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Анотація: В роботі представлено короткий аналіз сучасного стану розвитку засобів 

детектування колізій, які використовуються для колаборативних роботів. Зокрема розглянуто 
використання спеціалізованих датчиків (їх типи ти принцип роботи), а також різноманітних 
методів виявлення колізій на основі моніторингу стану робота. 
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Останні роки колаборативні роботи успішно інтегруються у виробничі ланцюжки. Їх 

відносно низька вартість, універсальність та можливість працювати поруч або, навіть, разом з 
людьми дозволяють автоматизувати такі операції, які досі було недоцільно або неможливо 
автоматизувати. Але незважаючи на те, що технологія колаборативних роботів вже є 
комерційною, вона ще знаходиться у стадії активного розвитку. 

Враховуючи особливості застосування (робота поряд з людиною), одним з основних 
параметрів технології є безпечність її використання. При цьому з ряду всіх методів 
забезпечення безпеки, варто виділити детектування зіткнення маніпулятора та людини, 
оскільки саме це можна вважати останнім бар’єром, який захищає людину від травмування. 

Та різні методи, які використовуються для детектування зіткнень, можуть накладати значні 
обмеження, як на впровадження, так і на розвиток технології колаборативних роботів в 
цілому. Тому важливо знати їх особливості, переваги та недоліки. Саме це і буде розглянуто в 
даній роботі. 

Методи детектування можна умовно розділити на прямі та непрямі. Прямі методи 
використовують окремі спеціалізовані датчики, які у більшості випадків інтегровані у захисне 
покриття, яке здатне поглинати частину енергії зіткнення, тим самим знижуючи ймовірність 
важких травм. Перевагою таких методів є можливість виявлення зіткнення на початкових 
стадіях, що дозволяє зменшити час реакції. Також подібні методи можуть дати доволі точну 
інформацію про місце взаємодії та його силу, що може застосовуватися, як додаткова форма 
взаємодії з роботом. Все це може значно покращити стратегію реакції на зіткнення. Але 
використання подібних рішень може відчутно вплинути на ціну робота та може вимагати 
додаткових витрат при експлуатації. Розглянемо їх детальніше 
 Прямі методи у свою чергу можна розділити на ті, які вимірюють відстань і ті, які 
вимірюють силу. Для вимірювання відстані використовують індуктивні, оптичні та ємнісні 
типи вимірювання. 

Принцип роботи індуктивних датчиків базується на вимірюванні змін в магнітних полях 
для виявлення наближення об’єктів, які збурюють згенероване магнітне поле. Близькість може 
бути визначена, як зміна індуктивності котушки або взаємної індуктивності між кількома 
котушками, або навіть безпосередньо шляхом вимірювання зміни магнітного поля. Подібні 
принципи використовуються в роботах [1] та [2]. Головним чутливим елементом є вуглецеві 
мікродроселі. Використання подібного методу дозволяє виявляти перешкоди на відстані до 
150 мм та виготовити сенсорні масиви різних форм та розмірів, щоб підлаштувати під різні 
маніпулятори. Але точність подібних систем може сильно залежати від матеріалу перешкоди. 

В основі роботи оптичних датчиків наближення можуть бути вимірювання інтенсивності 
відбитого світла, інтервалу часу повернення відбитого світла (TOF) або положення падіння 
відбитого світла відповідно. Особливу цікавість в даному контексті представляють TOF 
датчики. Це може бути пов’язано зі зменшенням ціни цього типу датчиків та наявністю 



доступних TOF масивів. Зокрема TOF датчики застосовані в роботі [3], з подальшим 
розвитком технології в роботі [4]. Використання оптичних датчиків відстані дозволяє 
виконувати доволі точні виміри незалежно від матеріалу перешкоди та на значних відстанях. 
Але в той же час подібні системи відносно дорогі та вимагають використання оптично 
прозорих захисних покриттів [3]. Крім того на точність може впливати якість поверхні 
об’єкта, що детектується. 

В основі роботи ємнісних датчиків лежить зміна ємності датчика при потраплянні об’єкта в 
електричне поле перед поверхнями електродів. Спостереження зміни електричних полів 
відображають відстань, та певні фізичні властивості (наприклад, тип матеріалів) об’єкта. На 
основі цього принципу була розроблена штучка шкіра, яка здатна детектувати об’єкти на 
відстані до 120мм[5]. Постійно оновлюючи еталонну ємність, можна усунути вплив 
навколишнього середовища, забезпечуючи тим самим стабільні та надійні вимірювання 
наближення. Переваги та недоліки подібних систем схожі з такими для індуктивних датчиків. 

В останні роки значні зусилля були спрямовані на розробку покриттів маніпуляторів, 
чутливих до сили або тиску, що допомагає знайти точку або зону контакту та виміряти силу 
взаємодії. Це дає інформацію для оцінки можливих травм в разі ненавмисного зіткнення та 
вибору оптимальних алгоритмів зменшення травматизму. 

Для вимірювання сили використовують величезну кількість типів датчиків, зокрема: 
п’єзорезистивні, п’єзоелектричні, п’єзоємнісні, трибоелектричні [6]. Незалежно від типу 
вимірювального елемента масиви датчиків покривають маніпулятор. І хоча вимірювання сили 
відбувається вже безпосередньо у момент взаємодії датчика з об’єктом, що може підвищити 
ризик травмування, подібний спосіб детектування зіткнень має і позитивну сторону – він може 
використовуватися, як додатковий інтерфейс для взаємодії з маніпулятором. 

Альтернативою є непряме вимірювання. Найчастіше для цього використовують 
різноманітні алгоритми оцінки крутного моменту на суглобах маніпулятора використовуючи 
інформацію від вже наявних датчиків. Розглянемо докладніше деякі з методів. 

Чудовий приклад застосування датчика сили/крутного моменту для виявлення зіткнень 
наведено в [7]. Автори використовують фільтри сигналів струму (CF) для визначення типу 
зіткнення разом із статистично визначеними порогами для обробленого сигналу моменту. Тоді 
як у роботі [8] запропоновано метод на основі низькочастотної та смугової фільтрації. 

Ще одним варіантом виявлення зіткнень є метод узагальненого спостерігача імпульсу 
(generalized momentum observer (GMO)), який аналізує зміну імпульсу робота для виявлення 
зіткнення [9]. Інший метод, заснований на спостереженні імпульсу, можна знайти в [10]. 
Однак це модельний підхід, який сильно залежить від якості динамічної моделі робота. 

Також все частіше використовуються методи штучного інтелекту. Зокрема порівняння 
класичного динамічного моделювання з моделюванням за допомогою простих штучних 
нейронних мереж представлено в [11]. Їх проста нейронна мережа (з 14 прихованими 
нейронами) трохи точніша ніж динамічна модель, але в той же час вимагає добре 
підготовленого датасета. У статті також представлено метод визначення зіткнення, але на 
основі більшої нейронної мережі. У цьому випадку крутний момент суглоба можна легко 
проаналізувати (у будь-якому контексті та без моделі) на предмет будь-яких аномалій [12]. 

Інший підхід, заснований на використанні нейронних мереж для виявлення колізій, 
представлений у [13]. Автори представляють просту нейронну мережу з 90 прихованими 
нейронами, яка може оцінити крутний момент робота лише для одного суглоба (з фіксованою 
траєкторією). Їхня нейронна мережа прогнозує крутний момент із середньою абсолютною 
похибкою близько 0,09 Нм, а точність виявлення зіткнення досягає майже 84%. 

ВИСНОВКИ. Детектування зіткнень маніпулятора є одним з основних методів 
забезпечення безпечності колаборативних роботів. При цьому кожен з методів має свої 
переваги і недоліки. Так використання додаткових сенсорів дає можливість детектувань 
зіткнення заздалегідь, оцінювати місце та силу зіткнення, що дозволяє вибирати оптимальну 



стратегію реакції на нього. Крім того такі методи дають додаткові можливості для 
використання у колаборативних задачах. Але при цьому вноситься іноді відчутна додаткова 
вартість та можуть виникати проблеми з масштабуванням. На противагу використанню 
додаткових сенсорів, використання непрямого вимірювання не вимагає модернізації 
апаратури, а відповідно не значно впливає на вартість. Але виникає додаткове обчислювальне 
навантаження, що може призводити до затримки отримання актуальних даних про зіткнення. 
Також точність непрямого детектування зіткнень не завжди може бути задовільною. 
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