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Roboter zu befdhigen sicher mit dem Menschen zu interagieren ist eine essentielle
Zielstellung der Roboterforschung. In diesem Sinne ist sicheres Roboterverhalten sogar
unter Worst-Case Situationen essentiell und bildet auch die Basis fiir kognitive
Entscheidungsprozesse. In diesem Artikel ndhern wir uns dem Problem aus
verletzungsmedizinischer Sicht, um eine Relation zwischen Kollisionsmasse,
-geschwindigkeit und -geometrie, sowie der damit verbundenen Verletzung im
medizinischen Sinne abzuleiten. Diese Einsichten werden derart reprasentiert, dass ein
biomechanisch sicherer Geschwindigkeitsregler abgeleitet werden kann, der dieses zuvor
erzeugte Wissen nutzt. Der Algorithmus wertet in Echtzeit die reflektierte Tragheit,
Geschwindigkeit und Oberflachengeometrie an méglichen Kollisionspunkten entlang der
Roboterstruktur aus.

Enabling robots to safely interact with humans is an essential goal of robotics research.
In these terms, safe behavior of the robot even under worst-case situations is crucial and
forms also a basis for higher level decisional aspects. In this paper we approach the
problem from a medical injury analysis point of view in order to formulate the relation
between robot mass, velocity, impact geometry, and resulting injury qualified in medical
terms. We transform these insights into processable representations and propose a
motion controller that utilizes injury knowledge for generating safe robot motions. The
algorithm takes into account the reflected inertia, velocity, and geometry at possible
impact locations.

Schlagwaorter: physikalische Mensch-Roboter Interaktion, Robotersicherheit,
Geschwindigkeitsberwachung, Verletzungsbiomechanik, Robotik.

Keywords: physical Human-Robot Interaction, robot safety, velocity control, injury
biomechanics, robotics.

1 Einfiihrung Robotikforschung. Einige robotische Systeme haben be-
reits die notigen regelungstechnischen Fahigkeiten er-

Eine enge physikalische Mensch-Roboter-Kooperation langm um  feinfiihlige und komplexe Man.ipulationen
(pMRK) ist eine der grofien Herausforderungen an die sowie. MRK-Aufgaben, welche den dynamischen Aus-
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tausch von Kréften zwischen Roboter und Umgebung
voraussetzen, durchzufiihren. Dieser Schritt machte es
zum Beispiel moglich, schwierige und bis dato manuell
durchgefiihrte Montageaufgaben auch in der realen Welt
auszufithren. Im besonderen helfen die erreichten sen-
sitiven und schnellen Manipulationsfihigkeiten dieser
Roboter potentiell fragile Objekt nicht zu beschidigen
und iiberdies sind sie grundsatzlich weitaus weniger
gefahrlich fiir den Menschen. Ziel der pMRK ist, dass
Mensch und derartige Roboter auch auf engem Raum in-
teragieren sollen. Um solch direkte physikalische Koope-
rationen zu erreichen, ist grundsétzlich sicherzustellen,
dass ein Mensch selbst unter Worst-Case Bedingungen
keine schwerwiegende Verletzung durch mogliche Kolli-
sionen mit dem Roboter davontragt.

Dieses  Forschungsgebiet  beinhaltet  insbesonde-
re wurden neue Antriebstechnologien, Interak-
tionsregelungsalgorithmen und Roboter-Mensch-
Kollisionsverletzungsmodelle eingefiihrt [15, 6, 1, 16,
6,9, 10, 12, 14]. Uber die letzten Jahre haben wir einige
der ersten Sicherheitsstudien in der Robotik durch-
gefiihrt  [4, 5, 3, 11], welche wertvolle Einsichten in
die potentiellen Verletzungen, die ein Mensch in Folge
einer Kollision mit einem Roboter davontragen wiirde,
geliefert haben. Diese Analyse brachte Grundlagen zu
Verletzungshergéingen z.B. bei schnellen, stumpften Ein-
schldgen, dynamischen und quasistatischen Klemmun-
gen oder Schnitte und Stiche durch scharfe Werkzeuge,
hervor.

Ein weiteres offenes Problem der Sicherheitsthema-
tik in der Robotik ist, wie man das eher allgemeine
Versténdnis von Verletzungen in die Robterregelung ein-
fliessen lassen kann. Einsichten iiber Verletzungen in der
Robotik werden normalerweise dazu verwendet einen si-
chereren mechanischen Entwurf zu unterstiitzen oder zu
zeigen, dass eine gewisses Design einen vorteilhaften Ein-
fluss auf mogliche Verletzungen wihrend einer ungewoll-
ten Kollision hat. Insbesondere wurde Verletzungswis-
sen bisher nicht ausdriicklich als eine einzuhaltene Be-
schrankung in der Regelung eingefiihrt.

In diesem Artikel geben wir konkreten
Losungsansatz fiir die genannten Probleme. Als erstes
wird die Beziehung zwischen Kollisionsmasse, Geschwin-
digkeit, Geometrie und medizinisch sichtbaren Weich-
teilverletzungen mittels systematischer Fallversuchsex-
perimente auf Schweinebauchpriiparate untersucht [8].
Die auftretenden Verletzungen werden nach der inter-
nationalen medizinischen AO-Klassifizierung eingeteilt
[13], die auch begleitende Weichteilverletzungen bein-
haltet. Diese allgemeinen Einsichten werden dann in
einen verletzungsbasierten Geschwindigkeitsregler in-
tegriert. Dieser begrenzt dynamisch eine gewiinschte
Sollgeschwindigkeit durch die Betrachtung der iner-
tialen Robotereigenschaften und der entsprechenden
Oberflichengeometrie entlang relevanter Kollisionsrich-
tungen. Unser Ansatz wird im Folgenden detaillierter
dargelegt.

einen

1.1 Ansatz

Die grundlegende Motivation dieser Arbeit ist roboti-
sche Systeme fiir die MRK sicher zu gestalten ohne ein-
fach nur pauschale Grenzen in bestimmten Kenngrofien
einzufiihren, die sich an keiner biomechanischen Grund-
lage orientieren, so wie es z.B. bei der ISO-10218-2006
der Fall war. Alle vorgestellten Ergebnisse und Einsich-
ten haben einen sehr allgemeinen Charakter und sind
nicht nur auf einen gewissen Roboterentwurf zugeschnit-
ten. Unsere Ergebnisse, Analysen und Regelungsalgo-
rithmen kénnen prinzipiell fiir jeden Roboter von Nut-
zen sein. Da der Fokus des Artikels auf Weichteilverlet-
zungen liegt, muss zuerst der Einfluss einer generischen
Kollision zwischen einem Roboter und einem Menschen
verstanden werden. Genauer gesagt, muss man sich die
Frage stellen, wie die Beziehung zwischen Einschlags-
masse, -geschwindigkeit und Kontaktgeometrie sowie
auftretenden Verletzungen ist. Diese Information kann
dann genutzt werden, um ein Algorithmus zu entwer-
fen, der einem Roboter ermglicht sich schnellstmdoglich
unter der Einhaltung der menschlichen Sicherheit zu be-
wegen. Zuallererst sind biomechanische Verletzungsda-
ten zu generieren, um entsprechend sinnvolle dynami-
sche zustandsabhéngige Grenzen zu formulieren. Da we-
der in der Biomechanik noch in der Rechtsmedizin der
Fokus bisher wirklich auf leichten Verletzungen lag, ist
es notig addquate Kollisionstests durchzufiithren, um die
Beziehung zwischen “Eingangs-"roboterparametern (re-
flektierte Trigheit, Geschwindigkeit und Einschlagsgeo-
metrie) und der resultierenden Verletzung zu erhalten'

Die moglicherweise verursachte Verletzung bei einem Ex-
periment ist dann nach folgendem Schema medizinisch
beurteilt worden.

1. Unmittelbare medizinische Untersuchung des Kollisi-
onsbereichs

2. Prédparation und Verletzungsanalyse

3. Histopathologische Untersuchung

Anhand der so genannten AO-Klassifizierung ist die
beobachtete Verletzung dann in standardisierte Verlet-
zungsklassen eingeteilt worden. In diesem Artikel ana-
lysieren wir drei ausgewéhlte Primitive auf Basis von
Hunderten Fallversuchen.

Hiernach leiten wir Risikokurven fiir die gegebenen Pri-
mitive her, die die Verletzung in Abhéngigkeit der re-
levanten Roboerparameter darstellen. Dies ermoglicht

! Da wir sicherlich nicht jede mogliche Kontaktgeometrie

testen konnen, war der erste Schritt relevante geometrische
Primitive mit geniigend Aussagekraft zu finden. Hiernach
wurde eine groSse Zahl an Fallversuchen mit frischen Schwei-
nebauchwandproben bei verschieden Massen und Geschwin-
digkeit fiir gewisse Primitive durchgefithrt. In Zukunft wer-
den wir die Analysen auf weitere Korperteile ausweiten. Je-
doch erzeugten unsere bisherigen Versuche bereits eine enor-
me Menge an Daten, und so wiirden noch mehr Experimente
ein wenig die Essenz der Arbeit verschleiern. Deshalb haben
wir uns dazu entschieden eine einzige Koérperregion zu wihen,
die relativ einfach zu untersuchen ist und so den Gesamtkon-
text unserer Ergebnisse hervorhebt.



eine einfache und intuitive Reprisentation der Bezie-
hung (Roboterparameter — Verletzung) herzuleiten,
die dann in einer Realzeitdatenbank gespeichert werden
kann. Das gesammelte Verletzungswissen steht nun in ei-
ner echtzeitfahigen Struktur zur Verfiigung und kann in
einen Geschwindigkeitsregler integriert werden. Der en-
worfene Regler beachtet die reflektierten Dynamiken des
Roboters an relevanten Strukturpunkten, sowie deren
Geschwindigkeit und Oberflichenbeschaffenheit. Es sei
iiberdies angemerkt, dass unsere vorangegangenen Ar-
beiten iiber stumpfe Kollisionsanalysen nahtlos in diese
Algorithmik integriert werden kénnen.

2 Medizinische Auswertung

In diesem Kapitel werden die relevanten medizinischen
Konventionen, sowie die durchgefithrten Fallversuch-
Experimente, sowie die medizinische Kategoriesierung
und Beurteilung der beobachteten Verletzungen gege-
ben. Die medizinische Analyse untergliedert sich in drei
Phasen:

1. Unmittelbare Beobachtung nach dem Fallversuch
2. Makroskopische pathologisch-anatomische Analyse
3. Mikroskopische pathologisch-anatomische Analyse

Um ein besseres Verstindnis fiir die Ergebnisse der Be-
obachtung zu erhalten, werden die Fallversuchsexperi-
mente zuerst vorgestellt.

2.1 Fallversuchsexperimente

Fir die experimentelle Verletzungsanalyse wurde ein
Versuchsaufbau gewéhlt, der auf dem Prinzip des frei-
en Falls basiert. Der Aufbau beinhaltet einen Kraftsen-
sor zur Messung der Kontaktkraft sowie zwei Beschleu-
nigungssensoren, die die Beschleunigung des Schlittens
und des Impaktors messen. Aus Basis der Beschleuni-
gung ldsst sich ferner die Aufprallgeschwindigkeit des
Impaktors bestimmen. Da eine grofle Auswahl an Kon-
taktgeometrien fiir solche Versuche in Frage kommt,
wurde eine représentative Auswahl von Kontaktgeome-
trien erstellt (sieche 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 zusam-
men mit einem Industriepartner, der kollaborative Ar-
beitspldtze plant.

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

e Keil: 45° mit Abrundungsdurchmesser r = 0.2 mm,
Breite L = 200 mm und Masse 2.7 kg

e Kleine Sphére: Radius R =5 mm und Masse 2.1 kg

e Groe Sphire: Radius R = 12.5 mm and Masse 2.2 kg

Die gewdhlten Kontaktgeometrien decken bereits ei-
ne Vielzahl industrieller Greifer oder zu greifende Ge-
gensténde ab.

Bild 2: Auswahl an Kontaktprimitiven fiir Weichteilexperimen-
te. Die eingekreisten Primitive wurden experimentell unter-
sucht.

2.2 Analysemethodik
2.2.1 AO-Klassifikation & Makroskopische Analyse

In der Medizin werden leichte Verletzungen in der Regel
als sekundire Begleitverletzungen von Frakturen behan-
delt. In diesem Sinne ist die AO-Klassifizierung der “Ar-
beitsgemeinschaft fiir Osteosynthesefragen” [13] eine der
international bedeutendsten. Diese Klassifizierung zielt
auf eine weltweit einheitliche und eindeutige Frakturbe-
schreibung des menschlichen Skeletts hin ab. Des Weite-
ren existiert eine Untergruppe in der AO-Klassifizierung,
die sich mit Begleitverletzungen, wie z.B. Haut- und
Weichteilverletzungen (Muskel, Béinder, Sehnen, Nerven
und Gef"'aﬁen), beschéftigt. Wir haben diese Untergrup-
pe gewdhlt, um unsere experimentell verursachten Ver-
letzungen prézise und objektiv beschreiben zu kénnen.
Die Gruppierungen der AO-Klassifizierung, 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. Gefi- und Nervenverletzungen (NV: neurovascular).
Diese Klassen sind wie folgt unterteilt.
Hautverletzung bei geschlossener Fraktur:

IC1: Keine Hautverletzung
1C2: Prellung ohne Hautéffnung
IC3: Umschriebenes Decollement

IC4: Ausgedehntes, geschlossenes Decollement

(IC5: Nekrose aufgrund von tiefer Prellung)

Offene Hautverletzung:

(101: HautdurchspieSung von innen nach auSen)

102: HautdurchspieBung von aufien < 5 cm mit geprellten Réandern
I03: Hautldsion > 5 cm, umschriebenes Decollement mit Randprellung
I04: Hautverlust, tiefe Prellung, Abschiirfung

105: (Ausgedehntes Decollement)

Muskel- und Sehnenverletzungen:

MT1: Keine Verletzung

MT2: Umschriebene Muskelverletzung (auf eine Muskelgruppe beschrinkt)
MT3: Ausgedehnte Muskelbeteiligung (in zwei oder mehr Muskelgruppen)
(MT4: Ausriss oder Verlust ganzer Muskelgruppen, Sehnendurchtrennungen)
(MT5: Logen- oder Crush-Syndrom)

Neurovaskulidre Verletzungen:

NV1: Keine Verletzung
NV2: Isolierte Nervenlidsion

.
.

e NV3: Umschriebene Gefifiverletzung

e NV4: Kombinierte neurovaskulidre Verletzung
.

(NV5: Subtotal-/Totalamputation)

In dieser Arbeit wird IC2 als geeigneter Grenzwert an-
gesehen und las Indikator der “Schliisselkollision” ge-
kennzeichnet. Zusétzlich zur Beurteilung anhand der
AO-Klassifikation werden die Breiten, Langen und Tie-
fen auftretender Lésionen manuell mit einem Messschie-
ber erfasst. Zu Dokumentationszwecken wurden Fotos
jeder Probe vor und nach jeder Testreihe erstellt. Im
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Bild 1: Abhingigkeit der AO-Klassifikation von Kollisionsmasse und -geschwindigkeit fiir den Keil (erste Spalte), die groBe Sphéare

(mittlere Spalte) und die kleine Sphére (rechte Spalte).

Anschluss an jeden Aufprall folgte eine vorlaufige Ob-
servation und Beurteilung. Nach Beendigung einer Ver-
suchsreihe wurde die Probe vom Testaufbau fiir eine
griindlichere Untersuchung entfernt. Zuerst wurde die
Hautoberfliche betrachtet und entsprechend IC 1 — 5
oder 10 2 — 5 klassifiziert. Wenn keine offensichtliche
Hautéffnung festgestellt werden konnte, wurden 1 cm?-
Proben entnommen und fiir eine spéatere mikroskopische
Untersuchungen in Formalin fixiert. Das Ziel der mikro-
skopischen Analyse war eine detaillierte Unterscheidung
zwischen verletzter und intakter Haut festzustellen, was
durch eine ausschliellich makroskopische Analyse unter
Umsténden nicht moglich wére.

2.3 Ergebnisse

Es sei darauf hingewiesen, dass die nun dargestell-
te Beurteilung eine Zusammenfassung der Beobachtun-
gen ist, die insbesondere dem Reglerentwurf in Kap. 3
als Interpretation der Ergebnisse dienen soll. Abbil-
dung 1 fasst die gewonnnen Risikokennlinien, die aus
den Versuchen gewonnen wurden, zusammen. Wie be-
reits erwdhnt, wird jedem Impaktor, jeder Geschwindig-
keit sowie Masse eine Schliisselkollision zugewiesen. Die
Schliisselkollision ist die maximal zuldssige Verletzung
die auftreten darf. Sie wird in dieser Arbeit als Prel-
lung definiert. Diese Definition ist natiirlich nicht aus-
reichend sobald die Haut zwar vollkommen intakt, un-
terliegendes Gewebe jedoch verletzt ist. Dies ist insbe-

sondere der Fall, wenn Nerven und Arterien involviert
sind. Die dritte Klasse von Weichteilverletzungen, neuro-
vaskulédre Schiden, sind stets im Falle durchdringender
Muskelverletzungen méglich, da groiere neurovaskulére
Strukturen unter den Muskeln liegen. Folglich wurde
die Schliisselkollision entsprechend der geschétzten Ver-
letzung des Menschen ausgewéhlt, die vollstéindig heil-
bar ist (restitutio ad integrum), d.h. keine dauerhafte
Schiden hinterlidsst. Im Falle nicht eindeutiger Ergeb-
nisse wurde die Schliisselkollisions iiber die konservativ-
ste Interpretation festgelegt. Die Ergebnisse des Fallver-
suchs wurden dann in eine Echtzeit-Robotersteuerung
integriert, siehe Abb. 3. Jedes medizinsche Ergebniss
wurde in die Verletzungs-Datenbank integriert, die in
Kap. 3 genauer beschrieben ist.

In Abbildung 1 sind die Zusammenhénge zwischen Mas-
se, Geschwindigkeit und Verletzung fiir 276 Fallversuche
dargestellt. Jedem Impaktor (Keil, grofie Sphére, kleine
Sphire) ist eine Spalte zugeordnet in der Hautverlet-
zungen, Muskel- und Sehnenverletzungen und neurovas-
kulédre Verletzungen dargestellt sind. Die Schwere der
Gewebsverletzung (1-5 im Sinne der AO-Klassifikation)
wird durch graustufige, rechteckige Felder repréasentiert.
Weifle Flichen stellen Aufschlige ohne Verletzung (IC1,
MT1, oder NV1) dar, wihrend schwarze Flichen die
schwerstmogliche Verletzung représentieren. Zu beach-
ten ist hierbei, dass in “IC/IO fiir kleine Sphére” sowohl
geschlossene Hautverletzungen, als auch offene in ei-
nem Graphen dargestellt werden. Hierbei kennzeichnen



schwarze Fldchen offene Hautverletzungen, sowie Haut-
verletzungen bei geschlossener Fraktur mit IC5 (Nekro-
se aufgrund tiefer Prellung). Detaillierte Interpretation
sind in [2] gegeben.

Es wird darauf hingewiesen, dass alle bisher durch-
gefithrten Experimente bestimmten Bedingungen ent-
sprechen, die von realen Mensch-Roboter Kollisionen ab-
weichen. Diese konnen hauptséchlich der Verwendung
von avitalem Gewebe zugeordnet werden. Im Vergleich
zu lebendem Gewebe fehlen diesem mehrere Eigen-
schaften wie Muskelspannung, Vorspannung der Haut
und natiirlich die Moglichkeit auszuweichen. Ferner ist
es nicht moglich funktionelle Schidden, wie z.B. arte-
rielle/ventse Blutungen, Schmerz oder neurologische
Austille, zu untersuchen. Nichtsdestotrotz spiegeln die
durchgefiithrten Experimente und deren Ergebnisse eher
ein Worst-Case-Szenario wieder als mogliche Folgen zu
mildern.

Im néchsten Kapitel werden die Sicherheitskur-
ven fiir die bioemchanisch sichere Geschwindig-
keitsiiberwachung abgeleitet. Im Anschluss werden Ent-
wurf, Implementierung und experimentelle Performanz
einer wissensbasierten Steuerung betrachtet.

3 Wissensbasierte Echtzeitsteuerung
3.1 Sicherheitskennlinien fiir Robotersteuerung

Um das Auftreten einer bestimmten Verletzung zu
pradizieren und dieses Wissen in eine Steuerung fiir
sichere Roboterbewegungen zu integrieren, sollen ge-
eignete Modellparameter gefunden werden, die dies
moglichst mit messbaren, bzw. robotermodellbasier-
ten Groflen erlaubt. Insbesondere sind dies natiirlich
die Geschwindigkeit und die Trégheitseigenschaften.
Die ausstehende Frage ist, welche Kurve genau die
Grenze in der Masse-Geschwindigkeits-Kennlinie re-
préasentiert. Intuitiv wiirde man eine Beschreibung im
Sinne physikalischer Groéflen wie kinetische Energie,
Kontaktkraft oder Impuls wéhlen. Da jedoch eine me-
dizinische Beurteilung anhand der AO-Klassifikation
vorliegt, bedarf die Verletzungspradiktion keines phy-
sikalischen Modells, sondern ausschliefllich experimen-
teller Daten. Aufgrund der Komplexitdt menschlicher
Verletzungsmechanismen koénnen somit konsistentere
Ergebnisse erzielt werden als mit einem modellba-
sierten Ansatz, der Validation erfordert und potenti-
ell grofere Ungenauigkeiten aufweist. Insofern konnen
samtlich Messungen physikalischer Groflen wihrend ei-
nes Versuchs als ergidnzende Informationen angesehen
werden. Sie werden jedoch nicht fiir die Abbildung
(Masse, Geschwindigkeit, Geometrie) — Verletzung

(eines bestimmten Korperteils) erfordert. Nachdem Mas-
se und Geschwindigkeit zu “Schliisselkollision” fiir Ex-
perimente am Abdomen zugewiesen wurden, resultieren
drei Regressionslinien in der Masse-Geschwindigkeits-
Ebene als Sicherheitskennlinie fiir ein gegebenes Kon-

taktprimitiv. Die maximal zuldssige Geschwindigkeit
kann folgendermaflen ausgedriickt werden.

Umax = C1;MM + C2,, (1)

mit den Koeffizienten ¢;; < 0 und cy,. Abbildung 3 zeigt
die Sicherheits-Kennlinien fiir alle drei getesteten Primi-
tive fiir den abdominalen Bereich. Maximale Geschwin-
digkeiten wurden im Bereich 0.1 —4.5 m/s evaluiert. 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.

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

e Obere Grenze: Ein Roboter, der sich in unmittelba-
rer Nihe eines Menschen befindet und/oder mit die-
sem kooperativ zusammen arbeitet, sollte mit Sicher-
heit 4 — 5 m/s nicht iiberschreiten 2.

Ferner ist eine Evaluierung von Geschwindigkeitsgren-
zen fiir grofe Massen (> 20 kg) nicht von wesentlichem
Interesse in der MRK, da entsrepchende Roboter im Ge-
gensatz zu traditionellen Industrierobotern so leich wie
technisch moglich ausgelegt werden. Singularitdten und
der damit verbundene signifikante Anwachs der kartesi-
schen Tragheitseigenschaften nicht inbegriffen. Es macht
aber natiirlich keinen Sinn die Geschwindigkeit unter
einen gewissen Wert zu reduzieren oder gar die Bewe-
gung zu stoppen. Zusammenfassend erscheint es daher
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 Nidhe von Singularitéiten zu
verhindern.

3.2 Verletzungsdatenbank

Das wichtigste Ziel der vorliegenden Arbeit ist es
einem Roboter zu erlauben das vorab beschriebe-
ne Wissen zur dynamischen Geschwindigkeitslimitie-
rung beweglicher Teile so einzusetzen, dass unabsicht-
liche Kollisionen nicht einen gegebenen Grenzwert im
Sinne der AO-Klassifikation (hier IC2) iiberschreiten.
Um groftmogliche Geschwindigkeiten unter Erfiillung
einer bestimmten Sicherheitsbeschrinkung zu errei-
chen, muss die Abbildung (M asse, Geschwindigkeit) —
beobachtete Verletzung online verfiighar gemacht wer-
den. Solch eine Verletzungsdatenbank speichert die Ko-
effizienten der Sicherheits-Kennlinien (1) fiir jedes be-

2 In vorherigen Arbeiten wurde gezeigt, dass &~ 2 m/s eine

angemessene Geschwindigkeitsgrenze ist. Diese Grenze wur-
de aus Experimenten zu stumpfen Kollisionen mit dem Kopf
abgeleitet.
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Bild 3: Konservative Sicherheitskennlinien fiir kleine Sphire (oben), groBe Sphire (mitte) und Keil 45° (unten), die in der Echt-

zeitsteuerung eingesetzt werden.

kannte Kontaktprimitiv, sodass diese in Echtzeit zur
Geschwindigkeitsanpassung verwendet werden konnen.
In der Praxis konnen Endeffektoren (oder relevante
Roboterstrukturen) nicht nur durch ein einziges Kon-
taktprimitiv représentiert werden, da diese meist ei-
ne komplexe (variierende) Geometrie aufweisen. Auf-
grund der hohen Vielzahl ist es unpraktisch jeden End-
effektor/Robotor separat zu behandeln. Um ein me-
thodisches Vorgehen zu entwickeln, werden Endeffek-
toren formal als Gruppe gekoppelter Primitive mit je-
weiliger geometrischen, dynamischen und Sicherheits-
Eigenschaften beschrieben (gewonnen aus CAD-Model,
dynamischer Identifikation, Lernen, etc.), wiihrend die
Roboterhiille addquat reprasentiert wird. Jedes Primi-
tivobjekt besteht aus dem Schwerpunkt xcog € R3, der
Masse m € R, der relativer Position zum Tool-Center-
Point (TCP) TCP Lo, der Menge von Koeffizienten,
die die Sicherheits-Kennlinie beschreiben und der Men-
ge geometrischer Parameter, die die Oberfléche beschrei-
ben. Jeder relevante Punkt, der iiberwacht werden soll,
ist definiert als point of interest (POI). Die Struktur der
resultierenden Datenbank ist wie folgt formuliert.

SoEEs = {SoObjects* x SoEEPara}
SoObjects = {POI™ x R* x RT}
POI = {T“"Tpo; x PRIMITIVE}
TCP T por € SE(3)
PRIMITIVE = {COEFF x PARAMS}
COEFF € SoC(Safety — functions)
PARAMS € SoP(surface)

SoObjects ist Menge von Objekten, die alle POIs vom
jeweiligen Objekt beinhaltet, sowie deren Position und
die Masse. POI ist ein POI auf einem gegebenen Pri-
mitiv. Die Pose ist in Bezug auf den Endeffektor be-
schrieben. T¢P Tpor bezeichnet die Transformationsma-
trix vom TCP zu einem POI. PRIMITIV E beinhaltet
die Struktur des Primitivs, COEFF die Koeflizienten
der Sicherheits-Kennlinien und PARAM S die Parame-
termenge, die die Oberflichengeometrie eines Primitivs
beschreibt.

Die Verletzungsdatenbank beinhaltet lediglich Relatio-
nen zwischen skalarer Masse, Geschindigkeit und Verlet-
zung. Daher muss fiir eine vorgegebene Bewegung die

instantane reflektierte Masse und die Sollgeschwindig-
keit berechnet werden. Im Anschluss dessen kann die
Geschwindigkeit auf einen sicheren Wert im Sinne po-
tentieller Verletzungsgefahr (1) reduziert werden.

3.2.1 Reflektierte Masse an POI

Die Dynamik eines starren Roboters im Gelenkraum ist
beschrieben durch

M(q)q +C(q,q)q +g(q) = 7, (2)

wobei q € R" der Vektor der Gelenkwinkel, M(q) €
R™™ die Trigheitsmatrix, C(q, q) die Zentrifugal- und
Coriolismatrix, g(q) der Gravitationsvektor und 7 das
Gelenkdrehmoment sind. Die Beziehung zwischen Ge-
lenkgeschwindigkeiten und kartesischen Geschwindigkei-
ten ist x = J(q)q, wobei J(q) € R*™ die entsprechen-
de Jacobimatrix ist. M (q) und die kartesische kinetische
Energiematrix A(x) hiingen folgendermafien zusammen
[7): A(x) = (J(qQ)M(q)"*J"(q)!. Basierend auf einer
Zerlegung der kinetischen Energiematrix ergibt sich die
Inverse

(3)

Nun kann eine skalare Grofle erhalten werden die, ge-
geben eine Kraft in u-Richtung, die reflektierte Masse
am Endeffektor reprisentiert, wobei u ein Einheitsvek-
tor ist [7]. Diese Grofle wird reflektierte Robotertrigheit
in u genannt.

m, = [T A, (gu] ! (4)

Entsprechend der Ergebnisse des Fallversuchs wird m,,
benodtigt, um die maximal zuléssige kartesische Ge-
schwindigket in wu-Richtung zu bestimmen, die die
Sicherheits-Kennlinie erfiillt, siehe Abb. 3.

Als néchstes wird die maximal zulissige Geschwindigkeit
eines kartesischen Punktes abgeleitet, was eine Voraus-
setzung fiir eine sichere Geschwindigkeit des Roboters
ist.



3.2.2 Verletzungsbasierte Geschwindigkeitsskalierung

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

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

u="Rporzpror, (5)

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

2. Berechne ’vpo; auf Basis von Endeffektor-
Sollgeschwindigkeit v, .
O .
XEE
0 d
VEE, = (6)
0
WEE,
0 ~ 0.
0 Xpor Is —ppor XEE,
Vpor = = )
03 I 0
wpor 3 3 WEE,

(7)
wobei ppos der Positionsvektor des POI in Bezug
auf {EFE} ist. ppors ist the schiefsysmmetrische Ma-
trixreprisentation von ppor.

3. Auswertung der Inversen der kartesischen kinetischen
Energiematrix an POI:

Av.por~ (@) = Jo(@)M " (a)1," (a) ®)
4. Reflektierte Trégheit in u-Richtung via (4):
mpor = 1/(u” A, (q)u) 9)

5. Ableitung der maximalen Geschwindigkeit v,q, fir
mpoy unter Verwendung der Sicherheitsfunktionen.

Vmaz = C1Mpor + ¢2 (10)

6. Vergleich von v;,4, und der Projektion von Ovpor in
u-Richtung vyr+: wenn vort < Upnaz, bleibt die Sollge-
schwindigkeit erhalten. Wenn vyt > vpa, neue Ge-
schwindigkeit Oy POInew 1st:

Umaw

0 0
VPOInew = VPOI )
ort

7. Schlussendlich ist die neue Geschwindigkeit *vg g des
Endeffektors

0. ~
0 505 Is pror
VEE = O =
WEE 03 I3

0.
TPOInew

OwPOInew

(11)
Diese Prozedur wird fiir jeden POI wiederholt. Der kon-
servativste wird als vpp, ., ausgewihlt.

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 Fallversuch-
Experimente verwendet wurden.

3.3 Experimentelle Ergebnisse

POI2

#eld POI3

POI4

Bild 4: Endeffektor bestehend aus Kontaktprimitiven und as-
soziierten POls.

Um die Leistungsfahigkeit des entwickelten verletzungs-
basierten Algorithmus zu zeigen, wurde der DLR Leicht-
bauroboter III (LBR-III) mit einem Endeffektor aus-
gestattet, der aus den geometrischen Primitiven be-
steht, die fiir die Fallversuche zum Einsatz kamen, siehe
Abb. 4-5 (links). Fiir diesen Endeffektor wurden vier
POIs ausgewéhlt: Zwei auf den Spitzen der Sphéren
(POI1 und POI4 in Abb.4) und zwei auf dem Keil (POI2
und POI3). Fiir den Keil miissen zwei POIs verwendet
werden, da die Breite des Keils einen signifikanten Ein-
fluss wiahrend einer Drehbewegung hat. Wenn zwei POIs
auf der Kante des Keils gewéhlt werden, dann ist einer
von ihnen zweifellos der schnellste Punkt des Primitivs.
Die bisher durchgefithrten Experimente beinhalteten je-
doch nicht die Ecken des Keils, weshalb fiir diese Punk-
te keine Aussage iiber die Verletzungswahrscheinlichkeit
im Falle einer Kollision getroffen werden kann. Eine Ana-
lyse der Ecken steht deshalb noch aus. Als Kompromiss
werden die beiden POI den distalen Enden des Pimi-
tivs zugewiesen, wobei die Geschwindigkeitsdifferenz im
Vergleich zu den Ecken vernachléssigbar ist.

Bild 5: DLR Leichtbauroboter Il ausgestattet mit dem Endef-
fektor, der in den Experimenten verwendet wurde (links). Tra-
jektorien des “Linientests” (oben rechts) und “Ribbontests”
(unten rechts).



Da der LBR-III explizit fiir feinfiihlige und sichere Inter-
aktion entwickelt wurde, ist die Leichtbauweise eine sei-
ner wichtigsten Eigenschaften. Aufgrund der Maximal-
geschwindigkeit und Triagheitseigenschaften des LBR-III
ist es nun aber nicht moglich, potentiell “unsichere” Be-
wegungen fiir den gegebenen Endeffektor zu erzeugen.
Daher werden die Sicherheits-Kennlinien soweit verscho-
ben, dass der Effekt der SMU fiir diesen Manipulator
sichtbar wird (Skalierungsfaktor 0.2!).

Es wurden Experimente fiir zwei verschiedene Be-
wegungsarten durchgefithrt. Im Linientest (Abb. 5
(oben rechts)) bewegt sich der Endeffektor seitlich
(“y-Richtung) zwischen zwei Positionen. Im Ribbontest
(Abb. 5 (unten rechts)) fihrt der Roboter iiber Kreuz
vier verschiedene Poisitionen an und kombiniert dabei
vertikale und horizontale Bewegungen.
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Bild 6: SMU Experimente mit dem “Ribbontest”. Kartesische

Bewegung entlang der W 2 Achse (O;E und Yz-Achse auf dem
Endeffektor-Koordinatensystem), und reflektierte Trigheit aus-
gewertet in Richtung jedes POls.

Abbildung 6 (oben) stellt die Ergebnisse des Linientests
dar. Der Endeffektor soll sich mit einer Geschwindig-
keit von 1.5 m/s zwischen zwei Zielkonfigurationen be-
wegen. Die SMU limitiert jedoch die Geschwindigkeit in
Abhéngigkeit der reflektierten Trigheit und Bewegungs-
richtung des Roboters. Wahrend der Bewegung in posi-
tive °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 Sphére gefdhrlicher als die grofle Sphére ist. So-
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mit begrenzt die SMU die maximale Geschwindigkeit
stérker in positive “g-Richtung.

Abbildung 6 (unten) Ergebnise
des Ribbontests dargestellt. Da das Koordinatensy-
stem des Endeffektors ({0}-Koordinaten) gegeniiber
dem  kartesischen — Weltkoordinatensystem — ({W}-
Koordinatensystem) gedreht ist, wird die Geschwin-
digkeit fiir alle drei Dimensionen dargestellt. Seitliche
Bewegungen werden als %y-Richtung reprisentiert. Ver-
tikale Bewegungen haben sowohl Eintriige in °z- als auch
in °z-Richtung. Demnach entsprechen die Strecken 1 — 2
und 3 — 4 in Abb. 5 (unten rechts) positiver "4 und
negativer “s-Richtung in Abb. 6 (unten). Im Gegensatz
hierzu entsprechen die Strecken 2—3 und 4 — 1 negativer
9% und positiver ?2-Bewegungen. Fiir seitliche Bewegun-
gen bedeuten die Strecken 2 — 3 und 4 — 1 negative and
positive j-Bewegungen. In Abb. 6 (unten) kann beob-
achtet werden, dass die SMU die 4 — 1 Bewegung stérker
einschrankt als die 2—3 Bewegung. Dies lésst sich erneut
dadurch erkldren, 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 Geschwindigkeitsgrenzen entlang 4 — 1 und 2 —3
gleichermaflen. Abschliefend kann beobachtet werden,
dass die Geschwindigkeit in Aufwirtsbewegungen (1 —2
und 3 — 4) bislang noch nicht vom Regler begrenzt
wird. Dies lédsst sich dadurch erklaren, dass die POlIs
ausschliellich frontal und lateral zugewiesen wurden.

In werden die

4 Zusammenfassung

Die Beitrage des vorliegenden Artikels sind wie folgt.

Erstens wurden Fallversuchesexperimente bei variieren-
der Masse, Geschwindigkeit und Oberflichengeometrie
mit abdominellem Schweinebauch durchgefiihrt. Der
Zweck der Untersuchungen war grundlegende Verlet-
zungsdaten zu erzeugen, die weder in der Biomechanik
noch in der Forensik bisher existierten. Zweitens wurde
eine Vorgehensweise zur medizinsichen Bewertung und
Klassifikation von menschlichen Weichteilverletzungen
fir die Erzeugung adédquater Représentationen dieser
vorgeschlagen und so eine weitere algorithmische Pro-
zessierung erlauben. Drittens wurden Risikographen ent-
worfen, die eine sichere Geschwindigkeit gegeben eine
instantane Konfiguration, Masse, Oberflichengeometrie
und Kollisionskorperteil repriisentieren. Uberdies wur-
de eine Realzeitverletzungsdatenbank-Architektur vor-
geschlagen, die die erzeugten Ergebnisse in Echt-
zeit verfiigbar macht. Schliesslich wurde ein Algo-
rithmus zur sicheren biomechanischen Geschwindig-
keitsiiberwachung und -skalierung entworfen, der auch
experimentell verifiziert wurde.Diese Methode erlaubt
es auf Basis der Verletzungsdatenbank sicherzustellen,
dass potentielle Kollisionen mit dem Menschen (in die-
sem Fall spezifischer dem menschlichen Abdomen) kei-



ne Verletzungen iiberhalb eines gewissen vordefinierten
Grades erzeugen kann.
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