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1 Povzetek

V okviru sklopa A3.2 smo razvoj usmerili v module varnega in rekonfigurabilnega robot-
skega prijemala za obc¢utljive predmete. Varnost prijemanja temelji na moznosti regulacije
sile prijema in na zmanjSani deformaciji mehkih objektov med prijemom, rekonfigurabil-
nost pa na modularni zasnovi prijemala in zamenljivosti prstov glede na zahteve aplikacije.
Vsestranskost razvite resitve je podprta z ovrednotenjem prijemanja na objektih razli¢nih
geometrij, medtem ko varno prijemanje omogocata mehka kontaktna plast in porazde-
litev kontakta preko ve¢ prilagodljivih kontaktnih elementov. TakSna zasnova zdruzuje
natan¢no vodenje prijema, prilagodljivost razlicnim objektom ter varno manipulacijo ob-
cutljivih predmetov.

Razvili smo koncept modularnega rekonfigurabilnega prijemala z integriranim sen-
zorjem sile, namesS¢enim neposredno v nosilec posameznega prsta. Senzor je vkljucen v
prenosno pot sile med prstom in aktuatorjem, zato izmerjena vrednost natan¢no odraza
dejansko silo na prstu, neodvisno od trenja, zracnosti ali deformacij v mehanskem prenosu.
Taksna namestitev omogoca zanesljivo merjenje sile prijema ter hkrati ohranja mehansko
togost sistema.

Pomembna prednost je tudi lo¢itev merilnega sistema od kontaktnih elementov. Ker
senzor ni integriran v same prste, so ti lahko poljubne oblike in velikosti ter jih lahko
preprosto zamenjamo. Integrirani senzor sile omogoca implementacijo zaprtozancne re-
gulacije sile prijema, kjer krmilni sistem v realnem c¢asu prilagaja delovanje aktuatorja
glede na referen¢no vrednost. To omogoca natan¢no dolocitev sile ter posledi¢no stabilno
manipulacijo tudi obc¢utljivih ali krhkih predmetov.

Mehki prsti so sestavljeni iz treh polkroznih blazinic, ki se lahko prosto gibajo v utorih
v bazi prsta. Blazinice so prekrite s tanko plastjo silikona. Polkrozne blazinice omogocajo
dobro prilagajanje prstov razlicnim oblikam objektov, medtem ko silikonska plast omogoca
boljse prilagajanje manj$im nepravilnostim na povrsini objekta ter hkrati povecuje trenje
med objektom in prstom.

Za izdelavo je uporabljen cenovno ugoden postopek, ki vkljucuje 3D-tiskanje in uli-
vanje silikona, zaradi ¢esar so prsti primerni za Sirok spekter aplikacij. Eksperimentalna
validacija je bila izvedena z merjenjem vle¢ne sile na ve¢ 3D-tiskanih predmetih z razlic-
nimi geometrijami ter z meritvami deformacije na mehkem objektu. Rezultati kazejo, da
prsti, ki zdruzujejo pasivno poravnavajoce se blazinice z mehko silikonsko plastjo, bistveno
izboljsajo tako prilagodljivost kot tudi vle¢no silo pri robotskem prijemanju.

2 Aktivnosti, namen

Modularno rekonfigurabilno prijemalo z mehkimi prsti (ULFE-LR)

Cilj te aktivnosti je razviti module varnega, rekonfigurabilnega robotskega prijemala za
obcutljive predmete. Ustvarili bomo modularno zasnovo s togim in aktivno rekonfigu-
rabilnim mehanizmom v dlani in mehkimi prsti, ki zagotavljajo vsestransko in nezno
prijemanje.

3 Uvod

Robotska prijemala imajo pomembno vlogo v sodobni avtomatizaciji, saj omogocajo ma-
nipulacijo predmetov razlicnih oblik, velikosti in povrsinskih lastnosti. Za zanesljivo pri-
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jemanje morajo prijemala zagotoviti ustrezno silo prijema, ki preprecuje zdrs ali poskodbe
objekta, hkrati pa se morajo prilagoditi razlicnim geometrijam predmetov. Klasi¢na toga
prijemala omogocajo prenos velikih sil, vendar zahtevajo natanéno pozicioniranje in se
slabse prilagajajo geometrijskim odstopanjem. Po drugi strani mehka prijemala omogo-
cajo dobro prilagajanje obliki objekta, vendar imajo pogosto omejeno nosilnost in slabsi
prenos sil pri ve¢jih obremenitvah.

Zaradi teh omejitev se trenutno razvijajo razlicna prilagodljiva robotska prijemala, ki
poskuSajo zdruziti prednosti togih in mehkih sistemov. Med pogostimi pristopi so mehki
prsti, podaktuirani mehanizmi in razliéne adaptivne strukture. Taksne resitve izboljsujejo
prilagodljivost prijema, vendar pogosto temeljijo predvsem na deformaciji materiala, kar
lahko omejuje stabilnost prijema in prenos sil pri manipulaciji tezjih predmetov.

Nase delo je bilo sestavljeno iz dveh delov, v prvem delu smo razvili zasnovo modular-
nega rekonfigurabilnega prijemala z vklju¢enim senzorjem sile v nosilcih prstov, v drugem
delu pa smo razvili in ovrednotili mehke prste, sestavljene iz treh premic¢nih blazinic.

Razvito modularno rekonfigurabilno robotsko prijemalo (oziroma rekonfigurabilni me-
hanizem v dlani) z integriranim senzorjem sile omogo¢a natan¢no in zanesljivo merjenje
sile neposredno v prenosni poti prstov. V primerjavi z obstoje¢imi industrijskimi resi-
tvami se razlikuje po tem, da je senzor sile namesc¢en v nosilcu posameznega prsta, ne pa
v samem prstu ali na njegovi povrsini. TakSna zasnova omogoca uporabo razlicnih tipov
zamenljivih prstov brez vpliva na kakovost meritev. Sistem odlikujejo visoka mehanska
togost, prilagodljivost konfiguracije ter moznost implementacije zaprtozancne regulacije
sile prijema. Ta pristop omogoca natanc¢no doziranje sile in stabilno manipulacijo pred-
metov, zaradi Cesar je prijemalo posebej primerno za zahtevne aplikacije, kjer sta klju¢ni
ponovljivost in varno rokovanje z obcutljivimi objekti.

Razviti mehki prsti robotskega prijemala zdruzujejo pasivno poravnavajoce se toge
elemente z mehko silikonsko plastjo. Prsti vkljucujejo polkrozne blazinice, namescene v
utorih z nizkim trenjem, ki omogocajo njihovo pasivno poravnavo glede na obliko objekta
med prijemom. Mehka silikonska plast izboljsuje prilagajanje manjsim nepravilnostim
na povrsini objekta in povecuje trenje v kontaktu. TakSna kombinacija omogoca boljse
prilagajanje geometriji objekta ob hkratnem uc¢inkovitem prenosu sil, kar prispeva k sta-
bilnejsemu in robustnejSemu robotskemu prijemanju.

Razvita zasnova prijemala temelji na nacelih rekonfigurabilnosti, modularnosti in var-
nega prijemanja ob¢utljivih predmetov. Rekonfigurabilnost sistema se kaze na vec¢ ravneh.
Prva je moznost prilagajanja sile prijema, kar predstavlja aktivno rekonfigurabilnost sis-
tema, saj je mogoce prijemanje izvajati z razli¢nimi nivoji sile glede na lastnosti objekta
in zahteve naloge. Druga raven rekonfigurabilnosti je povezana z razli¢nimi nac¢ini vodenja
prijemala, pri ¢emer sistem omogoca vodenje po poziciji ter vodenje po sili, prilagojeno
tako togim kot tudi mehkim objektom. Poleg tega je model oziroma koncept prsta zasno-
van splosno, tako da ga je mogoce prilagoditi za razlicne geometrije objektov in razli¢ne
aplikacije.

Modularnost prijemala izhaja iz zasnove, pri kateri je mogoce prste enostavno menjati
brez potrebe po ponovni kalibraciji prijemala. To omogoca dejstvo, da je senzor sile
integriran v prijemalo oziroma v dlan, ne pa v sam prst, zato menjava prstov ne vpliva na
merjenje sile prijema. Modularna je tudi sama zasnova prstov, kar omogoca prilagajanje
njihove oblike, kontaktnih elementov in mehanskih lastnosti glede na zahteve konkretne
naloge.

Pomemben vidik razvite resitve je tudi varnost prijemanja. Ta temelji na neposre-
dnem merjenju sile prijemanja, ki omogoc¢a nadzor nad silo prijema, ter na uporabi meh-
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kih prstov, ki zmanjsujejo lokalne obremenitve in moznosti za poskodbe obcutljivih ali
deformabilnih predmetov. Taksna kombinacija omogoca bolj varno, nezno in prilagodljivo
manipulacijo Sirokega spektra objektov.

4 Zasnova modularnega rekonfigurabilnega prijemala z vkljuce-
nim senzorjem sile v nosilcih prstov

V okviru projekta smo razvili modularno rekonfigurabilno robotsko prijemalo (oziroma
rekonfigurabilni mehanizem v dlani) z integriranim senzorjem sile v bazi prstov. Sen-
zor sile je umescen v notranjost prijemala, neposredno v nosilec posameznega prsta, kar
omogoca natancno in zanesljivo merjenje sile prijema. TakSna zasnova hkrati zagotavlja
enostavno menjavo prstov ter uporabo razli¢nih tipov prstov glede na zahteve aplikacije.

Osnovo prijemala sestavljajo ogrodje, aktuator za generiranje sile prijema ter vsaj dva
nosilca prstov. Vsak nosilec prsta je razdeljen na dva funkcionalna dela: prvi del, ki
prenasa silo iz prsta, in drugi del, ki je mehansko povezan z aktuatorjem. Med obema
deloma je namescen senzor sile, ki hkrati opravlja nosilno in merilno funkcijo. Ker je
senzor vklju¢en neposredno v prenosno pot sile, izmerjena vrednost ustreza dejanski sili
na prstu, ne glede na vplive trenja, zrac¢nosti ali deformacij v mehanskem prenosu.

Nosilci prstov so drsno vodeni glede na ogrodje preko sistema vodil in lezisé, ki zago-
tavljajo vzporedno gibanje prstov ter visoko lateralno togost. Taksna zasnova preprecuje
prenos stranskih obremenitev na senzor sile in omogoc¢a natancno ter ponovljivo pozicioni-
ranje predmeta. Za zmanjSanje trenja so lahko uporabljeni materiali z nizkim koeficientom
trenja ali kotalni elementi.

Modularnost sistema omogoca uporabo razlicnih konfiguracij prijemala, od dvoprstnih
do vecprstnih izvedb. Nosilci prstov predstavljajo samostojne enote, ki jih je mogoce po-
ljubno razporejati glede na zahteve aplikacije (npr. simetri¢ne ali radialne postavitve).
Vsak nosilec lahko vkljuc¢uje lasten senzor sile, kar omogoca zaznavanje nesimetri¢nih obre-
menitev, vec¢jo robustnost sistema ter redundanco meritev. V enostavnejsih, simetri¢nih
primerih zadostuje tudi uporaba enega samega senzorja.

Komponenta A baze prsta

|
K taAb t
ompo;en a aze prsta /?
l( // N 6\,\
Vodilo S Drsni ¢len
[] |:] N N

\ 7 1/
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Komponenta B baze prsta  Senzor sile Komponenta B baze prsta
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Slika 1: Konceptualni prikaz zasnove nosilca prsta modularno rekonfigurabilnega robot-
skega prijemala z integriranim senzorjem sile. Prikazana je struktura nosilca prsta z
oznacenimi posameznimi komponentami.

Pomembna prednost obravnavane zasnove je locCitev merilnega sistema od kontaktnih
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elementov. Ker senzor ni integriran v prste, ti ohranjajo geometrijsko svobodo, visoko
togost in majhne dimenzije. Prsti so lahko izvedeni kot zamenljivi elementi, kar omogoca
hitro prilagoditev prijemala razlicnim oblikam in lastnostim predmetov brez vpliva na
merjenje sile.

Baza prsta A

Senzor sile

Baza prsta B

Zobata letev

Ogrodije

Slika 2: Konceptualni prikaz zasnove modularno rekonfigurabilnega robotskega prijemala
z integriranim senzorjem sile. Prikazana je struktura dvoprstnega prijemala z oznacenimi
posameznimi komponentami.

Integrirani senzor sile omogoc¢a implementacijo zaprtozancne regulacije sile prijema.
Krmilna enota na osnovi meritev v realnem casu prilagaja delovanje aktuatorja glede na
referenc¢no vrednost sile. Tak pristop omogoca natanc¢no doziranje sile, omejevanje maksi-
malnih obremenitev ter stabilno drzanje predmetov tudi ob prisotnosti motenj ali variacij
v kontaktnih pogojih. Po potrebi je sistem mogoce nadgraditi z merjenjem pomika, kar
omogoca kombinirano regulacijo sile in polozaja.

Opisana zasnova zdruzuje kompaktnost, mehansko togost, natanéno merjenje sile in
visoko stopnjo prilagodljivosti, kar jo naredi posebej primerno za manipulacijo obc¢utljivih
ali krhkih predmetov ter za aplikacije, kjer je zahtevana visoka ponovljivost in natan¢nost
prijemanja.

Razvita zasnova prijemala omogoca tudi razsiritev iz osnovne dvoprstne konfiguracije
v vecCprstne izvedbe, kot je na primer triprstno prijemalo prikazano na sliki 3. Taksna
razsiritev temelji na modularni arhitekturi sistema, kjer so posamezni funkcionalni sklopi —
baza prsta A, senzor sile in baza prsta B — zasnovani kot ponovljivi gradniki. Z zaporedno
uporabo teh modulov je mogoce oblikovati konfiguracijo z ve¢ prsti, pri ¢emer vsak prst
ohranja svojo mehansko funkcionalnost, medtem ko je merjenje sile Se vedno centralizirano
v strukturi prijemala.

V primeru triprstne konfiguracije so moduli razporejeni tako, da se osnovni sklop (baza
prsta A — senzor sile — baza prsta B) smiselno ponovi in razsiri, kar omogoca prilagojeno
razporeditev treh prstov. Taksna zasnova omogoca ohranjanje klju¢nih lastnosti sistema,
kot so merjenje sile, modularnost ter enostavna zamenljivost posameznih komponent,
hkrati pa povecuje stabilnost prijema in razsirja nabor moznih manipulacijskih nalog.

Prednost taksnega pristopa je v tem, da razsiritev na vecprstne konfiguracije ne zah-
teva bistvenih sprememb osnovne zasnove, temve¢ temelji na ponovni uporabi obstojecih
modulov. To omogoca ucinkovito prilagajanje prijemala razlicnim aplikacijam, kjer je za
stabilen prijem potrebna vecja kontaktna povrsina ali bolj kompleksna porazdelitev sil.
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Slika 3: Konceptualni prikaz razporeditve treh nosilcev prstov v trikotni konfiguraciji.

5 Zasnova mehkih prstov

Za namene projekta smo razvili prste robotskega prijemala, ki se lahko prilagajajo objek-
tom razli¢nih oblik, hkrati pa omogocajo doseganje velikih vlec¢nih sil pri relativno majhnih
silah prijema. Taksna zahteva je posebej pomembna pri manipulaciji mehkih, deforma-
bilnih ali krhkih objektov, kjer lahko prevelika normalna sila povzro¢i poskodbe. Hkrati
pa je pomembna tudi pri aplikacijah, kjer je potreben zanesljiv prenos sil med prsti in
objektom. Predhodne analize klasi¢nih mehkih prstov so pokazale nezadostno strukturno
togost pri vecjih obremenitvah, kar je vodilo k razvoju togih, vendar prilagodljivih prstov,
ki ohranjajo dobro prilagajanje obliki objekta in hkrati omogocajo vec¢jo nosilnost.

Blazinica
Baza prsta
Aikonska plast
a)

b) c)

Slika 4: (a) Prilagodljiv prst robotskega prijemala s tremi pasivno poravnavajocimi se
polkroznimi blazinicami. (b) Enaka konfiguracija prsta z dodano mehko silikonsko plastjo,
ki prekriva vse tri blazinice. (c) Prerez s stranske strani, ki prikazuje pasivno rotacijo
polkroznih blazinic.

Za odpravo teh omejitev smo razvili prilagodljivo kontaktno povrsino, sestavljeno iz
ve¢ pasivno poravnavajoc¢ih se polkroznih blazinic. Vsaka blazinica je nameScena v utoru
z nizkim trenjem, ki omogoca njeno prosto rotacijo okoli sredisc¢a. Vsak prst vsebuje tri
polkrozne blazinice, razporejene v konfiguraciji enakostrani¢nega trikotnika (prikazano na
sliki 4), kar se je izkazalo kot zelo vsestranska resitev za manipulacijo objektov razli¢nih
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oblik. Razporeditev blazinic pa ni omejena le na to konfiguracijo, saj je mogoce glede
na zahteve aplikacije uporabiti tudi druga¢no Stevilo ali razporeditev blazinic. Neodvisna
rotacija posamezne blazinice zagotavlja dober stik s povrsino objekta ter enakomernejso
porazdelitev pritiska tudi pri neenakomernih ali kompleksnih geometrijah.

Pri manipulaciji mehkih ali krhkih objektov je povecanje kontaktne povrsine klju¢nega
pomena, saj zmanjsuje lokalne pritiske in s tem tveganje za poskodbe objekta. Vecja kon-
taktna povrSina omogoca enakomernejso porazdelitev sil po povrsini objekta. Kot je
prikazano na sliki 5, pasivno poravnavajoce se blazinice povecajo Stevilo kontaktnih tock
z dveh na $tiri v primerjavi s klasi¢nimi ravnimi prsti. Dodajanje mehke plasti na ravne
prste dodatno poveca kontaktno povrsino, saj se tockovni kontakti spremenijo v manjse
povrsinske kontakte, odvisno od lastnosti materiala in debeline plasti. Kombinacija bla-
zinic in mehke plasti bistveno poveca skupno kontaktno povrsino. Na sliki 5 so prikazane
Stiri razlicne konfiguracije prstov: ravni prsti, ravni prsti z mehko plastjo, prilagodljivi
prsti ter prilagodljivi prsti z mehko plastjo, kar ponazarja razlike v kontaktnih povrsinah
med posameznimi prsti.

W

C) d)

Slika 5: Porazdelitev sil na sferi¢nem objektu pri razli¢nih tipih prstov: (a) ravni prsti, (b)
ravni prsti z mehko plastjo, (c) prilagodljivi prsti, (d) prilagodljivi prsti z mehko plastjo.

6 Eksperimentalna postavitev

Za ovrednotenje razli¢nih zasnov prstov smo uporabili elektri¢no prijemalo Schunk SEG-
10 z maksimalno silo prijema 170 N in hodom prstov 60 mm. Prijemalo je bilo krmiljeno
preko analognega vhoda. Med prste prijemala in osnovno celjust sta bila namescena
dva Sestosna senzorja sile in navora JR3 z merilnim obmoc¢jem do 150 N in lo¢ljivostjo
0,05 N, ki sta merila silo prijema ter zagotavljala povratno informacijo za regulacijo sile
v zaprti zanki. Eksperimentalna postavitev je prikazana na sliki 6. Krmilni sistem je
deloval v dveh nac¢inih. Ko prsti niso bili v stiku z objektom, je bil uporabljen regulator
polozaja, ob stiku z objektom pa je sistem preklopil na regulator sile. Pri testih prijema
po obliki je bil regulator sile dve sekundi po zac¢etnem stiku izklopljen, nato pa je regulator
polozaja ohranjal konstanten polozaj prstov. Regulacijska zanka je bila implementirana
v okolju MATLAB Simulink na platformi xPC Target s frekvenco osvezevanja 500 Hz.
Vi§jenivojsko krmiljenje in izvajanje eksperimentov sta potekala na lo¢enem racunalniku z
uporabo MATLAB in Python skript, pri ¢emer je komunikacija potekala preko protokola
UDP.
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Schunk SEG-10
gripper

Slika 6: Eksperimentalna postavitev z uporabo robota URb5e in Schunk SEG-10 prijemala.

U¢inkovitost razli¢nih zasnov prstov smo ovrednotili z meritvami vlecne sile. Navpi¢no
vlecno silo je zagotavljal industrijski robot URbe, na katerega je bilo prijemalo pritrjeno s
3D-natisnjenim adapterjem. Testni objekti so bili pritrjeni na senzor sile JR3, namescen
na vozi¢ku na linearnem vodilu, kar je omogocalo pasivno poravnavo objekta med zapiran
jem prijemala. Robot se je pomikal navpi¢no s konstantno hitrostjo, dokler ni prislo do
zdrsa, senzor JR3 pa je meril nastalo vlecno silo. Pred vsakim testom so bili senzorji
umerjeni na nicelno vrednost. Za vsak par objekt—prst je bila z zacetnimi poskusi dolocena
optimalna kontaktna tocka, ki je zagotavljala najvecjo kontaktno povrsino. Za vsako
konfiguracijo smo izvedli 30 meritev (10 razli¢nih sil prijema x 3 ponovitve).

Force in X, y, z JR3 and gripper data
JR3 force directions >
» xPC | User PC
sensor Gripper commands
A A
TCP
Encoder Control position, Robot
signal signal velocity, commands
acceleration
A
Gripper URS5e

Slika 7: Blo¢ni diagram eksperimentalne postavitve, ki prikazuje pretok podatkov in
krmilne signale med senzorjem sile JR3, platformo xPC Target, prijemalom, robotom
URbe in uporabniskim rac¢unalnikom.

Preizkusili smo ve¢ razliénih zasnov prstov (slika 8) pri silah prijema od 2 N do 20
N. Prsti so se razlikovali po materialu kontaktne povrsine (guma, mehki silikon) ter po
mehanski strukturi (ravni togi prsti ali prilagodljivi prsti). Skupno smo analizirali tiri
kombinacije teh lastnosti ter dodatno primerjavo s prsti tipa Fin Ray.

Prilagodljivi prsti (d) temeljijo na polkroznih blazinicah, ki omogoc¢ajo pasivno pri-
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lagajanje obliki objekta. Klju¢ni konstrukcijski parametri so povzeti v tabeli 1. Premer
blazinic dolo¢a kontaktno povrsino in dovoljeno rotacijo, toga struktura iz PLA plastike
zmanjsuje deformacije, 2-mm debela plast silikona pa zagotavlja mehko kontaktno po-
vrs$ino brez omejevanja rotacije. Majhno trenje v utorih, dosezeno z uporabo silikonske
masti, omogoca pasivno poravnavo blazinic ze pri majhnih silah, maksimalna rotacija
blazinic pa znasa priblizno 25°.

Tabela 1: Klju¢ni strukturni parametri prilagodljivih prstov.

Parameter Value
Premer blazinice 20 mm
Material blazinice PLA plastika
Debelina silikona 2 mm
Velikost utora 0,1 mm
Koeficient trenja v utoru ~ 0,2
Maksimalna rotacija blazinice 25°

/
~ 2 / N ’ ; e

__g

a) b) c) d) e)

Slika 8: Zasnova prstov: (a) ravni prsti, (b) prilagodljivi prsti, (¢) ravni prsti z mehko
plastjo, (d) prilagodljivi prsti z mehko plastjo, (e) prsti tipa Fin Ray.

Prsti (a) so preprosti ravni togi prsti s plastjo trde gume, ki povecuje trenje. Prsti (b)
so prilagodljivi prsti s tremi blazinicami, pri ¢emer so blazinice prekrite z enako gumijasto
plastjo in dodatno pritrjene z magneti, ki preprecujejo njihovo izpadanje iz baze prsta.

Prsti (c¢) so ravni togi prsti s 3-mm debelo plastjo mehkega silikona, pri ¢emer so
bile na povrsini dodane majhne vdolbine za boljsi oprijem silikona na bazo prsta. Prsti
(d) so mehki prilagodljivi prsti, v celoti prekriti z mehkim silikonom, ki obdaja vse tri
blazinice. Ta plast poveca vzdrzljivost, stabilizira blazinice v utorih ter $¢iti mehanizem
pred prahom in nec¢istoc¢ami. Uporabljen je bil silikon Dragon Skin 20.

Prsti (e) temeljijo na strukturi Fin Ray in so bili 3D-natisnjeni iz fleksibilnega materi-
ala TPU (Shore 90A). Povrsina prstov je bila dodatno prevlecena s 3-mm debelo plastjo
silikona Dragon Skin 20, kar omogoca primerljavo z ostalimi prsti.

Za testiranje smo uporabili Sest 3D-natisnjenih objektov iz PLA plastike (slika 9): tri
krogle s premeri 50 mm, 70 mm in 90 mm, valj premera 70 mm, kvader Sirine 70 mm ter
kvader z vdolbino enake Sirine. Izbrane geometrije omogocajo oceno zmogljivosti prijema
tudi za kompleksnejse oblike objektov.
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Slika 9: Vseh Sest objektov, ki so bili uporabljeni za testiranje.

6.1 Analiza podatkov

Surovi podatki so bili obdelani v programu MATLAB 2023a. Uporabljen je bil nizkopre-
pustni Butterworthov filter 4. reda z mejno frekvenco 5 Hz, izveden z uporabo funkcije
filtfilt. Na sliki 10a so prikazani filtrirani podatki sile prijema in vlecne sile. Ma-
ksimalne vlecne sile f, za posamezne poskuse so bile dolocene s funkcijo findpeaks in
oznacene z rde¢imi tockami na slikah 10a in 10b. Za sile prijema od 2 N do 20 N smo izra-
¢unali povpre¢no vrednost in standardno deviacijo treh maksimalnih vrednosti za vsako
silo. Dobljeni rezultati so prikazani v grafu, kjer je na osi x sila prijema, na osi y pa vle¢na
sila.

Slika 10b prikazuje primer posameznega testa izvleka pri sili prijema 10 N, kjer pre-
dlagani prilagodljivi prsti prijemajo kroglo premera 70 mm. Na grafu sta prikazani vle¢na
sila (modra) in sila prijema (rdeca). Sila prijema na zacetku nekoliko preseze 10 N, nato
pa se stabilizira blizu te vrednosti. Na grafu lahko jasno opazimo razli¢ne faze postopka
vlec¢enja.

Najprej, ko prsti prijemala pridejo v stik z objektom, ga nekoliko potisnejo navzdol, kar
se na grafu vidi kot negativna vle¢na sila (faza 1 na sliki 10b). V tej fazi robot miruje. Ko
se robot za¢ne pomikati navzgor, vle¢na sila hitro naraste do svoje maksimalne vrednosti
(faza 2 na sliki 10b), ki je oznacena z rdeco tocko. Nato zacne sila postopno upadati, saj
objekt zafne drseti iz optimalnega poloZaja prijema (faza 3 na sliki 10b). Ko robot doseze
zgornjo mejo pomika, se ustavi (faza 4 na sliki 10b). Po zaustavitvi robota se prijemalo
odpre, pri ¢emer vlecna sila pade na 0 N (faza 5 na sliki 10b). Robot se nato vrne v
zaCetni polozaj in eksperiment se ponovi. Celoten postopek traja priblizno 15 sekund.
Zajete sile se razlikujejo glede na tip prstov in geometrijo testnega objekta.

7 Rezultati

Za validacijo mehkih prstov smo izvedli tri razli¢ne teste: test prijema po sili in po obliki,
preizkus sile izvleka ter test deformacije mehkih objektov.

7.1 Test prijema po sili in po obliki

Prijemalo lahko deluje v dveh nac¢inih: regulacija sile in regulacija polozaja. Pri regulaciji
sile prijemalo ohranja konstantno silo prijema z prilagajanjem polozaja prstov na podlagi

10
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Slika 10: (a) Surovi podatki vle¢ne sile in sile prijema pri testih izvleka z uporabo mehkih
prstov na krogli s polmerom 70 mm, pri silah prijema od 2 N do 20 N. (b) Podroben
prikaz posameznega testa izvleka pri sili prijema 10 N, ki ustreza obmocju, oznac¢enemu s
¢rtkano ¢rto na sliki (a). Stevilke od 1 do 5 predstavljajo razliéne faze prijema.

povratne informacije senzorjev sile. Na ta nacin ostanejo kontaktne sile znotraj stozca
trenja, doloCenega s koeficientom trenja pu, kar preprecuje zdrs objekta. Ta nacin je
posebej primeren za manipulacijo krhkih objektov, saj omogoc¢a natancno omejevanje sile
prijema.

Pri regulaciji polozaja prijemalo doseze prijem po obliki, kjer se prsti pomaknejo v
vnaprej dolocen polozaj. Stabilnost objekta je v tem primeru zagotovljena predvsem z
geometrijskimi omejitvami med prsti in objektom, kar omogoca prenos vecjih sil. Tak
nacin je primeren za naloge, kjer je potrebna vecja stabilnost prijema. Nacin vodenja z
regulacijo sile pa je bolj primeren za dinami¢no manipulacijo, saj omogoca prilagajanje
zunanjim motnjam brez popolnega zanaSanja na geometrijske omejitve.

Za primerjavo obeh nacinov krmiljenja smo izvedli teste vlecne sile na deformabil-
nem sferi¢nem objektu s polmerom 70 mm z uporabo prilagodljivih prstov. Deformabilen
objekt je bil izbran zato, da bi preprecili nastanek prevelikih sil, saj bi pri togem oblikov-
nem prijemu lahko presegle zmogljivosti robotskega sistema. Hkrati je tak objekt sluzil

11
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Slika 11: Primerjava sile prijema (a) in vle¢ne sile (b) za predlagane prilagodljive prste
pri regulaciji sile (modra ¢rta) in regulaciji polozaja (rdeca ¢rta) med testom vlecne sile
pri prijemanju mehke kroglice premera 70 mm pri nastavljeni sili prijema 3 N.

kot dodatni varnostni element, saj se lahko deformira brez nevarnosti poskodbe opreme.
Testi so bili izvedeni pri silah prijema od 0,5 N do 6 N s korakom 0,5 N.

Oba nacina krmiljenja smo preizkusili z uporabo prilagodljivih prstov. Pri regulaciji
sile prijemalo neprekinjeno prilagaja polozaj prstov, da ohranja nastavljeno silo prijema.
Ce se med testom vlecne sile sila prijema poveca, se prsti nekoliko razprejo, da preprecijo
preseganje nastavljene vrednosti.

Pri regulaciji polozaja se prsti zapirajo, dokler ne dosezejo vnaprej dolo¢enega polo-
Zaja, s ¢imer se vzpostavi prijem po obliki, ki preprecuje zdrs objekta zaradi geometrijske
zagozditve. Tak pristop omogoca doseganje vecjih vle¢nih sil. Rezultati kazejo, da je
maksimalna vlecna sila pri regulaciji polozaja priblizno dva- do trikrat vecja kot pri re-
gulaciji sile. Ta razlika bi bila Se vec¢ja, Ce testni objekt ne bi bil deformabilen. Rezultati

12
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tako kazejo, da prilagodljivi prsti omogocajo zanesljivo doseganje tako prijema po sili kot
prijema po obliki.
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Slika 12: Maksimalna vle¢na sila prilagodljivih prstov s silikonsko plastjo pri prijemanju

mehke kroglice premera 70 mm v odvisnosti od sile prijema. Modra ¢rta predstavlja
regulacijo sile, rdeca ¢rta pa regulacijo polozaja.

7.2 Preizkus sile izvleka

Da bi ocenili, kako se mehki prsti primerjajo z ostalimi, smo izvedli preizkuse sile izvleka na
Sestih objektih razli¢nih oblik in velikosti. Rezultati so prikazani na sliki 13. Vsi poizkusi
so bili izvedeni z vodenjem sile. Vodoravna os predstavlja silo prijema (2N do 20N, 10
razli¢nih vrednosti s korakom 2 N), navpi¢na os pa vlecno silo, izmerjeno s senzorjem sile,
namescenim v bazi objekta. Vsaka tocka predstavlja povpreéje treh maksimalnih vle¢nih
sil iz ponovljenih poskusov. Vecina rezultatov kaze linearno povezavo med silo prijema in
maksimalno vlecno silo. Opazna izjema so prsti Fin Ray, ki pri nizkih silah prijema kazejo
linearno obnasSanje, pri vecjih silah prijema pa se rast vle¢ne sile upocasni; maksimalno
vle¢no silo obi¢ajno dosezejo pri sili prijema 14-16 N. Grafi kazejo majhne standardne
odklone (< 5%) za vec¢ino podatkovnih tock.

Za jasnejSo primerjavo smo za vsak tip prstov izracunali indeks uc¢inkovitosti izvleka.
Indeks dobimo tako, da za vsako tocko delimo vle¢no silo s silo prijema, nato pa te vre-
dnosti povprec¢imo. Hkrati smo izrac¢unali tudi standardni odklon. Rezultati so prikazani
na sliki 14.

N
I /Y]
N i=1 fgr,i’

kjer je fpi vletna sila, fg.; pripadajoca sila prijema pri i-tem preizkusu, N pa Stevilo
nivojev sile prijema. Stolp¢ni diagram (Slika 14) kaze, da so mehki prsti dosegli najboljsi
indeks uc¢inkovitosti izvleka pri vseh testiranih objektih. Najvecje prednosti so bile opa-
zene pri treh sferah z razlicnimi polmeri ter pri valju. Pri vlecenju kocke je bila njihova
ucinkovitost primerljiva z ravnimi prsti s silikonsko plastjo, saj se blazinice poravnajo
z ravnimi povrSinami in tako posnemajo ravne prste. Prsti Fin Ray, ki predstavljajo

I (1)

13
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Slika 13: Rezultati preizkusa sile izvleka za Sest razli¢nih testnih objektov. Vodoravna os
predstavlja silo prijema, ki jo izvaja prijemalo, navpi¢na os pa vlecno silo.

trenutni industrijski standard za mehko prijemanje, so pri vseh testiranih objektih do-
segali slabsSe rezultate kot nasi mehki prsti. Pri prstih Fin Ray pri vecjih silah pride do
strukturne deformacije, kar omejuje maksimalno vlecno silo f,.

Indeks ucinkovitosti izvleka pove, kako ucinkovito posamezni prsti pretvarjajo silo
prijema v silo izvleka; vi§je vrednosti pomenijo vecjo ucinkovitost prijema. Med vsemi
testiranimi konfiguracijami so prilagodljivi prsti z mehko silikonsko plastjo dosegli najvisji
povprecni indeks 2.4, kar je bistveno ve¢ kot pri drugih prstih. Prilagodljivi prsti z
gumijastimi blazinicami so sledili s povpreé¢nim indeksom 1.6, medtem ko so ravni prsti
s silikonsko prevleko dosegli vrednost 1.7. Nasprotno so ravni prsti z gumijasto povrsino
dosegli nizji povprecni indeks 0.9. Siroko uporabljeni prsti Fin Ray so dosegli indeks 1.1,
kar je slabse od obeh prstov z blazinicami.

Pri ravnih prstih lahko efektivni koeficient trenja 1 ocenimo iz razmerja med izmerjeno
vle¢no silo in uporabljeno silo prijema pri prijemanju kocke (Slika 13). S tem pristopom
smo dobili reprezentativni vrednosti ;1 = 0.83 za ravne prste z gumijasto prevleko in
i = 2.5 za ravne prste z mehko silikonsko plastjo. Te vrednosti ponazarjajo, kako material
povrsine neposredno vpliva na stabilnost prijema, saj vecji koeficient trenja omogoca vecje
vle¢ne sile. Opozoriti je treba, da na p vplivajo tudi dejavniki, kot so hrapavost povrsine,
lastnosti materiala in okoljski pogoji.

Preizkus sile izvleka predstavlja uporabno osnovo za primerjavo relativne ucinkovitosti
razliénih prstov robotskih prijemal. Slika 13 prikazuje maksimalne vle¢ne sile za sile

14
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Slika 14: Skupinski stolp¢ni diagram indeksov ucinkovitosti izvleka z oznacenimi stan-
dardnimi deviacijami. Vodoravna os predstavlja razlicne testne objekte, navpi¢na os pa
indeks ucinkovitosti izvleka.

prijema med 2N in 20 N. Mehki prsti dosledno dosegajo visje vle¢ne sile kot ostali prsti v
celotnem obmodju sil stiska, pri ¢emer je prednost izrazitejsa pri vecjih silah (nad 16 N).
Pri teh obremenitvah mehki Fin Ray prsti kazejo znatne deformacije, ki omejujejo prenos

Med testiranjem smo opazili obrabo prstov. Silikonska plast ni kazala obrabe pri
gladkih objektih, poskodbe so se pojavile predvsem pri objektih z ostrimi robovi. Zgodnji
prototipi, izdelani iz mehkejSega silikona, so se hitro poskodovali, zato smo presli na
uporabo materiala Dragon Skin 20 z visjo trdoto, kar je bistveno izboljsalo odpornost proti
poskodbam. Za industrijske aplikacije se lahko silikon nadomesti z gumo ali poliuretanom
za veCjo obstojnost.

Mehka plast je modularna in enostavno zamenljiva brez orodja. Izdelana je bila z
ulivanjem silikona v kalupe, pri ¢emer so bile PLA blazinice vstavljene pred ulivanjem.

7 vidika integracije so mehki prsti zdruzljivi z razlicnimi prijemali in delujejo tako pri
pozicijskem kot vodenju po sili. Primerni so za vecino industrijskih prijemal. Za obcu-
tljive objekte priporo¢amo uporabo natanc¢nega vodenja po sili. Mehke prste je mogoce
uporabiti tudi z ve¢prstnimi sistemi. Enostavna izdelava omogoca hitro prototipiranje,
za velje sile prijema pa je mozna uporaba kovinskih materialov.

7.3 Test deformacije mehkih objektov

Za oceno vpliva razlicnih tipov prstov na strukturno deformacijo mehkih objektov smo
izvedli meritve deformacije na mehki penasti krogli premera 70 mm. V material testnega
objekta so bili vgrajeni majhni linearni potenciometri, ki so merili lokalne deformacije.
Premicne palice potenciometrov so bile mehansko povezane s povrsino krogle, kar je omo-
gocilo neposredno merjenje deformacije povrsine med prijemom.

Uporabljeni so bili §tirje potenciometri. En potenciometer je bil namescéen v srediscéu
krogle in poravnan s centrom kontaktne povrsine med objektom in prstom. Preostali trije
potenciometri so bili namesc¢eni na razdalji 12 mm od centralnega senzorja in enakomerno

15
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Slika 15: Polovica mehke krogle z vgrajenimi stirimi linearnimi potenciometri.

razporejeni na kotnih intervalih 120°. Analogni izhodni signali vseh potenciometrov so
bili zajeti z A/D pretvornikom. Te meritve so omogocile natanéno dolo¢itev premika
posamezne merilne tocke med prijemom.

[zvedli smo pet ponovitev pri silah prijema od 2 N do 20 N s korakom 2 N. Za vsako
raven sile prijema smo izracunali povprec¢ne vrednosti petih ponovitev. Nato smo izbrali
senzor z najveéjo deformacijo (obi¢ajno senzor v sredis¢u objekta) in prikazali njegove
povpre¢ne vrednosti (slika 16). Ta pristop poudarja lokalno deformacijo v najslabsem
primeru, kar je najpomembneje za oceno morebitne poskodbe objekta.

—@— Flat fingers
~—O~ Flat fingers with a soft layer 4
—@— Adaptive fingers 7
—@— Adaptive fingers with a soft layer
—@— Fin Ray fingers

25 F
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I I I I I
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Slika 16: Rezultati testa deformacije mehkih objektov za razlicne tipe prstov. Na vodo-
ravni osi je prikazana sila prijema, ki jo izvaja prijemalo, na navpi¢ni osi pa maksimalni
premik senzorjev, vgrajenih v mehko kroglo.

Pri prijemanju mehkih in ob¢utljivih objektov je klju¢ni pokazatelj potencialnih po-
skodb maksimalna povrSinska deformacija. Rezultati (slika 16) kazejo, da predlagani
prsti povzroc¢ajo bistveno manjse deformacije kot ravni prsti, priblizno dvakrat manjse.
Namesto deformacije objekta se deformira povrsina prsta, ki je mehkejsa od objekta.
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8 Zakljucek

V okviru aktivnosti A3.2 smo razvili kljuéne module varnega in rekonfigurabilnega robot-
skega prijemala za manipulacijo ob¢utljivih predmetov. Obravnavani rezultat zdruzuje
dva medsebojno povezana prispevka: zasnovo modularnega rekonfigurabilnega prijemala
z integriranim senzorjem sile v nosilcih prstov ter razvoj mehkih prilagodljivih prstov,
namenjenih varnemu in zanesljivemu prijemanju objektov razli¢nih geometrij.

Predlagana zasnova prijemala temelji na modularnem konceptu, ki omogoc¢a uporabo
razli¢nih izvedb prstov brez vpliva na merjenje sile prijema. Umestitev senzorja sile nepo-
sredno v nosilec prsta omogoca natancnejSe spremljanje dejanske sile prijemanja, hkrati
pa ohranja mehansko togost sistema in predstavlja ustrezno osnovo za zaprtozancno re-
gulacijo sile. Taksna zasnova je pomembna z vidika varnega rokovanja z obcutljivimi
objekti, saj omogoca boljsi nadzor sil prijemanja ter vecjo prilagodljivost prijemala raz-
licnim nalogam. V okviru aktivnosti so bili razviti tudi mehki prsti. Eksperimentalni
rezultati kazejo, da taksna zasnova v primerjavi z referenc¢nimi izvedbami prstov omogoca
vecje sile vlecenja pri enaki sili prijema ter hkrati manjSo deformacijo mehkih objektov.
S tem je bilo potrjeno, da razviti prsti u¢inkovito prispevajo k varnemu, a stabilnemu
prijemu, kar je bistveno za manipulacijo obc¢utljivih predmetov.

Rezultati tega porocila tako potrjujejo, da razvita resitev sledi osnovnemu cilju aktiv-
nosti A3.2: vzpostaviti modularno osnovo za varno in vsestransko robotsko prijemanje, pri
katerem se zdruzujeta mehanska prilagodljivost prstov in moznost nadzora sile prijema.
Trenutni rezultat predstavlja pomemben razvojni korak k celovitemu varnemu rekonfi-
gurabilnemu prijemalu, pri ¢emer je bil v tem porocilu poudarek predvsem na zasnovi
sistema in eksperimentalni validaciji mehkih prstov. Nadaljnja validacija prijemala kot
celote, vkljuéno z aplikacijo in sistemsko evalvacijo, bo obravnavana v naslednjem poro-
cilu.
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