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PODAKTUIRANI SISTEMI ZA ROBOTSKO HVATANJE I MANIPULACIJU OBJEKTIMA
U TEHNOLOGIJI ROBOTSKE MONTAZE — RAZVOJ CMSysLab ROBOTSKE SAKE?

Rezime

Postojeci sistemi za automatsku montazu bazirani su na vrlo jednostavmim sistemima za hvatanje i
manipulaciju objektima. Nova proizvodna paradigma kastomizovane montaze namece potrebu za razvojem
bitno fleksibilnijih resenja, sa ugradenim visokim stepenom fleksibilnosti, do tog nivoa da se u nekim
aspektima priblizavaju tehnoloskim sposobnostima same ljudske Sake. Po pitanju mehanicke kompleksnosti,
gabarita, upravljanja, i posebno cene, podaktuirani sistemi se izdvajaju kao dobar kompromis. U ovom radu
Jje predstavljen konceptualni okvir za razvoj viseprstog podaktuiranog sistema za hvatanje i manipulaciju
objektima — CMSysLab robotska saka. Navodi se analiza kontaktnih sila, odnosno slika sila hvatanja
podaktuiranog robotskog prsta sa fokusom na njihovu distribuciju na falange i uticaja na optimizaciju
kinematske konfiguracije i konstrukcije prsta, kao i njegovog sistema aktuacije.

Kljuéne reci: Robotska montaza, Robotska Saka, Podaktuirana struktura

1. LJUDSKA SAKA KAO INSPIRACIJA

Moderni industrijski robotski sistemi za manipulaciju objektima, robotske ruke, prevazilaze u mnogim
aspektima moguénosti ljudske ruke. Robotske ruke su sposobne da podiZzu neuporedivo vece terete, brzi su od
coveka i ponovljivost pozicioniranja im je veca. Uprkos svemu pomenutom, kada analiziramo postupak samog
hvatanja objekta manipulacije, situacija je potpuno drugacija. Ljudska Saka je u tom smislu jo§ uvek
nedostizna.

Ljudska Saka je standardna inspiracija istraziva¢ima u oblasti robotike ve¢ decenijama. ViSe je razloga za
to. Prvo, jedna od glavnih karakteristika ljudske Sake jeste njena fleksibilnost, a to je karakteristika koju
istrazivaci teze da implementiraju u $to je ve¢oj meri moguce na robotske sisteme za hvatanje 1 manipulaciju
objektima. Drugo, ako posmatramo objekte manipulacije, lako se dolazi do zakljucka da je veéina objekata u
okruzenju projektovana i napravljena tako da odgovara proporcijama i moguénostima ljudske Sake i stoga,
imitacija ljudske Sake, predstavlja logi¢an izbor prilikom projektovanja ovakvih sistema. Trece, ova oblast
robotike je usko povezana sa oblas¢u prostetike i ljudskih pomagala, i zbog toga su proporcije ljudske Sake
prosto jedan od funkcionalnih zahteva prilikom projektovanja razlicitih sistema za hvatanje. lako su lako
shvatljivi razlozi zbog kojih je imitacija ljudske Sake pozeljna, taj zadatak nije nimalo jednostavan.

Sa mehanicke strane, ljudska Saka je jedan izuzetno kompleksan sistem. Ona sadrzi dvadeset i dva zgloba
koji su aktuirani uz pomoc¢ skoro trideset misica i kompleksne mreze tetiva [1]. Cela Saka je prekrivena kozom,
organom koji ima veStruku ulogu u samom funkcionisanju Sake [2]. Koza Sake ima zadatak da zastiti
unutrasnjost Sake i zbog te uloge ona je prili¢no zadebljala na strani dlana. To daje ljudskoj Saci prilicno veliku
robusnost. Da bi pomogla prilikom procesa hvatanja objekta, koza dlana je fleksibilna dovoljno da se oblikuje
objektu manipulacije, na sebi ima ispupCenja koja omogucuju bolje prijanjanje izmedu koze i objekta
manipulacije i na kraju na kozi dlana se nalzi veliki broj receptora, koji kozi daju veliki stepen senzitivnosti
koji omoguéava $aci, zajedno sa ostalim karakteristikama, da uvek ostvari stabilno hvatanje. Covek ima
mogucénost da obavlja razlicite poslove kada je u pitanju hvatanje i manipulacija objektima koriste¢i Sake.

1) doktorand Lazar MatijaSevié, Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, (Imatijasevic@mas.bg.ac.rs), prof. dr Petar B. Petrovic,
Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, (pbpetrovi¢@mas.bg.ac.rs), doktorand Nikola Lukié, Univerzitet u Beogradu, Masinski
fakultet, (nlukic@mas.bg.ac.rs)

2 U okviru ovog rada saopstavaju se rezultati istrazivanja koja se sprovode na projektu tehnoloskog razvoja TR35007 - Inteligentni
robotski sistemi za ekstremno diverzifikovanu proizvodnju i projektu bilateralne saradnje sa Kinom ,,Next generation technology for
ubiquitous collaborative robotics — UbiCbot“, koje finansijski podrzava Ministarstvo za prosvetu, nauku i tehnoloski razvoj
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mozgu) do izuzetno grubih radnji kao $to su manipulacija teSkim teretom u skladiStima. Takav stepen
fleksibinosti mehanickih sistema jos nije dostignut.

Sa druge strane, potpuno razumevanje i implementacija kognitivnih aspekata hvatanja objekata, kod
coveka, predstavlja ozbiljnu prepreku u razvoju robotskih sistema za hvatanje i manipulaciju. Proces hvatanja
i manipulacije, kod ljudi, predstavlja potpunu sinergiju motorickih i kognitivnih sposobnosti coveka. To je
izuzetno kompleksan proces i teSko ga je softverski reprodukovati [3]. Sam proces se oslanja na planiranje
toka hvatanja 1 manipulacije koje je bazirano na prethodnim iskustvima i na motoricke sposobnosti Sake da
manipulise objektom. Sam postupak planiranja toka hvatanja kod ¢oveka je izuzetno kompleksan.

Razlog zbog kog je izuzetno tesko softverski (matematicki) opisati postupak hvatanja [3], lezi u tome Sto
se ti procesi u vecini slucajeva desavaju podsvesno i spadaju u nize kognitivne funkcije, funkcije organizma
koje su usadene u sam sistem funkcionisanja tela. Vise kognitivne funkcije, npr. igranje $aha, je jednostavnije
automatizovati i mnogi istrazivaci su slozni u oceni da je to posledica evolucije odnosno toga da su se
lokomotorne sposobnosti coveka razvile mnogo pre sposobnosti za apstraktnim razmisljanjem. To dovodi to
paradoksa da su procesi koje ¢ovek smatra trivijalnim, npr. manipulacija mekanim objektima (tkaninom), za
robota izuzetno teski, a apstraktne procese, tipa planiranja svih poteza u partiji Saha, masina moze da obavi
bez vecih problema.

Kod planiranja toka hvatanja, ¢ovek se najviSe oslanja na vizuelnu povratnu spregu, koja ima veliku ulogu,
posebno u samom postupku ucenja postupka hvatanja (kod dece). Pored vizuelnih stimulansa, osetljivost
nervnog sistema Coveka, na taktilni stimulans preko koze Sake, je takodje od velikog znacaja za sam proces
hvatanja i u nekim slu¢ajevima moze potpuno i uspesno odmeniti potrebu za vizuelnom povratnom spregom.
Dodirivanjem objekata se moze dobiti informacija o gabaritima, ¢vrsto¢i, tezini pa cak i o materijalu objekta.

Trenutno stanje tehnologije ne omogucava da se ispune svi gore pomenuti zahtevi da bi se projektovala
robotska Saka koja u potpunosti moze odmeniti ljudsku $aku u resavanju izazova koje postavlja tehnologija
robotske montaze. Ovo istrazivanje ima za cilj projektovanje i razvoj sistema za robotsko hvatanje koji je
primenjiv u industrijskim uslovima i shodno tome, sistem mora biti prihvatljiv sa aspekta troskova i mora biti
izuzetno robustan. Priblizavanjem karakteristika robotskog hvataCa karakteristikama ljudske Sake, sistem
postaje kompleksniji, a §to je mehanicki sistem kompleksniji, to je skuplji i manje robustan. To dovodi do
pojave Citave lepeze postojecih resenja sistema za hvatanje koji se primenjuju u industriji za reSavanje razli¢itih
zadataka koje iziskuje tehnologija robotske montaze.

2. OKVIRI TEHNOLOGIJE ROBOTSKOG HVATANJA

Postojeci sistemi za robotsko hvatanje i manipulaciju, koji se koriste u industriji su relativno jednostavni
mehanizmi koji se projektuju za konkretne zadatke. Takvi sistemi su cenovno dostupniji i robusni su, $to
primena u industrijskim uslovima i zahteva. Kada se uzme u obzir da se odabir robotskog hvataca vr$i na
osnovu zadatka koji treba da izvrs$i, na osnovu oblika objekta kojim se manipulise, tezine i mnogih drugih
faktora, lako se dolazi do zakljucka da tako odabrani sistemi nisu fleksibilni, u dovoljnoj meri.

Nova proizvodna paradigma kastomizovane montaze namece potrebu za razvojem bitno fleksibilnijih
reSenja, sa ugradenim visokim stepenom fleksibilnosti, do tog nivoa da se u nekim aspektima priblizavaju
tehnoloskim sposobnostima same ljudske Sake. Zbog svega pomenutog, situacija je takva da postoji mnogo
razlicitih tipova robotskih hvataca i potrebno ih je klasifikovati. Klasifikacija robotskih hvataca [4] se moze
izvrSiti po viSe osnova: prema morfologiji hvataca, prema velicini, prema tipu aktuacije, prema krutosti samog
hvataca kao i prema okruzenju u kome treba da izvrSava svoj zadatak. Za potrebe ovog rada bice prikazana
samo klasifikacija prema morfologiji robotskih hvataca.

2.1 Podela robotskih hvataca prema morfologiji

Prema morfologiji, robotski hvataci se mogu podeliti u dve osnovne grupe: jednostavne robotske hvatace i
robotske Sake, $to je prikazano na slici 1 [5]. Pored mehanickih karkteristika, glavna razlika izmedu ove dve
grupe robotskih hvataca je u nivou fleksibilnosti unutar same Sake[6]. Fleksibilnost u ovom smislu, kod
robotskih hvataca se ogleda u moguénosti da se izvrs$i manipulacija nad objektom unutar samog hvataca, nakon
Sto se objekat uhvati. Ekvivalent kod ljudske Sake jeste moguénost pomeranja olovke u $aci prilikom pisanja.

Jednostavni robotski hvataci, su relativno jednostavni mehanizmi koji funkcioniSu prema prostim
principima i ne mogu vrsiti manipulaciju objektom unutar samog hvataca. Karakteristicni primeri robotskih
hvataca iz ove grupe se krecu od jednostavnih kuka, pneumatskih hvataca za lake fleksibilne materijale,
magnetnih hvataca za objekte od feromagnetnih materijala, do hvataca sa dva ili tri prsta. Robotski hvataci sa
dva ili tri prsta mogu biti paralelni ili adaptivni. Kao §to je ve¢ receno, fleksibilnost ovih hvataca je izuzetno
ograni¢ena. Robotske $ake se mogu podeliti u tri podgrupe. To su: podaktuirane robotske Sake (kod kojih je
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broj stepeni slobode prsta veci od broja aktuatora prsta), potpuno aktuirane robotske Sake (kod kojih je broj
stepeni slobode prsta jednak broju aktuatora prsta) i humanoidne robotske Sake. Kod humanoidnih robotskih
Saka tezi se potpunoj rekonstrukciji karakteristika ljudske Sake. To ovaj tip robotskih Saka Cini izuzetno
kompleksnim i skupim te jo§ uvek nisu tema razvoja, kada se prica o industrijskoj primeni.

Jednostavni robotski
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Slika 1. Graficki prikaz klasifikacije robotskih hvataca, od jednostavnih kuka do ljudske Sake,
u zavisnosti od njihove morfologije, fleksibilnosti i cene.

Da bi se generisalo optimalno reSenje robotskog sistema za hvatanje i manipulaciju, koji je primenjiv u
industrijskim uslovima, mora se napraviti kompromis izmedu cene i Zeljene fleksibilnosti i na slici 1 je to
predstavljeno graficki. Zona oznacena zelenim krugovima, oznacava zonu u kojoj je dovoljno da se nadu
karakteristike sistema za hvatanje i manipulaciju, da bi on bio industrijski prihvatljiv. Kako je prostor
robotskog hvatanja multidimenzioni, koji se proteze od mehanickih karakteristika, preko kompleksnosti
upravljanja, pa sve do kognicije, evidentno je da slika 1 ne prikazuje taj kompletan prostor.

Robotske Sake moraju da daju moguénost kompletnom robotskom sistemu da izvrSi razne tipove hvatanja
[2], koji su graficki prikazani na slici 2. Bez mogucénosti da se prilagodi objektu, kompletan robotski sistem za

manipulaciju ne moze da izvrsi svoj zadatak.
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Slika 2. Klasifikacija zadataka hvatanja.

Kao §to se vidi sa slike 2, razli¢ite vrste hvatanja mogu biti posmatrane sa aspekta zadatka i sa aspekta
objekta. Jedan zadatak, posmatrano sa aspekta objekta, moze da se izvr§i na jedan nacin, a posmatrano sa
aspekta zadatka, na viSe nacina. Shodno tome, projektovani sistem za robotsko hvatanje mora posedovati
upravljacki podsitem koji moZe u realnom vremenu da analizira razli¢ite moguce nacine reSavanja datog
zadatka i da pronade optimalno reSenje. Sa mehanicke strane, projektovani sistem mora imati ugradenu
fleksibilnost dovoljnu da izvrSi kretanje koje se pokaze optimalnim. Potpuno aktuirane robotske Sake,
posmatrano kinematski, na prvi pogled se pokazuju kao pravo resenje za sistem robotskog hvatanja, medutim
to nije u potpunosti ta¢no. Trenutno stanje tehnologije dovodi do toga da je kompletan sistem za aktuaciju
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potpuno aktuiranih robotskih Saka, gabaritno preveliki, pretezak i skup. Upravo karakteristike koje nisu
prihvatljive u industrijskoj primeni. Stoga, podaktuirane robotske Sake, predstavljaju pravi kompromis izmedu
cene, robusnosti i fleksibilnosti i predstavljaju optimalo reSenje za vecinu funkcionalnih zahteva u oblasti
tehnologije robotizovane montaze.

2.2 Podaktuirani sistemi

Pojam podaktuiranih sistema je relativno star koncept u robotici. Prakti¢no on predstavlja karakteristiku
sistema da poseduje manje aktuatora nego S$to ima stepeni slobode. Kod robotskih hvataca, to znaci da se
generiSe sistem kojim je jednostavnije upravljati i sistem koji se mehanicki prilagodava objektu manipulacije,
Sto je jedna od karakteristika podaktuiranih struktura [7].

Dva najpopularnija i veoma koriS¢ena pristupa, kada se govori o podaktuiranim viseprstim robotskim
hvatacima, jesu primena tetiva i primena krutih poluga. Ova dva pristupa su prikazani na slici 3.
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Slika 3. Podaktuirani robotski prsti sa tetivama (levo) 1 krutim polugama (desno).

Ova dva pristupa omogucavaju relativno jednostavnu i kompaktnu konstrukciju, a i omogucavaju da se
aktuatori izmeste van robotske Sake. Za industrijsku primenu, sistem podaktuacije primenom krutih poluga je
adekvatniji. On omogucuje stabilnije i kontrolisanje kretanje prsta i ovaj koncept ¢e se analizirati dalje u radu.
Da bi robotski prst, sa sistemom podaktuacije mogao pravilno da funkcioniSe, u samoj konstrukciji moraju
postojati pasivni elementi, opruge, koje sprecavaju sva nezeljena kretanja prstiju, usled inercije i sli¢no.

Kod podaktuiranih robotskih prstiju, postoji pojava predformiranja hvata, upravo kao posledica postojanja
ovih pasivnih elemenat, opruga. Promenom krutosti opruga, moguce je kontrolisati nacin predformiranja hvata,
odnosno zatvaranja robotske Sake. Kao $to je ve¢ napomenuto, za projektovanje sistema za robotsko hvatanje,
CMSysLab robotske $ake, odabran je princip podaktuacije krutim polugama, uz postojanje pasivnih elemenata,
opruga, u zglobovima.

3. CMSYSLAB ROBOTSKA SAKA

Sistem CMSysLab robotska Saka, ¢ija je konstrukcija prsta prikazana na slici 4, predstavlja polaznu fazu
izgradnje fizicke platforme za eksperimentisanje u laboratorijskim, a kasnije i u industrijskim uslovima, sa
izvodjenjem realnih zadataka, precizne i visokofleksibilne manipulacije realnim mehanickim delovima u
sektorima srednjegabaritne proizvodnje mehanickih sklopova, poput onih u automobilskoj industriji i
elektronici.

Slika 4. Prikaz konstrukcije i funkcije prsta robotskog sistema za hvatanje CMSysLab.
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ViSegodisnji razvoj ovog sistema je zapocet kao deo istrazivanja koja se sprovode na projektu tehnoloSkog
razvoja TR35007 - Inteligentni robotski sistemi za ekstremno diverzifikovanu proizvodnju, a nastavljen je u
sklopu istrazivanja na projektu bilateralne saradnje sa Kinom ,Next generation technology for ubiquitous
collaborative robotics — UbiCbot®, koje finansijski podrzava Ministarstvo za prosvetu, nauku i tehnoloski razvoj
1 bilateralnom projektu sa Italijom, PGR00221 “Human-Robot Co-Working as a Key Enabling Technology
for the Factories of Future”.

Konstrukcija CMSysLab robotske Sake je takva da omogucava laku ugradnju razliCitih senzora i
omogucava sastavljanje razli¢itih konfiguracija viSeprstih robotskih Saka, $to €ini ovaj sistem za robotsko
hvatanje optimalnim sistemom za S$irok spektar laboratorijksih istrazivanja. Sastoji se od tri falange,
proksimalne, medijalne i distalne, i shodno tome ima 3 stepena slobode. Proporcije CMSysLab robotskog prsta
odgovaraju proporcijama ljudskog prsta. Na slici 4 je prikazano da su u svaki od zglobova ugradene opruge
koje sprecavaju da u toku rada dode do nezeljenih pomeranja falangi usled inercije. Na slici 4 je prikazan i
prenosni meahnizam prsta koji se sastoji od dva ¢etvorozglobna mehanizma medusobno povezana sa krutim
trougaonim elemntima, rokerima. Ovaj mehanizam omoguéava podaktuaciju kompletnog prsta, i iz tog razloga
je jako bitno ustanoviti na koji nacin se prenosi ulazni aktuacioni moment na falange, a preko njh na objekat.
Dakle, potrebno je uraditi analizu sila podaktuiranog robotskog prsta.

4. ANALIZA SILA PODAKTUIRANOG ROBOTSKOG PRSTA

U ovom delu rada bice prikazana analiza sila podaktuiranog robotskog prsta, predstavljena u [9]. Obzirom
da je prenosni mehanizam, ¢etvorozglobni mehanizam, primenom Kenedijeve teoreme moguce je dobiti vezu
izmedu aktuacionog momenta i kontaktnih sila. U okviru ovog proracuna, objekat se smatra fiksnim u prostoru.

U ovom kvazistatickom proracunu, izjednacujemo ulazne i izlazne snage
TTw, = FTv, gde T predstavlja vector ulaznog momenta i momenata od opruga,
w, je odgovarajuci vector ugaonih brzina, F predstavlja vector kontaktnih sila i
v predstavlja vektor projekcija brzina u kontaktnim tackama. Primenom
Kenedijeve teoreme, dobija se veza izmedju ulaznog momenta i kontaktnih sila.

F=J7"J"'T )
Daljim proracunom, dobija se:
T
T, k0 0 0 |H
7, a, k, 0 - 0] |F
o=y ay ko 0 Fy ()
Tn 6zln a2n a3n kn Fn

i uz pomo¢ (2) moguce je izracunati kontaktne sile u funkciji ulaznog momenta
i polozaja kontaktne tacke na falangi. Problem nastaje kada je broj kontaktnih
Slika 5. Prikaz geometrijskih ta¢aka manji od broja falangi robotskog prsta, odnosno objekat je u kontaktu sa

parametara i parametara sile manje od » falagi. Ti analizirani slu¢ajevi su prikazani na slici 6.
kod robotskog prsta.

Slika 6. Analizirani slu¢ajevi mogucih kontakata cilindri¢nog objekta i falangi robotskog prsta.
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Za poseban slucaj kada je broj kontaktnih tacaka manji od broja falangi, neki od parametara & je jednak
nuli. U tom slucaju je potrebno razviti sistem kojim je moguée izracunati kontaktne sile samo na falangama
koje su u kontaktu sa objektom. Razvijeni algoritam je detaljno predstavljen u [9]. Primenom tog algoritma,
omoguceno je da se zanemaruju redovi i kolone matrica koje odgovaraju parametrima £ koji su jednaki nuli.

Ovakva analiza sila kod robotskog prsta je od velike vaZnosti kada se govori o projektovanju robusnog
robotskog prsta, koji moze da osigura stabilno hvatanje, svaki put, u industrijskom okruzenju. Ova analiza,
takode omogucava da se izvrsi pravilna optimizacija prenosnog mehanizma prsta, $to je predstavljeno u [10].

9. ZAKLJUCAK

U okviru ovog istrazivanja, predstavljen je tok projektovanja robotskog sistema za hvatanje i manipulaciju
objektima, CMSysLab robotska Saka. Ukratko su predstavljene osnove robotskog hvatanja i predstavljeni su
izazovi koje je potrebno prevazié¢i kako bi se generisao robustan sistem za hvatanje 1 manipulaciju objektima
u industrijskim uslovima. Na kraju je pokazana analiza sila kao neophodna analiza za dalji tok istrazivanja.
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Matijasevic, L., Petrovi¢, P., Lukié, N.

Underactuated systems for grasping and object manipulation in robotic
assembly — Development of CMSysLab robotic hand

Abstract: Existing robotic assembly systems are based on very simple mechanisms for grasping and manipulating objects.
The new production paradigm of customized assembly imposes the need to develop significantly more flexible solutions,
with a built-in high degree of dexterity, to the level that in some aspects they approach the technological capabilities of
the human hand itself. In terms of mechanical complexity, size, handling, and especially price, underactuated systems
stand out as a good compromise. This paper presents a conceptual framework for the development of a multifinger
underactuated system for grasping and manipulating objects - CMSysLab robotic hand. The analysis of contact forces of
a underactuated robotic finger is shown, with a focus on their distribution on the phalanges and the influence on the
optimization of the kinematic configuration and construction of the finger, as well as its activation system.

Key words: Robotic assembly, Robotic hand, Underactuated structure
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