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Povzetek

Roboti v industrijskem okolju veljajo za ¢loveku nevarne mehanizme, ki jih je potrebno lociti
od delovnega prostora ljudi s fiziénimi pregradami ali varnostnimi nadzornimi sistemi. V
zadnjem Casu pa se pojavlja vse ve¢ zanimanja za »varne« robotske mehanizme, Ki bi
omogocali varno sobivanje in sodelovanje z ljudmi v industriji in domacem okolju. Pri
interakciji robota in ¢loveka je varnost na prvem mestu. Kljunega pomena je poznavanje
posledic nezelene fizicne interakcije med robotom in Clovekom kot rezultat Clovekove
neprevidnosti ali odpovedi oziroma nepravilnega delovanja robotskega sistema. V doktorski
disertaciji, ki je razdeljena na pet poglavij, sta podani $tudiji trka majhnega Sestosnega
industrijskega robota in lahke LWR 11 robotske roke s ¢lovekovo podlaktjo ter izgradnja

mehanskega modela ¢lovekove roke.

Uvodno poglavje je namenjeno pregledu dosezkov iz raziskovalnega podrocja varnega
sodelovanja robota in ¢loveka. Vrsta raziskovalnih skupin razvija nove regulacijske pristope,
lahke mehanizme s podajnimi sklepi in aktuatorje z elasticnostjo, z namenom izboljSanja
varnosti pri interakciji robota in ¢loveka. Predstavljene so tudi Studije trka robota v glavo in
prsni koS Cloveka, ter poskodbe, ki pri omenjenih trkih nastanejo. Sledi opis poskodb
mehkega tkiva in njihova delitev. Cilji doktorske disertacije so podani na koncu prvega

poglavja.

Eksperimenti trka majhnega industrijskega robota (EPSON PS3L, Sestosni antropomorfni
robot) in ¢lovekove podlakti so predstavljeni v drugem poglavju. Opisana so robotska orodja
ter naCin ovrednotenja poSkodbe pri trku. V nadaljevanju je predstavljen trk industrijskega
robota in lahke robotske roke LWR Ill (antropomorfni robot s sedmimi prostostnimi
stopnjami) s ¢lovekovo podlaktjo. Na koncu poglavija je podana $e Studija mejnih vrednosti

gostote energije trka, pri katerih lahko pride do poskodbe.

Tretje poglavje govori o prvi izvedbi pasivne mehanske roke. Sestavljena je iz aluminijastega
ogrodja, pnevmatske rotacijske enote, ki predstavlja komolec in podlakti iz umetnega
materiala. Odzivi prve izvedbe mehanske roke niso dosegli zadovoljivega ujemanja z odzivi

¢lovekove podlakti med trkom.



Pomanjkljivosti smo odpravili z izgradnjo druge izvedbe pasivne mehanske roke (PMR), ki je
predstavljena v poglavju stiri. PomembnejSa sestavna dela PMR sta motoriziran komolec in
triplastna ponazoritev mehkega tkiva. Za vodenje PMR je bil razvit matemati¢ni model
clovekove roke, ki teCe na osebnem raCunalniku z xPC target operacijskim sistemom.
Primerjava odzivov PMR in ¢lovekove podlakti med trkom je podana na koncu Cetrtega

poglavja.

V petem poglavju je opisana aplikativna uporaba PMR pri dolocitvi varne hitrostne krivulje
za vodenje LWR Il robotske roke. Za vsako robotsko orodje je bilo opravljenih 72
eksperimentov, ki so bili ovrednoteni v smislu morebitne poSkodbe. Pridobljeni rezultati so
bili nato uporabljeni za dolo¢itev varne hitrostne krivulje, ki je natancneje predstavljena na

koncu petega poglavja.



Abstract

Robots operating in industrial environment are known as dangerous mechanisms that need to
be separated from human workspace with fences or safety control systems. However, lately
there has been increased interest in “safe” robotic mechanisms, which would enable safe
coexistence and cooperation with humans in industry and domestic environments. Safety is a
primary concern in human-robot cooperation. One of the key points is the knowledge
regarding the consequences of unintended physical human-robot interaction as a result of a
human error or failure of a robotic system. The doctoral thesis, which is divided into five
sections, presents a research focused on impacts of a small industrial robot with a human

lower arm and development of a mechanical model of human lower arm.

The first chapter is devoted to an overview of advancements in the field of research regarding
safe human-robot cooperation. Several research groups are developing new control
techniques, light-weight mechanisms with compliant joints and actuators employing elasticity
in order to improve safety in human-robot interaction. Investigations of robot impacts with
human head or chest and resulting injuries are also presented, followed by a description of

soft tissue injuries. The aims of the doctoral thesis are given at the end of the first chapter.

The impact experiments of a small industrial robot and a human lower arm are presented in
the second chapter. The robot end-effectors and the method for impact injury assessment are
described. Following is a description of an impact experiment of an industrial robot and LWR
Il with a human lower arm. Finally, the chapter presents investigation of impact energy

density limits, at which injury is likely to occur.

The third section describes the development of the first realization of the passive mechanical
lower arm. It comprises aluminum structure, pneumatic rotary unit representing the elbow,
and the lower arm made of artificial material. The impact responses of the first realization of
the mechanical lower arm did not sufficiently resemble the impact responses of the human

lower arm.

Limitations were overcome by developing the second realization of the passive mechanical
lower arm (PMLA) presented in the chapter four. Important components of the PMLA are the

motorized elbow and the three-layer foam representing the soft tissue. For the control of the
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PMLA a mathematical model of human arm was developed and implemented on the xPC
target computer. Comparison of the PMLA impact response with the human lower arm impact

response is given at the end of the fourth chapter.

Chapter five describes a development of the velocity safety-curve for the control of the LWR
I11 using the PMLA. For each robot end-effector 72 impacts were performed and evaluated in
terms of the possible injury. Acquired data were then used to determine the velocity safety-

curve depicted at the end of the fifth chapter.



1. Uvod

PoveCevanje ucinkovitosti proizvodnje in uvajanje novih tehnologij narekujeta tesnejSe
sodelovanje robota in ¢loveka. Roboti v prihodnosti ne bodo delovali za zasCitnimi ograjami
ali varnostnimi zavesami, ampak bodo sodelovali z ljudmi. Ti roboti morajo biti zato zgrajeni
z zmoznostjo sobivanja in fizi¢ne interakcije s clovekom. Takim robotom pravimo ¢loveku
prijazni roboti. Glavno vprasanje, ki se poraja, je, kako zagotoviti varno sobivanje robota in

¢loveka.

Na moznost poSkodbe ¢Eloveka, ki sodeluje z robotom, vpliva pogostost pojava trkov ter
mehanizmi, ki trke preprecujejo [1,2,3]. V obicajnih robotskih celicah kolizije preprecuje
omejen dostop ljudi do delovnega prostora robotskega mehanizma. Varnost je zagotovljena z
uporabo ograj, pregradnih sten in senzorskih sistemov. Z omogoc¢anjem sobivanja in
sodelovanja robotov ter ljudi je potrebno te omejitve odstraniti ter vpeljati nove senzorske
sisteme [4,5,6], naprednejSe robotske pogone, inteligentne algoritme vodenja [7] in nove
varnejSe strukture robotskih mehanizmov [1,8,9]. Vodenje robota predstavlja e poseben
izziv, saj lahko povsem varen robotski mehanizem postane nevaren, v trenutku ko prime nek

oster ali konicast predmet [1].

1.1 »Varni« robotski mehanizmi

V preteklih letih je bilo veliko truda vloZenega v razvoj posebnih robotskih mehanizmov, ki
omogocajo visjo stopnjo varnosti pri fizi¢ni interakciji s ¢lovekom. Predlagani so bili razli¢ni
pristopi, ki predvidevajo nove robotske mehanizme [10], spremembe vodenja robota ali

izpopolnjen senzorski sistem [11,12,13].

V [14] je opisan z elastiénim materialom prekrit robotski mehanizem, sestavljen iz pasivno
podajnega trupa in pasivno premikajoce se baze robota. Viskozno elasti¢en trup je opremljen
z vzmetmi in blazilniki ter pritrjen na pasivno premikajoco se bazo. Gibanje baze je omejeno
s silo trenja, ki nastopi med kontaktno povrSino baze in podlago. Med trkom ¢loveka in robota
majhne sile absorbira elasti¢na prevleka robota in viskozno elasti¢en trup. Ce sila trka preseZe
mejne vrednosti sile trenja med bazo in podlago, se baza skupaj z manipulatorjem premakne v
smeri sile trka. Clovek torej ne bo resneje poskodovan zaradi elasti¢ne prevleke, viskozno

elasticnega trupa in pasivno premikajoce se baze, ki uspesSno zadusijo sile trka. Omenjeni
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robot naj bi bil namenjen predvsem delovanju v domacem neindustrijskem okolju. Tezavo
predstavlja vodenje robota, saj se lahko zaradi podajnosti sistema ob prisotni sili, ki deluje na

mehanizem, zelena in dejanska trajektorija vrha robota bistveno razlikujeta.

Za zagotavljanje varnosti in ve¢jo zmogljivost obstoje¢ih robotskih sistemov so bili razviti
novi robotski pogoni. Pogon, voden z upostevanjem navora v robotskem sklepu, je bil razvit z
namenom izlo¢itve ucinka nelinearnosti in trenja aktuatorjev ter prenosov, ki so parazitno
vgrajeni v robote. Zacetne izvedbe so bile uspesne pri znatnem zmanjSanju ucinka trenja v
sklepih. Velike pasovne Sirine pogona sklepa vseeno ni bilo mogoc¢e doseci brez dejanskega
zmanjSanja trenja in nelinearnosti sklepov mehanizma [15]. Pogon uporablja visoko
zmogljive aktuatorje in prenose z vgrajenim senzorjem navora za doseganje zelenega nivoja

zmogljivosti sklepa.

Odgovor na problem pogonskih mehanizmov z visoko vztrajnostjo o0z. visoko impedanco so
serijski elasti¢ni aktuatorji (SEA) [16]. SEA pogon poskusa omiliti omejitve visoko-
impedan¢nih pogonov, kot so klasi¢ni elektromotorni oz. hidravliéni pogoni z zobniskim
prenosom, z vgradnjo elasti¢nega elementa med izhod pogona in robotski segment. Glavna
prednost SEA pogona je nizka izhodna impedanca mehanizma preko celotnega frekvenénega
spektra. SEA pogon zmanjsa izhodno impedanco proporcionalno togosti elasticnega elementa.
Tipi¢no zmanjSanje impedance je med faktorjem 10 in 100 ter omejeno le z najvecjo
dosegljivo pasovno Sirino. Pri frekvencah nad pasovno Sirino SEA regulatorja je izhodna

impedanca omejena s togostjo elasti¢nega sklopa [16].

Predlagan je bil tudi prenos s spremenljivo togostjo, ki dovoljuje spreminjanje pasivne
podajnosti prenosa pogona med izvajanjem naloge [17,18]. Intuitivno gledano nastopi Zelena
nizka togost prenosa v fazi konstantne visoke hitrosti, kar zmanjSa impedanco segmenta in
posledi¢no verjetnost poskodbe Cloveka ob trku. V fazi pospeSevanja je primerna visoka
togost prenosa, kar omogoci pogonu, da v ¢im krajSem Casu pospesi segment do Zelene
hitrosti. Podobno velja za fazo ustavljanja, ko Zelimo segment zaustaviti hitro in brez oscilacij
[19,20,21].

ZmanjSanje mase robotskih segmentov in izboljSanje dinamicnih karakteristik robotskega
pogona omogoda porazdeljen makro-mini pogon (DM?) [15]. Pristop predvideva premik

glavnega vira navora mehanizma iz sklepa v bazo manipulatorja. To znatno zmanjsa
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vztrajnost celotnega manipulatorja z izlocCitvijo preslikane vztrajnosti pogona in hkrati zniza
celotno maso manipulatorja. Prvi del pristopa predvideva delitev vira navora na
visokofrekvencni in nizkofrekvencni vir ter optimalno postavitev obeh virov na strukturo
mehanizma. Drugi del DM? pristopa deli visoko in nizkofrekvenéni pogon na razli¢ne lokacije
mehanizma, tako da je njun doprinos k impedanci dotika minimalen. Nizkofrekven¢ni pogoni
so locirani v bazi manipulatorja, kar je Se posebej prikladno, saj zahteva nizkofrekvencno
generiranje navora velik in razmeroma tezak motor. Na ta nacin se vztrajnost in masa
manipulatorja bistveno zmanjSata. Visokofrekvencni viri navora so locirani v sklepih
manipulatorja in je zaradi njihove majhne mase doprinos k vztrajnosti in masi celotnega

manipulatorja minimalen [16].

VarnejSe sodelovanje robota in ¢loveka omogocajo tudi lahki DLR (German Aerospace
Center, Deutsches Zentrum fur Luft und Raumfahrt) roboti [22]. Prednosti industrijskih
robotov so predvsem visoka natan¢nost pozicioniranja, velika hitrost, vzdrzljivost, robustnost
kot tudi razmeroma nizka cena. Industrijski roboti so zato uporabljeni v dobro strukturiranih
okoljih, kjer je oblika predmetov za robotsko manipulacijo dolocena in je trk robota s
¢lovekom ze vnaprej izklju¢en. Nasprotno so roboti DLR namenjeni interakciji s ¢lovekom v
slabo strukturiranih okoljih. Tipicni primeri uporabe DLR robotov so aplikacije, v katerih
robot deluje v neposredni blizini ljudi ali celo sodeluje z njimi in je informacija o okolju ter
objektih v okolici nezanesljiva. V primerjavi z industrijskimi roboti mora krmilnik DLR
robota upoStevati Se elasti€nost segmentov mehanizma. Pomembno vlogo pri vodenju DLR
robotov imajo senzorji navora vgrajeni v sklepe robota. Ti senzorji merijo vibracije v samem
sklepu oziroma pogonskem prenosu, kar omogoca aktivno dusenje nihanja segmenta [23].
Senzorji navora imajo pomembno vlogo tudi pri nadzoru podajnosti ter pri detekciji trka in

napak v delovanju robota [24].

1.2 Trk med robotom in ¢lovekom

Pri sodelovanju robota in ¢loveka lahko nepredvidljive situacije privedejo do trka robotskega
mehanizma s ¢lovekom kljub varnostnim in nadzornim sistemom. Poskodbe, ki jih povzroci
trk robota, so odvisne od razli¢cnih dejavnikov, kot so oblika kontaktne povrSine, hitrost ter
pospesek vrha robota, del telesa, v katerega trci robot, debelina oblacil, itd. [25]. Potrebno je

poskrbeti, da robot v nobeni situaciji ne more poskodovati ¢loveka, Se ve¢, kakrSna koli



fizi¢na interakcija med robotom in ¢lovekom ne sme biti za ¢loveka neprijetna [1,26,27].
Podrobno poznavanje posledic trka in mehanizmov poskodb omogoca nacrtovanje varnejsih

robotov in robotskih celic.

Na InStitutu za robotiko in mehatroniko v Nemciji (Institute of Robotics and Mechatronics,
DLR - German Aerospace Center, Wessling, Germany) so opravljali eksperimente, pri katerih
razlicni roboti S topim predmetom udarijo testno lutko v prsi oziroma glavo. Testi so bili
izvedeni s $tirimi roboti, razli¢nih mas in nosilnosti. Enaki pogoji udarca so bili zagotovljeni s

pomocjo aluminijastega orodja, ki je bilo pri testu pritrjeno na vrh robota [28,29].

Za oceno poskodbe pri udarcu v glavo je bil uporabljen HIC kriterij [30], utezen z
rezultirajo¢im pospesSkom glave in trajanjem udarca [31,32,33]. Kriterij je veljaven, kadar je
trajanje pospeska glave krajse od 36 ms. lIzsledki eksperimentov so pokazali, da noben robot
pri hitrostih do 2 m/s ne predstavlja, ne glede na njegovo maso, smrtno nevarnost za ¢loveka,
¢e upostevamo kriterije iz testiranja trkov motornih vozil in izklju¢imo moznost ukleS¢enja

[34].

Pri udarcih v prsi je bil za oceno poSkodbe uporabljen kriterij stiska prsnega koSa
(Compression-Criterion CC) oziroma viskozni kriterij (Viscous-Criterion VC) [35]. Poizkusi
in meritve so bili izvedeni na prostovoljcih in testnih lutkah. 1z rezultatov je razvidno, da
robot ne predstavlja nevarnosti za ¢loveka, ¢e se robot z maso 10 kg giblje pocasneje od 5.5
m/s oz. ¢e se robot z maso 500 kg giblje pocasneje od 3.5 m/s in tréi v telo, ki ni ukle$¢eno

[35].

Primer, ki potrjuje hipotezo, da udarci brez ukleScenja zelo verjetno niso smrtonosni, je brca
nogometne zoge. Robot KUKA KR500 je z maksimalno hitrostjo brenil Zogo, ki je odletela 2
m dale€¢. Podobno je moral ¢lovek breniti Zogo 2 m dalec, pri ¢emer je zelo previdno in pocasi
izvedel brco, da ne bi Zoga odletela predalec. Za primerjavo si lahko predstavljamo, kako
nogometa$ brcne zogo Cez celo nogometno igriS€e. V teh dveh primerih je hitrost noge in
robota neprimerljiva. S tem primerom dobimo boljSo predstavo, kaj pomeni udarec realnega

robota [35].

Udarci v ukles¢eno oz. omejeno telo lahko zadajo resnejSe poskodbe ¢loveskemu telesu kot

udarci v telo, ki ni ukle$¢eno oz. omejeno [36,37]. Ena od situacij, pri katerih lahko pride do



stiska telesa, je opravljanje vzdrzevalnih del v robotski celici. Zaradi delno omejenega
delovnega prostora robota lahko robot stisne Cloveka ob zaS¢itno ograjo in ga resno
poskoduje. Pri poizkusih udarcev z ukles¢enjem se je tezko izogniti poSkodbam opreme, ker
nastopijo pri udarcu velike sile, zato je v literaturi mo¢ najti le rezultate simulacij in ne realnih
poizkusov [36]. Rezultati simulacij nakazujejo, da lahko udarci v ukle$¢eno telo povzroéijo
smrtonosne posSkodbe na glavi in prsnem kosSu ponesrecenca. Pri udarcih v glavo in udarcih v
prsni kos$ se stopnja poskodbe viSa z naraS¢ajo¢o maso robota, ¢e je telo ukleSceno oziroma

omejeno.

V [38,39] je predlagan prag bolecine pri trku robota s ¢lovekom kot kriterij za vodenje
robotskega mehanizma. Izvedene so bile meritve staticnega in dinami¢nega praga ¢lovekove
bolecine. Kontaktna sila 50 N je bila izbrana kot zgornja meja za varno fizi¢no interakcijo

robota in ¢loveka.

1.3 PoSkodbe mehkega tkiva

Poleg udarcev s topim predmetom, lahko pride pri fizi¢ni interakciji ¢loveka in robota do
poskodb mehkega tkiva zaradi udarcev z ostrimi predmeti, namesS¢enimi na robot. To
podro¢je je v veliki meri Se neraziskano. Trenutno so nam znani le poizkusi in izsledki
predstavljeni v [15,40,41]. Najpomembnejse poSkodbe mehkega tkiva, ki lahko nastanejo pri

udarcu so

odrgnine,

rane (ureznine),

zmeckanine, modrice,

vbodne rane.

Odrgnine vecinoma povzroc¢i tangencialno gibanje ostrih robov vzporedno z kozo. Energija
udarca, ki Ze povzroc¢i odrgnino, je okrog vrednosti 100 J. Zmeckanine in modrice so odvisne
od gostote energije udarca. Tipi¢ni podrocji telesa, ki sta najhitreje prizadeti, sta skalp in koza
na kolenu, ker imata trdo podlago. Poskodba tkiva nastane pri gostoti energije, ki je vecja od
2.52 J/cm?. Hematom oziroma modrica nastaneta Ze pri niZjih vrednostih gostote energije. Za
dolocitev mejnih vrednosti vbodnih ran so bili izvedeni poizkusi z razlicnimi nozi.

Ugotovljeno je bilo, da tlak ni primerna toleran¢na vrednost za vbod, ker je podrocje stika



orodja in koze premajhno. Predlagana je evalvacija preko sile penetracije. Toleran¢ne
vrednosti sile penetracije so odvisne od Stevila plasti obla¢il, ki jih ima ¢lovek oblecene. Sila
penetracije za orodje podobno kuhinjskemu nozu variira od 76.5 N za odkrito kozo, do 173.2

N za kozo s tremi plastmi oblacil [42,43].

Raztrganine na kozi lahko nastanejo pri udarcu s topim predmetom [44]. Izsledki raziskave se
nana$ajo na skalp, torej na tanko tkivo podprto s kostjo. Za izratun porazdelitve tlaka pri
udarcu topega orodja s ¢lovekovo glavo je bil uporabljen matemati¢ni model glave in topega
aluminijastega orodja. Mejna vrednost, pri kateri nastanejo raztrganine na kozi, naj bi bila 1

MPa.

1.4 Cilji doktorske disertacije

Vecina raziskav omenjenih v podpoglavju 1.2 se osredotoca predvsem na razmeroma nevarne
udarce v glavo oziroma prsni koS. Na drugi strani so v podpoglavju 1.3 omenjene raziskave, v
katerih je na vrh robota names$ceno ostro orodje, ki lahko povzro¢i vbodne rane in ureznine.

Disertacija podaja $tudijo, ki poskusa zapolniti del vrzeli med omenjenima skrajnostnima.

NaSa raziskava se osredotoca na varnost pri sodelovanju manjSega industrijskega Sestosnega
antropomorfnega robota in ¢loveka. Primer sodelovanja ¢loveka in robota v industrijski
montazni celici je kompleksno sestavljanje oz. montaza izdelkov (npr.: sestava pralnega
stroja). Clovek opravlja zahtevne operacije (vstavljanje gibljivih, fleksibilnih elementov),
medtem ko robot vstavlja toge sestavne elemente, ki jih je potrebno vgraditi z visoko
natan¢nostjo. Na proizvodni liniji za sestavo pralnega stroja je celoten proces razdeljen v vec
stopenj. Dve od omenjenih stopenj se izvajata na lo¢enih montaznih postajah in zajemata
procesa oziCenja stroja in spenjanja zic. Na prvi montazni postaji delavec vstavi zice v
ogrodje pralnega stroja; na drugi postaji pa robot spne zice skupaj. Ti dve montazni postaji bi
lahko zdruzili v eno postajo z zdruzenjem delovnega prostora robota in delavca. Medtem ko
delavec vstavlja Zice v stroj, robot spenja Ze vstavljene zice. Rezultat sodelovanja robota in
Cloveka je torej manjsi tloris proizvodne linije in krajsi taktni ¢as. V predlagani industrijski
celici je skupni delovni prostor ¢lovekovih rok in robota definiran tako, da lahko do trka pride
le med robotskim orodjem in podlaktema sodelujocega ¢loveka. Smrtno nevarne situacije niso
mozne; v najslabSem primeru lahko pride do zloma kosti podlakti (ulna, radius) [45]. Taks$na

Studija v dosegljivi literaturi Se ne obstaja. Cilj nasega raziskovalnega dela je odgovoriti na
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vprasanje, ali je mozno zagotoviti varno fizicno interakcijo med clovekom in malim

standardnim $estosnim industrijskim robotom.

Originalni prispevki disertacije

e Dolocitev parametrov relevantnih za ocenjevanje trka med ¢lovesko roko in majhnim

industrijskim robotom.

e Zasnova izvirnega biomehanskega emulacijskega modela c¢loveske zgornje

ekstremitete.

e Dolocitev pragovnih vrednosti za bole¢ino in poskodbo pri trku majhnega

industrijskega robota s ¢lovesko roko.
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2. Trk robota s ¢lovekovo podlaktjo

Posledice trka med robotom in ¢lovekom so odvisne od razlicnih dejavnikov. Glavni izmed
njih so hitrost robota, oblika robotskega orodja in del telesa, v katerega robot tr¢i. Zelo
pomembno je tudi, ali robot tréi v del telesa, ki se lahko prosto giblje, ali pa je ukles¢eno.
Vpogled v dogajanje med trkom robota in ¢loveka smo pridobili z eksperimenti, ki smo jih
izvedli s prostovoljci. Za izvajanje eksperimentov smo pridobili dovoljenje komisije za

medicinsko etiko.

2.1 Robotska orodja

Industrijski roboti so glede na nalogo, ki jo opravljajo, opremljeni z orodji in prijemali
razli¢nih oblik. Za ovrednotenje ¢im SirSega spektra dotikov Smo Vv Studijo vkljuciti robotska
orodja, ki povzrocijo tockasti (premer okrogline 3 mm), premi (premer ukrivljenosti 2 mm) in
ravninski dotik (slika 2.1). Zaradi varnosti sta bili v eksperiment s prostovoljci vkljuceni le

orodji za ravninski in premi dotik.

Slika 2.1: Robotska orodja: orodje za ravninski dotik (levo), orodje za premi dotik (sredina zgoraj), orodje za tockasti
dotik (desno).

Za dodatno varnost prostovoljcev je bilo poskrbljeno tudi z zas¢ito pred trkom (slika 2.2).

ZaScita pred trkom je vgrajena med vrh robota in robotsko orodje. Zgrajena je iz dveh delov.

Prvi del je na sliki 2.2 (desno) obarvan modro, drugi del pa sivo. Glede na tlak, ki ga

prikljué¢imo na zas$€ito, je odvisno, pri kateri sili oziroma navoru bo zas¢ita popustila. Kadar

pride do preobremenitve, se drugi del zaScite izpahne in tako preprec¢i morebitne poskodbe

Cloveka ali robota. V tem primeru je potrebno rocno namestiti drugi del zasCite na svoje
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mesto. Ponovljivost lege drugega dela zasScite po ponovni namestitvi je v smeri osi z +0.05
mm in okoli osi z £0.05° [46]. Izpah zaSCite zaznavamo s tokokrogom, ki je speljan skozi oba
segmenta. Tokokrog zaScite je zaporedno vezan s stikalom za zasilno ustavitev robota. V
primeru izpaha se prekine tokokrog, posledi¢no se ustavi robot ter prepre¢i morebitne

poskodbe zaradi ukles¢enja roke prostovoljca.

Slika 2.2: Zas¢ita pred trkom (levo), smeri podajnosti pri preobremenitvi (desno) [46].

2.2 Ovrednotenje morebitnih poskodb

2.2.1 Gostota energije trka
V $tudiji smo se osredotocali predvsem na lazje oblike poskodb podlakti kot so modrice,

zmeckanine in otekline. Lastnosti trka in omenjene tipe poskodb je primerno ovrednotiti z

gostoto energije trka [47,43], ki je doloCena z izrazom 2.1.

Strk_stop
1
ey = J F(s)ds (2.1)
Adotik <
trk_start

V izrazu 2.1 je F sila, izmerjena med robotskim orodjem in podlaktjo; St start IN Str_stop Sta
polozaja vrha robotskega orodja na zacetku in na koncu trka, Agotik pa pomeni povrsino dotika
med robotskim orodjem in podlaktjo. Sila F je bila izmerjena s triosnim senzorjem sil in
navorov. Med trkom se kinetina energija robotskega orodja pretvarja v notranjo in
proznostno energijo mehkega tkiva podlakti, od tocke dotika orodja s kozo podlakti (St start)

do tocke, ko je razdalja med robotskim orodjem in trdno oporo mehkega tkiva roke (kost ulna,
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radius) najmanjSa (suk_stop). Potem se kineti¢na energija robotskega orodja prenasSa v kineti¢no
energijo podlakti, ker za¢ne vrh robota potiskati podlaket. PovrSino dotika med orodjem in
podlaktjo smo dolo¢ili s folijami za merjenje tlaka (FujiFilm Prescale Film). Gostoto energije
trka predstavlja torej energija, ki jo je prejelo mehko tkivo podlakti, deljena s povrSino dotika

med orodjem in podlaktjo.

Gostota energije trka, pri kateri pride do zmeckanin mehkega tkiva, naj bi bila 2,52 J/cm?
[47]. Modrice in otekline se lahko pojavijo tudi pri trkih z gostotami energije nizjimi od 2,52
Jlcm? [43,41].

2.2.2 PovrsSina dotika

Povrsino dotika med robotskim orodjem in podlaktjo smo ovrednotili s folijami za merjenje
porazdelitve tlaka (FujiFilm Prescale Film, Super Low Pressure - LLW). Merilni listi¢
sestavljata dve foliji poloZeni druga na drugo. Ob prisotnosti sile na povr§ino merilnega
listiCa, se ena izmed folij obarva rdece. Obarvano folijo nato z opti¢nim bralnikom prenesemo
na racunalnik, kjer sledi prva stopnja obdelave podatkov z namensko programsko opremo, Ki
je bila prilozena folijam za merjenje porazdelitve tlaka. Zajem podatkov iz folije poteka z
resolucijo 0,125 - 0,125 mm. Glede na radij krivine pri premem robotskem orodju in radij
okrogline pri tockovnem robotskem orodju, je resolucija obdelave podatkov zadosti velika za

verodostojno meritev. Druga stopnja obdelave je izvedena v Matlab programskem okolju.

Za ovrednotenje povrSine dotika je bil izveden eksperiment, v katerem smo na podlaket
prostovoljca namestili merilni listic. Na merilni listi¢ oz. podlaket so bili nato izvedeni dotiki
razli¢nih sil z orodjem za premi in tockasti dotik (slika 2.3). Robotsko orodje je bilo pritrjeno
na mehanski sklop, ki omogoca gibanje samo v vertikalni smeri. Silo dotika smo spreminjali z
dodajanjem utezi na vrh gibajocega se dela mehanskega sklopa. Pred posameznimi dotiki je
bil merilni listi¢ premaknjen za priblizno 1 cm, pri ¢emer je tocka dotika na podlakti ostala

nespremenjena.
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Slika 2.3: Merilni listi¢, robotsko orodje in naprava uporabljeni za ovrednotenje povrSine dotika.

Na sliki 2.4 je prikazana porazdelitev tlaka na povrsini dotika za premo robotsko orodje pri

sili dotika 100 N.
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Slika 2.4: Porazdelitev tlaka na povrsini dotika za premo robotsko orodje pri sili dotika 100 N.

Na sliki 2.5 je prikazana porazdelitev tlaka na povrsini dotika za tockasto robotsko orodje pri

sili dotika 50 N.
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Slika 2.5: Porazdelitev tlaka na povrsini dotika za to¢kasto robotsko orodje pri sili dotika 50 N.

S premim robotskim orodjem so bili dotiki izvedeni pri silah 20 N, 40 N, 60 N, 80 N in 100

N. Maksimalne vrednosti tlaka za posamezen dotik v odvisnosti od sile dotika, so prikazane

na sliki 2.6.
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Slika 2.6: Maksimalne vrednosti tlaka za posamezen premi dotik v odvisnosti od sile dotika in regresijska krivulja.
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Pri trku robotskega orodja in ¢lovekove podlakti se poskodbe tkiva najprej pojavijo na mestih,
kjer sta tlak in gostota energije trka najvisja (rdeCe obarvani deli povrSin na slikah 2.4 in 2.5).

Za izracun gostote energije trka lahko uporabimo tudi drugo obliko izraza 2.1

Strk_stop Strk_stop
F(s
ey = f 2 () ds = f p(s) ds. (2.2)
dotik
Strk_start ' Strk_start

Za ovrednotenje morebitne poSkodbe tkiva nas zanima najviSja gostota energije trka
€4 najvisja, tOr€] je Vv izrazu 2.2 potrebno uporabiti najvisji tlak p(s)pqjpizji- S podobnim

razmislekom ugotovimo, da je potrebno za izra¢un aktivne povrsine dotika (ki jo uporabimo

ey

F
Agotix' = —. (2.3)

Pnajvisji

Z izrazom 2.3 tako izraGunamo aktivno povrsino dotika Ag,:i » Ki je manjSa od dejanske
povrsine dotika A,,:;;, med robotskim orodjem in podlaktjo. lzraz 2.3 torej pomeni homogeno
porazdelitev tlaka pyqjyisji na povrsini Agqep’ . Intuitivno gledano zmanjSamo dejansko
povrsino dotika iZ Agprik V' Agorik. IN nehomogeno porazdelitev tlaka transformiramo v
homogeno porazdelitev pri tlaku pyq;jyzj; Za znano silo dotika F. Kot Ze omenjeno, se pri
trku robotskega orodja in ¢lovekove podlakti poskodbe tkiva najprej pojavijo na mestih, kjer
sta tlak in gostota energije trka najviSja, torej pri Pugjvisji 0Z. €4 najvisja- Ker pri trku
robotskega orodja in podlakti poznamo le silo dotika v vsakem zajetem vzorcu, lahko iz
izmerjene sile ter povrSine Agqp;,” dolocimo najvisjo gostoto energije trka ey ngjpisjq. Pri
izracunu gostote energije trka (izraz 2.1) za premo in tockasto orodje je v tem doktorskem

delu vedno uporabljena aktivna povrsina A g,k -

Kot je razvidno z grafa na sliki 2.6 predpostavimo, da je aktivna povrsina dotika konstantna z

narascajoco silo dotika (rdeca regresijska krivulja) in znaSa 1,22 cm?.
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S toc¢kastim robotskim orodjem so bili dotiki izvedeni pri silah 20 N, 30 N, 40 N in 50 N.
Maksimalne vrednosti tlaka za posamezen dotik v odvisnosti od sile dotika, so prikazane na

sliki 2.7.

25¢
2 | /.4"-0
O’/ /,.//
/'//
— 1 5 B _/’/ .
© /_./'
s P
1t -
v/'/./
05f P
0(} 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

sila [N]

Slika 2.7: Maksimalne vrednosti tlaka za posamezen to¢kasti dotik v odvisnosti od sile dotika in regresijska krivulja.

Ponovno predpostavimo, da je aktivna povrsina dotika konstantna z naras¢ajoco silo dotika

(rdeta regresijska krivulja) in znaga 0,234 cm®.

Robotsko orodje za ravninski dotik je oblikovano v obliki valja, zato je povrSina dotika enaka

povrsini kroga in znaSa 3,14 cm?.

2.3 Preliminarni eksperimenti

Pred izvedbo eksperimentov trka robotskega orodja in ¢lovekove podlakti s prostovoljci, so
bili vsi eksperimenti izvedeni na ¢lanu raziskovalne ekipe. Vsak trk smo ovrednotili v smislu
bolecine in morebitne poskodbe ter ocenili njegovo primernost za eksperimente s prostovoljci.
V nenevarnih eksperimentih s prostovoljci sta bili uporabljeni samo robotski orodji za
ravninski in premi dotik. Med trkom se je vrh robota gibal s konstantnim pojemkom.
Nevarnej$i eksperimenti z orodjem za tockasti dotik in konstantno hitrostjo vrha robota so bili

izvedeni samo na ¢lanu raziskovalne ekipe.
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2.4 Trk industrijskega robota s ¢clovekovo podlaktjo

V $tudijo je bilo vkljuCenih Sest prostovoljcev starih med 20 in 60 let. Vsak izmed
prostovoljcev je bil seznanjen s potekom eksperimenta. Pred eksperimentom je vsak

prostovoljec podpisal informativno privolitev s slede¢o vsebino:

wEksperiment izvajamo v povezavi z raziskovalnim delom na podrocju sodelovanja robota in
Cloveka. Vase sodelovanje je popolnoma prostovoljno, prav tako lahko sodelovanje v
eksperimentu kadarkoli odklonite. Za vase sodelovanje ne boste poplacani. Pri eksperimentu
ne more priti do resnih poskodb. Izsledki eksperimenta ne bodo imeli neposredne vrednosti za
testno osebo, le za Studijo sodelovanje med robotom in clovekom. Eksperiment je skrbno
pripravljen, tako da izbrane hitrosti in pospeski vrha robota ob trku z roko ne povzrocijo
poskodbe roke. Bolecina ob trku naj ne bi presegala blage bolecine. Sodelovanje pri poizkusu
lahko odklonite oziroma izvajanje eksperimenta prekinete kadarkoli Zelite. Eksperiment naj bi

trajal med 20 in 30 minut.

Na roko vam bomo narisali referencne tocke oz. crte. S pomocjo teh crt in dveh vzporednih
Zic boste postavili roko vedno na isto mesto v prostoru, tako da bosta pozicionirni Zici pokrili
referencni ¢rti. Robot bo trcil v dorzalni del vase podlakti in sicer med pozicionirni Zici. Po

trku se bo robot umaknil.

S premikanjem drsnika na zaslonu boste izbrali stopnjo bolecine, ki ste jo obcutili ob trku. Na
lestvici sledi stopnja bolecine od brez bolecine na levi strani do neznosne bolecine na desni

strani.«.

2.4.1 Industrijski robot
V eksperimentih je bil uporabljen Sestosni antropomorfni industrijski robot EPSON PS3L

namenjen uporabi v industriji. Njegovo zgradbo lahko opisemo kot odprto serijsko
kinemati¢no verigo s Sestimi prostostnimi stopnjami. Vsi sklepi so rotacijski. Robot lahko
razdelimo na dva dela. Prvi, pozicijski del, predstavljajo prve tri osi, katerih naloga je
postaviti orodje v Zeleno pozicijo. Zadnje tri osi predstavljajo orientacijski del in sluzijo
doseganju Zelene orientacije orodja. NajpogostejSe aplikacije, kjer se uporablja, so

sestavljanje delov, posluzevanje strojev, pakiranje, rokovanje s hrano in mnoge druge
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aplikacije, ki zahtevajo hitrost, to¢nost in ponovljive gibe. Masa robotskega mehanizma znasa

51 kg, nosilnost do 5 kg in doseg 859 mm.

2.4.2 Merilni sistem
V raziskavi smo uporabili merilni sistem, ki vkljucuje inercijski senzor z dvema triosnima

pospeskomeroma (ADXL203) in tremi merilniki kotne hitrosti, triosni senzor sil in navorov
(JR3, Inc.) in opti¢ni merilni sistem Optotrak Certus (Northern Digital, Inc.). Vse komponente
inercijskega senzorja so bile vgrajene v kompaktno ohiSje [48] in name$Cene na
prostovolj¢evo podlaket. Za namestitev je bil uporabljen vmesnik, zgrajen iz trde pene in
aluminijaste palice. Vmesnik je bil na podlaket pritrjen v zapestju in na komolcu, Kjer je
najmanj mehkega tkiva med kozo in kostjo. Z omenjenim nac¢inom pritrditve se zmanjsa vpliv
mehkega tkiva na meritev pospeskov in kotnih hitrosti. Senzor sil in navorov je bil vgrajen
med vrh robota in robotsko orodje. Med trkom robotskega orodja s podlaktjo smo merili lego
podlakti oz. robotskega orodja, silo med vrhom robota in orodjem ter pospeSek oz. hitrost
podlakti. Izmerjene vrednosti sile trka, pospeSska in hitrosti smo zajeli z xPC target
racunalnikom. Podlaket in robotsko orodje smo opremili z infrarde¢imi markerji ter njuno

trenutno pozicijo belezili z opti€énim merilnim sistemom Optotrak.

2.4.3 Eksperimentalno okolje

Pri izvajanju eksperimentov je robot tr¢il v podlaket pravokotno s konstantnim pojemkom.
Tocka trka je bila na sredini med zapestjem in komolcem na dorzalni strani podlakti. Z
razli¢nimi robotskimi orodji so bili izvedeni eksperimenti pri razli¢nih pojemkih robotskega
orodja ter razlicnih globinah konéne tocke glede na povrSino podlakti. Najvisja hitrost
robotskega orodja je bila 2 m/s. Pojemek robotska orodja smo spreminjali od 1 m/s? do 5 m/s?
s korakom 1 m/s®. Globino konéne todke smo spreminjali glede na povrSino dorzalne strani
podlakti s korakom 10 mm od 10 mm do 30 mm. Pri nastavitvi pojemka 1 m/s®so bili
izvedeni trije eksperimenti s kon¢nimi tockami robotskega orodja izbranimi na vseh treh
globinah. Eksperimente smo ponovili $e pri pojemkih robotskega orodja 2 m/s?, 3 m/s?, 4 m/s®
in 5 m/s®. Za vsako robotsko orodje je bilo torej opravljenih 15 razlicnih eksperimentov. Po
vsakem trku je moral prostovoljec postaviti podlaket v isto lego. Pri tem mu je bila v pomo¢
struktura, sestavljena iz aluminijastih profilov in dveh Zic. Podlaket je bilo potrebno po

vsakem trku postaviti v polozaj, v katerem se je dotikala obeh Zic (slika 2.8).
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2.4.4 Bolec¢ina

Slika 2.8: Prostovoljec in antropomorfni robot z orodjem za premi dotik.

Prostovoljec je po vsakem trku ocenil ob¢uteno stopnjo boleCine z graficnim vmesnikom,

programiranim v programskem okolju Visual Studio (slika 2.9). Prostovoljec je drsnik na

zaslonu premaknil na mesto, ki je najbolje ustrezalo obcuteni stopnji bole¢ine med trkom.

VzdolZ drsnika je bila prikazana linearna lestvica stopnje bole¢ine z razponom od 0 (brez

bolec¢ine) do 100 (neznosna bole¢ina) [49,50,51,52]. Lestvica je bila razdeljena v naslednjih

pet razredov:

e 0...

e 20...
e 40...
e 60...
e 80...

20

40
60
80
100

brez bolecCine
blaga bolecina
zmerna bole¢ina
mocna boleCina

neznosna bolec¢ina

Zanesljivo ocenjevanje bolecine je bilo zagotovljeno z nakljuénim vrstnim redom izvajanja

trkov z razli¢nimi parametri.
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Slika 2.9: Grafi¢ni uporabniski vimesnik za ocenjevanje stopnje obutene bole¢ine.

2.4.5 Rezultati
Na slikah 2.10, 2.11 in 2.12 so prikazane sile trka, hitrosti podlakti in pospeski podlakti med

trkom robotskega orodja in podlakti. Prikazane veli¢ine so bile izmerjene med najmoc¢nejSim

trkom s pojemkom robotskega orodja 5 m/s® in globino konéne tocke 30 mm.

Najvi§je sile trka se za posamezne prostovoljce razlikujejo in so v obmo¢ju med 46 N in 73 N
za ravninski dotik in med 39 N in 67 N za premi dotik (slika 2.10). Cas nara3¢anja sile od 0 N

do najvisje vrednosti je priblizno 20 ms.

Najvisje hitrosti podlakti v to¢ki dotika so za ravninski dotik v obmocju med 0,26 m/s in 0,37

m/s in za premi dotik v obmocju med 0,23 m/s in 0,34 m/s (slika 2.11).

Pospeski podlakti v tocki dotika, izmerjeni med trkom robotskega orodja in podlakti, so za

ey

24 m/s? in 28 m/s? za ravninski dotik in med 21 m/s? in 27 m/s® za premi dotik.
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Slika 2.10: Sila trka med vrhom robota in podlaktjo za posamezne prostovoljce (pojemek 5 m/s?, globina konéne tocke
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Slika 2.11: Hitrost podlakti v to&ki dotika za posamezne prostovoljce (pojemek 5 m/s?, globina konéne to¢ke 30 mm,

ravninski dotik levo, premi dotik desno).
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Slika 2.12: Pospesek podlakti v to&ki dotika za posamezne prostovoljce (pojemek 5 m/s?, globina kon&ne totke 30 mm,

ravninski dotik levo, premi dotik desno).
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Podatek, ki je za nas najbolj zanimiv, je gostota energije trka. V primeru da se gostota
energije trka pribliza 2,52 J/cm? lahko pride do poskodbe tkiva [41]. Za enega izmed
prostovoljcev je gostota energije trka v odvisnosti od pojemka robotskega orodja in globine
konéne tocke prikazana na sliki 2.13 za ravninski dotik in na sliki 2.14 za premi dotik. V obeh

primerih je bila gostota energije trka znatno pod mejo 2,52 J/cm?.

0.2 |
0.15 -] | ~

0.1 »

0.05

gostota energije trka [J/cm?]

a1 o

20

pojemek [m/sz] globina konéne tocke [mm]

Slika 2.13: Gostota energije trka v odvisnosti od pojemka robotskega orodja in globine konéne (ravninski dotik).

0.2
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Slika 2.14: Gostota energije trka v odvisnosti od pojemka robotskega orodja in globine konéne (premi dotik).

Relativna odstopanja od povprecne vrednosti gostote energije trka za posamezen eksperiment
za vseh Sest prostovoljcev, SO prikazana na sliki 2.15 za ravninski dotik in na sliki 2.16 za
premi dotik. Skatli¢ni diagrami z brki pomenijo vrednosti 5., 25., 50., 75. in 95. percentila v

vsakem koraku. Ozka értica na sredini vsakega Skatli¢nega diagrama torej pomeni mediano

25



relativnih odstopanj od povpre¢ne vrednosti gostote energije trka za vseh Sest prostovoljcev
pri izbranem eksperimentu. Podatki, ki se nahajajo izven obmodéja brkov Skatlinega
diagrama, so oznaceni z rde¢im znakom plus. Iz obeh diagramov je razvidno, da se gostote
energije trka za posamezne prostovoljce razlikujejo v obmocju +/- 25%. Te razlike so odvisne
predvsem od telesnih znacilnosti ¢loveka, kot so teza, debelina podkoznega tkiva, dolzina

podlakti, koli¢ina miSi¢ne mase in spros¢enosti/napetosti misic podlakti.

40+ B
30 <I l '
20 | + b

10 | '

i ,

401 i

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
eksperiment

relativno odstopanje od povpre¢ne vrednosti [%]
[

Slika 2.15: Relativno odstopanje od povpre¢ne vrednosti gostote energije trka za posamezen eksperiment za vseh Sest

prostovoljcev (ravninski dotik).
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Slika 2.16: Relativno odstopanje od povpre¢ne vrednosti gostote energije trka za posamezen eksperiment za vseh Sest
prostovoljcev (premi dotik).

Ocene stopnje bolecine Sestih prostovoljcev so prikazane na slikah 2.17 in 2.18. Skatli¢ni

diagrami z brki pomenijo vrednosti 5., 25., 50., 75. in 95. percentila v vsakem koraku. Ozka
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Crtica na sredini vsakega Skatlicnega diagrama torej pomeni mediano Sestih ocen boleCine za
izbrani eksperiment. Vodoravna os prikazuje poskuse, urejene glede na naras¢ajoco gostoto
energije trka. Pod Stevilko 1 je torej zbranih Sest eksperimentov; za vsakega prostovoljca je
prikazan poskus z najmanjSo gostoto energije trka. Pripadajo¢e ocene stopnje bole€ine pa so
prikazane v $katlicnem diagramu nad isto Stevilko. Na navpi¢ni osi je prikazana stopnja

bole¢ine v obmocju od 0 do 100.

Pri trku z orodjem za ravninski dotik je bila najve&ja gostota energije 0,05 J/cm? s pripadajoco
najvisjo oceno obCutene boleCine 30, kar ustreza blagi boleCini. Za trke z orodjem za premi
dotik je bila najve&ja gostota energije enaka 0,15 J/cm? in najvi§ja ocena stopnje ob&utene
bolecine 44, kar je v obmocju zmerne bolecine. 1z rezultatov eksperimenta lahko sklepamo,
da bi trki z gostoto energije v velikostnem razredu 2,52 J/cm? povzroéili razmeroma visoko
stopnjo bolecine za obe obravnavani robotski orodji. Bolecino bi bilo potrebno pri
naértovanju varne fizi¢ne interakcije robota in ¢loveka uposStevati kot potreben ne pa tudi
zadosten pogoj. Podoben pristop je bil predlagan tudi v [38,39]. Zaradi subjektivnosti pri
zaznavanju stopnje bolecine, bi bila potrebna iz¢rpna Studija dolocanja Se sprejemljive stopnje

bolecine z velikim vzorcem testnih oseb.
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Slika 2.17: Ocene stopnje bolecine Sestih prostovoljcev (ravninski dotik).
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Slika 2.18: Ocene stopnje bole¢ine $estih prostovoljcev (premi dotik).

2.5 Trk lahke robotske roke LWR III s ¢lovekovo podlaktjo

V raziskavo je bila vkljuCena zadnja generacija lahke robotske roke LWR Il1, ki naj bi bila
primernejsa za delo s ¢lovekom. Raziskava je potekala na institutu DLR (German Aerospace
Center, Deutsches Zentrum fur Luft und Raumfahrt, Oberpfaffenhofen). Trki med robotom in
¢lovekom so bili izvedeni z vsemi tremi robotskimi orodji (tockasti, premi in ravninski dotik).
Vrh robota je v podlaket trcil s konstantno hitrostjo. Pri¢akovano je bilo, da lahko pri trkih
pride do lazjih poskodb mehkega tkiva podlakti, kot so modrice, zato so bili eksperimenti

izvedeni samo na ¢lanu raziskovalne ekipe.

2.5.1 LWR Il (Light weight robot)
Kratek opis LWR III je podan ze v poglavju 1.1. Glavni cilj pri razvoju LWR Il je bila

izgradnja manipulatorja s kinematiko podobno ¢loveski roki. Robot ima sedem prostostnih
stopenj, z razmerjem masa robota proti masi bremena ena proti ena. Celoten sistem je lazji od
15 kg, z dosegom do 1.5 m ter visoko dinami¢no uc¢inkovitostjo. Med normalno uporabo trosi

robotska roka le 150 W el. energije. Meritve v sklepih robota se izvajajo s frekvenco 3 kHz:

e merjenje navora z uporovnimi listici,
e dolocanja pozicije z magnetnimi dajalniki pozicije,

e doloc¢anja pozicije segmentov S potenciometri (le kot dodaten senzor zaradi varnosti).
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Na sliki 2.19 je prikazana zgradba sklepa LWR [11 [24].

Senzor pozicije
Krogelni

Nadzor pogona

Modul za
napajanje

navora

Prenos
harmoni¢nega
pogona

DLR pogon z
varnostno zavoro
in senzorjem
pozicije

iz ogljikovih
vlaken

Slika 2.19: Zgradba sklepa LWR 111 [24].

2.5.2 Merilni sistem
V raziskavi smo uporabili merilni sistem, ki vkljucuje triosni pospeskomer (PCB Piezotronics

356A02) in triosni senzor sil in navorov (JR3 90M31A-150). Za namestitev pospeskomera na
podlaket je bil uporabljen vmesnik zgrajen iz trde pene in aluminijaste palice. Vmesnik je bil
na podlaket pritrjen v zapestju in na komolcu, kjer je najmanj mehkega tkiva med koZo in
kostjo. Z omenjenim na¢inom pritrditve se zmanjSa vpliv mehkega tkiva na meritev pospeska.
Senzor sil in navorov je bil vgrajen med vrh robota in robotsko orodje. Lego vrha LWR 1l in
izmerjene vrednosti sile trka ter pospesek podlakti je belezil LWR III krmilnik z vzor¢no
frekvenco 1 kHz. Premik podlakti med trkom je bil izracunan z integriranjem pospeska oz.
hitrosti podlakti.
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2.5.3 Eksperimentalno okolje
Pri izvajanju eksperimentov je robot tr¢il v podlaket pravokotno s konstantno hitrostjo. Tocka

trka je bila na sredini med zapestjem in komolcem na dorzalni strani podlakti. Podlaket se je
lahko prosto gibala v prostoru in ni bila fizicno omejena. Z robotskim orodjem za ravninski,
premi in tockasti dotik so bili eksperimenti izvedeni pri razli¢nih konstantnih hitrostih vrha
robota. Hitrost vrha robota smo spreminjali od 0,1 m/s do 1 m/s s korakom 0,1 m/s. Za vsako
robotsko orodje je bilo torej opravljenih 10 razli¢nih eksperimentov. Po vsakem trku je moral
prostovoljec postaviti podlaket v isto lego. Pri tem mu je bila v pomo¢ struktura sestavljena iz

aluminijastih profilov (slika 2.20).

Slika 2.20: Prostovoljec in LWR 111.

2.5.4 Rezultati

Eksperimente s premim robotskim orodjem smo izvedli z dvema razli¢cnima strategijama
robota. Prva strategija predvideva refleksni umik robota ob trku v nasprotno smer glede na
prvotno gibanje vrha robota. Druga strategija ima izklopljene vse varnostne mehanizme, torej
se robot premakne v kon¢no tocko ne glede na morebitne trke z okolico. Rezultati meritev
niso pokazali pomembnejsih razlik med obema strategijama. Pri eksperimentih z ravninskim

in to¢kovnim orodjem je bila vkljuena prva strategija.

Rezultati meritev pri trkih z ravninskim robotskim orodjem so prikazani na slikah 2.21 do
2.23. Gostote energije trkov so prikazane na sliki 2.24. Najvisja sila trka 118 N je bila

izmerjena pri hitrosti robotskega orodja 1 m/s (slika 2.21). Najvisji izmerjeni pospesek je bil
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Slika 2.21: Sila trka v odvisnosti od ¢asa pri razli¢nih

pospesek [m/s?]

hitrostih robotskega orodja (ravninski dotik).
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Slika 2.23: Pospeski podlakti v odvisnosti od ¢asa pri

razli¢nih hitrostih robotskega orodja (ravninski dotik).

hitrost [m/s]

LWR Il 0.2 m/s
LWR II1 0.4 m/s
LWR II1 0.6 m/s
LWR Il 0.8 m/s
LWR Il 1 m/s
podlaket 0.2 m/s
podlaket 0.4 m/s
podlaket 0.6 m/s
podlaket 0.8 m/s
podlaket 1 m/s
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Slika 2.22: Hitrosti podlakti in vrha robota med trkom

gostota energije trka [chmz]
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Slika 2.24: Gostota energije trka v odvisnosti od hitrosti

robotskega orodja (ravninski dotik).

Za eksperimente z orodjem za premi dotik so rezultati meritev prikazani na slikah 2.25 do

2.27. Gostote energije trkov so prikazane na sliki 2.28. Podobno kot pri trkih z orodjem za

ravninski dotik, je pri trkih s premim robotskim orodjem najvecja izmerjena sila priblizno 120

N (slika 2.25). Najvedji izmerjeni pospesek podlakti je 90 m/s? (slika 2.27), najve&ja gostota

energije trka pa 0.5 J/cm? (slika 2.28). Tudi pri trkih s premim robotskim orodjem je torej

gostota energije trka manjSa od mejne vrednosti. Po eksperimentu ni prostovoljec na podlakti

cutil nobene bolecine ob pritisku na mesto trka.
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hitrostih robotskega orodja (premi dotik). (premi dotik).
100~ 0.5 Jo)
0.2m/s ,,'
0.4 m/s 0.451 y
80~ 0.6 m/s 4
0.8 m/s 0.4~ /g
1m/s T o35 //
60 g >3
% s 03F /
E b= //
5 40r S 0.5t /
g oz ¥
201 ke | L
g 0.15 /di
01 7
0 S 4
0.05~ '/' ©
20 r r r r r r r r r r oe o r r r r r r r r r
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Gas [ms] hitrost [m/s]
Slika 2.27: Pospeski podlakti v odvisnosti od ¢asa pri Slika 2.28: Gostota energije trka v odvisnosti od hitrosti
razli¢nih hitrostih robotskega orodja (premi dotik). robotskega orodja (premi dotik).

Rezultati eksperimenta z robotskim orodjem za tockasti dotik so prikazani na slikah 2.29 do
2.31. Gostote energije trkov so prikazane na sliki 2.32. Najvi§ja sila trka s toCkovnim
robotskim orodjem je niZja kot pri trkih s premim oz. ravninskim orodjem, in znasa 102 N
pospesek je 55 m/s? (slika 2.31). Gostota energije trka pri hitrostih robotskega orodja 0,9 m/s
in 1 m/s preseze mejne vrednosti 2.52 Jlem? (slika 2.32). Po eksperimentu je prostovoljec na
podlakti Cutil bolecino ob pritisku na mesto trka. Mesto trka je ostalo obcutljivo na dotik Se
ve¢ dni po eksperimentu. Modrica se ni pojavila. Podrobnejsa raziskava mejne vrednosti

gostote energije trka za nastanek poSkodbe je podana v podpoglavju 2.6.
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sila [N]

Slika 2.29: Sila trka v odvisnosti od ¢asa pri razli¢nih

pospesek [m/s?]

Slika 2.31: Pospeski podlakti v odvisnosti od ¢asa pri

razli¢nih hitrostih robotskega orodja (tockasti dotik).
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LWR I 0.4 m/s
LWR Il 0.6 m/s
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Slika 2.30: Hitrosti podlakti in vrha robota med trkom

gostota energije trka [J/cmz]

(toc¢kasti dotik).
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Slika 2.32: Gostota energije trka v odvisnosti od hitrosti

robotskega orodja (to¢kasti dotik).



2.6 Mejna vrednost gostote energije trka pri poskodbah tkiva

Mejna vrednost, pri kateri lahko pride do poskodb tkiva, je 2,52 J/cm? [41]. Na delih telesa,
kjer le tanka plast mehkega tkiva prekriva kost (skalp, koleno), lahko trki z omenjeno gostoto
energije povzroc¢ijo modrice in zmeckanine. V nadaljevanju je opisana kratka Studija, v kateri
smo ovrednotili poskodbe trkov z gostoto energije v rangu 2.5 J/cm? za podlaket in roko v

ozjem smislu. V eksperimentih je sodeloval ¢lan raziskovalne ekipe.

V eksperimentih je robot tré¢il v podlaket ali roko pravokotno s konstantno hitrostjo 1 m/s. Tri
tocke trka so bile izbrane na dorzalni strani podlakti, dve na ventralni strani podlakti in Stiri
to¢ke na dorzalni strani roke (slike 2.33, 2.34 in 2.35). Robot je v vsako izmed toc¢k tr¢il le
enkrat. Na vrh robota je bilo namesc¢eno robotsko orodje za tockasti dotik. Prostovoljec je
ocenil stopnjo bolecine, ki jo je obéutil med trkom, na lestvici od 1 do 100 (0-20 brez
bolecine, 20-40 blaga bolecina, 40-60 zmerna bolecina, 60-80 mocna bole€ina, 80-100
neznosna bolecina). Enaka lestvica je bila uporabljena tudi v raziskavi opisani v podpoglavju
2.4.4. Prostovoljec je ocenil Se obcutljivost tocke trka na dotik po dvanajstih urah na lestvici

od ena do pet.

Na slikah 2.33, 2.34 in 2.35 so prikazane toc¢ke dotika z oceno bolecine in obcutljivosti po

dvanajstih urah ter pripadajoco gostoto energije trka.

A X3
K \ 4

/B

Gostota energije trka: 1,3 J/cm?
Ocena bolecine: 15 (0...100)
Obcutljivost na dotik: 0

Gostota energije trka: 2,16 J/cm?
Ocena bolecine: 20 (0...100)
Obgutljivost na dotik: majhna (2)

Gostota energije trka: 2,79 J/icm®
Ocena bolecine: 40 (0...100)
Obcutljivost na dotik: visoka (4)

Slika 2.33: To¢ke trka na dorzalni strani podlakti.
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Gostota energije trka: 1,26 Jiem?
Ocena bolecine: 35 (0...100)
Obcgutljivost na dotik: visja (3)

Gostota energije trka: 3,64 Jiem®
Ocena bolecine: 30 (0...100)
Obcutljivost na dotik: majhna (1)

Slika 2.34: Todke trka na ventralni strani podlakti.

Gostota energije trka: 0,48 Jiem®
Ocena bolecine: 40 (0...100)

Gostota energije trka: 1,89 Jiem® Ob¢utljivost na dotik: 0

Ocena bolecine: 30 (0...100)
Obcutljivost na dotik: 0

Gostota energije trka: 0,32 Jiem?
Ocena bolecine: 35 (0...100)
Obcutljivost na dotik: 0

Gostota energije trka: 0,62 Jiem’
Ocena bolecine: 25 (0...100)
Obcutljivost na dotik: majhna (1)

Slika 2.35: To¢ke trka na dorzalni strani roke v oZjem smislu.
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Sile, izmerjene med trkom, so za podlaket prikazane na sliki 2.36 in za roko na sliki 2.37.
Najvi$ji izmerjeni sili sta 115 N za podlaket in 72 N za roko. Hitrosti vtha LWR III in
podlakti oz. roke med trkom so prikazane na slikah 2.38 in 2.39. Pospeski podlakti in roke v

odvisnosti od ¢asa so prikazani na slikah 2.40 in 2.41.

140 140~
podlaket 1 roka 1
podlaket 2 120+ roka 2
podlaket 3 roka 3
podlaket 4 roka 4
podiaket 5 100~
80
Z Z
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» 2 60
40
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r r r r r r r r r t r r r r r r T T r r
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
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Slika 2.36: Sile trka s podlaktjo. Slika 2.37: Sile trka z roko.
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Slika 2.38: Hitrosti podlakti v to¢ki trka. Slika 2.39: Hitrosti roke.
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Slika 2.40: Pospeski podlakti v to¢ki trka. Slika 2.41: Pospeski roke.

Gostote energije trkov za podlaket so prikazane na sliki 2.42. Nad stolp¢nimi diagrami je
prikazana tudi obcutljivost mesta trka na dotik po dvanajstih urah. V tocki trka 1 je gostota
energije trka 2,16 J/cm?, ocena bolegine 20 in majhna ob&utljivost na dotik po dvanajstih urah.
Podatki nakazujejo na zelo majhno, komaj zaznavno, poskodbo tkiva. Podobno velja za tocko
trka 5 na ventralni strani podlakti. V tocki trka 2 je gostota energije trka 2,79 J/cm?, ocena
bolecine 40 in visoka obcutljivost na dotik po dvanajstih urah. Iz podatkov je moc¢ razbrati, da
je bila poSkodba tkiva v tocki dva bistveno vi§ja kot v tocki ena. Gostota energije trka je v
tocki 3 enaka 1,3 J/cm? z oceno stopnje bole¢ine 15. Po dvanajstih urah ni bilo nobene
obcutljivosti na dotik. Sklepamo lahko, da v tocki tri ni pri§lo do poskodbe tkiva. V tocki trka
4 je gostota energije trka 1,3 J/cm? ocena bole&ine 35 in razmeroma visoka obcutljivost na
dotik po dvanajstih urah. Toc¢ka 4 leZi na delu podlakti, kjer je med kozo in kostjo tanjSa plast

mehkega tkiva. Do lazje poSkodbe tkiva je zatorej prislo ze pri nizji gostoti energije trka.

Za roko so gostote energije trkov prikazane na sliki 2.43. Nobena izmed $tirih tock trka ni bila
po dvanajstih urah pomembneje obcutljiva na dotik. Do komaj zaznavne poSkodbe tkiva je

najverjetneje prislo le v tocki trka 2.

Za natanc¢nejSo dolocitev mejne vrednosti gostote energije trka, pri kateri pride do poSkodbe
tkiva, bi bila potrebna obseznejsa Studija z ve¢ prostovoljci. Vseeno lahko iz zbranih podatkov
sklepamo, da se pri trkih v dorzalnem delu podlakti (slika 2.42, rde¢ okvir) z gostotami

energije v rangu 2,5 J/cm? pojavijo laZje poskodbe mehkega tkiva.
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gostota energije trka [J/cmz]
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Slika 2.42: Gostote energije trka in ob¢utljivost to¢k trka

na dotik po dvanajstih urah (podlaket).
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Slika 2.43: Gostote energije trka in ob¢utljivost to¢k trka

na dotik po dvanajstih urah (roka).



3. Prva izvedba pasivne mehanske roke

Za izvajanje nevarnejSih eksperimentov je bila zgrajena pasivna mehanska roka. Naprava je
zgrajena tako, da so njene biomehanske lastnosti ¢im bolj podobne lastnostim roke. Z napravo
posnemamo elasti¢nost ter duSenje komolca in sile miSic roke, ki zagotavljajo kompenzacijo
gravitacije. Naprava je sestavljena iz nosilnega stebra, na katerega je fiksno pritrjen
aluminijast profil dolzine 280 mm, Ki predstavlja nadlaket. Spoj med nosilnim stebrom in
aluminijastim profilom (nadlaktjo) ponazarja ramenski sklep, katerega kot je nastavljiv vzdolz
ene prostostne stopnje. Na aluminijast profil oz. nadlaket je pritrjena pnevmati¢na rotacijska

enota. Delovni tlak rotacijske enote je od 1,5 bar do 7 bar z navorom 5,5 Nm pri tlaku 5,5 bar.

Slika 3.1: Pasivna mehanska roka in antropomorfni Epson robot.

Na rotacijsko enoto je preko aluminijastega profila pritrjen valj iz umetnega proteti¢nega
materiala. Podobno kot sila skréene miSice biceps, navor rotacijske enote drzi podlaket v
mirovnem polozaju, kar kompenzira silo gravitacije. DuSenje sklepa komolca in misSic
nadlakti posnema pnevmati¢ni valj vpet med podaljsani aluminijasti profil podlakti in med
prikljucke cilindra sta namesceni dusilki. Z nastavljanjem duSilk se spreminja upornost
pretoka zraka in posledicno duSenje cilindra, kar ponazarja viskozno elasticne lastnosti v
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sklepu komolca (slika 3.1). Aluminijasti profil podlakti dolzine 266 mm, nudi oporo
silikonski estetski rokavici, napolnjeni s poliuretansko peno. Silikonska rokavica ponazarja
kozo Cloveske podlakti, poliuretanska pena pa ponazarja mehko tkivo podlakti. Masa podlakti
je 2,1 kg, kar je v obmocju povprecne mase zenske podlakti (1,94 kg) in moske podlakti (2,23
kg) glede na [53].

S pasivno mehansko roko je bila izvedena preliminarna Studija. Nabor eksperimentov je bil
identiCen $tudiji s prostovoljci (podpoglavje 2.4) zaradi primerjave rezultatov obeh
eksperimentov. Pri izvajanju eksperimentov je robot tr¢il v podlaket pravokotno s
konstantnim pojemkom. Tocka trka je bila na sredini med zapestjem in komolcem na dorzalni
strani podlakti. Z razli¢nimi robotskimi orodji so bili izvedeni eksperimenti pri razli¢nih
pojemkih robotskega orodja ter razli¢nih globinah kon¢ne tocke glede na povrsino podlakti.
Najvisja hitrost robotskega orodja je bila 2 m/s. Pojemek robotskega orodja smo spreminjali
od 1 m/s?> do 5 m/s® s korakom 1 m/s®. Globino konéne tocke smo spreminjali glede na
povrsino dorzalne strani podlakti s korakom 10 mm med 10 mm in 30 mm. Pri nastavitvi
pojemka 1 m/s® so bili izvedeni trije eksperimenti s kon&nimi tokami robotskega orodja
izbranimi na vseh treh globinah. Eksperimente smo ponovili Se pri pojemkih robotskega
orodja 2 m/s?, 3 m/s?, 4 m/s? in 5 m/s. Za vsako robotsko orodje je bilo torej opravljenih 15

razli¢nih eksperimentov.

Pri Studiji s prostovoljci in pri Studiji s pasivno mehansko roko je bil uporabljen isti merilni
sistem, sestavljen iz ve¢osnega merilnika pospeskov in kotnih hitrosti, senzorja sil in navorov
(JR3, Inc.) ter opti¢nega sistema za brezkontaktno merjenje kinematike gibanja Optotrak
Certus (Northern Digital, Inc.). Tridimenzionalni merilnik pospeskov in kotnih hitrosti je bil
pritrjen na podlaket. Sestavljajo ga trije enoosni merilniki kotnih hitrosti ADXRS150 in $tirje
dvoosni merilniki translacijskih pospeskov ADXL.203 [38]. Senzorji so v ohi§je merilnika
namesceni tako, da merijo pospeske in kotne hitrosti vzdolz posameznih ravnin kartezicnega
koordinatnega sistema. Sile, ki so nastale med trkom orodja robota z oviro, so bile izmerjene s
senzorjem sil in navorov, ki je bil namescen med vrh robota in orodje. Senzor meri sile v X, y
in z smeri ter navore okoli x, y in z osi. Signali senzorja so zajemani z racunalnisko PCI
kartico, preko katere dostopamo do podatkov o sili in navoru. Polozaj roke v prostoru je bil

izmerjen z opti¢nim sistemom za merjenje kinematike gibanja Optotrak Certus, ki je dolocal
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polozaj roke z belezenjem pozicije aktivnih markerjev (infrardeCe diode) nameScenih na

podlaket.

Primerjava rezultatov eksperimentov s pasivno mehansko roko in Studije s prostovoljci je
podana na slikah 3.2 do 3.5. Prikazane so vrednosti sil in gostot energij trka pri razlicnih
pojemkih robotskega orodja in globini kon¢ne tocke 30 mm. Za primerjavo odzivov pasivne
mehanske roke in ¢loveka med trkom, so bili uporabljeni rezultati Studije s prostovoljci iz
podpoglavja 2.4.5. Za vsak eksperiment je bila izracunana povpre¢na vrednost odziva vseh

Sestih prostovoljcev in primerjana z odzivom pasivne mehanske roke.

Na slikah 3.2 in 3.3 so prikazane sile in gostote energije trka v odvisnosti od pojemka
robotskega orodja za ravninski dotik. Iz slike 3.2 je razvidno, da pasivna mehanska roka
dobro prikazuje sile pri trku ravninskega orodja s podlaktjo. Veliko napako pa opazimo pri
primerjavi gostot energije trka (slika 3.3). Gostota energije pri trku s pasivno mehansko roko

je do 20-krat manjsa kot pri trku s ¢lovekovo podlaktjo.
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Slika 3.2: Sila trka v odvisnosti od pojemka robotskega Slika 3.3: Gostota energije trka v odvisnosti od pojemka
orodja (ravninski dotik) za Studijo s prostovoljci robotskega orodja (ravninski dotik) za $tudijo s
(povprecna vrednost za Sest oseb) in pasivno mehansko prostovoljci (povprecna vrednost za Sest oseb) in pasivno

roko. mehansko roko.

Sliki 3.4 in 3.5 prikazujeta sile in gostote energije trka v odvisnosti od pojemka robotskega
orodja za premi dotik. Na sliki 3.4 vidimo, da pasivna mehanska roka razmeroma dobro,
¢eprav nekoliko previsoko, prikazuje sile pri trku premega orodja s podlaktjo. Vecjo napako
lahko ponovno opazimo pri primerjavi gostot energije trka (slika 3.5). Gostota energije pri

trku s pasivno mehansko roko je do 4-krat manjsa kot pri trku s ¢lovekovo podlaktjo.
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sila [N]

Slika 3.4: Sila trka v odvisnosti od pojemka robotskega

orodja (premi dotik) za Studijo s prostovoljci (povprecna
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Slika 3.5: Gostota energije trka v odvisnosti od pojemka
robotskega orodja (premi dotik) za Studijo s prostovoljci

(povprecna vrednost za Sest oseb) in pasivno mehansko

roko.

Prva izvedba pasivne mehanske roke razmeroma dobro prikazuje sile pri trku ravninskega in

premega robotskega orodja s podlaktjo. Vec¢je napake opazimo pri gostoti energije trka, ki je

kljutnega pomena za dolofanje morebitne poSkodbe, ki se pri trku pojavi. Razlog za

odstopanja je predvsem v neprimernem o0z. pretrdem materialu mehanske podlakti

(poliuretanska pena, silikonska rokavica) in v slabih moznostih nastavljanja lastnosti

mehanskega komolca (pnevmatska rotacijska enota in pnevmatski cilinder).
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4. Druga izvedba pasivne(mirujoce) mehanske roke (PMR)

4.1 Sestavni deli in delovanje

Zaradi omejitev, ki jih je imela prva izvedba mehanske roke, je bila razvita nova pasivna
mehanska roka (PMR). Ugotovili smo, da je potrebno izboljsati lastnosti umetnega materiala,
ki ponazarja mehko tkivo podlakti in izdelati mehanski komolec, ki bo omogocal poljubno
nastavljanje parametrov in ponovljivo delovanje ob vsakem udarcu. Raziskovalne skupine, ki
se ukvarjajo s trkom robota in Cloveka, uporabljajo za eksperimente predvsem lutke za
testiranje trkov motornih vozil [28,32]. V njihovih eksperimentih robot tr¢i v glavo ali prsni
ko$ lutke, medtem ko v nas$i Studiji robot tréi v roko, ki jo delavec drzi v vodoravnem
polozaju. Tudi pri PMR je potrebno podlaket drzati v vodoravnem polozaju, kar nam pri novi
pasivni mehanski roki omogoca elektri¢cni pogon komolca. Glavni sestavni deli nove
mehanske roke so torej: enosmerni motor s servo-ojacevalnikom za emulacijo komolca,
racunalnik in krmilna omarica, ogrodje mehanske roke iz aluminijastih profilov in vecplastna

pena za emulacijo mehkega tkiva podlakti (slika 4.1).

Slika 4.1: Pasivna mehanska roka.

Oporo celotnemu sistemu nudi aluminijasta plos¢a debeline 1,5 cm. Na vsaki strani plosce sta
dve rocki za lazjo prenosljivost sistema. Na plos¢o so pritrjeni rac¢unalnik za vodenje, krmilna

omarica in aluminijasti steber. Spoj med nosilnim stebrom in aluminijastim profilom
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(nadlaket, dolzina 280 mm) ponazarja ramenski sklep, katerega kot je nastavljiv vzdolz ene
prostostne stopnje. Na aluminijasti profil oz. nadlaket je pritrjen mehanski komolec sestavljen
iz motorja in planetnega prenosa. Na mehanski komolec je preko aluminijastega profila
pritrjena triplastna struktura iz umetnega proteti¢nega materiala, ki ponazarja mehko tkivo.
Masa podlakti je 2,1 kg, kar je v obmocju povprecne mase zenske podlakti (1,94 kg) in moske
podlakti (2,23 kg). Dolzine in mase segmentov roke so bile izbrane glede na povprecne

vrednosti iz [53].

V mehanski komolec je vgrajen motor tipa RE 40 proizvajalca Maxon (Maxon motor AG,
Sachseln, Svica). Motor RE 40 spada v skupino enosmernih krta¢nih brezjedrnih elektri¢nih
motorjev. Glavne prednosti motorja so: majhni vztrajnostni moment rotorja, relativno velik
navor, linearna odvisnost med tokom in navorom na osi motorja ter moznost delovanja pri

zelo nizkih vrtljajih. Tehniéni podatki motorja RE 40 so:

e nazivna napetost: 48V,

o vrtljaji neobremenjenega motorja pri nazivni napetosti: 7590 obr./min,
o tok neobremenjenega motorja pri nazivni napetosti: 68,6 mA,
e nazivni vrtljaji motorja: 7590 obr./min,

e nazivni navor (najvecji konstantni navor): 0,187 Nm,

e nazivni tok (najvecji konstantni tok): 3,17 A,

e zagonski navor: 2,560 Nm,

e zagonski tok: 42,4 A,

e najvedji izkoristek: 91,8 %,

e clektri¢na upornost navitja: 1,13 Q,

e induktivnost navitja: 329 uH,

e navorna konstanta (k;): 0,0603 Nm/A,

e hitrostna konstanta (k,): 158 obr./min V?,

e vztrajnostni moment rotorja: 138 g cm.

Na osi motorja je nameS¢en dvokanalni enkoderski dajalnik pozicije MR 225787 s 1024
impulzi na obrat. Napajalna napetost enkoderskega dajalnika je 5 V. Med motor in podlaket je
nameséen planetni prenos GP 52 C (Maxon motor AG, Sachseln, Svica) s slede¢imi

tehni¢nimi lastnostmi:

e  prestavno razmerje: 4,3 (13/3),
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e premer osi motorja: 8 mm,

e najvedji stalni navor (na strani roke): 4 Nm,
e najvedji izkoristek: 91 %,

e masa: 0,46 kg,

e najvecja radialna obremenitev: 500 Nm.

Motor je krmiljen preko mocnostnega servo-ojacevalnika ADS 50/10 podjetja Maxon. Servo-
ojatevalnik ADS 50/10 omogoca delovanje v §tirih razliénih naginih. Zeleni nadin delovanja
izberemo preko stikal, ki se nahajajo na tiskanem vezju. Regulacija vrtljajev motorja se izvaja
v nacinih »Tacho«, »Encoder« ali »IxR«. Za vodenje PMR, kjer je potrebno proizvajati Zelene
navore v komolcu, smo uporabili tokovni nacin vodenja motorja. Servo-ojacevalnik regulira
tok, ki teCe skozi motor, na podlagi referencne vrednosti. Posredno se preko referencne
vrednosti 0z. toka in enacbe (4.1) regulira tudi navor na osi motorja (T — navor, | — el. tok, k;

— navorna konstanta).

T=1k, (4.1)

Servo-ojacevalniku podajamo referencno vrednost preko napetostnega vhoda v obmocju od
-10 V do 10 V. Napetost 10 V proizvaja najvecji navor na osi motorja, pri napetosti 0 V motor
ne proizvaja nobenega navora in napetost -10 V proizvaja najve¢ji navor na osi motorja v

obratni smeri. Tehni¢ni podatki servo-ojacevalnika ADS 50/10 so naslednji:

e napajalna napetost: 12V -50V,

e najvedji trenutni tok: 20 A,

e najvecji konstantni tok: 10 A,

o frekvenca pulzno-$irinske modulacije: 50 kHz,
e najvedji izkoristek: 95 %,

e  pasovna Sirina krmilnika: 2,5 kHz,

e vgrajena tuljava: 75 uH.

Ojacevalnik je skupaj z napajalnikom vgrajen v standardno industrijsko krmilno omaro.
Napajalnik je izveden s toroidnim transformatorjem, diodnim mostiénim usmernikom in

dvema kondenzatorjema. Na sliki 4.2 je prikazana krmilna omara.
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Slika 4.2: Krmilna omara PMR.

Vodenje robota teCe na osebnem racunalniku s Celeron procesorjem in 2 GB delovnega
pomnilnika. Za vodenje motorja in branje enkoderskega dajalnika je na PCI vodilo name§¢ena
kartica N16221 (National Instruments Corporation). Tehni¢ne lastnosti kartice N16221 so

sledece:

o digitalni vhod/izhod:
o Stevilo kanalov: 24,
o logiéni nivoji: TTL,
o tokovna zmogljivost kanala: 24 mA,
o tokovna zmogljivost kanalov skupaj: 448 mA,

o najvecja frekvenca signala: 1 MHz,

e analogni izhod:
o S§tevilo analognih izhodov: 2,
o resolucija: 16 bitov,
o obmodje izhodne napetost: -10V do 10 V,

o frekvenca posodabljanja: 833 kHz,
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e Stevnik enkoderskega dajalnika:
o $tevilo kanalov: 2,
o vsak kanal sestavljajo vhodni signali: A, B in indeks,
o napetostno obmocje: 0V, 5V,

o najvecja frekvenca vhodnega signala: 1 MHz.

Vodenje motorja je izvedeno z analognim izhodom kartice NI6221, ki je priklju¢en na vhod
servo-ojacevalnika ADS 50/10. Za programski vklop ojacevalnika je uporabljen digitalni
izhod. Na sliki 4.3 je prikazana blokovna shema sistema PMR z vsemi glavnimi
komponentami. Poleg nadzornega osebnega racunalnika je za delovanje sistema potreben Se
racunalnik za vodenje. Nadzorni racunalnik posilja ukaze preko UDP povezave racunalniku
za vodenje. Komunikacija v obratni smeri zajema predvsem informacije o trenutnem stanju
izvajanja zadnjega ukaza. Na racunalniku za vodenje teCe operacijski sistem xPC target, ki se

izvaja v realnem cCasu s frekvenco 2,5 kHz.

Nadzorni Racunalnik za vodenje PMR
racunalnik Enkod
UDP . < nkoder
<« £ e
O NI16221
ot . .
>4 > Ojacevalnik Motor

Slika 4.3: Blokovna shema komponent sistema PMR.

Emulacija mehkega tkiva podlakti je izvedena iz treh razlicnih materialov. Triplastna
struktura je sestavljena iz silikonske plasti debele 4 mm, trSe poliuretanske pene debeline 8
mm in mehkejSe poliuretanske pene debeline 7 mm. Ustrezni materiali za izgradnjo so bili
izdelani na Univerzitetnem institutu za rehabilitacijo »Soc¢a«, na oddelku za izdelavo protez.
Ustreznost materialov in potrebno debelino posameznega materiala smo dolocili s $tudijo
elasticnosti oz. trdote materialov in mehkega tkiva podlakti. Meritve smo izvedli na ¢lanu
raziskovalne ekipe s sledecim postopkom. Podlaket prostovoljca smo podprli v zapestju in
pod komolcem, tako da je bila dorzalna stran podlakti obrnjena navzgor. Vrh robota smo
priblizali tocki na sredini podlakti med komolcem in zapestjem. Robot se je nato z robotskim

orodjem premaknil do izbrane globine v tkivo roke in nazaj (slika 4.4). Med premikanjem
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smo belezili pozicijo vrha robota in silo, ki je nastopala med vrhom robota in tkivom podlakti.

Podobne meritve smo izvedli tudi s testnimi vzorci materialov razliéne elastiénosti.

Najprimernej$i materiali z ustrezno debelino so bili izbrani za izgradnjo nove umetne podlakti

za pasivno mehansko roko.

Slika 4.4: Podpora podlakti in mesto dotika pri dolo¢anju lastnosti mehkega tkiva.

Primerjava sile dotika v odvisnosti od globine za ¢lovekovo podlaket in triplastno strukturo je
prikazana na sliki 4.5 za ravninski dotik in na sliki 4.6 za premi dotik. Ujemanije je zelo dobro
za premo robotsko orodje in razmeroma dobro za ravninsko robotsko orodje. Pri izvajanju
eksperimenta s premim dotikom je bila pri globini 14 mm in 16 mm prisotna bolec¢ina, zato

eksperimenta z orodjem za tockasti dotik nismo izvajali.
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Slika 4.5: Primerjava sile dotika v odvisnosti od globine

za Clovekovo podlaket in triplastno strukturo (ravninski

dotik).

Slika 4.6: Primerjava sile dotika v odvisnosti od globine

za ¢lovekovo podlaket in triplastno strukturo (premi

48

dotik).



4.2 Vodenje mehanske roke

Za emulacijo ¢lovekove roke med trkom je potrebno razviti in umeriti ustrezno vodenje PMR.
V ta namen je bil izdelan matemati¢ni model trka med robotom in podlaktjo. Ze opravljeni
rezultati na prostovoljcih iz poglavja 2.4 so bili uporabljeni za optimizacijo parametrov

matemati¢nega modela, ki je bil kasneje uporabljen za vodenje PMR.

4.2.1 Matemati¢ni model roke in trka

V matemati¢ni model sta, kot pri trkih opisanih v poglavju 2.4, vklju¢ena dva objekta, ki pri
trku sodelujeta: robot z robotskim orodjem in ¢lovekova podlaket. Trk je odvisen predvsem
od hitrosti in oblike robotskega orodja ter od lastnosti ¢lovekove roke. Matemati¢ni model
trka mora torej vsebovati vse pomembne elemente, ki definirajo karakteristike trka. Na eni
strani model robota z robotskim orodjem, ki se giblje s konstantnim pojemkom in na drugi

strani model ¢lovekove roke s pomembnimi biomehanskimi lastnostmi.

Biomehanski model pasivne ¢lovekove roke je prikazan na sliki 4.7. Model temelji na
modificiranem Hillovem modelu misice [54,55] in na matematicnem modelu ¢lovekove
spodnje ekstremitete [56]. Na sliki 4.8 je alternativni prikaz sheme biomehanskega modela
antagonisticnega misi¢no-skeletnega sistema clovekove roke. Ker gre pri gibanju sklepov
vselej za rotacijo, so v modelu uporabljene rotacijske spremenljivke, skica pa je zaradi

enostavnosti ponazorjena translacijsko.
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Slika 4.7: Biomehanski model ¢lovekove roke.
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Slika 4.8: Alternativni prikaz sheme biomehanskega modela antagonisti¢nega misi¢no-skeletnega sistema ¢lovekove

roke [55].
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V model sta vkljuceni dve antagonisti¢ni si misici, ki ju lahko opiSemo z enacbama:

J1$91 +B1op1 + Ki(p1— ) +T; =0 (4.2)

J2§2 + By + K (92 — ) = 0. (4.3)

Enacba (4.2) predstavlja misico biceps in enacba (4.3) miSico triceps. Ji 0z. J, predstavlja
vztrajnostni moment misice, @1 in ¢, pa sta notranja pomika posamezne misice [55]. B; in By
pomenita rotacijsko viskozno dusenje, medtem ko K; in K, pomenita elasti¢nost. T; je notranji

generator navora za misico biceps. PoloZaj podlakti je oznacen kot ¢.

Komolec in podlaket lahko opiSemo z ena¢bama (4.4) in (4.5).

]¢+Bp¢+Kp§0+K1((P_(P1)+K2((P_§02)_Mb_Ftr =0 (4.4)

My, = F;R cos @ (4.5)

V enacbi (4.4) J oznacuje vztrajnostni moment podlakti, ¢ pospesek in ¢ hitrost podlakti. B,,
pomeni rotacijsko viskozno dusenje komolca in K, rotacijsko elasticnost komolca. Vpliv

gravitacije na podlaket je oznacen z navorom M,, vpliv Coulombovega trenja pa z navorom

Fir.

Sila gravitacije F; povzro¢i v komolcu navor, oznacen z My, (4.5). R oznacuje razdaljo od

komolca do prijemalisca sile (Slika 4.7).

Ce enacbe (4.2) do (4.5) preuredimo, dobimo izraze (4.6) do (4.8). Parametre za misici biceps
in triceps lahko glede na [56] izenac¢imo, torej J; =/, , By =B, in K; = K,, in pri tem

vnesemo v model le minimalno napako.

J1¢1 = —B191 — K101 + K19 — T (4.6)
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Jo =—-B,p — (Kp +2K))p + K1 91 + K1 9, + My + Fyy (4.7)

J1¢2 = —B1¢; — Ky ¢, + K¢ (4.8)

Za robotsko orodje, ki se giblje s konstantnim pojemkom proti podlakti smo zapisali izraz
(4.9). M4k, predstavlja navor, ki ga v komolcu povzro€i trk robotskega orodja in podlakti.
Razdalja od tocke trka na podlakti do komolca je oznacena z R. Fy;,,, POMeni silo, Ki nastopi
v Casu trka med robotskim orodjem in podlaktjo, v odvisnosti od globine prodora robotskega
orodja v tkivo podlakti. To silo izraCunamo preko krivulje, prikazane na sliki 4.5 oz. 4.6. Na
slikah sta prikazani sili dotika v odvisnosti od globine za ¢lovekovo podlaket. Premik vrha
robota se izraCuna z dvakratno integracijo pojemka robotskega orodja —a. Razlika med
premikom vrha robotskega orodja in polozajem podlakti pomeni globino prodora robotskega

orodja v tkivo podlakti (X,,x robota — Xroke)-

Mirka = RFikiva (49)

Izraz (4.9) vklju¢imo v (4.7) in dobimo:

Jo = =Bpp — (Kp + 2K1)9 + K1 91 + Ky 2 + Mp, + Fyr (4.10)
+ Mtrka.

Izraze (4.7), (4.9) in (4.10) uporabimo za izgradnjo simulacijske sheme.

4.2.2 Optimizacija
Simulacija matemati¢nega modela trka iz podpoglavja 4.2.1 je realizirana v programskem

okolju Matlab. Za optimizacijo parametrov sta primerjana odziv matemati¢nega modela in
odziv c¢lovekove roke ob trku. Ocenjene zaCetne vrednosti parametrov so dolocene iz
literature [56]. Na sliki 4.9 je prikazana simulacijska shema. Simulacija matemati¢nega

modela je izvedena v graficnem programskem okolju Simulink, optimizacija pa je realizirana
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z Matlab M-skriptom. V optimizacijski proceduri je uporabljena funkcija fminsearch(), Ki
pois¢e minimum neomejene funkcije z ve¢ spremenljivkami. Cenilka izraCunava razliko med
odzivom matemati¢nega modela in odzivom ¢lovekove roke ob trku. Parametri, ki so bili
vklju€eni v optimizacijo, S0 By, Ky, By, K, in Fy,.. V tabeli 4.1 so prikazani vsi parametri
matemati¢nega modela. Optimizirani parametri so odebeljeni, ostali parametri so izmerjeni

(R), izracunani (J, T1) ali pridobljeni iz literature (J1) [57,56].

Kompenzacija
aravitaciie
MiSica Gravitacija Trk robota
biceps
Podlaket

¢

MiSica

triceps

Slika 4.9: Prikaz simulacijske sheme uporabljene pri optimizaciji parametrov matemati¢nega modela ¢lovekove

podlakti.

Tabela 4.1: Vrednosti parametrov matemati¢nega modela trka robotskega orodja in ¢lovekove podlakti.

T, 0,31 [Nm]

B, 0,059 [Nms/rad]

K4 5,91 [Nm/rad]

A 45-107* [Nms?/rad]

Ji 0,07 [Nms?/rad]
P 0,431 [Nms/rad]

K, 1,86 [Nm/rad]

Fq 0,5 [Nm]

R 0,15 [m]
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4.2.3 Sistem vodenje PMR
Za izgradnjo sistema vodenja PMR uporabimo matemati¢ni model iz podpoglavja 4.2.1 in

parametre modela iz podpoglavja 4.2.2. V enacbi (4.7) zamenjamo J@ Z Tporor » Kar

predstavlja navor, ki ga mora motor generirati. Preurejene enacbe so torej:

J1¢1 = —B191 — K101 + K19 — Ty (4.11)
Trotor = _Bp(p - (Kp + 2K1)<p + K, 901 + Ky 03 + My, + Fyy (4-12)
J192 = —B1¢; — Ky ¢, + Ky 9. (4.13)

Izhod iz sistema vodenja predstavlja signal navora T, Ki ga je potrebno ustrezno
prilagoditi. Algoritem vodenja te¢e na racunalniku z operacijskim sistemom xPC target. V
racunalniku je na PCI vodilo prikljucena analogno digitalna kartica (N16221) z analognim
izhodnim signalom od -10 V do +10 V. Na kartico je prikljucen servo-ojacevalnik (ADS
50/10) motorja vgrajenega v mehanski komolec (tip motorja, RE 40). Navorna konstanta
motorja K, znaSa 60,3-1073 Nm/A in razmerje vhodna napetost/izhodni tok servo-
ojacevalnika Ky, znasa 1 V/A. Prestavno razmerje planetnega prenosa vgrajenega med

podlaket in motor K, znasa 13/3. Prilagoditev izhodnega signala sheme vodenja je torej:

Tmotor KVA |4 (4- 14)
Uizn = =L =T +3,86 —.
izh Kt Kpr motor Nm

Vhod v sistem vodenja predstavlja poloZaj oz. kot podlakti ¢. Podobno kot izhodni signal je
potrebno prilagoditi vhodni signal iz enkoderskega dajalnika. Enkoderski dajalnik MR
225787 ima 1024 impulzov na obrat in je priklopljen na NI6221 kartico. Za belezenje
spremembe polozaja enkoderskega dajalnika je izbran nacin Stetja, ki poveca oz. zmanjSa
Stevec ob vsaki spremembi enkoderskega signala na kanalu A ali B. Ob enem obratu se torej
Stevec n spremeni 4096-krat. Prestavno razmerje planetnega prenosa vgrajenega med

podlaket in motor znaSa 13/3. Prilagoditev vhodnega signala v sistemu vodenja je:
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n-2m (4.15)
1024 -—-4

Shema vodenja PMR, zgrajena v graficnem programskem okolju Simulink, je prikazana na
sliki 4.10.
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Slika 4.10: Shema vodenja PMR realizirana v grafi¢cnem programskem okolju Simulink.

V zgornjem delu sheme je prikazana realizacija modela miSice biceps, v spodnjem delu
miSice triceps in v srednjem delu je prikazan model komolca. Vhod v sistem je oznacen na

levi strani sheme s fi. Izhod iz sistema je oznacen na desni strani sheme z 0znako napetost.
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4.3 Trk industrijskega robota s PMR

Z drugo izvedbo pasivne mehanske roke (PMR) smo izvedli eksperimente trka z industrijskim
robotom EPSON. Pri izvajanju eksperimentov je robot tré¢il v podlaket pravokotno s
konstantno hitrostjo. Tocka trka je bila na sredini med zapestjem in komolcem. Z robotskim
orodjem za ravninski, premi in tockasti dotik so bili eksperimenti izvedeni pri razli¢nih
konstantnih hitrostih vrha robota. Hitrost vrha robota smo spreminjali od 0,1 m/s do 1 m/s s
korakom 0,1 m/s. Za vsako robotsko orodje je bilo torej opravljenin 10 razli¢nih

eksperimentov. Po vsakem trku se je podlaket PMR avtomatsko premaknila v zacetno lego.

Slika 4.11: Robot EPSON in PMR.

Pri eksperimentih s PMR je bil uporabljen isti merilni sistem kot pri $tudiji s prostovoljci,
sestavljen iz veCosnega merilnika pospeskov in kotnih hitrosti, senzorja sil in navorov (JR3,
Inc.) ter opti¢nega sistema za brezkontaktno merjenje kinematike gibanja Optotrak Certus
(Northern Digital, Inc.). Tridimenzionalni merilnik pospeskov in kotnih hitrosti je bil pritrjen

na podlaket PMR pod mesto trka.
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Rezultati eksperimentov so prikazani na slikah 4.12 do 4.17. Sile, izmerjene pri trku z
ravninskim orodjem, so prikazane na sliki 4.12, s pripadajo¢imi gostotami energije trka na

sliki 4.13. Najvisja izmerjena sila trka je bila 130 N z gostoto energije trka 0,25 J/cm®.

Sile trka, izmerjene pri eksperimentih s premim robotskim orodjem, so prikazane na sliki 4.14
in gostote energije trka na sliki 4.15. Sile trka so malenkost manjse kot pri trku z ravninskim
robotskim orodjem. Najvisja gostota energije trka je 0,6 J/cm?, kar je niZje od mejne vrednosti

gostote energije, pri kateri lahko pride do poskodbe tkiva.
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140 -
0.2m/s
120 0.4m/s 06k o
19”’
100 < os- o
3 g
- % £ o4l e
< o &
© B ’
% 90 g” 0.3F ,'/
] ’
s &
=} o
40 % o /c"
20 o
0.1 ) ,af/
0 e
o
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
¢as [ms] hitrost [m/s]
Slika 4.14: Sila trka v odvisnosti od ¢asa pri razli¢nih Slika 4.15: Gostota energije trka v odvisnosti od hitrosti
hitrostih robotskega orodja (premi dotik). robotskega orodja (premi dotik).

57



140

w
o
1
o

0.2m/s i 2
0.4m/s s
120 =
—— 0.6mis 8 ~
0.8m/s /p
100 1m/ & 258 /
m/s T 25 /I
80| ] ’
Z ° -0
s 151 //
©
a0t s £ '
g 1F /
(=] 4
’
201 /
4
—~— 05} 1
0 g \v 6’/’
' r r r r r r r T r P - N v ' r r r L
0 10 20 3 40 5 60 70 80 90 100 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Gas [ms] hitrost [m/s]
Slika 4.16: Sila trka v odvisnosti od ¢asa pri razli¢nih Slika 4.17: Gostota energije trka v odvisnosti od hitrosti

hitrostih robotskega orodja (tockasti dotik). robotskega orodja (to¢kasti dotik).

Sliki 4.16 in 4.17 prikazujeta sile in gostote energije trka pri eksperimentih s tockovnim
robotskim orodjem. Najveéja izmerjena sila je nekoliko vi§ja kot pri eksperimentih s premim
robotskim orodjem, to je 125 N. Gostota energije trka preseZze mejno vrednost 2,52 J/em? pri

hitrostih robotskega orodja 0,8 m/s, 0,9 m/s in 1 m/s.

Primerjava rezultatov eksperimenta trka industrijskega robota in PMR z rezultati Studije s
prostovoljcem iz poglavja 2.5 nakazuje razmeroma podobne odzive. Podrobnejsa primerjava

odzivov PMR s ¢lovekovo podlaktjo je podana v poglavju 4.5.

4.4 Trk LWR 11l sPMR

S PMR in LWR Il robotom smo izvedli enak nabor eksperimentov kot z industrijskim
robotom. V eksperimentih je robot tr¢il v podlaket pravokotno s konstantno hitrostjo. Z
robotskim orodjem za ravninski, premi in tockasti dotik so bili eksperimenti izvedeni pri
hitrostih vrha robota od 0,1 m/s do 1.2 m/s. V nabor eksperimentov sta bili torej vkljuceni Se
dve dodatni hitrosti vrha robota in sicer 1,1 m/s in 1,2 m/s. Z vsakim robotskim orodjem je

bilo izvedenih 12 eksperimentov.
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Slika 4.18: PMR in LWR III.

Uporabljen je bil merilni sistem, ki vkljucuje triosni pospeSkometer (PCB Piezotronics
356A02) in triosni senzor sil in navorov (JR3 90M31A-150). Pospeskometer je bil namescen
na podlaket v blizino zapestja, izmerjeni pospeSek pa preracunan na mesto trka. Senzor sil in
navorov je bil vgrajen med vrh robota in robotsko orodje. Lego vrha LWR Ill, izmerjene
vrednosti sile trka ter pospesek podlakti, je belezil LWR III krmilnik z vzoréno frekvenco 1
kHz. Za premik podlakti med trkom je bil belezen signal enkoderskega dajalnika vgrajenega v
PMR. Sinhronizacija je bila med LWR III krmilnikom in PMR racunalnikom izvedena preko

Casovne oznake, Ki se je posiljala dvosmerno preko UDP povezave.

LWR 111 robot zazna trk kateregakoli segmenta robota z okolico preko merjenja navorov v
sklepih in primerjavo le teh z odzivi natan¢nega modela robotskega mehanizma. Po zaznanem
trku spremeni robotski krmilnik nacin vodenja robota glede na izbrano strategijo. Glavni

nacini vodenja robota po zaznanem trku so:

e zasilna zaustavitev- v tem nacinu se v trenutku zaznave trka izklopijo vsi motorji in

vkljucijo zavore,
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e mehka zaustavitev- robotski mehanizem se ustavi samo z zaviranjem motorjev,

e Dbrezteznostni nacin- po trku se zacne robot prosto gibati, podobno kot v
brezteznostnem prostoru,

e refleksni umik- vrha robota se po trku umakne v nasprotni smeri, kot je bilo gibanje
vrha robota pred trkom,

e normalno delovanje- vrh robota nadaljuje s premikom v koné¢no tocko, ¢e ni presezen

v

Za eno izmed robotskih orodij smo celoten nabor eksperimentov izvedli z razli¢nimi
strategijami (navedene zgoraj). Primerjali smo obliko in vi$ino sile trka ter gostoto energije
trka za posamezne eksperimente. Pri primerjavi rezultatov smo ugotovili, da razli¢ne
strategije vodenja robota po zaznanem trku nimajo bistvenega vpliva na silo trka oz. gostoto
energije trka, ¢e se vrh robota giblje s hitrostmi od 0 m/s do 1,2 m/s in tréi v neomejeno telo
mase okrog 2 kg. Strategije vodenja imajo bistveno vecji vpliv na lastnosti trka in morebitne
poskodbe, kadar robot tréi v telo z ve&jo maso ali v omejeno oz. ukleséeno telo [35,36]. Ce
robot pri trku telo ukle$¢i, je potrebno spremeniti strategijo vodenja v brezteznostni nacin ali
refleksni umik, kar omogoci sprostitev telesa iz ukleS¢enja. V tem slu¢aju bi bila neprimerna
zasilna zaustavitev robota, ki ne omogoca sprostitve iz ukleS¢enja brez posredovanja
operaterja. Glede na okolis¢ine trka imajo lahko strategije vodenja razli¢no velik vpliv na
resnost morebitne poSkodbe. Vsi eksperimenti, opisani v nadaljevanju, so bili izvedeni s

strategijo refleksnega umika vrha robota.

Rezultati eksperimentov so prikazani na slikah 4.19 do 4.24. Sile trka, izmerjene pri
eksperimentih z ravninskim robotskim orodjem, so prikazane na sliki 4.19 in gostote energije

trka na sliki 4.20. Najvisja izmerjena sila trka je bila 145 N z gostoto energije trka 0,25 J/cm®.

Sile, izmerjene pri trku s premim orodjem, so prikazane na sliki 4.21, s pripadajoc¢imi
gostotami energije trka na sliki 4.22. Sile trka so malenkost visje kot pri trku z ravninskim
robotskim orodjem. Najvecja gostota energije trka je 0,8 Jlem? pri hitrosti robotskega orodja

1,2 m/s.

Sliki 4.23 in 4.24 prikazujeta sile in gostote energije trka pri eksperimentu s to¢kovnim

robotskim orodjem. Najvecja izmerjena sila trka je 165 N, kar je vi§je kot pri eksperimentu s
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premim robotskim orodjem. Kot je razvidno iz slike 4.24, gostota energije trka preseze mejno

vrednost 2,52 J/cm? pri hitrostih robotskega orodja 0,9 m/s, 1,0 m/s, 1,1 m/s in 1,2 m/s.

Primerjava odzivov PMR in ¢lovekove podlakti pri trku z LWR III robotsko roko je podana v
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Slika 4.19: Sila trka v odvisnosti od ¢asa pri razli¢nih

hitrostih robotskega orodja (ravninski dotik).
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Slika 4.20: Gostota energije trka v odvisnosti od hitrosti

robotskega orodja (ravninski dotik).

0.8

0.2m/s '/o
160 0.4 m/s 0.7+ /.
0.6 m/s 4
O
140 0.8 m/s 0.6 o
1m/is & ,e”
120 1.2mls E S
2. 051 /s
100 g )4
3 s /
5 e
60 © 031 e
2 2
] .
o ,'
40r  0.2r ,d'
.
.
20+ ’
0.1f -
0 — //0'
r r r r r ; ; ; r : p==="Q : r r : :
0 10 20 3 40 50 60 70 80 90 100 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12

¢as [ms]

Slika 4.21: Sila trka v odvisnosti od ¢asa pri razli¢nih

hitrostih robotskega orodja (premi dotik).
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Slika 4.22: Gostota energije trka v odvisnosti od hitrosti

robotskega orodja (premi dotik).
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Slika 4.23: Sila trka v odvisnosti od ¢asa pri razli¢nih Slika 4.24: Gostota energije trka v odvisnosti od hitrosti
hitrostih robotskega orodja (to¢kasti dotik). robotskega orodja (tockasti dotik).

4.5 Primerjava odzivov PMR s c¢lovekovo podlaktjo za trke z

industrijskim in LWR 111 robotom

Druga izvedba pasivne mehanske roke (PMR) je bila zgrajena zaradi omejitev, ki jih je imela
prva izvedba mehanske roke. Kako dobro PMR posnema odziv ¢lovekove podlakti med
trkom, lahko ugotovimo s primerjavo rezultatov Studije s prostovoljcem iz poglavja 2.5 in
rezultatov iz poglavja 4.4, v katerem je predstavljen trk LWR III in PMR. V obeh Studijah so
bili z LWR 111 robotom izvedeni primerljivi eksperimenti z vsemi tremi robotskimi orodiji, pri
Cemer se je vrh robota proti podlakti gibal s konstantno hitrostjo. Rezultati obeh $tudij z LWR
IIT robotom so primerjani Se z rezultati eksperimentov trka industrijskega robota in PMR iz

poglavja 4.3.

Za eksperimente z ravninskim robotskim orodjem so rezultati prikazani na slikah 4.25 in 4.26.
Sile izmerjene pri trkih industrijskega robota s PMR so pri vecini hitrostih robotskega orodja
malo visje od sil izmerjenih pri trku LWR III robota s podlaktjo prostovoljca (slika 4.25).
Obratno velja za sile izmerjene pri trku LWR III robota s PMR, ki so malenkost nizje. Za sile
trka so najvisja odstopanja za posamezen robot v rangu 10 N v primerjavi z eksperimenti s
prostovoljcem. Gostote energije trka so za eksperimente z ravninskim orodjem prikazane na
sliki 4.26. Rezultati eksperimentov z industrijskim robotom se dobro prilegajo rezultatom
eksperimentov s prostovoljcem. ManjSa odstopanja lahko opazimo le pri hitrostih vrha robota
0,9 m/s in 1,0 m/s. Za eksperimente z LWR Ill robotom in PMR so odstopanja od

eksperimentov s prostovoljcem nekoliko visja pri hitrostih vrha robota od 0,7 m/s do 0,9 m/s.
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sila [N]

gostota energije trka [.J/cmz]
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Slika 4.25: Sila trka v odvisnosti od hitrosti vrha robota (ravninski dotik).
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Slika 4.26: Gostota energije trka v odvisnosti od hitrosti vrha robota (ravninski dotik).
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Na slikah 4.27 in 4.28 so prikazani rezultati eksperimentov s premim robotskim orodjem. Sile
trka so za eksperimente z industrijskim robotom visje od eksperimentov s prostovoljcem pri
veCini hitrostih vrha robota. Podobna odstopanja smo ze opazili tudi pri eksperimentih z
ravninskim robotskim orodjem. Pri eksperimentih LWR 111 robota in PMR se sile trka zelo
dobro prilegajo rezultatom eksperimenta s prostovoljcem. Gostota energije trka je pri
rezultatih eksperimentov z industrijskim in LWR III robotom malo visja od rezultatov
eksperimenta s prostovoljcem pri hitrostih vrha robota od 0,6 m/s do 0,9 m/s. Najvecje

odstopanje je v rangu 0,15 J/cm?.
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Slika 4.27: Sila trka v odvisnosti od hitrosti vrha robota (premi dotik).
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Slika 4.28: Gostota energije trka v odvisnosti od hitrosti vrha robota (premi dotik).

Sliki 4.29 in 4.30 prikazujeta rezultate eksperimentov s to¢kovnim robotskim orodjem.
Podobno kot pri eksperimentih z ravninskim in premim robotskim orodjem, so sile trka pri
eksperimentih z industrijskim robotom in to¢kovnim orodjem malo vecéje kot pri
eksperimentih s prostovoljcem. Najvecje odstopanje je v rangu 20 N. Sile trka se za LWR 11
robot s PMR razmeroma dobro prilegajo silam trka s prostovoljcem. Podobno ujemanje lahko
opazimo tudi pri gostotah energije trka, kjer rezultati eksperimentov z LWR Il in PMR
odstopajo od rezultatov eksperimenta s prostovoljcem za najved 0,4 J/em? (slika 4.30). Za

eksperimente z industrijskim robotom so ta odstopanja nekoliko visja (0,9 J/ cm?).

Na vseh slikah lahko opazimo, da so vrednosti izmerjenih parametrov pri eksperimentih z
industrijskim robotom nekoliko vecji kot pri eksperimentih z LWR 11l ali s prostovoljcem.
Glede na [35] se resnost poskodbe pri trku visa z naras¢ajoCo maso robota. V obzir je
potrebno vzeti, da LWR III tehta 15 kg in EPSON PS3L 51 kg. Pri¢akovano je torej, da so

sile in gostote energije trka pri eksperimentih z industrijskim robotom EPSON nekoliko vegje.

65



sila [N]

gostota energije trka [J/cmz]

180

==P-= PMR - LWRIIll
160 H ==©-= PMR - EPSON P
/
-=€-- podlaket - LWR I /
/
140 - P
l/'
)
120 - el ,p'
’ /
4 /
4 /
100 |- o, g
e ‘s
4 /;/
L (5]
80 . ,:%
U4
U
60 - %7
g d
40— g’l/ g
’ 'z»
o>
20|~ /’_,eﬁf::d
0 g: r r r r r r Iy
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
hitrost [m/s]
Slika 4.29: Sila trka v odvisnosti od hitrosti vrha robota (to¢kasti dotik).
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Slika 4.30: Gostota energije trka v odvisnosti od hitrosti vrha robota (to¢kasti dotik).
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Iz rezultatov vseh eksperimentov lahko zaklju¢imo, da PMR zadovoljivo posnema pasivno
podlaket Cloveka med trkom z robotom. Pri primerjavi odzivov prve izvedbe pasivne
mehanske roke z odzivi prostovoljcev, so se pokazale velike razlike. To velja predvsem za
gostoto energije trka, ki je kljuCnega pomena za doloCanje morebitne poskodbe. Z drugo
izvedbo pasivne mehanske roke (PMR) smo to omejitev premostili in dosegli zadovoljivo

ujemanje s ¢lovekovo podlaktjo tudi v smislu gostote energije trka.
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5. Varni hitrostni profil za vodenje robota LWR 111

V nadaljevanju je predstavljena aplikativna uporaba PMR. Na nemskem institutu DLR
razvijajo sistem vodenja robota, ki prilagaja hitrost vrha robota glede na obliko robotskega
orodja in preslikano vztrajnost (angleSko: reflected inertia) [58,21] robotskega mehanizma v
smeri gibanja. Pri fizi¢ni interakciji robota in ¢loveka je varnost ¢loveka na prvem mestu.
Potrebno je zagotoviti, da robot v nobeni situaciji ne more resneje poSkodovati ¢loveka.
Regulacijski sistem, razvit na institutu DLR, prilagaja hitrost vrha robota, tako da morebiten
trk zaradi odpovedi sistema ali ¢loveske napake naj ne bi poskodoval sodelujocega ¢loveka. Z
novim regulacijskim sistemom je robot LWR III Se korak blizje uporabi v aplikacijah,

namenjenih fizi¢ni interakciji robota in ¢loveka v industrijskem in domacem okolju.

Glede na [58] imajo najve¢ vpliva na lastnosti morebitnega trka preslikana vztrajnost
mehanizma ter oblika in hitrost robotskega orodja. Preslikana vztrajnost pomeni maso
robotskega mehanizma, odraZzeno na vrhu robota [58,21]. V nadaljevanju je podan kratek opis
izraCuna preslikane vztrajnosti mehanizma. Podrobnejsi potek izracuna je predstavljen v
[59,21]. Preslikano vztrajnost mehanizma izraCunamo s transformacijo matrike vztrajnostnih
momentov segmentov iz notranjih koordinat v zunanje koordinate. Pri izra¢unu kineti¢ne
energije mehanizma v notranjih koordinatah uporabimo vztrajnostno matriko segmentov iz
enacbe dinami¢nega modela robota in vektor kotnih hitrosti. Podobno uporabimo za izra¢un
kineti¢ne energije mehanizma v zunanjih koordinatah hitrost vrha mehanizma ter matriko
kineti¢ne energije, izraZzeno v operacijskem prostoru [59]. Vztrajnostna matrika segmentov in
matrika kineti¢ne energije sta povezani preko Jacobijeve matrike [59]. Z dekompozicijo
inverzne matrike kineti¢ne energije lo¢imo prispevka rotacijskega 0z. translacijskega gibanja
mehanizma [58]. Prispevek translacijskega gibanja mehanizma pomnozimo z enotskim
vektorjem v smeri gibanja vrha robota in dobimo maso robotskega mehanizma odrazeno na
vrhu robota v smeri gibanja [59,58]. Preslikana vztrajnost robotskega mehanizma naraste proti
neskon¢ni vrednosti, kadar je lega robotskih segmentov v blizini singularnosti [58,44]. V teh

primerih zahteva preslikana vztrajnost mehanizma posebno obravnavo [58,44].

Robotski krmilnik LWR III izra¢una preslikano vztrajnost mehanizma v vsakem koraku glede
na maso robotskega orodja in trenutno konfiguracijo robotskih segmentov [58]. Preslikano
vztrajnost mehanizma, ki jo robotski krmilnik belezi s frekvenco 1 kHz, smo uporabili pri
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analizi podatkov. Za zanesljivo delovanje potrebuje sistem vodenja tudi podatke o orodju,
names$¢enem na vrh robota in o poskodbah, ki jih to orodje ¢loveku lahko zada. Vsako
robotsko orodje je torej potrebno posebej ovrednotiti v smislu morebitne poskodbe za vsak

del telesa, v katerega lahko tr¢i pri razli¢nih hitrostih.

Namen raziskovalnega dela v DLR je zgraditi bazo podatkov, v kateri so informacije o
razli¢nih robotskih orodjih za poskodbe razli¢nih delov telesa. Ti podatki so potem na voljo
sistemu za vodenje robota. Baza podatkov trenutno zajema trke razlicnih robotskih orodij v
predelu trebuha. Na§ prispevek so podatki o trku ravninskega, premega in tockovnega
robotskega orodja v neomejeno podlaket ¢loveka. Za vsako robotsko orodje je potrebno
izdelati varno hitrostno krivuljo, ki dolo¢a hitrost vrha robota glede na preslikano vztrajnost

robotskega mehanizma.

S PMR in LWR 11l robotom smo izvedli serijo eksperimentov z razli¢nimi robotskimi orodji
in dodatnimi utezmi na vrhu robota. V eksperimentih je robot tréil v podlaket pravokotno s
konstantno hitrostjo. Z robotskim orodjem za ravninski, premi in tockasti dotik so bili
eksperimenti izvedeni pri hitrostih vrha robota od 0,1 m/s do 1,2 m/s. Maso dodatnih utezi na
vrhu robota smo spreminjali od 0 kg do 5 kg. Z vsako utezjo so bili trki ponovljeni za vse

hitrosti vrha robota. Z vsakim robotskim orodjem je bilo torej izvedenih 72 eksperimentov.
Merilni sistem je bil isti kot pri eksperimentih, opisanih v poglavju 4.4.

Rezultati za trk ravninskega robotskega orodja s PMR so podani na slikah 5.1 in 5.2. Sile trka
v odvisnosti od hitrosti vrha robota in preslikane vztrajnosti mehanizma so podane na sliki
5.1. Najvecje izmerjene sile trka so v rangu 140 N in rahlo rastejo z narasc¢ajoco preslikano
vztrajnostjo mehanizma. Vpliv hitrosti je na silo trka bistveno vecji, kot vpliv preslikane

vztrajnosti mehanizma.
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Slika 5.1: Sila trka v odvisnosti od hitrosti vrha robota in preslikane vztrajnosti robotskega mehanizma (ravninski
dotik).
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Slika 5.2: Gostota energije trka v odvisnosti od hitrosti vrha robota in preslikane vztrajnosti robotskega mehanizma

(ravninski dotik).
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Gostota energije trka je za eksperimente z ravninskim robotskim orodjem prikazana na sliki
5.2. Najvigja gostota energije trka je bila 0,23 J/cm?, kar je pod mejo 2,52 J/cm?, pri Kateri
lahko nastanejo poskodbe tkiva. Za ravninsko robotsko orodje torej ni potrebno omejevati
hitrosti vrha robota za preslikane vztrajnosti robotskega mehanizma do 9 kg in hitrosti vrha

robota do 1,2 m/s.

Na slikah 5.3 in 5.4 so prikazani rezultati za eksperimente s premim robotskim orodjem.
Najvi§ja izmerjena sila trka presega 150 N (slika 5.3). Podobno kot pri trkih z ravninskim
robotskim orodjem, sile trka rahlo naras¢ajo z naras¢ajoCo preslikano vztrajnostjo

mehanizma. Vecji vpliv na sile trka kaze hitrost vrha robota.

Najviije gostote energije trka so za premo robotsko orodje okoli 0,75 Jicm? (slika 5.4). Za
dorzalno stran podlakti trki z gostotami energije v rangu 0,8 J/cm? ne povzro&ijo poskodb
tkiva glede na izsledke iz poglavja 2.6 in literaturo [41]. Podobno kot za ravninsko orodje tudi
za premo orodje ni potrebno omejevati hitrosti vrha robota, ¢e so preslikane vztrajnosti

mehanizma in hitrosti vrha robota znotraj obmocja do 9 kg oz. do 1,2 m/s.
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Slika 5.3: Sila trka v odvisnosti od hitrosti vrha robota in preslikane vztrajnosti robotskega mehanizma (premi dotik).
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Slika 5.4: Gostota energije trka v odvisnosti od hitrosti vrha robota in preslikane vztrajnosti robotskega mehanizma
(premi dotik).

Sliki 5.5 in 5.6 prikazujeta rezultate eksperimentov z orodjem za tockasti dotik. Sile trka so

prikazane na sliki 5.5, pri ¢emer so najvi§je izmerjene sile nad 150 N. Izmerjene sile so pri

trku s tockovnim orodjem malenkost visje kot pri trku s premim robotskim orodjem.

Na sliki 5.6 so prikazane gostote energije trka s tockovnim robotskim orodjem. Najvisje
gostote energije trka so nad 4 J/lcm?. Gostote energije trka, ki lahko povzroéijo poskodbe tkiva
se na sliki 5.6 nahajajo nad rdeco &rto, ki predstavlja mejo 2,52 J/em?. To velja predvsem za
trke s hitrostmi robotskega orodja med 1 m/s in 1,2 m/s pri preslikanih vztrajnostih
mehanizma med 4 kg in 6 kg. Do poskodb tkiva lahko pride ze tudi pri nizjih hitrostih vrha

robota (0,9 m/s), ¢e je preslikana vztrajnost robotskega mehanizma med 7 kg in 9 kg.
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Slika 5.5: Sila trka v odvisnosti od hitrosti vrha robota in preslikane vztrajnosti robotskega mehanizma (to¢kasti

dotik).
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Slika 5.6: Gostota energije trka v odvisnosti od hitrosti vrha robota in preslikane vztrajnosti robotskega mehanizma

(premi dotik).
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Tocke gostote energije trka, ki jih povezuje rdeca krivulja na sliki 5.6, SO uporabljene za
generiranje varne hitrostne krivulje, ki je za obmocje preslikanih vztrajnosti ovrednotenih v
eksperimentu prikazana na sliki 5.7. Modra ¢rta prikazuje varno hitrostno krivuljo v
odvisnosti od preslikane vztrajnosti mehanizma, medtem ko rdeci trikotniki pomenijo mejne
vrednosti gostote energije trka pridobljene z eksperimenti. Varna hitrostna krivulja je izbrana

tako, da so vse tocke, pri katerih lahko pride do poskodbe tkiva, nad krivuljo.

Pred uporabo varne hitrostne krivulje v robotskem krmilniku je potrebno dolociti e najvisje
hitrosti vrha robota pri preslikanih vztrajnostih mehanizma, ki jih v eksperimentu nismo
ovrednotili. Za generiranje preostalega dela krivulje smo uporabili metodologijo, opisano v
[58]. Robotski mehanizmi, namenjeni interakciji robota in ¢loveka, med njih sodi tudi LWR
I11, naj bi imeli preslikano vztrajnost med 1 kg in 15 kg. Na levi strani krivulje je hitrost
preslikane vztrajnosti med 0 kg in 4 kg omejena glede na »nevarno« to¢ko pri preslikani
vztrajnosti 4 kg (slika 5.8). Za preslikane vztrajnosti mehanizma nad 9 kg krivulje nismo
ekstrapolirali, ampak smo v smislu varnosti uporabili strozji kriterij in jo povezali s hitrostjo
vrha robota pri preslikani vztrajnosti 15 kg [58]. Mehanizmi s preslikano vztrajnostjo nad 15
kg za servisno robotiko niso zanimivi, saj naj bi bila preslikana vztrajnost »varnih«
mehanizmov do 15 kg. Cetudi v blizini singularnosti robotskega mehanizma preslikana
vztrajnost nara$¢a proti neskon¢ni vrednosti, je nesmiselno ustaviti robot oz. zmanjsati
njegovo hitrost na 0 m/s [58]. Potrebno je izbrati Se smiselno hitrost, s katero se lahko vrh

robota premika v okolici singularnih leg, kar je glede na [44] 0,1 m/s (slika 5.8).
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Slika 5.7: Varna hitrostna krivulja za LWR III in to¢kovno robotsko orodje.
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Slika 5.8: Varna hitrostna krivulja za LWR III in to¢kovno robotsko orodje.
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Zakljutek

Pri nacrtovanju fiziéne interakcije robota in ¢loveka je pomembno poznavanje morebitnih
poskodb, ki jih lahko robot zada ¢loveku ob neZeleni fizi¢ni interakciji oz. ob trku [22]. Na to
temo je bilo opravljenih Ze ve¢ raziskav, predvsem eksperimentov s trki robota v glavo ali
prsni ko$ ¢loveka [41,28,30,32,31]. Nase raziskovalno delo je osredoto¢eno predvsem na trk

majhnega industrijskega robota z rokami ¢loveka.

Vpogled v dogajanje med trkom robota in ¢lovekove podlakti smo pridobili s $tudijo, ki je
vkljucevala Sest prostovoljcev. Varnost prostovoljcev je bila zagotovljena z ve¢ ukrepi. Robot
je trcil v neomejeno prostovoljéevo podlaket s konstantnim pojemkom, tako da je bila kon¢na
tocka vrha robota vnaprej dolo¢ena na globini 10 mm, 20 mm ali 30 mm glede na povr§ino
podlakti. Kot dodaten ukrep je bila med vrh robota in robotsko orodje vgrajena zaséita pred
trkom, ki se ob prekoraditvi sile trka izpahne in zaustavi robotski mehanizem. Celoten nabor
eksperimentov je bil najprej izveden na ¢lanu raziskovalne ekipe in ovrednoten v smislu
bolecine ter morebitne poskodbe. Eksperimenti so bili izvedeni z robotskim orodjem za premi
in ravninski dotik. Ocenili smo, da bi bili eksperimenti z orodjem za tockasti dotik prenevarni.
Za oceno poskodbe, ki bi lahko pri trku nastala, smo za vsak trk izraunali gostoto energije.
Poskodbe tkiva, kot so zmeckanine, nastanejo pri trkih z gostotami energije visjimi od 2,52
Jlem? [41]. Modrice lahko nastanejo Ze pri niZjih vrednostih gostote energije trka. Zgoraj
omenjena mejna vrednost velja predvsem za tanke plasti tkiva, ki prekrivajo kost (skalp,
koleno). V lo&eni $tudiji smo mejno vrednost 2,52 J/em?® ovrednotili tudi za podro&je podlakti
in roke v oZjem smislu (drugi odstavek, str. 79). Pri izraCunu gostote energije trka je potrebno
poznati povrsino dotika med robotskim orodjem in podlaktjo, ki smo jo dolocili z uporabo
folij za merjenje porazdelitve tlaka. Nih¢e od prostovoljcev ni obcutil po opravljenih
eksperimentih nobene bolefine na mestu dotika, iz Cesar lahko sklepamo, da ni prislo do
poskodbe tkiva, kar potrjujejo tudi izraCunane gostote energije trka. Najvi§je gostote energije
trka so bile za ravninski dotik 0,05 J/cm? in za premi dotik 0,15 J/cm?, kar je priblizno 50-krat

oziroma 16-krat manj od gostote energije, pri kateri lahko pride do poskodbe.

Z upoStevanjem rezultatov Studije s Sestimi prostovoljci smo izvedli Se serijo eksperimentov,
v katerith je robot tr¢il v neomejeno podlaket prostovoljca s konstantno hitrostjo.
Eksperimente smo izvedli z vsemi tremi robotskimi orodji. Hitrost vrha robota smo
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spreminjali od 0,1 m/s do 1 m/s s korakom 0,1 m/s. Pri¢akovano je bilo, da lahko pri
eksperimentih pride do lazjih posSkodb tkiva podlakti, zato so bili eksperimenti izvedeni samo
na Clanu raziskovalne ekipe (spol: moski, starost: 30 let, masa: 80 kg). Vsak trk smo
ovrednotili v smislu bolecine in morebitne poSkodbe ter se odloc¢ili ali je varno z
gostoti energije trka 0,23 J/cm? in 0,5 J/cm?. Prostovoljec ni Cutil nobene boleine na mestu
dotika po eksperimentu. Za obe robotski orodji lahko torej zaklju¢imo, da trk z dorzalnim
delom podlakti najverjetneje ne povzroc¢i poSkodbe pri hitrostih vrha robota do 1 m/s. Trki z
orodjem za tockovni dotik so se izkazali za nevarnejse in povzroéili lazje poskodbe tkiva. Ze
med trkom je prostovoljec ¢util mo¢nejSo bolecino kot pri trkih z orodjema za premi in
ravninski dotik. Na mestu trka nismo opazili nobene modrice, vendar je ostalo obcutljivo na
dotik Se ve¢ dni. Navedena opazanja veljajo za hitrosti vrha robota 0,9 m/s in 1 m/s z
gostotama energije trka 2,5 J/cm? ter 3,1 J/cm?. V obeh primerih je bila gostota energije trka

vedja ali v okolici mejne vrednosti 2,52 J/cm?.

V logeni $tudiji smo ovrednotili mejno vrednost gostote energije trka, ki znasa 2,52 J/cm? in
velja za podrocja telesa, kjer le tanka plast tkiva prekriva kost (skalp, koleno) [41]. Zanimalo
nas je, kakSne poSkodbe povzrocijo trki z gostoto energije ranga 2,5 J/em? na podrocju
podlakti in roke v ozjem smislu. Glede na rezultate Studije trka z razli¢nimi konstantnimi
hitrostmi vrha robota (prej$nji odstavek), je bilo za eksperimente izbrano tockovno orodje in
hitrost vrha robota 1 m/s. Ponovno so bili eksperimenti izvedeni le na ¢lanu raziskovalne
ekipe (spol: moski, starost: 30 let, masa: 80 kg). Za podlaket je bilo dolocenih pet tock trka;
tri na dorzalni strani in dve na ventralni strani podlakti. Na dorzalni strani podlakti je bila prva
tocka izbrana poleg zapestja, druga poleg komolca in tretja na sredini med zapestjem in
komolcem. Podobno sta bili na ventralni strani podlakti tocki izbrani v bliZini zapestja in v
blizini komolca. Za roko v ozjem smislu S0 bile izbrane sledece Stiri toc¢ke: prva poleg palca,
druga v bliZzini sredinca, tretja blizu mezinca in Cetrta v bliZini zapestja. Dvanajst ur po
eksperimentu je prostovoljec podal oceno obcutljivosti tock trka na dotik. Nobena izmed tock
na roki v ozjem smislu ni bila opazneje obcutljiva na dotik. Za vse $tiri tocke so bile gostote
energije trka pod 1,9 J/cm?. Podobno velja za totko trka na ventralni strani podlakti v bliZini
komolca, ki je bila po dvanajstih urah komaj zaznavno obcutljiva na dotik. V tej tocki je

debelina tkiva med kozo in kostjo razmeroma debela, zato kljub visoki gostoti energije trka
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(3,64 chmz) najverjetneje do posSkodbe tkiva ni prislo. Druga to¢ka na ventralni strani
podlakti je bila kljub nizji gostoti energije trka (1,26 J/ sz) opazneje obcutljiva na dotik.
Potrebno je poudariti, da je na tem mestu med kozo in kostjo zelo tanka plast tkiva, zato je
najverjetneje do lazje poskodbe tkiva priSlo Ze pri razmeroma nizki gostoti energije trka.
Mesto trka blizu zapestja na dorzalni strani podlakti ni bilo po dvanajstih urah obcutljivo na
dotik. Vecjo obcutljivost na dotik je prostovoljec podal v tocki trka na sredini med zapestjem
in komolcem ter najvecjo v tocki trka blizu komolca. Pripadajoci gostoti energije trka sta 2,16
Jlem? in 2,79 Jicm?. V obeh tockah trka je torej najverjetneje prislo do poskodbe tkiva. V
tocki trka na sredini med zapestjem in komolcem je trk povzrocil lazjo poSkodba tkiva in v
tocki poleg komolca mocnejSo poskodbo tkiva. V nobeni izmed tock ni bila poSkodba tkiva
tako resna, da bi se na mestu trka pojavila modrica. Navkljub izvedbi eksperimenta le na eni
osebi lahko zaklju¢imo, da se najverjetneje pri trkih z gostotami energije v rangu 2,5 J/cm?,
pojavijo lazje oblike poskodbe tkiva na dorzalni strani podlakti. Za natancnejSo dolocitev
mejne vrednosti gostote energije trka bi bila potrebna Studija z ve¢jim vzorcem prostovoljcev

obeh spolov iz vec¢ starostnih skupin.

Za preucevanje nevarnejSih trkov robota in ¢lovekove podlakti smo razvili pasivno mehansko
roko. Prva izvedba pasivne mehanske roke je zgrajena iz aluminijastega ogrodja, Ki
predstavlja ramo nastavljivo v eni prostostni stopnji, nadlaket in podlaket. Komolec je zgrajen
iz pnevmatske rotacijske enote in pnevmatskega cilindra. Na aluminijast profil, ki predstavlja
podlaket, je pritrjena silikonska estetska rokavica napolnjena s poliuretansko peno. Silikonska
rokavica naj bi predstavljala kozo in poliuretanska pena mehko tkivo podlakti. Podlaket drzi v
vodoravnem polozaju pnevmatska rotacijska enota, ki glede na prikljucen tlak generira
konstanten navor za kompenzacijo gravitacije. S prvo izvedbo pasivne mehanske roke je bil
izveden enak nabor eksperimentov kot v Studiji s Sestimi prostovoljci. Robot je trcil v
neomejeno podlaket s konstantnim pojemkom. Spreminjali smo pojemek robotskega orodja in
globino koncne tocke. Rezultate eksperimentov smo primerjali z rezultati Studije s
prostovoljci. Prva izvedba pasivne mehanske roke razmeroma dobro posnema sile pri trku
robota s Clovekovo podlaktjo. Vecja odstopanja se pojavijo pri primerjavi gostote energije
trka. Pri trkih z orodjem za premi dotik se gostote energije trkov razlikujejo za faktor §tiri. Se
vecja odstopanja so pri trkih z ravninskim robotskim orodjem, kjer se gostote energije trka

razlikujejo za 20-krat. Gostota energije trka je klju¢nega pomena za dolo¢anje morebitne
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poskodbe, ki se pri trku pojavi, zato je potrebno zagotoviti dobro ujemanje odzivov mehanske

in Cloveske roke Se posebej v smislu gostote energije trka.

Omejitve prve izvedbe pasivne mehanske roke smo premostili z izboljsano izvedbo pasivne
mehanske roke (PMR), ki vklju¢uje motoriziran komolec in triplastno strukturo za emulacijo
mehkega tkiva. Celoten sistem je names$¢en na aluminijasti plos¢i, ki nudi oporo krmilni
omari, osebnemu racunalniku in aluminijasti strukturi mehanske roke. Na nosilni steber je
pritrjena aluminijasta nadlaket, ki je v ramenskem sklepu pasivno nastavljiva v eni prostostni
stopnji. Na nadlaket je pritrjen elektromotor s planetnim prenosom. Podlaket je pritrjena na
elektromotor in nudi oporo ponazoritvi mehkega tkiva. Motor komolca je voden preko servo-
ojacevalnika in osebnega racunalnika z names¢enim operacijskim sistemom, ki tee v realnem
casu. Vodenje mehanskega komolca je izvedeno z matemati¢énim modelom ¢lovekove roke.
Parametri matemati¢nega modela za vodenje so bili dolo¢eni preko optimizacije, v Kateri je
tekla simulacija trka robota in ¢lovekove podlakti. V optimizaciji so bili odzivi simulacije
primerjani z odzivi, zabelezenimi v Studiji s prostovoljci. Glede na razlike odzivov so bili
parametri modela ustrezno korigirani. Del modela, ki predstavlja komolec ter miSici biceps in
triceps, je bil nato uporabljen za vodenje mehanskega komolca PMR. Odzivi PMR pri trku z
industrijskim robotom ali lahko robotsko roko LWR III so bili primerjani z odzivi ¢lovekove
podlakti pri trku z LWR I11. V vseh treh Studijah je bil izveden enak nabor eksperimentov. 1z
primerjave rezultatov lahko sklepamo, da PMR zadovoljivo posnema ¢lovekovo podlaket

med trkom v smislu sile in gostote energije trka.

PMR je bila uporabljena za dolocitev varne hitrostne krivulje pri vodenju lahke robotske roke
LWR 1ll. Preko varne hitrostne krivulje robotski krmilnik prilagaja hitrost vrha robota glede
na preslikano vztrajnost robotskega mehanizma in obliko robotskega orodja. Glede na [58]
imajo najve¢ vpliva na lastnosti morebitnega trka oblika in hitrost robotskega orodja ter
preslikana vztrajnost mehanizma. Z LWR Ill in PMR je bilo za vsako robotsko orodje
(ravninsko orodje, premo orodje in to¢kovno orodje) izvedenih 72 trkov. Hitrost vrha robota
smo spreminjali od 0,1 m/s do 1,2 m/s ter dodatno maso na vrhu robota od 0 kg do 5 kg.
Robot je v neomejeno podlaket PMR tr¢il s konstantno hitrostjo. Glede na rezultate
eksperimentov je potrebno samo pri tockovnem robotskem orodju zmanjsati hitrost vrha
robota. Ravninsko in premo robotsko orodje naj ne bi povzrocili poskodb pri trku v dorzalni

del neomejene podlakti, ¢e so hitrosti vrha robota med 0,1 m/s in 1,2 m/s. Za to¢kovno
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robotsko orodje je bila iz podatkov eksperimentov dolo¢ena varna hitrostna krivulja za
vodenje lahke robotske roke LWR Ill. Metodologija za generiranje varne hitrostne krivulje je

bila enaka kot v [58].

Primerjava posledic 0z. morebitnih poSkodb pri trku industrijskega robota PS3L ali LWR III
nakazuje, da industrijski robot pri trku v neomejeno podlaket ni bistveno bolj nevaren od
»varnejSe« lahke LWR III robotske roke. Poudariti je potrebno, da je masa ¢lovekove podlakti
razmeroma majhna v primerjavi z maso enega ali drugega robotskega mehanizma. V primeru
trka robota v telo ve¢je mase (npr. trup) ali v omejeno telo, pa sta masa robota in detekcija
trka kljuénega pomena [36]. Pri trku v telo vec¢je mase ali pri trku v omejeno telo, je torej
glede na [35,36] lahka LWR I11 robotska roka »varnejSa« od industrijskega robota, kar pa ne

velja za trke v lazje dele telesa (npr. podlaket), ki niso ukle$¢eni ali omejeni.

Studije, ki se ukvarjajo z varnostjo pri fizi¢ni interakciji robota in &loveka, so poleg
vklju¢evanja novih tehnologij v industrijske proizvodne procese pomembne tudi za uvajanje
robotov v oskrbo starejsih in ohromelih ljudi ter robotskih pomoc¢nikov v nase domove.
Varnost interakcije naj bi tako sestavljala dva sklopa [60]. Poleg varnosti strojne opreme, Ki
zajema moznosti odpovedi senzorjev ali vodenja mehanizma, je pomembna tudi vedenjska
varnost. V vedenjsko varnost sodijo predvsem dvosmerni ve¢modalni komunikacijski kanali

kot so: kretnje, poloZzaji telesa, izrazi na obrazu in govor [61].

Pri nadaljnjih Studijah trka robota in ¢lovekove podlakti vidim predvsem dve smeri razvoja.
Potrebno bi bilo ovrednotiti trke robota s podlaktjo pri $e visjih hitrostih. To bi omogo¢ilo
dolocitev mejnih hitrosti Se za premo in ravninsko robotsko orodje. Eksperimente bi lahko
izvedli z obstojeco pasivno mehansko roko. Prepricati bi se bilo potrebno o ustreznosti odziva
PMR pri vi§jih hitrostih trka. Povsem odprt prostor za Studije pa predstavlja trk robota v
omejeno oziroma ukle$¢eno roko. Za izvajanje eksperimentov trka robota v ukle$¢eno
podlaket bi bilo potrebno zgraditi novo mehansko roko z merilnim sistemom prilagojenim za
visoke sile, ki pri uklesCenju lahko nastanejo. Metodologijo uporabljeno za dolo¢anje
poskodbe pri trku robota v neomejeno podlaket bi bilo najverjetneje potrebno nadgraditi ali

povsem spremeniti za ocenjevanje poskodb pri trku robota v ukles¢eno podlaket.
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