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KOLLABORATIV FUNKCIO MEGVALOSITASA NEGY
SZABADSAGFOKU ROBOTKARON

Koczi Déavid — Jernei Mihaly — Sérosi Jozsef

Absztrakt: A kollaborativ robotok széles korben alkalmazhatok olyan munkateriileteken, ahol az
emberrel k6z6s munkatérben végeznek munkafolyamatokat, ezért fontos a biztonsagos egyiittmitk6do
képességiik. Az altalunk tervezett és kivitelezett négy szabadsdgfoki, rotacids csuklokbol felépiild
robotkar motoraram mérésével képes reagalni a mozgds kozben bekdvetkezd varatlan kiilsd
hatasokra, iitkozésekre. A robotkar alkatrészei 3D nyomtatassal késziiltek, a csuklok mozgatasat
digitalis RC szervo motorok biztositjak. A vezérlés interfészként két Arduino mikrovezérlét hasznal,
az irdnyitasrol egy sajat fejlesztésti informalis, grafikus kezeldfeliilet gondoskodik, amely LabVIEW
grafikus programkornyezetben lett kialakitva. Az elkésziilt kollaborativ robotkaron elvégzett
kiilonbdz6 mérések célja az volt, hogy mennyire felel meg a megalkotott eszkoz és kollaborativ
funkcié az eldzetes elvardsoknak. A vizsgalatok az litk6zés iranyanak meghatarozhatdsagara, a
reakcioidore, az litkdzéskor kifejtett eréhatasokra, pozicionalasi pontossagra, valamint a robotkar
teherbirasara iranyultak. A mérések alapjan a robot alkalmasnak bizonyult adott hatarokon beliili
kollaborativ miikodésre. A munkaban értékelésre keriil a rendszer hasznosithatosaga és
tovabbfejlesztési lehetGségei.

Abstract: A wide range of applications exist where workspaces are shared with humans by
collaborative robots, making it important for them to be able to work safely together. The robotic arm
has been designed and built with four degrees of freedom and rotary joints. It can react to unexpected
external forces and collisions during movement by measuring motor current. The robotic arm
components have been 3D printed, and the joints are driven by digital RC servo motors. The control
interface is provided by two Arduino microcontrollers, and the control is executed through a graphical
user interface developed in the LabVIEW graphical programming environment. Various
measurements were performed on the collaborative robot arm to assess how the implemented device
and collaborative function meet the preliminary expectations. The tests focused on impact direction
determination, reaction time, impact forces, positioning accuracy, and the load capacity of the robotic
arm. The measurements showed that the robot is capable of collaborative operation within given
limits. The usability of the system and its potential for further development were evaluated.

Kulcsszavak: robotkar, kollaborativ robot, motoraram, iitk6zés, cobot

Keywords: robot arm, collaborative robot, motor current, collision, cobot

1. Bevezetés

A kollaborativ robot, egy olyan robotkar, amely képes az emberrel egy munkatérben
tortéend munkavégzésre (Vicentini, 2020). A kollaboracid szintjei lehetnek
koegzisztenica, kooperacid és kollaborécio (Aaltonen et al., 2018). A koegzisztencia
kollaborativ robotok esetén a legelemibb egylittmikodést jelentik, az ember €s a
robot szomszédos munkatérben dolgoznak, azonban egymastol térben és idOben is
elkiiloniilnek, példaul kozos szallitoszalagra dolgoznak (Long et al., 2018). A
masodik szint a kooperacio, ebben az esetben az ember és a robot kozds munkatéren
osztoznak, azonban a munkavégzésiik idében elhatarolt. Ilyen applikdciora szamos
példat talalunk, jellemzden azokat, amikor az ember eldkésziti a munkadarabot
tovabbi manipulécidra a robot szdmara (Fanklin et al.; Feng et al., 2020; Hentout et
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al., 2019). Kollaboracio esetén a munkatér kozos, idoben elhatarolas nincs. Az 1.
abran lathato a munkatér felosztasa.

1. abra: Kollaborativ munkatér

~.| Kollaborativ

munkatér

Miikodési
teriilet

Forras: ISO 15066 alapjan a szerzok szerkesztése.

A kollaborativ robotok szdmos feladat elvégzésre alkalmazhatoak gy, mint az
ipari tarsaik. Ezek lehetnek az egyszerli anyagmozgatastol, a ragasztason 4t, a preciz
mozgasokat megkoveteld szerelési, csavarozasi miiveletekig (Parodi et al., 2017;
Kragic et al., 2018; Bojrn et al., 2016)

Kollaborativ miikddések az ISO/TS 15066 szabvany szerint lehetnek a
Hleliigyelt biztonsagi ledllas” amely azt jelenti, hogy az embernek valamilyen
interakcid segitségével vagy pusztan biztonsagi eszkozok segitségével lehetdsége
van a robotot gyorsan és hatékonyan megallitani. Kovetkezd a ,,Kézi mozgatas”,
amely soran az operator ugy képes a robotot betanitani, hogy kezével a robotot a
megfeleld pozicidra mozgatja. A ,,Sebesség és tavolsag megfigyelés” egy olyan
kollaborativ funkcid, amely lehetdvé teszi a robot szdmara, hogy érzékelje az ember
mozgésat és biztositsa, hogy a robot a megfeleld sebesség €s tavolsagi hatarokon
beliil maradjon. ,,Erd és teljesitmény korlatozas” egy olyan biztonsagi funkcid, ami
esetén a robot képes az altala kifejtett erdt és teljesitményt gy korlatozni, hogy
elkeriilje az litk6zést, vagy annak hatasat csokkentse (ISO 15066:2016).

Fentiek koziil ebben a cikkben a ,,Feliigyelt biztonsagi ledllds” egy lehetséges
megvalositasa keriil bemutatasra. A funkcid altaldban egy kiilon biztonsagi korre
¢épiil, amelyet a robot vezérldegysége folyamatosan figyel (Marvel et al., 2017). Ha
barmilyen veszélyes helyzetet észlel a biztonsagi rendszer, akkor az beavatkozik (Bi
et al,, 2021). A beavatkozas lehet palya mddositas, részleges megallitas, teljes
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leallitas (Mihelj et al., 2019). A leallasi id6t meghatarozza a robot sebessége, sajat,
valamint mozgatott tomege. A ledllasi id6t a stopjel kezdetétdl a manipulator
mozgasanak teljes leallasaig mérjiik igy mindig az adott applikacio jellemzdje (ISO
10128-2:2011).

A funkcié megvalosithatd biztonsagi érzékelokkel, amelyek a robotra vagy
annak kornyezetében elhelyezve képes érzékelni a targyakat vagy a személyeket.
Ezek az érzékelok gyakran tavolsagérzékelok, mozgasérzékelok vagy nyomads
szenzorok (Tsuiji et al., 2019).

Megvalodsithatd tovabba a robot vezérléegységében implementalt biztonsagi
funkcidval, amely folyamatosan figyeli a robot motor mérhet6 értékeinek valtozasat.
Ilyen tulajdonsag lehet a fesziiltség, motor aram, hdmérséklet (Raiola et al., 2018).

2. Anyag és modszer
2.1. A robotkar mechanikai kivitelezése

A robotkar felépitését tekintve egy harom rotacios csukloval rendelkezé (RRR)
alapkonfiguraciobdl  kiinduld, nyitott kinematikai lancolattal rendelkezd
manipulator. Rotacios csukloi 4 szabadsagfoki mozgast tesznek lehetdvé a robotnak
a gomb alaki munkatérben vald poziciondlds soran. A kollaborativ miikodés
megvaldsitasa miatt a robotnak mechanikai, elektronikai és vezérlési oldalrol nézve
tobb kritériumnak is meg kell felelnie. Ezek a stabil mechanikai felépités, a
vazszerkezet maradando alakvaltozassal szembeni ellendlldsa, az egyenletes, stabil
mozgas. Tovabbi szempont, hogy a vezérlés képes legyen a meghajté motorok
aramfelvételét érzékeld szenzorok értékeit feldolgozni és vizsgalni, melyek alapjan
itkozéseket tud detektalni, valamint megfeleld reakciot kivaltani.

A vazszerkezet alkatrészei FDM (Fused Deposition Modelling) technoldgiat
alkalmazo6 3D nyomtatdssal, PLA (Polylactic Acid) tipusu miianyag alkalmazasaval
keriiltek legyartasra, melyek kelld merevséget €és stabilitdst adnak a robotkarnak
mozgéasa soran. Az elemek 0Osszekotését metrikus csavarkotések, a teljes vaz
onsulyabol adodo felborulas elleni védelmet egy edzett acéllapbdl kialakitott talp
biztositja. A szerkezeti kialakitasnak és az anyagvalasztasnak koszonhetéen a
robotkar egy iitkozés bekovetkezésekor alacsony valoszinliséggel szenved marado
alakvaltozast vagy torést, tovabba stabil mozgassal rendelkezik. A robotkar
Ossztomege kozel 3 kg.

A robottal torténd anyagmozgatds megvaldsithatosdga érdekében a
végmanipulator egy megfogd szerkezet, amely kisebb targyak manipulélasat teszi
lehetdvé.



250 @ Koczi D. — Jernei M. — Sarosi J.

2. abra: A robotkar befoglaléo méretei
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Forras: a szerzok szerkesztése.

2.2 A robotkar hajtasrendszere és vezérlése

A robot hajtasrendszere digitalis RC szervd motorokbol épiil fel. A mozgas kdzbeni
itkdzések miatt megjelend nagyobb igénybevételek elviselése érdekében az
alkalmazott szervé motorok fém fogaskerekekkel és dupla golydscsapagyazassal
vannak ellatva, igy képesek a robotcsukloknak egyenletes és nagy nyomatéki
szogelfordulast biztositani. A szervd motorok strapabird kialakitdsabol adéddan az
itkozések soran keletkezd tobbletterhelések nem képesek jelentds mértekben
kérositani a hajtasrendszert, tovabba az tizem kozbeni aramfelvételiik kellden magas
értékeket képvisel, igy azok mérése €s feldolgozasa erdsités nélkiil kozvetlentil is
megvalosithato.

A robot vezérlésérdl egy Arduino MEGA 2560, valamint egy Arduino UNO R3
mikrovezérld gondoskodik, melyek a LabVIEW grafikus programkoérnyezetben
kialakitott iranyitd szoftver interfészeiként funkciondlnak. A 3. dbran lathato
kapcsolasi rajz alapjan a mikrovezérlék gondoskodnak a szervé motorok
vezérléséhez sziikséges impulzus-szélesség modulacios jelek (PWM) eldallitasarol,
tovabba a szenzorok 4ltal szolgéltatott analog értékek A/D atalakitasarol, melyet az
iranyito szoftvernek feldolgozasra tovabbitanak.
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3. abra: A vezérlés kapcsolasi rajza
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Forras: a szerzok szerkesztése.

Az iitkdzések detektalasa a kritériumoknak megfeleléen a motoroknal mérhetd
aramfelvételi értékek begytijtésével és vizsgalataval valosul meg. Az aramfelvételek
mérését ACS712 tipusu aramérzékeld IC-t hasznald szenzor modulok végzik a
hajtasrendszer minden eleménél. Mikodésiik az aramjarta vezetd altal keltett
elektromagneses tér érzékelésén, vagyis Hall effektuson alapul, kimenetiikon a mért
arammal ardnyos analog fesziiltségértéket szolgaltatnak. Ezek digitalizalasat és
tovabbitasat a kapcsolasban elhelyezett Arduino UNO R3 mikrovezérld végzi el 10
Hz-es frekvencian torténé mintavételezéssel. A mérési zajok csokkentése érdekében
a vezérld szoftver 10 minta szadmtani kozépértékét veszi alapul a motorok
aramfelvételének vizsgélatakor.

Az aramerdsség ¢€s az érzékenységi tényez0 meghatarozasa a kdvetkezd képletek
alapjan torténik:

- V—2,5 (1.1)
. m
mez— "1 (1.2)
I, -1,
ahol:
I — a fogyasztok altal felvett aram
V — a szenzor analdg kimenetén mérhetd aramerdsséggel aranyos
fesziiltség

m — szenzor érzékenysége
Vi — szenzor analdég kimenetén mérhetd fesziiltségek atlaga fogyaszto
nélkiili aramkdrben
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V> — szenzor analdég kimenetén mérhetd fesziiltségek atlaga fogyaszto
bekotése esetén

I1 — digitalis multiméterrel mért aramerdsség értékek fogyaszto nélkiil

I, — digitalis multiméterrel mért aramerdsség értékek fogyasztd esetén

A LabVIEW-ban fejlesztett egyedi iranyitd szoftver (4. dbra) egyben egy
informalis grafikus kezeldfeliiletet is biztosit, amely szamos opciot kindl a robotkar
vezérlésére. Lehetdséget ad csuklo-, illetve vilagkoordinatakban torténd
poziciondlasra, betanitdst kovetd automata lizemmodra, vezérelhetd a
végmanipulator megfogo szerkezete, tovabba grafikonok segitségével valds idoben
nyomon kovethetd a szenzorok altal mérhetd aramfelvételi értékek valtozésa.

4. abra: A kezelofeliilet
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Forras: a szerzok szerkesztése.
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Ezen funkciok mellett az irdnyitd szoftver felelds a robot kollaborativ
miikodésének megvalositasaért. A szenzorok értékeinek beolvasasakor a mA-ben
feldolgozott adatok az adott motorokhoz definialt, kisérleti uton meghatarozott
aramfelvételi hatarértékekkel kertlilnek Osszehasonlitdsra. A kiiszobértékek
csuklokra vonatkoztatva a kovetkezoek:

1. csuklo: 1300 mA
2. csuklo: 2450 mA
3. csukld: 1625 mA
4. csukld: 1300 mA

Ezek kozil egyet is elérve, vagy tullépve a rendszer iitkdzést detektal, majd a
robotkar aktualis mozgasi folyamatait megszakitva korrekciot végez, igy reagalva a
bekovetkezett {itkozésre. A reakcid soran a robotkar az {itkdzés irdnyaval ellentétes
iranyba, egy korabban felvett pozicidba 1ép vissza, amely az érintett csuklokra nézve
15 °-os ellentétes iranyu elmozdulast jelent. Az irdnyito szoftver a robotcsuklok altal
felvett szogértékek lizem kozben torténd folyamatos tarolasaval képes megvaldsitani
a beavatkozast, amellyel a kialakult kontaktus nagy valdsziniiséggel megsziinik.
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3. Eredmények és értékelésiik

Az elkésziilt robotkaron kiilonb6zé mérések és vizsgalatok keriiltek elvégzésre,
melyek az eszkoz kollaborativ funkcidinak helyes miikodésére és az eldzetesen
felallitott kritériumokkal szembeni megfeleléségre iranyultak.

3.1 Utkozés iranyanak vizsgalata

A vizsgalat célja az litkdzések iranyanak meghatarozasa volt a rendelkezésre allo,
iitkozés pillanatdban mért €s eltarolt motoraramok értékei alapjan. A mérés soran a
5. abran lathato moédon hat iitkdzési irdny keriilt kitlintetésre, melyek a robot
platformjahoz rogzitett nyugvo, derékszogli koordindtarendszer X, y €s z tengelyének
pozitiv €s negativ irdnyultsdgainak feleltethetéek meg. A mérések alatt a robotkar
automata lizemmoddban egy elore definidlt palyan mozgott. A mozgas soran a
koriilmények valtozasa nélkiil mind a hat esetben a robot 20-20 alkalommal iitk6zott
a munkaterében opcionalisan elhelyezhetd ¢€s rogzitheté merev targynak.

5. dbra: A Kkitiintetett iitkozési iranyok

&
-2

TCP ‘
®

Forras: a szerzok szerkesztése.

A kinyert adatok diagramos abrazolasat szemlélteti a 6-7-8. abra, melyeknél az
iitkozések szamanak fliggvényében lathatoak a motoroknal mérhetd pillanatnyi
aramfelvételi értékek mA-ben, valamint leolvashatok a méréssorozat csuklokra
vonatkoztatott atlagos kozépértékei. Az irdnyparokat abrazold diagramokat
Osszevetve mindegyik esetben egyértelmiien megallapithatd, hogy az litk6zés melyik
tengellyel parhuzamosan kovetkezett be. Az y és z tengelyek mentén végzett pozitiv
€s negativ irdnyultsagu iitkozéseknél az értékeket nézve szamottevd kiilonbségek
nem adddnak, igy a motordramok figyelésével nem kapunk egyértelmii informaciot
az iitkdzés iranyarol.



254 @ Koczi D. — Jernei M. — Sarosi J.

6. abra: ,,y” tengely menti iitkozések mérési eredményei
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Forras: a szerzok szerkesztése.

7. abra: ,,z” tengely menti ilitkozések mérési eredményei
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Az x tengely esetében az y ¢€s z tengellyel ellentétben jelentds kiilonbségeket
lehet felfedezni a két irdnybdl szdrmazd eredményeken (8. dbra). A tengellyel
parhuzamosan érkezd behatasoknal jol lathatdan elt
eredményiil, melybdl kovetkezik, hogy a motoraramok értékére hagyatkozva
egyértelmiien eldonthetd, hogy az iitk6zés az adott tengely mentén pozitiv vagy

Forras: a szerzok szerkesztése.
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8. abra: Az ,,x” tengely menti iitkozések mérési eredményei
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Forras: a szerzok szerkesztése.

3.2 Az iitkozéskor kifejtett erd

A robotkar {litkozéskor kifejtett erd mértéke is meghatarozasra keriilt. Ennek
megallapitasa egy 2 kg-ig terhelhetd erdmérdceella, egy ESP 328 tipust mikrovezérld
¢s egy erre a célra irt program segitségével tortént. Adatok gylijtése céljabol 3
méréssorozat lett végrehajtva, melyek soran a robotkar ismét egy elére definialt
palyan végzett automata mozgast, mikozben tobbszor iitk6zott a mérdcellaval.

Az litkozéskor fellépd erdk nagysaganak abrazolasa lathatéd a 9. abrdn, melyrol
az atlagértékek alapjan leolvashatd, hogy a legnagyobb kifejtett erd az x tengely
mentén létrejovo negativ iranyultsagu litk6zésnél keletkezett. Ennek oka a masodik
csuklondl alkalmazott magasabb aramfelvételi kiiszobértékre vezethetd vissza. A

diagramrol a kovetkezd atlagértékek olvashatoak le:
X~ tengely negativ irdny — 17,3 N
,y  tengely negativ irany — 4 N
,»Z~ tengely negativ irany — 5,23 N

9. abra: Utkozéskor kifejtett eré mérési eredményei

20,00
18,00

Utkizéskor kifejtett eré mérése

[°) Ioo'! @
16,00 e @
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2,00
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Eré [N]

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Utkiizés szima

@ "x" tengely negativ iriny
O "y" tengely negativ iriny

@ "z tengely negativ iriny

Forras: a szerzok szerkesztése.

3.3 A vezérlés reakcidideje

A robotkar kollaborativ mitk6désébdl adodoan fontos tulajdonsagként emlithetd az
litk6zések detektalasdhoz és a robotkar reagalasahoz sziikséges iddintervallum. A



256 @ Koczi D. — Jernei M. — Sarosi J.

reakcidid0 mérése szintén tObb méréssorozat segitségével lett elvégezve, amely
soran 3 kiilonbozd palyan torténd mozgas alatt 20-20 iitkozés lett eldidézve. Az
adatgyljtés sordn az iitkozés észlelésétdl a vezérlés beavatkozasan keresztiil a
kezeldfeliileten megjelend figyelmeztetésig eltelt id0 mérése tortént. Ennek
eredményeit abrazolja a /0. dbra, amelybdl leolvashatd az egyes palydkon mért
reakcioidOk atlagértéke és értéktartomanya, melynek minimum értéke 0,78 s,
maximalis értéke 2,06 s.

10. abra: A robotkar reakciodideje

Reakcioido mérése
2,50

2,00

1,50

1,00

1d6 [s]

0,50

0,00

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Utkozés szama

@ 1. Palya @ 2. Pilya © 3. Palya
—Atlag-098s  —Atlag-1,28s Atlag - 1,33s

Forras: a szerzok szerkesztése.

4. Osszefoglalas

Osszességében elmondhatd, hogy sikeriilt egy olyan robotkart megalkotni, amely
kollaborativ funkciokkal képes a varatlan iitkozések hatasara megfelelé modon
reagalni, igy eleget téve a vele szemben tamasztott kovetelményeknek.

A mérések megmutattdk, hogy az alkalmazott szerkezet reélis idon beliil képes
a varatlan iitkozésekre reagalni olyan modon, hogy az litkozést érzekeli, majd az
iitk6z¢s irdnyaval ellentétesen mozgatva a robotot a veszélyes helyzetet megsziinteti.
A nyomtatott alkatrészek mindsége €s pontossaga erdsen hozzajarult a sikeres
megvalositashoz, viszont a teljes rendszert vizsgalva a merevség nem lett mindenhol
kell6 mértékli, igy eldidézve a pozicionalasi pontossag romlasat. Ennek
kikiiszobolése érdekében javasolt lehet més filament tipus, példaul PETG, ABS vagy
ASA anyagtipusok alkalmazasa az alkatrészek legyartasdhoz, tovabba érdemes a
masodik csukld megerdsitése és a megfogd szerkezet felfogatdsanak modositésa,
melyekkel jelentds javulas idézhetd el a robotkar pozicionalasa é€s terhelhetdsége
teriiletén.

A motorok aramfelvételének mérésére szolgald szenzorok jelfeldolgozasa
megfelelének bizonyult az iitkdzések detektalasdhoz, viszont célszer(i lehet az
elektromos rendszert esetleges zajforrasait feltdrni és megvizsgalni, melyek
megszilintetése vagy szlirése a szenzorok altal eldallitott jel mindségének jelentds
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javulasat eredményezheti, ezaltal tovabb csokkentve az iitkozések detektdlasanak
reakcioidejét.

A csuklokat mozgatd RC szervd motorok vezérelhetdségének konnyedsége
hasznosnak mutatkozott a vezérld szoftver megalkotasanal, a robotkar
pozicionalasanal azonban jelentds pontatlansagot idézett el6 a motorok
holtjatékanak oOsszegzdése. Erdemes lehet erésebb nyomatékkal rendelkezd
modelleket alkalmazni, igy javitva a teherbirast is, kdzvetlen hajtas helyett szijhajtast
beiktatni vagy léptetd motorokra valtani a csuklok hajtasrendszerét. Ez utdbbi
alkalmazasa a vazszerkezet jelentds attervezését vonja maga utan, valamint a
kivitelezési koltségek emelkedésével szamolni kell.

A vezérlést végzo szoftver megalkotasanal nagy segitséget nyujtott a LabVIEW
programkdrnyezet €és az Arduino mikrovezérlok Osszehangolhatosaga, melynek
koszonhetden egy grafikus, informalis kezeldfeliiletet keriilt kialakitasra, amely a
robotkar tobb iranyitasi és programozhat6sidgi modozatat teszi lehetévé. Kiilon
kiemelendd, hogy a program szamos biztonsagi funkciot kapott, melyekkel az
esetleges kezelési hibak kivédhetdk. A program szamitasi igényének csokkentése
érdekében javasolt a késdbbiekben optimalizalni azt, mellyel mind a jelfeldolgozas,
mind a motorok vezérlése gordiilékenyebbé valhat.

Az litk6zés iranyultsaganak meghatdrozasara iranyuldé mérések eredményeibdl
kovetkeztetésként levonhatd, hogy a motoraram figyelés alkalmas iitkozések
detektalasara, valamint egyértelmii informaciot szolgaltat arrdl, hogy mely tengely
mentén kovetkezett be varatlan behatds. Az iranyultsdgrol azonban nem kapunk
teljes képet ezek vizsgalataval, igy a pontos iranyok meghatarozasara tovabbi fizikai
jellemzok mérését teszi sziikségesse.

11. abra: Kiilonb6zo palyakon mérheté atlagos iitkozési erék és reakcioidék

Atlagosan kifej i an Kifed - s
; .ll.g(’)s:m lilfﬁjtett 528N :f.xtlzll.g(,)s:m lf]fejtett 398N i&tl::ge?s?n lflejtett 1732 N
iitkozési ero: iitkozési ero: iitkozési ero:

Atlagos reakcioidé: 0,97 s |Atlagos reakciéidé: 1,28 s |Atlagos reakcioidé: 1,33 s

S

Forras: a szerzok szerkesztése.

Irodalomjegyzék

Aaltonen, 1., Salmi, T., Marstio, I (2018): Refining levels of collaboration to support the design and
evaluation of human-robot interaction in the manufacturing industry. Procedia CIRP, 72: 93—
98. https://doi.org/10.1016/j.procir.2018.03.214.


https://doi.org/10.1016/j.procir.2018.03.214

258 @ Koczi D. — Jernei M. — Sarosi J.

Bi, Z. M., Luo, C., Miao, Z., Zhang, B., Zhang, W. J., Wang, L. (2021):Safety assurance mechanisms
of collaborative robotic systems in manufacturing. Robotics and Computer-Integrated
Manufacturing, 67: 102022. https://doi.org/10.1016/j.rcim.2020.102022

Bjonr, M., Reisinger, T. (2016): Example application of ISO/TS 15066 to a collaborative assembly
scenario. In: Proceedings of ISR 2016: 47st International Symposium on Robotics, 1-5.

Feng, Z., Hu, G., Sun, Y., Soon, J. (2020): An overview of collaborative robotic manipulation in
multi-robot systems, Annual Reviews in Control, 49): 113-127.
https://doi.org/10.1016/j.arcontrol.2020.02.002

Franklin, C., Dominguez, E., Fryman, J., Lewandowski, M. (2020): Collaborative robotics: New era
of human-robot cooperation in the workplace. Journal of Safety Research, 74: 153—160.
https://doi.org/10.1016/j.jsr.2020.06.013

Hentout, A., Aouache, M., Maoudj, A., Akli, A., (2019): Human—robot interaction in industrial
collaborative robotics: a literature review of the decade 2008-2017. Advanced Robotics, 33: 15—
16, 764—799, https://doi.org/10.1080/01691864.2019.1636714

ISO 10218-2:2011 (2011): Robotok és robotikai eszk6zok - Biztonsagi kovetelmények ipari robotok
szamara - 2. rész: Robotrendszerek ¢€s integracio.

ISO/TS 15066 (2016): Robotok és robot szerkezetek. Kollaborativ robotok.

Kragic, D., Gustafson, J., Karaoguz, H., Jensfelt, P., Krug, R. (2018): Interactive, Collaborative
Robots: Challenges and Opportunities. IJCAI, 18-25. https://doi.org/10.24963/ijcai.2018/3
Long, P., Chevallereau, C., Chablat, D., Girin, A. (2018): An industrial security system for human-

robot coexistence. Industrial Robot, 45 (2): 220-226. https://doi.org/10.1108/IR-09-2017-0165

Marvel, J. A., Norcross, R. (2017): Implementing speed and separation monitoring in collaborative
robot workcells. Robotics and computer-integrated ~manufacturing, 44: 144-155.
https://doi.org/10.1016/j.rcim.2016.08.001

Mihelj, M., Bajd, T., Ude, A., Lenar¢i¢, J., Stanovnik, A., Munih, M., Slajpah, S. (2019):
Collaborative robots. Robotics, 173—187. https://doi.org/10.1007/978-3-319-72911-4 12

Parodi F., Gerio P., (2017): An Example of Collaborative Robot for Automotive and General Industry
Applications. Procedia Manufacturing, 11: 338-345.
https://doi.org/10.1016/j.promfg.2017.07.116.

Raiola, G., Cardenas, C. A., Tadele, T. S., De Vries, T., Stramigioli, S. (2018): Development of a
safety-and energy-aware impedance controller for collaborative robots. IEEE Robotics and
automation letters, 3 (2): 1237-1244. https://doi.org/10.1109/LRA.2018.2795639

Tsuji, S., Kohama, T. (2019): Proximity skin sensor using time-of-flight sensor for human
collaborative robot. IEEE Sensors Journal, 19 (14): 5859-5864.
https://doi.org/10.1109/JSEN.2019.2905848

Vicentini F. (2020): Collaborative Robotics: A Survey. ASME. J. Mech. Des., 143 (4): 040802.
https://doi.org/10.1115/1.4046238


https://doi.org/10.1016/j.arcontrol.2020.02.002
https://doi.org/10.1016/j.jsr.2020.06.013
https://www.emerald.com/insight/search?q=Philip%20Long
https://www.emerald.com/insight/search?q=Christine%20Chevallereau
https://www.emerald.com/insight/search?q=Damien%20Chablat
https://www.emerald.com/insight/search?q=Alexis%20Girin
https://www.emerald.com/insight/publication/issn/0143-991x
https://doi.org/10.1108/IR-09-2017-0165
https://doi.org/10.1016/j.promfg.2017.07.116

