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Measurement system for collaborative Za zagotavljanje varnosti uporabnika je potrebna de-
robot’s collision analysis according to tajina obravnava vsake robotske celice. Pri tem je po-
ISO/DIS 21260 membna analiza tveganja, ki identificira posamezne po-

In this paper, we present the design of a measurement sxpgncialne nevarne situacije. Zate je potrebno uvesti doda-
tem for analysing dynamic contact of the collaborativén€ varnostne ukrepe ter z meritvami preveriti skladnost
robot. Proper assessments of impact forces are utmogtstandardi. Merilni sistem za ocenjevanje trka je sesta-
importance for providing a safe robotic system that carylien iz merilne celice ter kombinacije vzmeti in gume, ki
collaborate with the human worker. The measuremerodelirata Elovesko telo [7]. Pri meritvi se senzor togo
system comprises a force/torque sensor and compressigpne, sam trk pa se deli na dva dela: dinamicnidel od trka
spring for mimicking dynamic of human tissue. Weightd0 ¢asa 0,5 s ter kvazi-staticen po Casu 0,5 s. NajveCja
are added for changing the inertia of the system and thuemankljivost komercialnih sistemo je, da ne upostevajo
modelling different parts of the human body. The whol@inamike CloveSkega telesa, kot je na primer nihaj roke
system is placed on a custom-designed gantry that efb trku.

ables nearly frictionless motion in the direction of impact ~V tem delu bomo predstavili razviti merilni sistem za
to mimic the human reaction to the collision. Experimentherjenje trkov robota v dinamicnih razmerah ter ga eks-
tal tests were performed with the robot Universal Robo@erimentalno preiskusili s sodelujocim robotom UR5Se.
URb5e at four TCP velocities and with different sensor’

inertia. Results show that the maximal impact force deSZ Standard I1SO/DIS 21260

pends on the velocity of the robot and the.inertiz.a of th&iandard 1SO/DIS 21260 [6] podaja omejitve za fizitne
measurement system and less on the configuration of thke med delom stroja in Elovekom, ki so posledica gi-
the robot with TCP velocity below 250 mm/s are classifiegste strojev, ki so zasnovani tako, da se lahko Elovek na-

velocity 750 mm/s are classified as G3 — rare contact§jzjgnega stika pri opravljanju nalog.

contact with the robot with TCP velocity 1000 mm/s are

v Inherentno varna zasnova po definiciji vsebuje zaScitne
not permitted.

ukrepe a) omejevanje pogonske sile, da gnan del ne pov-
zroCa nevarnosti in b) omejevanje mase in/ali hitrosti gi-
1 Uvod bajoCih se delov in s tem omejevanje njihove kineticne
Sodelujoci roboti predstavljajo pomemben gradnik avto€Nergije.

matizacije v Industriji 4.0, saj so fleksibIni in enostavni  Za uporabo tega dokumenta se upoSteva postopek za
za uporabo obenem pa omogogajo izvajanje operacij sk@cenjevanje in zmanjSevanje tveganja predstavljen v ISO
paj z ljudmi v skupnem delovnem prostoru [1]. Sode12100 [3]. UpoStevajo se vsi pogoji uporabe in predvi-
lujo&i roboti imajo lahko vet strategij zagotavljanjarva dljive zIorgbe. Priporoceni koraki za analizo kontaktov
nosti uporabnika. Najpogostejsa je omejevanje mogti if© sledeci.

sil, ki poskrbi, da ob neZelenem kontaktu z uporabnikom
ne pride do prevelikega prenosa energije ter posledi¢no
poSkodbe uporabnika [2].

Podrocja varnosti sodelujocih robotov se dotika vec
ISO standardov [3, 4, 5]. Med bolj pomembne spada
tehnicna specifikacia ISO/TS 15066, kjer so definirane
varnostne meje za sile in pritiske na doloCene dele Clo-
veSkega telesa. Trenutno je v pripravi tudi posodobljena
razliica standarda ISO/DIS 21260 [6], ki podaja meto-
dologijo klasifikacije trkov, te razvrsti v skupine in zanje
doloCi ustrezne meje.

¢ |dentifikacija kontaktov med strojem in ¢lovekom.

e Kontakt v obmoc¢ju 50 mm od ocesa je potrebno
prepreciti. Za ostale kontakte je potrebno dolociti
klasifikacijsko skupino.

o Dolotiti je potrebno dovoljene pogoje kontakta.

e Primerjava dejanskih in dovoljenih pogojev stika.
Ce dejanski pogoiji presezejo dovoljene, je potrebno
spremeniti zasnovo varnostnih ukrepov, dokler niso
vrednosti pod dovoljeno mejo.

e Ponovitev postopka za vsak prepoznan stik.
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2.1 Kilasifikacija kontaktov in meje Merilni sistem smao pritrdili na Igus DryLin WW vozicek,

V ISO/DIS 21260 so kontakti razdeljeni v &tiri skupineki je bil namescen na vodilo Igus DryLin WS. Z drsnimi
glede na as trajanja. Skupina G1 (visokofrekven&ni kor€Zaji smo zagotovili minimalen vpliv trenja. Ta pasivna
takti) obsega dinamiéne kontakte enega posameznika,liiearna stopnja je ponazarjala odmik cloveskega telesa
se v obdobju osmih ur pojav|jajo vet kot enkrat na uropri trku z robotom. Na sliki 1 je predStaVljen celoten se-
Skupina G2 (obtasni kontakti) obsega dinami¢ne kortav merilnega sistema.

takte enega posameznika, ki se v obdobju osmih ur po- Za trk smo uporabili robota UR5e proizvajalca Uni-
javljajo manj kot enkrat na uro, ampak ve¢ kot enkra¥ersal Robots (Danska) z nastavljeno varnostno omejitev
na teden. Skupina G3 (redki kontakti) obsega dinami¢riéle na 250 N. Robot je bil opremljen s prijemalom Ro-
kontakte enega posameznika, ki se pojav]jajo manj k&oth 2F85 (Kanada). Kot kontaktno pOVr§in0 smo izbrali
enkrat na teden. V tabeli 1 so podane meje za kontaktiéh prstov prijemala.

skupine G1, G2 in G3. 3.1 Merilni protokol

Gl G2 G3 Meritve smo izvedli pri dveh razli€nih konfiguracijah ro-

Najmanjsa povrsina kontakta/ém 0,5 0,5 0,5 bota. Stemsmo preverili, kako sama postavitev vpliva na
Najvetji prenos energije / J 1 2 4 pravilno delovanje varnostne funkcije manipulatorja, ter
Najvetja dinami¢nasila / N 75 150 400 Ce prihaja do razlik pri izmerjeni sili trka med konfigura-
cijama. Prva konfiguracija je bila pri iztegnjeni roki ro-

Tabela 1: Limite za kontakte skupine G1, G2 in G3 bota prip = [-130,-647,-306] mm, druga pa pri pokréenem

komol&nem sklepp = [-253,-444,-309] mm (slika 2).
Skupina G4 opisuje statitne ali kvazi-statiche kon-

takte in obsega vsak kontakt, kjer je prenos energije manjs
od 2 J/s ali pa je sila prisotna za vec kot 500 ms. V tabe”
2 so podane meje za kontakte skupine G4.

NajmanjSa povrsina kontakta 0,5¢m
Najvetja sila na enoto povrsine 35 N/ém (‘ - |
Najvetja stalna kontaktna sila 100 N :

Tabela 2: Limite za kontakte skupine G4 Slika 2: Konfiguracija 1 (levo) in konfiguracija 2 (desno)

3 Merilni sistem Najprej smo naredili primerjavo med predstavljenim

ISO/DIS 21260 posebej obravnava dinamiéne kontakt&erilnim sistemom in komercialnim merilnim sistemom
Za merjenje dinami&nih trkov je potreben merilni sistemKMG-500 (GTE, Nemcija). KMG-500 ima merilno obmocje
ki je sposoben posnemati dinamiko &loveskega telesa. 0d 20 N do 500 N z maksimalno napako 3 %. Analizi-
Merilni sistem je bil sestavljen iz senzorja sil in na-rali smo trke pri dveh masah (4 kg in 9 kg) ter pri dveh
vorov JR3 45E15A4 ter vzmeti s togostjo 70 N/mm. zhitrostih vrha robota (250 mm/s in 300 mm/s) za prvo
vzmetjo smo posnemali elasti¢nost Eloveskega tkiva- upkonfiguracijo. Vsaka meritev je bila ponovljena petkrat.
rabliena vzmet ustreza parametrom dlani in prstov. Vztraj- Z gibajo¢im merilnim sistemom smo analizirali trke

nost segmentov smo modelirali s spreminjajoto maso t8fi obeh konfiguracijah. Pri tem smo spreminjali tako
tako dobili razli¢en dinamiéni odziv sistema. hitrost s korakom 250 mm/s v mejah od 250 mm/s do

1000 mm/s, kot tudi maso s korakom 2,5 kg v mejah od
2 kg do 11,5 kg. Pri vsaki kombinaciji smo zajeli pet
meritev trka. Na sliki 3 je predstavljena postavitev me-

Rocka za utezi i
Igus vozicek

Al profil (45 x 45) mm Igus dvojno vodilo

Slika 1: Model sestavljenega merilnega sistema

Slika 3: Postavitev merilnega sistema
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riinega sistema z robotom. Dobljene rezultate smo tudio oznaCene g<. Na grafu so oznacene tudi mejne vre-
statisticno primerjali med posameznima konfiguracijamenosti najvecje dinamicne sile za kontaktne skupine G1,
robota z uporabttesta. G2in G3.

Analizirali smo tudi primer, ko je na merilnemu sis-
temu neskonc¢na vztrajnost (togo vpet merilni sistem). Iz-
kazalo se je, da varnostna funkcija robota ne samo ustavi
gibanje, temvet tudi odmakne vrh robota od mesta trka, 900
zato staticnih sil trka nismo mogli primerijati.

Merilni sistem smo povezali preko vmesnika Simu-
link RealTime, ki deluje v realnem €asu. Zajem in obe-
delava podatkov sta potekala preko programskega paketa
Matlab R2019b. Vzorcna frekvenca merilnega sistema je
bila 1 kHz.

1000~

800
700+

4 Rezultati 600

Rezultati zajemajo primerjavo predstavljenega merilnega
sistema s komercialnim merilnim sistemom ter analiza; s00
trkov pri gibajotim senzorjem z razli¢nimi masami terz

stacionarnim senzorjem.
400

4.1 Primerjava z referentnim merilnikom

Naredilismo primerjavo meritev trka zajetimi tako s pred- |
stavljenim kot tudi s komercialnim merilnim sistemom.
Komercialni senzor je imel names€eno vzmet s togostjo
75 N/mm. Pritrdili smo ga na vozicek, da se je lahko 200
prosto gibal po vodilu.

Analizirali smo trk pri hitrostih vrha robota 250 mm/s
in 300 mm/s. Ker je bila masa komercialnega senzorja
vetja od naSega sistema, smo za primerjavo uporabilisamo
kombinacije utezi 4 kg in 9 kg (nas sistem: 4,22 kg in oL L | | ! ! !
9,22 kg; komercialni: 4,30 kg in 9,30 kg). V tabeli 3 2 4 6 masag/ ke 10 12 INF
so prikazane povpretne silg in standardne deviacije

SD petih meritev dln_amlcnega_ trka .za}vprvo Ifonf'gura’SIika 4: Srednje vrednosti maksimalne sile pri trku v prwife
cijo. Podane so tudp vrednosti statisticne primerjave g raciji (polna érta) in drugi konfiguraciji robota (Zetha &rta)
dobljenih rezultatov z obema merilnima sistemoma. 7 razstrosom pri razli¢nih hitrostih in masah merilnegaesna.
S p< so oznacene meritve, ki se med obema konfiguracijama
Masa Sistem 250 mm/s 300 mm/s statistino signifikantno razlikujejp(< 0, 05).
FIN SDIN FIN SDIN
4 kg S1 87,9 1,8 106,2 49
S2 89,3 15 108,3 0,6 L
p=0,24 p=0,18 4.3 Mirujo Ci senzor
9kg S1 121,4 1,1 143,7 3,1 MirujoCi senzor predstavlja senzor z neskoncno veliko
S2 117,7 1,2 1420 1,7 vztrajnostjo. Na tak nacin se merijo tudi dinamiCne sile
p=0,19 p=0,93 pri komercialnih sistemih glede na standard ISO/TS 15066.
Senzor smo privili na fiksno mesto na vodilu, konfigura-
Tabela 3: Primerjava rezultatov predstavljenega merdreg-  ciji in hitrosti robota pa so pri tem ostale nespremenjene.
tema (S1) in komercialnega merilnega sistema (S2) Tabela 4 prikazuje izmerjeno dinamitno silo pri trku s
togo vpetim senzorjem (povpretna sfiain standardna
deviacijaS D petih meritev).

4.2 PremikajoCi senzor

Na sliki 4 so predstavljene srednje vrednosti maksimal- Hitrost Konfiguracijal Konfiguracija 2
nih izmerjenih sil trka pri obeh konfiguracijah z ustre- FIN SDI/N FIN SDIN
znim raztrosom+ ena standardna deviacija). Merive sO0 ~ 250 mm/s  199,6 3.4 2415 11

predstavljene za linearne hitrosti vrha robota 250 mm/s, 500 mm/s 377,5 2.0 502,8 6,8
500 mm/s, 750 mm/s in 1000 mm/s. Maso senzornega 750 mm/s 562,9 3,5 7179 12,3
sistema smo povecevalis korakom 2,5kg (1,84 kg, 4,22kd,1000 mm/s  743,3 0,4 932,2 10,8
6,72 kg, 9,22 kg, 11,72 kg). Meritve, ki se statistitno si-
gnifikantno razlikujejo med prvo in drugo konfiguracijo, Tabela 4: 1zmerjene sile pri mirujotem senzorju

Naredili smo statisticho analizo, ki je pokazala, da
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so vse meritve pri isti hitrosti in razli¢nih konfiguradija 6 Zaklju cek

statisti¢no signifikantno razli¢n 0,002). L . . L
9 @ 0,002) Primerjava razvitega sistema s komercialnim je pokazala,

5 Diskusija dz_a_ sta merilna_ sistema primerljivq. Meritye trka pri gi-
bljivem senzorju so pokazale, da je maksimalna sila trka

Iz tabele 3 vidimo, da je naS merilni sistem primerljiv sodvisna od hitrosti robota in vztrajnosti senzorja. Sama

komercialnim. Razlike pri izmerjenih maksimalnih vre-konfiguracija robota ima man;jsi vpliv. Pri meritvah s sta-

dnostih sile trka so manjSe od 5 N oziroma 3 %. Staeionarnim senzorjem pa ima ravno konfiguracija robota

tisticna analiza je pokazala, da ni statisticno signifika velik vpliv na maksimalno silo: blizje kot je vrh robota

tnih razlik med meritvami s komercialnim in meritvami ssvoji bazi, ve¢ja je maksmimalna sila trka.

predstavljenim merilnim sistemom. Rezultati so pokazali, da trki z robotom s hitrostjo do
Slika 4 prikazuje rezultate trka robota s premikajoCin250 mm/s spadajo v kategorijo G2. Trke v roko pri tej hi-

senzorjem pri spreminjajoCi vztrajnosti merilnega sisde  trosti lahko uvrstimo v kategorijo G1 — visokofrekvenéni

Iz grafov vidimo, da na maksimalno silo trka vplivatakontakti. Kontakti pri hitrosti robota do 750 mm/s spa-

tako hitrost robota kot tudi masa merilnega sistema, ne pRijo v kategorijo redkih kontaktov, medtem ko kontakti

tudi konfiguracija robotskega mehanizma. Za 14 merilpri hitrosti robota 1000 mm/s niso dovoljeni (izjema je

nih tock od 20 ne moremo trditi, da so statisticno signifiirk v roko, ki spada v skupino G3).

kantno razlicne, Ce primernjamo konfiguraciji robota. Za  Merjenje trka z gibljivim senzorjem s spremenljivo

ostalih Sest bi se verjetno rezultat statistiCne analme- vztrajnostjo je pokazalo zanimive ugotovitve. Bolj poglo-

menil s povecanjem Stevila meritev. bljena Studija lahko sluzi kot osnova za nadgradnjo ob-
Dobljeni rezultati so v nasprotju z delom [7], kjer sostojecega standarda ISO/TS 15066, kjer so podane mejne

imeli senzor togo vpet. Njihov eksperiment je pokazalrednosti sil za dinami¢ne in kvazi-stati¢ne trke, @niier

mocno korelacijo med maksimalno silo trka in oddaljebi se seveda omejitve ustrezno zmanjsale s tem pa povecala

nostjo vrha robota od baze robota. V skladu z njihovimfleksibilnost in uporabnost sodelujo&ih robotov.

rezultati pa so rezultati trka pri merilnem sistemu z ne-

skon&no vztrajnostjo, ki so prikazani v tabeli 4. Tu vi-Zahvala

dimo, da je razlika pri isti hitrosti in razlicnih konfigura Delo je nastalo v okviru raziskovalnega programa Stevilka

cijah lahko tudi 200 N. Zavedati se je potrebno, da morR2-0228, ki ga sofinancira Javna agencija za raziskovalno

robotski krmilnik zagotoviti enako hitrost ob trku pri vsehdejavnost Republike Slovenije iz drzavnega proracuna.

konfiguracijah, Ce Zelimo imeti primerljive rezultateaZ

radi mehanskih in kinematiénih omejitev se namret lahkblteratura

naredi, da robotski krmilnik, v primeru, da je vrh robotaf1} p. surdilovic, G. Schreck, and U. Schmidt, “Develop-

v blizini baze, prilagodi trapezni hitrostni profil gibanj ment of collaborative robots (cobots) for flexible human-
vrha na tak nacin, da se zagotovi linearnost giba. Ob tem integrated assembly automation,” i8R 2010 (41st Inter-
seveda hitrost premikanja robota ustrezno pade. national Symposium on Robotics) and ROBOTIK 2010 (6th

Tabela 4 nakazuje, da se glede na standard ISO/DIS German Conference on Roboticdune 2010, pp. 1-8.

21260 trki v mirujoCe telo z omejenim gibanjem (na pri-[2] M. Mihelj, T. Bajd, A. Ude, J. Lenarti¢, A. Stanovnik,
mer roka na mizi) s hitrostjo 250 mm/s uvrs€ajo v sku- M. Munih, J. Rejc, and SSlajpah,Robotics ~ Springer,
pino G3, kar pomeni, da se lahko ponavljajo manj kot 2019.

enkrat na teden. Ostale hitrosti prekoracijo mejo 400 Ng] 1SO, “ISO 12100:2010: Safety of machinery — General

tako da ti kontakti niso dovoljeni. principles for design — Risk assessment and risk reduttion,
Situacijo, ko je telo prosto gibljivo v prostoru (napri- ~ ZenevaSvica, 2010.
mer roka v zraku), opisuje slika 4. Trk z robotom pri hi-4) —— “/SO 10218-1:2011: Robots and robotic devices —

trosti 250 mm/s spada v skupino G2 — obCasni kontakti.  Safety requirements for industrial robots — Part 1: Robots,
Pri tem velja, da je trk v spodnji del roke (masa dlani ZenevaSvica, 2011.

S podlaktjo odraslega moskega z maso 80 kg _znaéa P ——, “ISO/TS 15066:2016: Robots and robotic devices —
blizno 1,8 kg, celotna roka pa 4 kg [8]) klasificiran kot Collaborative robots,ZenevaSvica, 2016.
G1 — pogosti kontakti. Pogoj pri tem je, da je roka Pro1e] ——, “ISO/DIS 21260:2018: Safety of machinery — Me-

sto gibljiva, kontakt pa pride iz lateralne smeri; s tem se * chanjcal safety data for physical contacts between moving

zagotovi vrtis€e v komolcu. Pri izvajanju naloge, kjer Si machinery or moving parts of machinery and persons,”

robot in Elovek delita delovni prostor, bi se, glede nameje  ZenevaSvica, 2018.

podane v standardu [6], lahko v obdobju osmih ur poja7; A schiotzhauer, L. Kaiser, J. Wachter, M. Brandstotiad

vijali trki v podlakt ali dlan ve€ kot enkrat na uro (skupina M. Hofbaur, “On the trustability of the safety measures of

G1), v nadlakt pa manj kot enkrat na uro (skupina G2). collaborative robots: 2D Collision-force-map of a sensiti

Trki s hitrostjo robota do 750 mm/s spadajo v skupino  manipulator for safe HRC,” ir2019 IEEE 15th interna-

G3. V skupino G3 spadajo tudi trki s hitrostjo 1000 mm/s tional conference on automation science and engineering

v telo z maso 4 kg ali manj (na primer, ¢loveSka roka). (CASE) IEEE, 2019, pp. 1676-1683.

Ostali trki robota s hitrostjo 1000 mm/s niso dovoljeni. [8] P. De Leva, “Adjustments to Zatsiorsky-Seluyanov’'s se-
gment inertia parameters,’Journal of biomechani¢s
vol. 29, no. 9, pp. 1223-1230, 1996.
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