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Povzetek.V delu je predstavljena raziskava, ki obravnavéetmvanje majhnega industrijskega robot&loveka.
Med sodelovanjem lahko pride v skupnem delovnenstpra do trka robotskega orodjadiovekove roke. Treba
je poskrbeti, da pri trku ne pride do poSkdativeka in da trk ne povzébznatne bol&ne. Trk robotskega orodja s
¢loveSko podlaktjo smo préavali pri poskusih na prostovoljcih. Varen niz eksmentov, ki vklj@&ujejo
sodelovanje prostovoljcev, smo déilos preliminarnimi poskusi na enem od avtorjegdeprispevka. Prostovoljci
so po vsakem udarcu dalb stopnjo okkutene bol&ine prek grafinega vmesnika. Eksperimente smo izvedli z
razlicnimi oblikami robotskih orodij pri razinih hitrostih in pojemkih vrha robota. Trk med vrhaobota in
podlaktjo smo ovrednotili z merilnim sistemom, sefenim iz senzorja sil in navorov ter agtega merilnega
sistema. V raziskavi smo dglt korelacijo med stopnjo alutene boléine in gostoto energije udarca.

Klju éne besedesodelovanje robota ioveka, trk med robotom itlovekom, dol@anje stopnje boténe trka

Collision of the Industrial Robot and Human Operata: correlation between
the impact-energy density and pain intensity

Extended abstract. Introduction of new technologies and positioned midway between the wrist and the elbowtle
optimization of production performance in industgquire dorsal aspect of the lower arm (Fig. 3). The rabut-effector
cooperation of humans and robotic systems. Futbets will was displaced from an initial point toward the pahimpact
not work behind safety guards; they will be workingclose along a straight line. Several tests were carrietl a a
cooperation with humans. This leads to a fundarheotecern maximal velocity, different robot decelerationsifetient end-

of how to ensure safe physical human-robot intevact effector shapes (Fig. 2), and different depths top goints
Different approaches have been proposed to studyahu with regard to the arm surface.

robot interaction safety [2-4]. However, human-roboThe assessed impact force was logged at 8 kHzrbglaime
collisions and resulting injuries have been, to Iblest of our xPC target computer. The measuring results sampladigh
knowledge, mainly investigated by the InstituteRsbotics frequency provided us with an adequate insight tinéoimpact
and Mechatronics, DLR — German Aerospace Centef[5, 6 of the robot end-effector and the lower arm (Figs6). The
The research described in this paper was focused ameasured data will be used in our further invetibga where
cooperation of a small industrial robot and a huroparator end-effector protection covers and protection d¢hgtwill be
where collision is expected only between the robotl- evaluated.

effector and the lower arm of the human worker .(E)g Our

goal was to determine the correlation between thén p Keywords: Human-robot cooperation, human-robot collision,
intensity felt during the impact and the impactrgyedensity. impact-pain intensity assessment.

To study the impact between the robot and the naan,
investigation with human volunteers was performda
determine a safe range of the impact intensity \kitiman
subjects, a preliminary investigation was perforredone of 1 Uyod
the authors of this paper. During the experimerie t

volunteers determined the pain they felt after éagfact on a v/ industriji narekujeta powevanje dinkovitosti

scale from 0 (no pain) to 100 (unbearable pain)9[8,The . L S . . iy
pain assessegl wgs ;Iso useé as a critePion )?grrmﬁer proizvodnje in uvajanje novih tehnologij tesnejse

whether the experiment should be continued or sph was sodelovanje robota itloveka. Roboti v prihodnosti ne
initially expected that the volunteers would ongeff a mild bodo delovali za varovalnimi ograjami ali varnostii

pain. i i ; i
In the experiments, the robot end-effector collideith the zavesami, ampak bodo sodelovali z ljudmi. Glavno

human lower arm perpendicularly at a constant geagibn. VPrasanje, ki se poraja, je, kako zagotoviti vaffaEno
We investigated impacts at a constant speed datielerof interakcijo med robotom itlovekom.

the end-effector, because impacts at a constaetispe too  NaZe raziskovalno delo obravnava sodelovanje rabota
dangerous for human volunteers. The point of impaas o eka. Primer sodelovanjaloveka in robota v
industrijski montazni celici je kompleksno sestamjg
Prejet 15. oktober, 2009 oz. montaZza izdelkov.Clovek opravlja zahtevne
Odobren 18. januar, 2010 operacije (npr.: vstavljanje gibljivih, fleksibilmi
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elementov), medtem ko robot vstavlja toge sestavmebotskega orodja smo &ai pojemek vrha robota do 5
elemente, ki jih je treba vgraditi z veliko natanstjo. m/< in globino prodiranja robotskega orodja v mehko
V predlagani industrijski celici je skupni deloymiostor tkivo podlakti do 30 mm. Testna oseba je po vsakem
¢lovekove roke in robota definiran, kot je prikazam udarcu doloila obiuteno boléino. Udarci z orodjem za
sliki 1 [1]. Do trka lahko pride le med robotskimravninski dotik s hitrostmi do 2 m/s niso powito
orodiem in podlaktema sodeldgga ¢loveka. Smrtno znatne bol&ne. Med udarci z robotskim orodjem za
nevarne situacije niso mog®m v najslabSem primeru premi dotik je bila stopnja balee dolaena kot blaga
lahko pride do zloma kosti podlakti (ulna, radiug)lj  boleiina. Ocenili smo tudi, da so za eksperimente s
nasSega raziskovalnega dela je odgovoriti na vpjasanprostovoljci udarci z orodjem za dkasti dotik

ali je mog@e zagotoviti varno fizino interakcijo med prenevarni. Izveden je bil le varen nabor ekspenioe
¢lovekom in  malim standardnim  Sestosnimz robotskima orodjema za ravninski in premi dotik.
industrijskim robotom. Prostovoljci so morali med poskusom po vsakem udarc
Za dolaanje stopnje varnosti figne interakcije robota oceniti oluteno boléino na lestvici od 0 (brez

in ¢loveka so bili predlagani razhi pristopi [2 - 4]. Trk boletine) do 100 (neznosna bdiea). Olutena
med robotom irtlovekom ter rezultirajee poSkodbe so boletina je bila tudi merilo, ali smemo eksperiment
raziskovali predvsem na inStitutu za robotiko imadaljevati, ali ga je treba za trenutno sodeljeestno
mehatroniko, DLR (Deutsches Zentrum fir Luft- undbsebo prekiniti. Ptiakovano je bilo, da bata udarca
Raumfahrt) [5, 6]. Za dol@nje stopnje poskodbe ne bo presegala blage biéilee. Poskuse smo opravili na
mehkega tkiva so predlagali gostoto energije udarcpetih razltnih osebah mosSkega spola, starih od 25 do 60
Poskodbe mehkega tkiva nastanejo pri udarcih otmwst let.

energije, visjo od 2,52 J/crir]. Vsi prostovoljci so po seznanitvi s potekom in dnoig
podrobnostmi  poskusa podpisali privolitev  za
sodelovanje v eksperimentu. Pridobili smo tudi asp
komisije za medicinsko etiko.

2 Metodologija

2.1 Robotska orodja

Industrijski roboti so glede na nalogo, ki jo odjajo,
opremljeni z orodji in prijemali razlhih oblik. Za
ovrednotenje  ¢im SirSega  spektra  dotikov

/ e

Slika 1: Skupni delovni prostor robotadlovekove roke
Figure 1. Common human arm and robot workspace.

V predstavlienem delu obravnavamo predvsem
boletino, ki jo ¢lovek ¢uti med udarcem. V robotski
celici, kjer sodelujeta robot irtlovek, ne smemo
dovoliti bolesih trkov. Nekateri trki med robotom in
¢lovekom ne povzrdjo poSkodbe mehkega tkiva, ker je
gostota energije udarca manjSa od omenjene vradaost
je kljub temu udarec z&oveka bol¢. Stopnja obutene
boletine bi morala biti strozji kriterij za watovanje
varne robotske celice kot gostota energije uda&a.
pomaijo eksperimentov smo poskusSali dgto
korelacijo med otuteno boléino in gostoto energije
udarca za razlha robotska orodja. je treba v eksperiment vkiiti robotska orodja, ki
Varen niz poskusov, ki vkljujejo sodelovanje povzraijo tockasti, premi in ravninski dotik. Zaradi
prostovoljcev, smo dotili s preliminarnimi poskusi na varnosti pa sta bili v poskus vkéeni le orodji za
enem od avtorjev tega prispevka. Z vsakim udarcefavninskiin premi dotik.

Slika 2: Robotska orodja radhih oblik za ravninski, premi
in tockasti dotik

Figure 2. Differently-shaped robot end-effectors #oplane,
line and point impact.
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2.2 Merilni sistem 2.4 Dolo¢anje stopnje bol€ine

V raziskavi smo uporabili merilni sistem, ki vkiiuie Testna oseba je po vsakem udarcu oceniléutebo
triosni senzor sil in navorov (JR3, Inc.) in @pii stopnjo boléine z  grafénim  vmesnikom,
merilni sistem Optotrak Certus (Northern Digitalcl). programiranim v programskem okolju Visual Studio.
Med trkom robotskega orodja s podlaktjo smo merilDseba je drsnik na zaslonu premaknila na mest@ ki
lego podlakti oz. robotskega orodja in silo medovwrh najbolje ustrezalo atuteni stopnji boléine med trkom.
robota ter orodjem. Izmerjene vrednosti sile smjelza VzdolZz drsnika je bila prikazana linearna lestvica
XPC target réunalnikom. Podlaket in robotsko orodjestopnje boléine z razponom od 0 (brez boiee) do
smo opremili z infrard@mi markerji ter njuno trenutno 100 (neznosna balma) [8, 9]. Lestvica je bila
pozicijo belezili z optinim merilnim sistemom razdeljena v naslednjih pet razredov:

Optotrak.

- 0...20 brez bote

- 20...40 blaga balma

. ) . . - 40 ...60 zmerna baima
Pri izvajanju eksperimentov je robotiitrv podlaket _ g0 ... 80 mena bole€ina

60 .
pravokotno s konstantnim pojemkom.¢Ka trka je bila - 80 ... 100 neznosna bdiea
na sredini med zapestjem in komolcem na dorzalni
strani podlakti. Z razéinimi robotskimi orodji so bili
izvedeni eksperimenti pri razhih pojemkih robotskega
orodja ter razlinih globinah kotine ta&ke glede na
povrsino podlakti. NajviSja hitrost robotskega geogke ; 5 - o &
b|la 2 mls POjemek robotska OI’Odja pa smo SpI’GH1I1In] Brez bolegine Blaga bolegina Zmerna boleéina  Moéna boleéina |Neznosna boleéina
od 1 m/$ do 5 m/§ s korakom 1 mfs Globino korne :
tocke smo spreminjali glede na povrSino dorzalne stran . ;
podlakti s korakom 10 mm od 10 mm do 30 mm. Pri
nastavitvi pojemka 1 mfsso bili izvedeni trije
eksperimenti s kamimi tockami robotskega orodja

izbranimi na vseh treh globinah. Eksperimente smo s 2
4t poizkusa |18

ponovili e pri pojemkih robotskega orodja 2 M3

2.3 Trk robotskega orodja s podlaktjo

Slika 4: Graféni uporabniski vmesnik za ocenjevanje
stopnje obutene bol&ine

Figure 4. Graphical user interface for pain-intgnsi
assessment.

Zanesljivo ocenjevanje bdlme je bilo zagotovljeno z
nakljuénim vrstnim redom izvajanja udarcev z
razlicnimi parametri. Rezultate smo primerjali z gostoto
energije udarca. Domnevali smo, da viSja gostota
energije udarca povzid mocnejSo boléino. Gostota
energije udarca je definirana kot

Strk _stop

F [ds
! eA - S(rk_s(art . (1)
Slika 3: Prostovoljec in antropomorfni robot z djem za Aok
premi dotik
Figure 3. Human volunteer and a six-axis robot witine V enabi (1) je F sila, izmerjena med robotskim
end-effector. orodjem in podlaktjo; & starin Sk stopSta poloZaja vrha

robotskega orodja na &tku in na koncu trka, £ pa

pomeni povrSino dotika med robotskim orodjem in

podlaktjo. Sila F je bila izmerjena s triosnim sefjgm

sil in navorov. Integracijski interval g sian Srk_stod j©

bil dolo¢en z meritvami poloZaja infrardid markerjev,
ritrjenih na robotsko orodje in podlaket. Med tnk@e
ineticna energija robotskega orodja pretvarja Vv

notranjo in proznostno energijo mehkega tkiva pktila

m/s, 4 m/$ in 5 m/$. Za vsako robotsko orodje je bilo
torej opravljenih 15 razinih eksperimentov. Po vsakem
trku je moral prostovoljec postaviti podlaket voisego.
Pri tem mu je bila v ponio struktura sestavljena iz
aluminijastih profilov in dveh Zic. Podlaket je dil
potrebno po vsakem udarcu postaviti v poloZaj,
katerem se je dotikala obeh Zic (slika 3).
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od tatke dotika orodja s kozo podlakti (S dO
tocke, ko je razdalja med robotskim orodjem in trdno
oporo mehkega tkiva roke (kost ulna, radius) najgsan
(Srk_stop. Potem se kinetha energija robotskega orodja
prenaSa v kinetho energijo podlakti, ker zae vrh
robota potiskati podlaket [10]. PovrSino dotika med a0l
orodjem in podlaktjo smo datdi z meritvijo povrSine
odtisa, ki ga na kozi podlakti pusti orodje, n&emo v
¢érnilo. Gostoto energije udarca pomeni energijgpke
prejelo mehko tkivo podlakti, deljena s povrSindiki 1o
med orodjem in podlaktjo (1).

50
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3.1 Trk robotskega orodja s podlaktjo

] ] ] ] ) _ Slika 6: Sila trka med vrhom robota in podjakza razléne
Pri poskusih se je robot premaknil proti roki prostovolice (pojemek 5 nfisglobina kowne tatke 3(
prostovoljca pod pravim kotom z najviSjo hitrostjuj mm, ravninski dotik)
¢emer smo spreminjali pojemek in kow toako Figure 6. Force during the contact of the robot-effelctol
robotskega orodja. Na slikah 5 in 6 so prikazariekio and lower arm for different volunteers (decelemataf 5

m/s, stop-point depth 30 mm, plane impact).
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Slika 5: Sila trka med vrhom robota in podjakza razléne globina konéne togke [mm]

prostovolice (pojemek 5 nfsglobina kowne take 3(
mm, premi dotik)

Figure 5. Force during the contact of the robot-efiectol
and lower arm for different volunteers (decelematif 5
m/&, stop-point depth 30 mm, line impact).

Slika 7: Najveja sila trka med vrhom robota in podipk
pri razlignih globinah kotine tatke (pojemek 5 mfs prem
dotik)

Figure 7. Maximal robot end-effector and loveerr
contact force at different stop-point depths (delonof

sil trkov z razlénimi prostovoljci za premi in ravninski 5 mi<, line impac).

dotik. Odvisnost najviSje sile udarca od globinedee

totke oz. od pojemka robotskega orodija je prikazana 4ikazuje poskuse, urejene glede na rijago gostoto
slikah 7 in 8. energije udarca. Pod Stevilko 1 je torej zbranilt pe

eksperimentov; za vsakega prostovoljca je prikazan
poskus z najmanjSo gostoto energije udarca. Pripéela
ocene stopnje balme pa so prikazane v Skatliem
Rezultati ocen stopnje bdlee petih prostovoljcev so diagramu nad isto Stevilko. Spodnja vodoravna ds de
prikazani na slikah 9 in 10. Skati diagrami z brki eksperimente v tri skupine glede na vrednost gesto
pomenijo vrednosti 5., 25., 50., 75. in 95. pertent energije udarca. Za primer vzemimo skupine
vsakem koraku. Ozkad¢rtica na sredini vsakega eksperimentov od 1 do 5 na sliki 10. Pri teh
Skatliénega diagrama torej pomeni mediano petih ocguetindvajsetih poskusih je iztanana gostota energije
boletine za izbrani eksperiment. Zgornja vodoravna osdarca v obmju od 0 do 0.125 J/chn

3.2 Ocenjena stopnja bol&ine
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Slika 8: Najveja sila trka med vrhom robota in podifk
pri razlicnih pojemkih vrha robota (globina k&me tatke
30 mm, premi dotik)

Figure 8. Maximal robot end-effector and loveerr
contact force at different end-effector decelerstigstop
point depth 30 mm, line impact).

Na navpéni osi je prikazana stopnja béiee v obmaju
od 0 do 100. Za poskuse z ravninskim igkestim
dotikom smo izréunali Spearmanov korelacijski faktor
ro, sc¢imer smo doldili stopnjo korelacije med oceno
oh¢utene bol&ine in gostoto energije udarca.
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Slika 10: Ocene stopenj &éltene bol&ine, premi dotik
Figure 10. Volunteer pain assessment, line impact e
effector.

4 Sklep

Z eksperimenti na prostovoljcih smo poskusSali divlo
povezavo med gostoto energije udarca in stopnjo

ravninski dotik znaSa ro = 0.31 (p < 0.01) in zarpr
dotik ro = 0.67 (p < 0.01). Oba korelacijska fakaor

podlaktjo. Poskuse smo izvedli z robotskim orodpan
premi in ravninski dotik. Gostoto energije udarcaos

obcutene bol&ine in gostoto energije udarca.
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Slika 9: Ocene stopenj dbtene boléine, ravninski dotik
Figure 9. Volunteer pain assessment, plane impadt e
effector.

in trenutnem poloZaju podlakti 0z. vrha robota.\é&ja
sila udarca se za radtie prostovoljce pri posameznem
poskusu razlikuje za naji¥e80 odstotkov. Pri udarcih z
orodijem za ravninski dotik je bila najija gostota
energije 0,09 J/cm s pripadajéo najvisjo oceno
oh¢utene boléine 30, kar ustreza blagi bdlei. Za
udarce z orodjem za premi dotik je bila n&jeegostota
energije enaka 0,375 J/&nin najvi§ja ocena stopnje
obc¢utene boléine 44, kar je v obmiu zmerne
boletine. 1z rezultatov raziskave lahko sklepamo, da bi
udarci z gostoto energije v velikostnem razredw22,5
Jient [7] povzraili visoko stopnjo bolgine za obe
obravnavani robotski orodji. To je nesprejemljivo v
varni industrijski robotski celici, namenjeni sodehnju
robota in¢loveka. Treba bi bilo dolsti Se sprejemljivo
stopnjo boléine udarca in glede na to vrednost
prer&unati dovoljeno obmije gostote energije udarca z
uporabo rezultatov raziskave. Pri¢rtavanju robotske
celice omogda podatek o dovoljenem obijo
vrednosti gostote energije udarca izbiro nekaterih
lastnosti robotske celice, kot so pojemek vrha tapo
najvisja hitrost vrha robota in najmanjSa kontaktna
povrsina dotika.

Izziv za prihodnje raziskave je ovrednotenje rokeds
orodja za tokasti dotik v obliki povezave med gostoto
energije udarca in stopnjo @ltene bol&ine. Treba je
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dologiti varen obseg poskusov, ki

Povse, Koritnik, Bajd, Munih

ne powijo

1991 kot razvojni inZenir in vodja podija za opremo in

podkodbe mehkega tkiva in so hkrati zadosten vzoréormatiko. Leta 1991 je ustanovil podjetie Dax0..,
trkov za prodevanje tékastega dotika.

Rezultati
natrtovanje in testiranje za&gnih oblog na robotu oz.
zagitnih oblek na rokah¢loveka. Zasitni
bodo omogdali varnejSo fizéno interakcijo robota in

eksperimentov  bodo  uporabljeni

elementi

¢loveka.
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