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Biomechanically Safe Velocity Controller for Human-Robot Interaction

Zusammenfassung: In diesem Artikel befassen wir uns
mit dem Problem eine fiir den Menschen sichere Robo-
tergeschwindigkeit zu erzeugen. Hierfiir untersuchen wir
die Relation zwischen Kollisionsmasse, -geschwindigkeit
und -geometrie, sowie der damit verbundenen Verletzung
im medizinischen Sinne. Diese Einsichten werden der-
art reprasentiert, dass ein biomechanisch sicherer Ge-
schwindigkeitsregler abgeleitet werden kann. Hierfiir wer-
tet der Algorithmus die reflektierte Tragheit, Geschwindig-
keit und Oberflachengeometrie an moglichen Kollisions-
punkten entlang der Roboterstruktur in Echtzeit aus.
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Abstract: In this paper, we approach the problem of gen-
erating human safe robot velocities. For this, we analyze
the relation between robot mass, velocity, impact geom-
etry, and resulting injury qualified in medical terms. We
transform these insights into processable representations
and propose a motion controller that utilizes injury knowl-
edge for generating safe robot motions. For this, the algo-
rithm takes into account the reflected inertia, velocity, and
geometry at possible impact locations.
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1 Einfiihrung

Die Ermoglichung einer engen physikalischen Mensch-
Roboter-Kooperation (pMRK) ist eine der grof3en Heraus-
forderungen an die Robotikforschung. In der Tat haben be-
reits einige robotische Systeme die notigen regelungstech-
nischen Fahigkeiten erlangt, um feinfiihlige und komple-
xe Manipulationen sowie MRK-Aufgaben, welche den dy-
namischen Austausch von Kraften zwischen Roboter und
Umgebung voraussetzen, durchzufiihren [1, 15]. Dieser
Schritt machte es zum Beispiel méglich, schwierige und
bis dato manuell durchgefiihrte Montageaufgaben auch
in realen industriellen Szenarien auszufiihren. Im Beson-
deren helfen die erreichten sensitiven und schnellen Ma-
nipulationsfahigkeiten sowie die extreme Leichtbauwei-
se dieser Roboter potentiell fragile Objekte nicht zu be-
schidigen. Uberdies sind sie grundsitzlich weitaus weni-
ger gefdhrlich fiir den Menschen als klassische starre und
schwere Industrieroboter. Ziel der pMRK ist, dass Mensch
und feinfiihlige Roboter auch auf engem Raum interagie-
ren sollen. Um derartige direkte physikalische Koopera-
tionen zu ermoglichen, ist grundsatzlich sicherzustellen,
dass ein Mensch selbst unter Worst-Case Bedingungen kei-
ne schwerwiegende Verletzung durch mégliche Kollisio-
nen mit dem Roboter davontragt.

Dieses neue Forschungsgebiet beinhaltet insbe-
sondere die Entwicklung neuer Antriebstechnologien,
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Interaktionsregelungsalgorithmen und Roboter-Mensch-
Kollisionsverletzungsmodelle [2, 7, 10, 11, 13, 16-18].
Uber die letzten Jahre haben wir einige der ersten Si-
cherheitsstudien in der Robotik durchgefiihrt [4-6, 12],
welche wertvolle Einsichten in die potentiellen Verlet-
zungen, die ein Mensch in Folge einer Kollision mit
einem Roboter davontragen wiirde, geliefert haben.
Diese Analysen brachten grundlegende Einsichten in die
menschlichen Verletzungshergdnge z.B. bei schnellen,
stumpfen Einschldgen, dynamischen und quasistatischen
Klemmungen oder Schnitten und Stichen durch scharfe
Werkzeuge, hervor.

Ein weiteres offenes Problem der Sicherheitsthematik
in der Robotik ist, wie man das eher allgemeine Verstand-
nis zur Entstehung von Verletzungen in die Roboterrege-
lung einfliessen lassen kann. Einsichten iiber Verletzun-
gen in der Robotik werden normalerweise dazu verwendet
einen sichereren mechanischen Entwurf zu unterstiitzen
oder zu zeigen, dass ein gewisses Design einen vorteilhaf-
ten Einfluss auf mogliche Verletzungen wahrend einer un-
gewollten Kollision hat. Insbesondere wurde Verletzungs-
wissen bisher nicht ausdriicklich als eine einzuhaltene
dynamische Beschrankung in die Roboterregelung einge-
fiihrt.

In diesem Artikel geben wir einen konkreten Lo-
sungsansatz fiir die genannten Probleme. Als erstes wird
die Beziehung zwischen Kollisionsmasse, Geschwindig-
keit, Geometrie und medizinisch sichtbaren Weichteilver-
letzungen mittels systematischer Fallversuchsexperimen-
te auf Schweinebauchpraparate untersucht'. Die auftre-
tenden Verletzungen werden nach der internationalen
medizinischen AO-Klassifizikation (Arbeistgemeinschaft
fiir Osteosynthese) eingeteilt [14], die auch begleiten-
de Weichteilverletzungen beinhaltet. Diese allgemeinen
Einsichten werden dann in einen verletzungsbasierten
Geschwindigkeitsregler integriert. Dieser begrenzt dyna-
misch eine gewiinschte Sollgeschwindigkeit durch die Be-
trachtung der inertialen Robotereigenschaften und der
entsprechenden Oberflichengeometrien entlang relevan-
ter Kollisionsrichtungen. Unser Ansatz wird im Folgenden
detaillierter dargelegt.

Ansatz
Die grundlegende Motivation dieser Arbeit ist robotische
Systeme fiir die MRK sicherer zu machen ohne einfach

1 In [9]ist z.B. deren Eignung zur Versuchsdurchfithrung nachgewie-
sen.
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nur pauschale Grenzen in bestimmten Kenngréf3en ein-
zufiihren, die sich an keiner biomechanischen Grundla-
ge orientieren und so einerseits die Performanz des Robo-
ters unnotig einschranken, bzw. andererseits in bestimm-
ten Situationen nicht restriktiv genug sind. Dies war z.B.
der Fall in der ISO-10218-2006. Alle in diesem Artikel vor-
gestellten Ergebnisse und Einsichten haben einen sehr
allgemeinen Charakter und sind nicht nur auf einen ge-
wissen Roboterentwurf zugeschnitten. Unsere Ergebnis-
se, Analysen und Regelungsalgorithmen koénnen prinzi-
piell fiir jeden Roboter von Nutzen sein. Da der Fokus
des Artikels auf Weichteilverletzungen liegt, muss zuerst
der Einfluss der entsprechenden Kollisionsparameter ei-
ner generischen Kollision zwischen einem Roboter und ei-
nem Menschen verstanden werden. Genauer gesagt, muss
man sich die Frage stellen, wie die Beziehung zwischen
Einschlagsmasse, -geschwindigkeit und Kontaktgeome-
trie sowie auftretenden Verletzungen ist. Diese Informa-
tion kann dann genutzt werden, um einen Algorithmus
zu entwerfen, der es einem Roboter erlaubt sich schnellst-
moglich unter der Einhaltung der menschlichen Sicher-
heit zu bewegen. Zuallererst sind biomechanische Verlet-
zungsdaten zu generieren, um entsprechend sinnvolle dy-
namische zustandsabhédngige Grenzen zu formulieren. Da
weder in der Biomechanik noch in der Rechtsmedizin der
Fokus bisher wirklich auf leichten Verletzungen lag, ist
es notig addquate Kollisionstests durchzufiihren, um die
Beziehung zwischen ,,Eingangs”-roboterparametern (re-
flektierte Tragheit, Geschwindigkeit und Einschlagsgeo-
metrie) und der resultierenden Verletzung zu erhalten? .

Die moglicherweise verursachte Verletzung bei einem
Experiment ist dann nach folgendem Schema medizinisch
beurteilt worden.

1. Unmittelbare medizinische Untersuchung des Kollisi-
onsbereichs

2. Praparation und Verletzungsanalyse

3. Histopathologische Untersuchung

Anhand der so genannten AO-Klassifikation ist die beob-
achtete Verletzung dann in standardisierte Verletzungs-
klassen eingeteilt worden. In diesem Artikel analysieren
wir den Einfluss der Oberflichengeometrie beispielhaft
anhand von drei ausgewahlten Impaktor-Primitiven auf
Basis von Hunderten Fallversuchen.

2 Da wir sicherlich nicht jede mégliche Kontaktgeometrie testen kon-
nen, war der erste Schritt relevante geometrische Primitive mit genii-
gend Aussagekraft zu finden. Hiernach wurde eine grof3e Zahl an Fall-
versuchen mit frischen Schweinebauchwandproben bei verschieden
Massen und Geschwindigkeit fiir gewisse Primitive durchgefiihrt.
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Hiernach leiten wir Risikokurven fiir die gegebenen
Primitive her, die die Verletzung in Abhédngigkeit der re-
levanten Roboterparameter darstellen. Dies ermoglicht
es eine einfache und intuitive Reprdsentation der Be-
ziehung (Roboter parameter — Verletzung) herzuleiten,
die dann in einer Realzeitdatenbank gespeichert werden
kann. Das gesammelte Verletzungswissen steht nun in
einer echtzeitfahigen Struktur zur Verfiigung und kann
in einen Geschwindigkeitsregler integriert werden. Der
enworfene Regler beachtet die reflektierten Dynamiken
des Roboters an relevanten Strukturpunkten, sowie de-
ren Geschwindigkeit und Oberflichenbeschaffenheit. Es
sei iiberdies angemerkt, dass unsere vorangegangenen Ar-
beiten {iber stumpfe Kollisionsanalysen wie z.B. [4-6, 12]
nahtlos in diese Algorithmik integriert werden konnen.

2 Medizinische Auswertung

In diesem Kapitel werden die relevanten medizinischen
Konventionen, die durchgefiihrten Fallversuchsexperi-
mente, sowie die medizinische Kategorisierung und Beur-
teilung der beobachteten Verletzungen gegeben.

=
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Um ein besseres Verstandnis fiir die Ergebnisse der
Beobachtung zu erhalten, werden die Fallversuchsexperi-
mente zuerst vorgestellt.

2.1 Fallversuchsexperimente

Fiir die experimentelle Verletzungsanalyse wurde ein Ver-
suchsaufbau gewdhlt, der auf dem Prinzip des freien Falls
basiert, siehe Abb. 1. Der Aufbau beinhaltet einen Kraft-
sensor zur Messung der Kontaktkraft sowie zwei Beschleu-
nigungssensoren, die die Beschleunigung des Schlittens
und des Impaktors (Kollisionskorper) messen. Auf Ba-
sis der Beschleunigung lasst sich ferner die Aufprallge-
schwindigkeit des Impaktors bestimmen. Die kinetische
Energie, die nach dem Kollisionsereignis noch im Impak-
tor vorhanden ist, wird iiber zwei passive Dampfer, die den
Kollisionsprozess nicht storen dissipiert.

Da eine grof3e Zahl an Kontaktgeometrien fiir sol-
che Versuche in Frage kommt, wurde eine reprasentati-
ve Auswahl erstellt (siehe Abb. 2), aus der drei Kérper in
den Versuchsreihen verwendet wurden. Der jeweilige Ent-
wurf basiert auf typischen geometrischen Primitiven aus
industriellen Prozessen. Die Auswahl erfolgte zusammen

Impaktor\

Impaktor

Abbildung 1: Fallversuch zur Untersuchung von Weichteilverletzungen. Motor 1 bewegt den Schlitten zu einer gewiinschten Hohe (dies ist
dquivalent zu einer gewiinschten Kollisionsgeschwindigkeit), der im Anschluss tiber einen Magneten enkoppelt wird. Zusétzliche
Kollisionsmassen werden direkt an den Impaktor geschraubt. Um den Schlitten wahrend der Kollision vom Impaktor zu entkoppeln, is
dieser in einer Gleithiille gelagert, die eine reibungsfreie Bewegung in Kollisionsrichtung erlaubt. Motor 2 bewegt den Probentisch derart,
dass eine Serie von Kollisionstests autonom ausgefiihrt werden kann. Dafiir wird das Testsubjekt nach jedem Fallversuch weitergefiihrt, so

dass ein noch intakter Bereich als ndchstes getroffen wird.
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Abbildung 2: Auswahl an Kontaktprimitiven fiir
Weichteilexperimente. Die eingekreisten Primitive wurden
experimentell untersucht.

mit einem Industriepartner, der kollaborative Arbeitsplét-
ze plant. Insgesamt wurden mehr als 267 Einzelversuche
durchgefiihrt, um jede Geschwindigkeit, Masse und Kon-
taktgeometrie miteinander zu kombinieren. Eine statisti-
sche Erzeugung der Daten iibersteigt den Rahmen dieses
Artikels und bedarf einer koordinierten internationalen
Anstrengung von Forschungslaboren und Industrie.

Die Ubertragbarkeit von Fallversuchsexperimenten
auf die Robotik bedarf einer kurzen Erlauterung.

Grundsatzlich ist es so, dass jede Kollision zwischen
Mensch und Roboter durch ein spezielles Kraftprofil cha-
rakterisiert wird, das sich aus zwei aufeinanderfolgenden
Phasen zusammensetzt.

1. Phase I zeichnet sich durch einen typischerweise sehr
kurzen Stof3, der zum grof3en Teil nur durch die Dyna-
mik des Menschen und Roboters bestimmt wird.

2. PhaseIlistim Vergleich zu Phase I ein quasistatischer
Vorgang, dessen resultierende Kontaktkraft grossten-
teils aus den aktiven Antriebskraften stammt. Ohne
Klemmung des Menschen handelt es sich um eine
Druckkraft, bei Klemmung um eine Klemmkraft.

In diesem Artikel nehmen wir an, dass ein Roboter, der fiir
den MRK-Einsatz konzipiert wurde in der Lage ist, Phase I
z.B. durch eine schnelle Kollisionsdetektion und entspre-
chende -reaktion so zu beeinflussen, dass sie nicht mehr
ins Gewicht fallt.

Die drei Kontaktprimitive, die in dieser Arbeit unter-
sucht werden sind mit kleine Sphdre, grof3e Sphdre und
Keil bezeichnet.

—  Keil: 45° mit Abrundungsdurchmesser r = 0,2 mm,

Breite L = 200 mm und Masse 2,7 kg
- Kleine Sphére: Radius R = 5 mm und Masse 2,1 kg
- Grof3e Sphare: Radius R = 12,5 mm and Masse 2,2 kg
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Die gewdhlten Kontaktgeometrien decken bereits eine
Vielzahl industrieller Greifer oder zu greifenden Gegen-
stande ab.

2.2 AO-Klassifikation & Makroskopische
Analyse

In der Medizin werden leichte Verletzungen in der Re-
gel als sekunddre Begleitverletzungen von Frakturen be-
handelt und beschrieben. In diesem Sinne ist die AO-
Klassifikation der ,,Arbeitsgemeinschaft fiir Osteosynthe-
sefragen” [14] eine der international bedeutendsten. Diese
Klassifikation zielt auf eine weltweit einheitliche und ein-
deutige Frakturbeschreibung des menschlichen Skeletts
hin ab. Des Weiteren existiert eine Untergruppe in der AO-
Klassifikation, die sich mit Begleitverletzungen, wie z.B.
Haut- und Weichteilverletzungen (Muskeln, Bander, Seh-
nen, Nerven und Gefdf3en), beschéftigt. Wir haben die-
se Untergruppe gewahlt, um unsere experimentell verur-
sachten Verletzungen prazise und objektiv beschreiben zu
konnen. Die AO-Klassifikation wurde aus dem Grund ge-
wahlt, dass sie die wichtigste, umfassende und am wei-
testen anerkannte Verletzungsbeschreibung in der Medi-
zin ist. Die Gruppierungen der AO-Klassifikation, die wir
in diesem Artikel nutzen sind im Folgenden erldutert.

1. Hautverletzungen (IC/IO: injury closed/injury open),

2. Muskel- und Sehnenverletzungen (MT: muscle and
tendon), und

3. Gefif3- und Nervenverletzungen (NV: neurovascular).

Diese Klassen sind wie folgt unterteilt.

Hautverletzung bei geschlossener Fraktur:

— IC1: Keine Hautverletzung

- IC2: Prellung ohne Haut6ffnung

— IC3: Umschriebenes Décollement

—  IC4: Ausgedehntes, geschlossenes Décollement
—  (IC5: Nekrose aufgrund von tiefer Prellung)

Offene Hautverletzung:

- (I01: Hautdurchspief3ung von innen nach auf3en)

— 102: Hautdurchspief3ung von auf3en < 5 cm mit ge-
prellten Randern

— 103: Hautldsion > 5 cm, umschriebenes Décollement
mit Randprellung

- 104: Hautverlust, tiefe Prellung, Abschiirfung

— 105: (Ausgedehntes Décollement)

Muskel- und Sehnenverletzungen:
—  MT1: Keine Verletzung
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—  MT2: Umschriebene Muskelverletzung (auf eine Mus-
kelgruppe beschrankt)

— MT3: Ausgedehnte Muskelbeteiligung (in zwei oder
mehr Muskelgruppen)

—  (MT4: Ausriss oder Verlust ganzer Muskelgruppen,
Sehnendurchtrennungen)

- (MT5: Logen- oder Crush-Syndrom)

Neurovaskulire Verletzungen:

— NV1: Keine Verletzung

— NV2: Isolierte Nervenldsion

— NV3: Umschriebene Gefdf3verletzung

— NV4: Kombinierte neurovaskuldre Verletzung
- (NV5: Subtotal-/Totalamputation)

In dieser Arbeit wird IC2 als geeigneter Grenzwert an-
gesehen und als Indikator der ,Schliisselkollision” ge-
kennzeichnet. Zusatzlich zur Beurteilung anhand der AO-
Klassifikation werden die Breiten, Langen und Tiefen auf-
tretender Lasionen manuell mit einem Messschieber er-
fasst. Zu Dokumentationszwecken wurden Fotos jeder Pro-
be vor und nach jeder Testreihe erstellt. Im Anschluss an
jeden Aufprall folgte eine vorldaufige Observation und Be-
urteilung. Nach Beendigung einer Versuchsreihe wurde
die Probe vom Testaufbau fiir eine griindlichere Untersu-
chung entfernt. Zuerst wurde die Hautoberflache betrach-
tet und entsprechend IC 1 — 5 oder IO 2 — 5 Klassifiziert.
Wenn keine offensichtliche Haut6ffnung festgestellt wer-
den konnte, wurden 1 cm®-Proben entnommen und fiir ei-
ne spatere mikroskopische Untersuchung in Formalin fi-
xiert. Das Ziel der mikroskopischen Analyse war eine de-
taillierte Unterscheidung zwischen verletzter und intakter
Haut festzustellen, was durch eine ausschlief3lich makro-
skopische Analyse unter Umstdnden nicht méglich ware.
Detaillierte Darstellungen dieser sind in [3] zu finden.

2.3 Ergebnisse

Es sei darauf hingewiesen, dass die nun dargestellte Be-
urteilung eine Zusammenfassung der Beobachtungen ist,
die insbesondere dem Reglerentwurf in Kap. 3 als Inter-
pretation der Ergebnisse dienen soll3. Abbildung 3 fasst

3 Es ist zu beachten, dass die Evaluierung neurovaskuldrer Scha-
den in [3] auf Basis sdmtlicher verfiigbarer Informationen (AO-
Klassifikation sowie makro- und mikroskopische Analyse) durchge-
fiihrt wurde und daher konservativer ausfiel als im vorliegenden Ar-
tikel. Um die Analyse nun verstandlicher zu gestalten, wird bei Beob-
achtung von MT > 3 direkt von NV4 ausgegangen.
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die gewonnen Risikokennlinien, die aus den Versuchen
gewonnen wurden, zusammen. Wie bereits erwdahnt, wird
jedem Impaktor, jeder Geschwindigkeit sowie Masse eine
Schliisselkollision zugewiesen. Die Schliisselkollision ist
die maximal zuldssige Verletzung die auftreten darf. Sie
wird in dieser Arbeit als Prellung definiert. Diese Defini-
tion ist natiirlich nicht ausreichend sobald die Haut zwar
vollkommen intakt, unterliegendes Gewebe jedoch ver-
letzt ist. Dies ist insbesondere der Fall, wenn Nerven und
Arterien involviert sind. Die dritte Klasse von Weichteil-
verletzungen, neurovaskuldre Schiden, sind stets im Fal-
le durchdringender Muskelverletzungen méglich, da gro-
Bere neurovaskuldre Strukturen unter den Muskeln lie-
gen. Folglich wurde die Schliisselkollision entsprechend
der geschatzten Verletzung des Menschen ausgewahlt, die
vollstandig heilbar ist (restitutio ad integrum), d.h. keine
dauerhafte Schaden hinterldsst. Im Falle nicht eindeutiger
Ergebnisse wurde die Schliisselkollision iiber die konser-
vativste Interpretation festgelegt.

In Abbildung 3 sind die Zusammenhénge zwischen
Masse, Geschwindigkeit und Verletzung fiir 276 Fallversu-
che dargestellt. Jedem Impaktor (Keil, grof3e Sphire, klei-
ne Sphire) ist eine Spalte zugeordnet in der Hautverlet-
zungen, Muskel- und Sehnenverletzungen und neurovas-
kuldre Verletzungen dargestellt sind. Die Schwere der Ge-
websverletzung (1-5 im Sinne der AO-Klassifikation) wird
durch graustufige, rechteckige Felder reprasentiert. Wei-
3e Flachen stellen Aufschldge ohne Verletzung (IC1, MT1,
oder NV1) dar, wahrend schwarze Flachen die schwerst-
mogliche Verletzung reprdsentieren. Zu beachten ist hier-
bei, dass in ,,IC/IO fiir kleine Sphére” sowohl geschlossene
Hautverletzungen, als auch offene in einem Graphen dar-
gestellt werden. Hierbei kennzeichnen schwarze Flachen
offene Hautverletzungen mit IC5 (Nekrose aufgrund tiefer
Prellung). Detaillierte Interpretationen sind in [3] gegeben.

Es sollte beachtet werde, dass alle bisher durchge-
fiihrten Experimente bestimmten Bedingungen entspre-
chen, die von realen Mensch-Roboter Kollisionen abwei-
chen. Diese konnen hauptsdchlich der Verwendung von
totem Gewebe zugeordnet werden. Im Vergleich zu leben-
dem Gewebe fehlen diesem mehrere Eigenschaften wie
Muskelspannung, Vorspannung der Haut und natiirlich
die Moglichkeit auszuweichen. Ferner ist es nicht mog-
lich funktionelle Schiden, wie z.B. arterielle/vendse Blu-
tungen, Schmerz oder neurologische Ausfille, zu untersu-
chen. Nichtsdestotrotz stellen die durchgefiihrten Experi-
mente und deren Ergebnisse eher ein Worst-Case-Szenario
dar.

Im nédchsten Kapitel werden die Sicherheitskurven
fiir die biomechanisch sichere Geschwindigkeitsiiberwa-
chung abgeleitet. Im Anschluss werden Entwurf, Imple-
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Abbildung 3: Abhéngigkeit der AO-Klassifikation von Kollisionsmasse und -geschwindigkeit fiir den Keil (erste Spalte), die gro3e Sphére
(mittlere Spalte) und die kleine Sphére (rechte Spalte). Die AO-Abkiirzungen (siehe Abschnitt 2.2) sind wie folgt. IC = injury closed, MT =

muscle & tendon injury, NV = neurovascular injury.

mentierung und experimentelle Performanz einer biome-
chanisch sicheren Geschwindigkeitssteuerung betrachtet.

3 Biomechanisch sichere
Geschwindigkeit

3.1 Sicherheitskennlinien

Um das Auftreten einer bestimmten Verletzung zu pra-
dizieren und dieses Wissen in eine Steuerung fiir si-
chere Roboterbewegungen zu integrieren, sollen geeig-
nete Modellparameter gefunden werden, die dies mog-
lichst mit messbaren, bzw. robotermodellbasierten Gro-
Ben erlauben. Insbesondere sind dies natiirlich die Ge-

schwindigkeit und die Trdgheitseigenschaften. Die aus-
stehende Frage ist, welche Kurve genau die Grenze in
der Masse-Geschwindigkeits-Kennlinie reprasentiert. In-
tuitiv wiirde man eine Beschreibung im Sinne physikali-
scher Grof3en wie kinetische Energie, Kontaktkraft oder
Impuls wahlen. Da jedoch eine medizinische Beurteilung
anhand der AO-Klassifikation vorliegt, bedarf die Ver-
letzungspradiktion keines physikalischen Modells, son-
dern ausschlieflich experimenteller Daten. Aufgrund der
Komplexitdt menschlicher Verletzungsmechanismen kon-
nen somit konsistentere Ergebnisse erzielt werden als mit
einem modellbasierten Ansatz, der Validation erfordert
und potentiell grof3ere Ungenauigkeiten aufweist. Inso-
fern konnen sdamtliche Messungen physikalischer Gro-
3en wahrend eines Versuchs als ergdnzende Informa-
tionen angesehen werden. Sie werden jedoch nicht fiir
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Abbildung 4: Konservative Sicherheitskennlinien fiir kleine Sphdre (links), gro3e Sphare (mitte) und Keil 45° (rechts), die in der

Echtzeitsteuerung eingesetzt werden.

die Abbildung (Masse, Geschwindigkeit, Geometrie) —
Verletzung (eines bestimmten Korperteils) erfordert.

Nachdem Masse und Geschwindigkeit zu ,,Schliissel-
kollision” fiir Experimente am Abdomen fiir die geteste-
ten Primitive zugewiesen wurden, resultieren drei Regres-
sionslinien in der Masse-Geschwindigkeits-Ebene als Si-
cherheitskennlinie fiir ein gegebenes Kontaktprimitiv, sie-
he Abb. 4 (alle drei getesteten Primitive fiir den abdomina-
len Bereich). Die maximal zuldssige Geschwindigkeit kann
folgendermaf3en ausgedriickt werden.

Upnax (M) = reglim [c,(i,a,)m + ¢,(i,a;),v;,v,], (1)
mit den Koeffizienten der Sicherheitskennlinien c, (i, a;) <
0 und c,(i,a;) fiir das Primitiv i. Die Parameter v,, v,
sind die minimal und maximal zuldssige Geschwindigkeit,
die die von oben und unten begrenzte lineare Regression
reg.lim parametriert. Maximale Geschwindigkeiten wur-
den im Bereich 0.1 — 4.5 m/s evaluiert, sieche Abb. 3. Die
resultierenden Sicherheits-Kennlinien wurden anschlie-
Bend konservativ verschoben, sodass alle Datenpunkte
iiberhalb der entsprechenden Grenze liegen.

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass die Analyse von
Geschwindigkeitsgrenzen fiir kleine Massen (< 1 kg) aus
zweierlei Griinden weniger interessant ist.

Untere Grenze: Die reflektierte Tragheit fiir Robo-
ter, die typischerweise in interaktiven Anwendungen
eingesetzt werden, ist wesentlich gréf3er (vor allem,
wenn der Roboter mit einem Greifer/Hand und/oder
Werkzeugen ausgestattet ist).

Obere Grenze: Ein Roboter, der sich in unmittelba-
rer Ndhe eines Menschen befindet und/oder mit die-
sem kooperativ zusammen arbeitet, sollte mit Sicher-
heit 4 — 5 m/s nicht iiberschreiten 4.

4 Invorherigen Arbeiten wurde gezeigt, dass ~ 2 m/s eine angemes-
sene Geschwindigkeitsgrenze ist. Diese Grenze wurde aus Experimen-
ten zu stumpfen Kollisionen mit dem Kopf abgeleitet.

Ferner ist eine Evaluierung von Geschwindigkeitsgrenzen
fiir grof3e Massen (> 20 kg) nicht von wesentlichem In-
teresse in der MRK, da entsprechende Roboter im Gegen-
satz zu traditionellen Industrierobotern so leicht wie tech-
nisch moglich, ausgelegt werden. Singularitdten und der
damit verbundene signifikante Anwachs der kartesischen
Tragheitseigenschaften sind durch diesen Kommentar na-
tlirlich nicht behandelt. Es macht aber keinen Sinn die
Geschwindigkeit unter einen gewissen Wert zu reduzieren
oder gar die Bewegung aufgrund der Fahrt durch eine Sin-
gularitat zu stoppen. Zusammenfassend erscheint es da-
her angemessen, eine maximal zuldssige Geschwindigkeit
fiir geringe Massen festzusetzen (z.B. 4.5 m/s) und eine mi-
nimale Geschwindigkeitsgrenze (z.B. 0.1 m/s) zu definie-
ren, um ein Anhalten in der Ndhe von Singularitdten zu
verhindern.

3.2 Verletzungsdatenbank

Das wichtigste Ziel der vorliegenden Arbeit ist es einem
Roboter zu erlauben das vorab beschriebene Verletzungs-
wissen zur dynamischen Geschwindigkeitslimitierung be-
weglicher Teile so einzusetzen, dass unabsichtliche Kolli-
sionen mit dem Menschen nicht einen gegebenen Grenz-
wert im Sinne der AO-Klassifikation (hier IC2) iiberschrei-
ten. Um grof3tmogliche Geschwindigkeiten unter Erfiil-
lung einer bestimmten Sicherheitsbeschrankung zu errei-
chen, muss die Abbildung (Masse, Geschwindigkeit) —
beobachtete Verletzung online verfiighar gemacht wer-
den. Solch eine Verletzungsdatenbank speichert die Koef-
fizienten der Sicherheits-Kennlinien (1) fiir jedes bekann-
te Kontaktprimitiv, sodass diese in Echtzeit zur Geschwin-
digkeitsanpassung verwendet werden kénnen. In der Pra-
xis konnen Endeffektoren (oder relevante Roboterstruk-
turen) nicht nur durch ein einziges Kontaktprimitiv re-
prasentiert werden, da diese meist eine komplexe (vari-
ierende) Geometrie aufweisen. Aufgrund der beliebig ho-
hen Zahl von Endeffektoren ist es unpraktisch jeden End-
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effektor/Robotor separat zu behandeln. Um ein metho-
disches Vorgehen zu entwickeln, werden Endeffektoren
formal als Gruppe gekoppelter Primitive mit jeweiliger
geometrischen, dynamischen und Sicherheitseigenschaf-
ten beschrieben (gewonnen aus CAD-Model, dynamischer
Identifikation, Lernen, etc.), wihrend die Roboterhiille ad-
dquat reprasentiert wird. Jeder relevante Punkt, der {iber-
wacht werden soll, ist definiert als point of interest (POI).
Jedes Primitivobjekt (deren Menge in SoObjects in (2) zu-
sammengefasst ist) besteht aus einer Menge von POIs,
dem Schwerpunkt ®”x ., (COG = center of gravity), der
Masse m, dem Inertialtensor I und der relativen Positi-
on zum Endeffektor EETObj. Folgende Eigenschaften sind
mit jedem POI assoziiert. Erstens, seine relative Pose in
Relation zum Primitivobjekt-Referenzkoordinatensystem
ObjTPOI. Zweitens, eine Menge geometrischer Parameter
PARAMS, die das Oberflaichenprimitiv SURFACE repra-
sentieren. Drittens, ein Identifikator SC — TYPE, der die
Art der Sicherheitskurve (in unserem Fall einfache Regres-
sion mit gedeckelter Geschwindigkeit, siehe Abb. 4) in-
diziert, wird eingefiihrt. Viertens, eine Menge an Koeffi-
zienten COEFF, die die entsprechende Sicherheitskurve
beschreiben. Zusammen bilden COEFF, PARAMS und
SC — TYPE die Struktur PRIMITIVE fiir jeden POI. Die
resultierende Datenbank ist wie folgt formuliert.

SoEEs = {SoObjectsk X {EETObj}k}
" Toy; € SE(3)
SoObjects = {POI"™ x R® x R* x R™}
POI = {°'T,,, x PRIMITIVE}
T, € SE(3)
PRIMITIVE = {COEFF x PARAMS x SC — TYPE}
COEFF ¢ SoC(SC — TYPE)

PARAMS € SoP(SURFACE)
©)

SoEEs ist die Menge von Endeffektoren und SoObjects
ist die Menge von Primitivobjekten. Die Verletzungsda-
tenbank beinhaltet lediglich Relationen zwischen skala-
rer Masse, Geschwindigkeit und Verletzung. Daher muss
fiir eine vorgegebene Bewegung die instantane reflektier-
te Masse und die Sollgeschwindigkeit berechnet werden
um die globalen Risikokurven anzuwenden. Im Anschluss
dessen kann die Geschwindigkeit auf einen sicheren Wert
im Sinne potentieller Verletzungsgefahr reduziert werden
(siehe (1)).
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3.2.1 Reflektierte Masse am POI

Die Dynamik eines starren Roboters im Gelenkraum ist be-
schrieben durch

M(q)4 +C(q,9)q +glqQ = 1, 3

wobei q € R" der Vektor der Gelenkwinkel, M(q) € R™"
die Tragheitsmatrix, C(q, q) die Zentrifugal- und Coriolis-
matrix, g(q) der Gravitationsvektor und T das Gelenkdreh-
moment sind. Die Beziehung zwischen Gelenkgeschwin-
digkeiten und kartesischen Geschwindigkeiten ist gege-
ben durch x = J(q)q, wobei J(q) € R®" die entsprechen-
de Jacobimatrix ist. M(q) und die kartesische kinetische
Energiematrix A(x) hingen folgendermaf3en zusammen
[8]: A(x) = (](q)M(q)_IIT(q))_l. Dies Relation kann z.B.
iiber das Prinzip der Energieerhaltung angewendet auf Ge-
lenkraum und kartesischen Raum, sowie die Beziehung
der Gelenkgeschwindigkeiten und der kartesischen Ge-
schwindigkeiten hergleitet werden. Basierend auf einer
Zerlegung der kinetischen Energiematrix ergibt sich die In-
verse des kartesischen Tragheitstensors

AQ) A(Q)
Ay Al@ |
Es ist zu beachten, dass die Jacobimatrix die entspre-
chende Schwerpunkts-Jacobi sein muss, oder ansonsten
die vollstandige Inverse des kartesischen Tragheitstensors
herangezogen werden muss und nicht nur der translatori-
sche Anteil.

Nun kann eine skalare Grof3e berechnet werden die,
gegeben eine Kraft in u-Richtung, die reflektierte Masse
am Endeffektor reprdsentiert, wobei u ein Einheitsvektor
ist. Diese Grofde wird reflektierte Robotertréigheit in Rich-
tung u genannt.

A(q) (%)

m, = [uTA;1 (qQu] ™ )

Weitere Details zur kartesischen kinetischen Energiema-
trix sowie zu reflektierten Tragheiten finden sich in [8].

Entsprechend der Ergebnisse des Fallversuchs wird
m,, benétigt, um die maximal zuldssige kartesische
Geschwindigket in u-Richtung zu bestimmen, die die
Sicherheits-Kennlinie erfiillt, siehe Abb. 4.

Alsndchstes wird die maximal zuldssige Geschwindig-
keit eines kartesischen Punktes abgeleitet.

3.2.2 Verletzungsbasierte Geschwindigkeitsskalierung

Folgendes Schema fiihrt zu einer sicheren Geschwindig-
keit fiir beliebige POIs. Das Basiskoordinatensystem des
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Roboters wird mit {0} gekennzeichnet, das des Endeffek-
tors mit {EE}.

1. Werte Einheitsvektor u aus, der senkrecht auf der Ob-
jektoberfliche von POI steht (Richtung z-Achse in
POI-Koordinaten),

u= ORPOIZPOI’ (6)

wobei °Rpo, die Rotationsmatrix von POI-
Koordinaten in {0}-Koordinaten (kartesisches Ko-
ordinatensystem) ist.

2. Berechne vy, auf Basis von Endeffektorsollge-

schwindigkeit °v,, = [OX ‘0 ]T
8 EE, = | Xeg, @WEE,| -
0.
][ XEE, ]
b

] _ [ Iy —Pror .
05 I Wgg,
@

wobei ppo; = [Py por Py.por pz)POI]T der Positionsvek-
tor des POI in Bezug auf {EE} ist. Die Matrix pp; ist

0.

0 _ Xpor
Vpor = | o w

POI

0 —P.por  Pypor
Pror = Pz.por 0 —Pxpor |- (8
—Pypor  Pxrpor 0

3. Auswertung der Inversen der kartesischen Kkineti-
schen Energiematrix am POI:

A—l

-14T
v,POI ]v,POIM ]u,POI (9)

4, Reflektierte Tragheit in u-Richtung durch (5):

Mmpo; = 1/ A} 0m) (10)
5. Ableitung der maximalen Geschwindigkeit v, fir
mpo; unter Verwendung der Sicherheitsfunktionen.

Upnax (M) = reg.lim [c,(i,a,)m + ¢, (i, a;), v, v,], (11)

6. Vergleich von v, und der Projektion von OVPO, in u-
Richtung v,,,: wenn |[|v,,,|| < [[V,.«||, bleibt die Soll-

geschwindigkeit erhalten. Wenn [|v,|| > |[V,..|| ist
neue Geschwindigkeit *v},,

0_1 0 ”Vmaxl |
v = v .
POI POI | |v0rt | |

7. Schlussendlich ist die neue Geschwindigkeit “v, des
Endeffektors

N ./
0 _ Xgg I, Pror Xpor
o= g | <[ [ ] o

S. Haddadin et al., Sichere Robotergeschwindigkeit = 183

Diese Prozedur wird fiir jeden POI wiederholt. Die konser-
vativste Geschwindigkeit *v wird als “v},; ausgewahlt.

Im Folgenden werden einige Experimente diskutiert,
die das Systemverhalten in einfachen Von A Nach B-
Bewegungen verdeutlichen. Der verwendete Roboter ist
mit einem Endeffektor ausgestattet, der aus den drei Pri-
mitiven zusammengesetzt ist, die zuvor fiir Fallversuchs-
experimente verwendet wurden.

3.3 Experimentelle Ergebnisse

Um die Leistungsfahigkeit des entwickelten verletzungs-
basierten Algorithmus zu zeigen, wurde der DLR Leicht-
bauroboter III (LBR-III) mit einem Endeffektor ausgestat-
tet, der aus den geometrischen Primitiven besteht, die
fiir die Fallversuche zum Einsatz kamen, siehe Abb. 5-6
(links). Fiir diesen Endeffektor wurden vier POIs ausge-
wahlt: Zwei auf den Spitzen der Spharen (POI1 und POI4
in Abb. 5) und zwei auf dem Keil (POI2 und POI3). Fiir
den Keil miissen zwei POIs verwendet werden, da die Brei-
te des Keils einen signifikanten Einfluss wahrend einer
Drehbewegung hat. Wenn zwei POIs auf der Kante des
Keils gewahlt werden, dann ist einer von ihnen zweifel-
los der schnellste Punkt des Primitivs. Die bisher durchge-
fiihrten Experimente beinhalteten jedoch nicht die Ecken
(POI2’ und POI3’) des Keils, weshalb fiir diese Punkte keine
Aussage iiber die Verletzungswahrscheinlichkeit im Falle
einer Kollision getroffen werden kann. Eine Analyse der
Ecken steht deshalb noch aus. Als Kompromiss werden die
beiden POI den distalen Enden des Pimitivs zugewiesen,
wobei die Geschwindigkeitsdifferenz im Vergleich zu den
Ecken vernachlassigbar ist.

Da der LBR-III explizit fiir feinfiihlige und sichere In-
teraktion entwickelt wurde, ist die Leichtbauweise eine
seiner wichtigsten Eigenschaften. Aufgrund seiner vorteil-
haften Maximalgeschwindigkeit und Tragheitseigenschaf-
ten ist es jedoch nicht moglich, potentiell ,,unsichere” Be-
wegungen fiir den gegebenen Endeffektor zu erzeugen.
Mit anderen Worten wiirde eine abdominelle Kollision fiir
dieses Experiment nach den Fallversuchsergebnissen zu
keiner Verletzung fiihren. Daher werden die Sicherheits-

ROLL B¢ pars

POI4

Abbildung 5: Endeffektor bestehend aus Kontaktprimitiven und
assoziierten POls.
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Abbildung 6: DLR Leichtbauroboter Ill ausgestattet mit dem
Endeffektor, der in den Experimenten verwendet wurde (links).
Trajektorien des ,Linientests” (oben rechts) und ,,Ribbontests”
(unten rechts).

Kennlinien soweit verschoben, dass der Effekt der Ge-
schwindigkeitsskalierung fiir diesen Manipulator sichtbar
wird (Skalierungsfaktor 0.2!).

Es wurden Experimente fiir zwei verschiedene Be-
wegungsmuster durchgefiihrt. Die Implementierung des
biomechanisch sicheren Geschwindigkeitsreglers wird
mit Safe Motion Unit (SMU) bezeichnet. Im Linientest
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(Abb. 6 (oben rechts)) bewegt sich der Endeffektor seit-
lich (° y-Richtung) zwischen zwei Positionen. Im Ribbon-
test (Abb. 6 (unten rechts)) fahrt der Roboter iiber Kreuz
vier verschiedene Positionen an und kombiniert dabei ver-
tikale und horizontale Bewegungen.

Abbildung 7 (oben) zeigt die Ergebnisse des Linien-
tests dar. Der Endeffektor soll sich mit einer Geschwindig-
keit von 1.5 m/s zwischen zwei Zielkonfigurationen bewe-
gen. Die SMU limitiert jedoch die Geschwindigkeit in Ab-
hingigkeit der reflektierten Tragheit und Bewegungsrich-
tung des Roboters. Wahrend der Bewegung in positive 0 y-
Richtung ist POI1 der kritische POI und POI4 in negative
Richtung. Die Sicherheits-Kennlinie, die POI1 zugewiesen
ist, ist restriktiver als die von POI4, da die kleine Sphare
gefdhrlicher ist als die grofde Sphédre. Somit begrenzt die
SMU die maximale Geschwindigkeit stirker in positive ° y-
Richtung.

In Abbildung 7 (unten) werden die Ergebnise des Rib-
bontests dargestellt. Da das Koordinatensystem des End-
effektors ({0}-Koordinaten) gegeniiber dem kartesischen
Weltkoordinatensystem ({W}-Koordinatensystem) gedreht
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Abbildung 7: SMU Experimente mit dem ,,Ribbontest”. Kartesische Bewegung entlang der " z-Achse (°x und °z-Achse auf dem
Endeffektor-Koordinatensystem), und reflektierte Tragheit ausgewertet in Richtung jedes POls.
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ist, wird die Geschwindigkeit fiir alle drei Dimensionen
dargestellt. Seitliche Bewegungen werden als ° y-Richtung
reprasentiert. Vertikale Bewegungen haben sowohl Ein-
trage in °x- als auch in °z-Richtung. Demnach entsprechen
die Strecken 1 — 2 und 3 — 4 in Abb. 6 (unten rechts) po-
sitiver °x und negativer °z-Richtung in Abb. 7 (unten). Im
Gegensatz hierzu entsprechen die Strecken2 —3und 4 — 1
negativer °x und positiver °z-Bewegungen. Fiir seitliche
Bewegungen bedeuten die Strecken 2 — 3 und 4 — 1 nega-
tive and positive ° y-Bewegungen. In Abb. 7 (unten) kann
beobachtet werden, dass die SMU die 4 — 1 Bewegung star-
ker einschrankt als die 2 — 3 Bewegung. Dies ldsst sich er-
neut dadurch erklaren, dass in dieser Richtung POI1 (klei-
ne Sphire) relevant ist. Nichtsdestotrotz tragen auch POI2
und POI3 zur Geschwindigkeitsbegrenzung bei. Aufgrund
der Symmetrie des Endeffektors beeinflussen sie die Ge-
schwindigkeitsgrenzen entlang 4 — 1 und 2 — 3 gleicher-
mafden. Abschlief3end kann beobachtet werden, dass die
Geschwindigkeit in Aufwértsbewegungen (1 —2 und 3 —4)
bislang noch nicht vom Regler begrenzt wird. Dies lasst
sich dadurch erkliren, dass die POIs ausschlief3lich fron-
tal und lateral zugewiesen wurden.

4 Schlussfolgerung und Ausblick

Der vorliegende Artikel stellt erstmals einen systemati-
schen Zusammenhang zwischen der menschlichen Verlet-
zungsbiomechanik und deren Anwendung in der Robo-
terregelung her. Der vorgestellte Algorithmus nutzt den
hergeleiteten Zusammenhang von Roboterdynamik (re-
flektierte Tragheit an relevanten Strukturpunkten), Ge-
schwindigkeit der Strukturpunkte, Oberflicheneingen-
schaften des Roboters, sowie der resultierenden Verlet-
zung menschlicher Korperteile durch eine Kollision mit
den Strukturpunkten, um eine biomechanisch sichere Ge-
schwindigkeit in Realzeit zu erzeugen. Insbesondere er-
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