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Warum Sicherheitsuntersuchung?

Der Kanzler
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Der DLR Leichtbauroboter III

DLR LBRIII :
7DOF - Drehmoment geregelt - LWR=1
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Der DLR Humanoid Justin

Justin :
43DOF - Drehmoment geregelt

Basiert auf DLR-LBR III & DLR-Hand II
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Warum Sicherheitsuntersuchung?

Goal
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\Around the lady"

Example
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Crash-Tests in der Robotik
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Crash-tests at ADAC
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Das Head Injury Criterion (HIC)

Kopf: Head Injury Criterion

HIC36 = max� t
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Evaluierung des HIC
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con�dence
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Quintessenz?
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Intuition schwer� gef•ahrlich tri�t nicht zu

Bemerkenswertes Ergebnis! Was ist die Ursache?

Gegen die Wand laufen mit 2m=s (� 7:2km=h)
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Zidane
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Dummy-dummy

Triaxial acceleration sensor

Average human neck length

Compliant skin covering

Neck sti�ness

Emergency stop
trigger

Imitiert einen HIII-Dummy Kopf

Veri�kation des Saturationse�ektes
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Ab jetzt: Referenz f •ur Vergleiche
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Untersuchte Roboter
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Crash-tests: All robots
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Ergebnisse Head Injury Criterion
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Kontaktkr •afte
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Menschlicher Kopf
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Kontaktkr •afte: Frontal & Maxilla
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Kollisionstests mit menschlichen Kadavern

Reale Kadaverexperimente @20km=h � 5:5m=s mit Impaktormasse 23kg
Maximaler Verletzungslevel warAIS = 3, m.a.W. serious

courtesy of Prof. D. Kallieris
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Quintessenz?

Kontaktkr•afte sind ein besserer Indikator f•ur freie Kollision als
HIC

Relevante Verletzungen wie Frakturen sind sehr wahrscheinlich
bei typischen Robotergeschwindigkeiten

Kraft ist emp�ndlich bez•uglich Robotergeschwindigkeitund
-masse: LBRIIIkann ohne Verletzung schneller fahren als
KR3, KR6 oder KR500

Re
ektierte Tr•agheit mrobot > 10kg ist unvorteilhaft bei
Geschwindigkeiten•uber 1m/s

Widerspricht der Intuition: KR500 ist nicht lebensgef•ahrlich?
! Wahr f•ur freie Kollisionen

Klemmung erh•oht das Verletzungsrisiko: Kraft kann dies
detektieren, HIC nicht

Haddadin @ DFKI & Universit•at Bremen, November, 08.10.2007 Bremen
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Kollisionen mit Klemmung
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Typen von Klemmung

Hohe Geschwindigkeit

Dynamische Klemmung

Niedrige Geschwindigkeit

Quasi-statische Klemmung
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Knacken einer Kokosnuss

Bruchkraft •aquivalent zu der des menschlichen frontalen Knochen

Haddadin @ DFKI & Universit•at Bremen, November, 08.10.2007 Bremen
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Faziale Kollisionskraft mit Klemmung

ROBOT Contact Force Maxilla Fracture?

LWRIII 0:6kN@1m/s No
LWRIII 1:2kN@2m/s Yes
KR3 2:2kN@2m/s Yes
KR6 (Cat.0&1) 5:1kN@2m/s Yes
KR500 (Cat.0&1) 23:6kN@2m/s Yes

ROBOT Contact Force Frontal Fracture?

LWRIII 3:5kN@2m/s No
KR3 6:9kN@2m/s Yes
KR6 (Cat.0&1) 16:3kN@2m/s Yes
KR500 (Cat.0&1) 86:3kN@2m/s Yes
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Brustkollisionen mit Klemmung

ROBOT CC[mm] VC[m/s] Fx
ext [N]

LWRIII@2m/s 14:4(0:0) 0:035 741:6(1:3)
KR3@2m/s (Cat.0) 31:2(0:0) 0:1 851:9(1:4)
KR6@2m/s (Cat.0) 65:5(2:0) 0:25 2836:1(2:7)
KR6@2m/s (Cat.1) 66:6(2:1) 0:25 2904:6(2:7)
KR500@2m/s (Cat.0) 228:0(6:0) 0:84 14282:0(6:0)
KR500@2m/s (Cat.1) 245:0(6:0) 0:89 15491:0(6:0)
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Quintessenz?

Intuition schwer� gef•ahrlich tri�t jetzt zu!

Best•atigung durch einige publizierte Unfalldaten

Relation zwischen Motordrehmoment und Tr•agheit skalieren
nachteilig bei Skalierung der Dimensionen

Mensch ist nicht in der Lage solcher Belastung zu widerstehen
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Singularit•atskr•afte bei Klemmung
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Singularit •atskr •afte bei Klemmung
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Singularit •atskr •afte bei Klemmung
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Quintessenz?

Sogar Roboter mit sehr leichter Tr•agheit sind in der Lage sehr
gef•ahrlich zu sein

Kollisionsdetektion ist eine ad•aquate Gegenmassnahme
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Weichteilverletzungen durch scharfe
Gewalt
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H•aufige Weichteilverletzungen

Absch•urfung (abrasion) Schnittverletzung (cuts, gashes, contused wounds)

Prellung (bruises, crushes) Stichverletzungen (stab wounds)
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M•ogliche Verletzungen: Synopsis
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M •ogliche Verletzungen: Synopsis
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M •ogliche Verletzungen: Synopsis

Dynamic loading
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N•achste Schritte

Was passiert, wenn der Roboter mit
einem gef•ahrlichen Werkzeug ausgestattet ist?
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N•achste Schritte
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Vielen Dank!
Diese Arbeiten sind in Zusammenarbeit mit Dr. Alin Albu-Sch•a�er
entstanden.

Haddadin @ DFKI & Universit•at Bremen, November, 08.10.2007 Bremen



Motivation Freie Kollisionen Kollisionen mit Klemmung Singul arit •atskr•afte Weichteilverletzungen Synopsis

Asimov's 1st Law

"A robot may not harm a human being, or, through inaction,
allow a human being to come to harm."

Isaac Asimov - The Caves Of Steel, p. 177-179, 1942
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