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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 podru�cja

[1] smatraju da su alati napravljeni od materijala koji omogućuju savijanje, prijanjanje

i vraćanje u izvorni oblik, vrlo pogodni za rješavanje problema s kojima se susreće po-

datna robotika. Zbog toga, u usporedbi s uobi�cajenim industrijskim robotima, podatni

roboti više nalikuju mekim biološkim organizmima te su naj�ceš́ce korišteni u podru-

�cjima medicine, poljoprivrede, istra�ivanjima oceana i svemira te još mnogo raznih

podru�cja.

Ovi roboti pogonjeni su na razli�cite na�cine – od pritiska zraka (pneumatski) ili

tekúcine (hidrauli�cki) do toplinskih podra�aja koji mijenjaju oblik robota [2]. Naj-

�ceš́ce korišten na�cin aktuacije je pneumatski. Takvi aktuatori su skalabilni, cjenovno

pristupa�cni, 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�cega smo se u našem radu odlu�cili 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-

moću kamere te ih ubrati i odlo�iti u košaru. Kao podatni alat za branje korištena je

postojéca hvataljka izrādena u laboratoriju LARICS (Laboratorij za inteligentne auto-

nomne sustave), naziva SofIA [3]. U svrhu ovog projekta, prsti navedene hvataljke

morali su biti prilagōdeni za rukovanje sitnim plodovima maline, što je zahtijevalo

njihovu doradu i ugradnju senzora.

Razvijeni sustav primijenjen je na natjecanju RoboSoft 2025 [4]. Nakon uspješ-
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nog sudjelovanja na natjecanju bili smo pozvani demonstrirati funkcionalnost sustava

na izlo�benom prostoru tijekom trajanja CRC-a (Croatian Robotics Conference) u �Ca-

kovcu.

U idućem poglavlju 2 detaljnije je opisana teorijska osnova pojedinih dijelova sus-

tava. To uklju�cuje opis korištene kamere, senzora te robotske ruke. Nakon potrebne

teorijske osnove, u 3 poglavlju opisana je izrada hvataljke, njene karakteristike i objaš-

njen je snimljeni odziv senzora ugrad̄enog u nju. 4 poglavlje opisuje detekciju malina,

što obuhváca izolaciju maline pomócu boje na slici te izra�cun orijentacije. Zatim, 5

poglavlje govori o sveobuhvatnoj implementaciji autonomnog robotskog sustava. 6

prikazuje rezultate sustava i u kona�cnici 7 dio je zaklju�cak.
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2. Teorijska osnova

Ovo poglavlje daje pregled glavnih komponenti koje su bile korištene u razvije-

nom sustavu, uz objašnjenje teorijskih temelja koji stoje iza njihove funkcionalnosti.

To obuhváca principe rada podatnih robotskih hvataljki, senzora savijanja, kamere te

robotske ruke koja je bila korištena za ovaj projekt. Razumijevanje ovih koncepata

bitno je za shvácanje funkcionalnosti i odluka koje su bile donošene pri implementa-

ciji robota.

2.1. Podatne hvataljke

Slika 2.1: Primjer meke hvataljke [5]

Ovo brzorastúce podru�cje robotike,podatna

robotika, primarno se fokusira na unaprijed̄enje

na�cina na koji roboti rukuju predmetima [6]. Za

razliku od tradicionalnih robota izrādenih od�cvr-

stih materijala, kod mekih se robota koriste elas-

tomeri i �eksibilni materijali što omogúcuje pri-

lagodljivost i sigurniju interakciju s osjetljivim

objektima. Takōder, u nekim slu�cajevima ova ka-

rakteristika olakšava robotu kretanje u raznim slo-

�enim okru�enjima poput cijevi ili sku�cenih pros-

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

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

taljke. Prirodna �eksibilnost hvataljke olakšava implementaciju i smanjuje rizik od
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oštécenja predmeta prilikom rukovanja predmetima razli�citih oblika i veli�cina.

Robotski sustavi za rukovanje osjetljivim predmetima mogu se primijeniti u širo-

kom i raznolikom spektru proizvodnih procesa [8]. Na primjer, korištenje robota za

manipuliranje proizvodima u hortikulturnom sektoru moglo bi smanjiti troškove rada,

povécati produktivnost i poboljšati uvjete rada [9]. Njihove karakteristike�cine podatne

robote idealnima za primjene u poljoprivredi (za berbu voća), medicini (za robotsku

kirurgiju) i logistici (za rukovanje krhkom robom).

Preciznost hvataljke moguće je unaprijediti ugradnjom senzora unutar hvataljka te

razvojem upravlja�ckih algoritama koji na pametan na�cin koriste podatke iz okoline. U

svrhu ovog projekta izrādeni su vlastiti podatni prsti koji su odgovarali problemu branja

malina te je u njih ugrāden senzor savijanja kako bi se dobila povratna informacija o

ja�cini stiska. O navedenim prstima i senzoru bitće više rije�ci u narednim poglavljima.

2.2. Senzor savijanja

Senzori savijanja (�ex sensor) predstavljaju jednostavna, ali u�cinkovita rješenja za

mjerenje stupnja savijenosti. Ovi senzori obi�cno rade na principu promjene elektri�cnih

svojstava, naj�ceš́ce otpora, koji postaje proporcionalan stupnju savijanja. Zbog svoje

�eksibilnosti i relativno niske cijene, nalaze široku primjenu u razli�citim podru�cjima,

od nosive elektronike do autonomnih robotskih sustava. U ovom konkretnom projektu,

senzor savijanja je korišten za dobivanje povratne informacije o savijenosti meke ro-

botske hvataljke. Upotrijebljen jeBend Labs 1-axis[10] kapacitivni senzor savijanja.

On dolazi s ugrādenim modulom koji šalje podatke digitalno putem I²C su�celja, bez

potrebe za dodatnim analognim sklopovima. Kao što naziv sugerira, ovaj senzor mjeri

savijanje po jednoj osi, u negativnom i pozitivnom smjeru.

U ovom projektu, senzor savijanja omogućio je precizno prácenje stupnja savi-

jenosti prstiju hvataljke, što je bilo klju�cno za ostvarivanje nje�nog i kontroliranog

hvatanja osjetljivih malina. Na slici 2.2 prikazan je korišteni senzor savijanja.
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Slika 2.2: Korišteni senzor savijanja, Bend Labs 1-axis �ex sensor

Na slici 2.3 prikazano je kako je senzor bio povezan s mikrokontrolerom Arduino

UNO [11] kako bi se podaci o�citavali s njega. Mikrokontroler serijski šalje podatke na

ra�cunalo u koje je spojen te se podaci dalje obrad̄uju u algoritmu. O odzivu senzora bit

će više rije�ci u idućem poglavlju.

Slika 2.3: Spajanje �ex senzora

2.3. Dubinska kamera i kalibracija

Dubinske kamere, poput Intel RealSense D435 [12] koja je bila korištena u sklopu

ovog projekta, omogúcavaju percepciju okoline u tri dimenzije. Za razliku od stan-

dardnih RGB kamera koje bilje�e samo boju i intenzitet svjetlosti, dubinske kamere

mjere i udaljenost do to�caka u vidnom polju. To se obi�cno posti�e projiciranjem in-

fracrvenih uzoraka i analizom njihove deformacije. Rezultat je dubinska slika na kojoj

svaki piksel sadr�i i informaciju o udaljenosti do odgovarajuće to�cke u prostoru. Uz

pomóc ove kamere mogúce je napraviti i oblak to�caka (engl. pointcloud) vidnog polja.

Ukratko, to je 3D oblak to�caka koji predstavlja prostorni raspored objekata u vidnom
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polju kamere.

Slika 2.4: Intel Realsense D435

Da bi se osigurali precizni podaci slike i dubine, kameru je potrebno kalibrirati.

To je proces odrēdivanja unutarnjih (engl. intrinsic) parametara kamere (poput �a-

rišne duljine, opti�ckog centra i distorzije léce) te vanjskih (engl. extrinsic) parametara

(pozicija i orijentacija kamere u odnosu na neki referentni koordinatni sustav) [13].

Obje vrste kalibracije provode se pomoću nekog poznatog uzorka (npr. šahovnica)

koji kamera prepoznaje (korištenjem kalibracijskog algoritma), med̄utim slu�e razli�ci-

tim svrhama. Unutarnjom kalibracijom kamere izra�cunavaju se parametri koji kasnije

slu�e za projekciju trodimenzionalnih to�caka iz prostora u dvodimenzionalnu sliku. S

druge strane, vanjskom kalibracijom dobiva se polo�aj same kamere u prostoru u od-

nosu na neki referentni okvir. Na primjer, ako koristimo šahovnicu za kalibraciju [14],

onda se dobije translacija i rotacija kamere u odnosu na zadnji zglob u kinemati�ckom

lancu robota pomócu koordinatnog sustava šahovnice. Neprecizna kalibracija mo�e

dovesti do zna�cajnih pogrešaka i izobli�cenja pri mjerenju dubine, što bi negativno utje-

calo na performanse robotskih zadataka poput detekcije i lociranja manjih objekata

poput malina. Stoga se proces kalibracije provodi korištenjem poznatih uzoraka kako

bi se kompenzirale nesavršenosti kamere i osigurala pouzdana percepcija stvarnosti. U

svrhu kalibracije kamere u ovom sustavu bili su korišteni "ArUco" markeri sa slike 2.5

i MoveIt! ROS paket [15] za kalibraciju.
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Slika 2.5: ArUco markeri

2.4. Robotska ruka i primjene

Robotska ruka je mehatroni�cki sustav koji oponaša funkcionalnost ljudske ruke,

sastavljen od zglobno povezanih segmenata (�clanaka) i aktuatora koji omogućuju po-

micanje u više stupnjeva slobode. Robotske ruke već se desetljécima koriste u razli-

�citim granama industrije, prvenstveno za zadatke automatizacije koji zahtijevaju pre-

ciznost, ponovljivost i brzinu. Njihova osnovna funkcija je manipulacija objektima u

neposrednoj blizini,�cime e�kasno oponašaju ljudsku ruku u zadacima poput sastavlja-

nja, varenja, pakiranja ili sortiranja. S vremenom su postale sve robusnije – ne samo

u mehani�ckom smislu, véc i u pogledu upravlja�ckog softvera i sposobnosti prilagodbe

razli�citim 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 okru�enjima, gdje im je snaga i preciznost klju�cna prednost,

ali s razvojem meke robotike otvara se prostor za još so�sticiranije pristupe rukovanju

objektima, osobito onima osjetljivim i nepravilnih oblika.
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Slika 2.6: Primjer robotske ruke

Med̄u poznatijim robotima koji su korišteni za ovakve aplikacije su Kinova [16],

Universal Robots (UR) [17], Franka Emika Panda [18] i ostali. Sveu�cilišna bolnica u

Kopenhagenu u Gentofteu u Danskoj istra�ila je koliko su kolaborativni roboti ispla-

tivo rješenje za automatizaciju ru�cnog sortiranja uzoraka krvi [19]. Robotski ured̄aj

morao se smjestiti u podru�cje laboratorija s ograni�cenim prostorom gdje veći, auto-

matizirani utovariva�ci rasutih uzoraka nisu bili opcija. Bolni�cki laboratorij �elio je da

tehni�cari mogu komunicirati s robotom i lako intervenirati ako proces rukovanja zahti-

jeva ljudsku intervenciju. Suo�cena s 20%-tnim povećanjem koli�cine uzoraka krvi koji

sti�u u laboratorij, uprava je takōder nastojala odr�ati cilj laboratorija da se 90% svih

uzoraka krvi analizira unutar sat vremena bez potrebe za dodavanjem dodatnog osob-

lja. Dva UR5 robota sada optimiziraju rukovanje i sortiranje uzoraka krvi za analizu

u sveu�cilišnoj bolnici u Gentofteu u Kopenhagenu. Rješenje omogućuje laboratoriju

da odr�i cilj isporuke više od 90% rezultata unutar 1 sata unato�c 20%-tnom povécanju

broja uzoraka koji dolaze na analizu.
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Slika 2.7: Sortiranje uzoraka krvi pomoću UR robotske ruke [19]

Kada se u obir uzme preciznost i pouzdanost koju kolaborativne robotske ruke već

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 na�cin, robotska ruka ne samo da proširuje funkcionalnost posto-

jećih robotskih platformi, véc otvara vrata potpuno novim primjenama. Takvi hibridni

sustavi mogu, primjerice, precizno rukovati laboratorijskim uzorcima, asistirati u ki-

rurgiji pa i nje�no brati zrelo vóce. U kona�cnici, njihova primjena postaje ograni�cena

jedino našom kreativnošću.

2.5. Robotski operacijski sustav

Robot Operating System (ROS) [20] predstavlja �eksibilan i moćan okvir za ra-

zvoj softverskih rješenja u podru�cju robotike. Unato�c nazivu, ROS nije operacijski

sustav u uobi�cajenom smislu rije�ci, véc skup alata i biblioteka koji omogućuju izgrad-

nju modularnih i distribuiranih robotskih sustava. Pru�a klju�cne funkcionalnosti poput

apstrakcije hardvera, upravljanja ured̄ajima ni�e razine, obrade podataka sa senzora,

komunikacije izmēdu procesa te upravljanja paketima i ovisnostima.

Zahvaljujúci arhitekturi temeljenoj na neovisnim komponentama, tzv.�cvorovima,

ROS omogúcuje jednostavno razdvajanje slo�enih zadataka na manje dijelove koji

mogu neovisno funkcionirati i mēdusobno komunicirati. Komunikacija se ostvaruje

putem razli�citih mehanizama – tema, servisa, akcija i parametara – što omogućuje
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�eksibilnu i skalabilnu izgradnju sustava. Ovakav pristup znatno olakšava razvoj, tes-

tiranje i odr�avanje robota.

ROS podr�ava više programskih jezika, pri�cemu se u praksi najviše koriste Python

i C++. Python omogúcuje brzu implementaciju i�cesto se koristi za obradu senzorskih

podataka i vizualizaciju, dok C++ osigurava veću u�cinkovitost i koristi se u vremenski

kriti �cnim dijelovima sustava, primjerice za upravljanje aktuatorima i komunikaciju sa

su�celjima.

Zahvaljujúci širokoj zajednici korisnika i razvijatelja, ROS ekosustav obiluje otvo-

renim softverskim rješenjima, što zna�cajno ubrzava razvoj i smanjuje troškove. Upravo

zbog svoje modularnosti, podrške za veliki broj senzora i aktuatora te jednostavne in-

tegracije slo�enih funkcionalnosti poput navigacije, kinematike i obrade slike, ROS je

postao neizostavan alat u modernoj robotici – od akademskih istra�ivanja do industrij-

skih primjena.
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3. Izrada hvataljke

U ovom poglavlju detaljnóce biti opisan proces izrade hvataljke. Prije svega, po-

trebno je utvrditi koje karakteristike hvataljka mora imati, a zatim donijeti odluke o

odabiru materijala i na�cinu izrade. Za potrebe ovog projekta korištena je postojeća

hvataljkaSofIA[3], razvijena u laboratoriju za inteligentne i autonomne sustave (LA-

RICS). SofIa se, zbog svog dizajna zasnovanog naFin-Rayefektu, 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 voća i povŕca, izazovi su brojni i slo�eni. Tradici-

onalne, krute robotske hvataljke�cesto su neprikladne zbog rizika od oštećenja osjetlji-

vih plodova, ali i zbog varijabilnosti u veli�cini, obliku i stupnju zrelosti plodova. Stoga

se u ovakvim primjenama sve�ceš́ce koristi podatna robotika. Mekane hvataljke, izra-

d̄ene od �eksibilnih materijala poput silikona ili elastomera, dizajnirane su tako da se

prilagod̄avaju nepravilnim oblicima i ravnomjerno distribuiraju silu hvatanja na većoj

površini, �cime se smanjuje pritisak na osjetljive dijelove.

Dizajn meke hvataljke vōden je njenim funkcionalnim zahtjevima. Primarni zada-

tak hvataljke jest precizno i nje�no branje iznimno mekanih i osjetljivih plodova bez

nanošenja oštećenja. Uzimajúci navedeno u obzir, klju�cni zahtjevi bili su usmjereni na

minimizaciju sile pritiska te maksimiziranje prilagodljivosti obliku ploda.

Speci��cni zahtjevi za ovu hvataljku uklju�civali su:
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Nje�nu interakciju : hvataljka mora biti sposobna uhvatiti i zadr�ati malinu s mi-

nimalnom silom pritiska koja néce uzrokovati gnje�cenje ili oštécenje vanjske strukture

ploda.

Prilagodljivost obliku : prsti hvataljke moraju se optimalno prilagoditi nepravil-

nim i varijabilnim oblicima malina, osiguravajući 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 nje�nu kako bi se

izbjeglo oštécenje.

Robusnost i trajnost: unato�c svojoj "mekoj" prirodi, hvataljka mora biti dovoljno

robusna da izdr�i ponavljajúce cikluse branja u potencijalno vla�nom ili prašnjavom

okru�enju.

Mogućnost integracije senzora: potrebna je mogúcnost jednostavne integracije

senzora savijanja ili taktilnih senzora za pru�anje povratne informacije o polo�aju pr-

stiju i detekciji kontakta s plodom.

Postavljanje ovih zahtjeva bilo je klju�cno za usmjeravanje cijelog procesa dizajna,

odabira materijala i metoda izrade.

3.2. Model hvataljke

Za postojécu hvataljku SofIA izrādeni su novi, mekši prsti s ugrad̄enim kosturom

i senzorom, dok su njeni ostali tvrdi dijelovi konstrukcije i pogonskog sustava ostali

nepromijenjeni.

Prijašnji model, koji je mogúce vidjeti na slici 3.1 (preuzetoj iz�clanka dostupnog

na poveznici [3]), je problem savijanja prstiju prema dolje rješavao pomoću ugradnje

šarki du� prsta. U novom modelu, šarke su zamijenjene savitljivim plasti�cnim kostu-

rom unutar prstiju. Takōder, u svrhu dobivanja povratne informacije o sili savijanja

hvataljke, ugrāden je i senzor savijanja unutar novih prsti.
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