu demonstraciju rada robota moguce je pogledati na YouTube-u preko povez-

nice: https://www.youtube.com/watch?v=2Dc3zTNON3Y.

6.1. Natjecanje RoboSoft 2025

Izradeni robotski sustav predstavili smo na ovogodi$Snjem medunarodnom natjeca-
nju "RoboSoft 2025" u Lausanne (Svicarska), uz mentorstvo izv. prof. dr. sc. Matka

Orsaga 1 uz pomo¢ asistentice mag. ing. el. techn. inf. Jelene Vuleti€.

Slika 6.1: Robosoft 2025

Kao §to naziv sugerira, fokus natjecanja bio je podrucje meke robotike, odnosno

razvoju mekih i adaptabilnih robotskih sustava. Natjecanje je bilo strukturirano u tri

40


https://www.youtube.com/watch?v=2Dc3zTNON3Y

tematske kategorije: autonomno branje malina, precizno robotsko upravljanje te loko-

mocija kroz uske prolaze.

6.2. Opis zadatka i demonstracije

Zadatak kategorije bio je konceptualno jednostavan: robotska ruka URS trebala je
autonomno obaviti branje umjetnih malina s predvidenog postava, Ciji je izgled pri-
kazan na Slici [6.2] Klju¢ni elementi postava bili su: umjetne maline, strukture koje

imitiraju liS¢e i grane te mehanizam za simulaciju prirodnih uvjeta (vjetar).
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(a) Tehnicki crtez natjecateljskog postava (pogled (b) 3D vizualizacija natjecateljskog postava

sprijeda)

Slika 6.2: Tehnicka i vizualna dokumentacija natjecateljskog postava

Na samom natjecanju dobili smo operativni postav (Slika [6.3)) i ograni¢en vre-
menski okvir od 10 minuta za pripremu i demonstraciju funkcionalnosti. Organizatori
su postav opremili s umjetnim malinama i liS¢em, te posebnim mehanizmom koji je
pomocu motora simulirao gibanje biljaka pod utjecajem vjetra, §to je stavilo natjeca-

teljske robote u vrlo realne uvjete.
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Slika 6.3: Stvarni izgled postava tijekom natjecanja

Iako je uspje$no implementiran algoritam za detekciju i branje malina, bili smo
plasirani na 5. poziciji. Fokus naseg sustava bio je na autonomnosti koju ostali radovi
nisu implementirali, ali su na zanimljive i kreativne nacine dizajnirali meke hvataljke.
Ovaj ishod potvrduje kompetitivnu prirodu natjecanja i istiCe potrebu za daljnjim una-

predenjima u podrucju robotske percepcije i upravljanja.

6.3. Demonstracija na konferenciji hrvatskih roboticara

Nakon uspjesnog sudjelovanja na natjecanju, dobili smo priliku prezentirati nas
robotski sustav na prvoj Hrvatskoj konferenciji robotike u Cakovcu. Prijelaz s ori-
ginalnog URS robota koriStenog na natjecanju na Kinova robot zahtijevao je male
prilagodbe sustava. Za potrebe demonstracije iskoristili smo testnu verziju postava
koriStenu za usavrSavanje sustava, Sto je omogucilo usporedbu funkcionalnosti izmedu

ove dvije robotske platforme.
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Slika 6.4: Demonstracijski postav na Croatian Robotics Conference u Cakoveu

Migracija sustava na Kinova robota pokazala se iznimno uspjeSnom - klju¢ne funk-
cionalnosti sustava (detekcija ploda, algoritmi hvatanja i kontrola sile) zadrZale su istu

razinu performansi kao na originalnoj platformi.

43



7. Zakljucak

Razvijeni robotski sustav uspjesno je testiran u kontroliranom okruZenju koje imi-
tira prirodne uvjete rasta malina. KoriStenjem umjetnih malina omoguéeno je viSe-
kratno i pouzdano testiranje algoritama detekcije i berbe. Robotska ruka opremljena
mekom hvataljkom pokazala je sposobnost preciznog i njeznog hvatanja plodova, ¢cime
je ispunjen osnovni cilj sustava — berba osjetljivog vo¢a bez ostecenja.

Sudjelovanjem na medunarodnom natjecanju Robosoft 2025 sustav je uspjes$no de-
monstriran pred stru¢nom publikom, gdje je prepoznat kao inovativan primjer primjene
meke robotike u poljoprivredi. Prakticna primjena razvijenog rjeSenja potvrduje poten-

cijal ovakvih tehnologija za automatizaciju osjetljivih zadataka u stvarnim uvjetima.
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SAZETAK

Leticija Crnkovié, Antonio Cogelja

BerryBot: Autonomni podatni robotski sustav za berbu malina

Razvojem automatizacije u poljoprivredi javlja se potreba za preciznim i njeZnim sus-
tavima berbe osjetljivog vo¢a poput malina. U ovom radu predstavljen je razvoj i im-
plementacija robotskog sustava za autonomnu berbu malina. Sustav koristi univerzalnu
robotsku ruku opremljenu mekom robotskom hvataljkom s integriranim senzorom sa-
vijanja te kamerom za detekciju plodova. Cilj projekta bio je razviti njeZan 1 u¢inkovit
sustav za prepoznavanje zrelih malina skrivenih medu lis§¢em i njihovo precizno branje.
Razvijen je softver u ROS (Robot Operating System) okruZenju koji integrira obradu
slike, upravljanje kretanjem robotske ruke te kontrolu hvataljke na temelju povratnih
informacija sa senzora savijanja. Detaljno je opisan dizajn i izrada meke robotske
hvataljke, algoritmi za detekciju malina te upravljanje sustavom. Provedeni su eks-
perimenti kako bi se procijenila ucinkovitost sustava u detekciji i branju te rezultati
demonstriraju potencijal ovakvog pristupa za automatizaciju berbe osjetljivog voca,

uzimajuéi u obzir izazove poput prepoznavanja plodova u prirodnom okruZenju.

Kljuc¢ne rijeci: meka robotika, univerzalni robot, ROS, meka hvataljka, senzor savija-

nja, obrada slike, autonomni sustavi



ABSTRACT

Leticija Crnkovié, Antonio Cogelja
BerryBot: Autonomous Raspberry Harvesting System Using Soft Robotics and

Image Processing

As automation in agriculture advances, the need for precise and gentle harvesting sys-
tems of delicate fruits is being introduced. This paper presents the development and
implementation of a robotic system for the autonomous harvesting of raspberries. The
system utilizes a universal robot arm equipped with a soft robotic gripper with an in-
tegrated bending sensor and a camera for fruit detection. The aim of the project was
to develop a gentle and efficient system for recognizing raspberries among leaves and
picking them precisely. Software was developed in the ROS (Robot Operating System)
environment that integrates image processing, robot arm motion control, and gripper
control based on feedback from the bending sensor. The design and fabrication of the
soft robotic gripper, the raspberry detection algorithms, and the control of the system
are described in detail. Experiments were conducted to evaluate the system’s effec-
tiveness in detection and harvesting, and the results demonstrate the potential of this
approach for the automation of delicate fruit harvesting, taking into account challenges

such as fruit recognition in a natural environment.

Keywords: soft robotics, universal robot, ROS, soft gripper, flex sensor, image proce-

ssing, autonomous systems
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