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Warum Sicherheitsuntersuchung?

Der Kanzler
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Der DLR Leichtbauroboter 111

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

Justin:
43DOF - Drehmoment geregelt

Basiert auf DLR-LBR Il & DLR-Hand Il
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Warum Sicherheitsuntersuchung?

System of interest
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Safety-design level

Weichteilverletzungen

Example

High-level safety
Safe Planning

Safe controller design

Abstraction level

HW-level safety design

Safe mechanical design
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\Around the lady"

Path planning, Velocity pro le

Collision detection, reactive control

Secure data transmission,
redundant sensors: :

Weight, actuation,:::
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Crash-Tests in der Robotik
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Das Head Injury Criterion (HIC)

Kopf: Head Injury Criterion

R (3
- tZX Hdt ?

HIC 36 = max t Tty

tmax = maxft, ti;g 36ms

Weichteilverletzungen

650
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Evaluierung des HIC

Injury HIC
Level Level
HIC 36-Level of the LWRIII
Very high
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R
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Very low TCP-Velocity [m/s]
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Quintessenz?

HIC36(Mrobot ) HIC36(Mropot )

—0i2mis
—0i5mis
30 1:0m/s
— 15mis
30 2:0mis
—25mis
—3:0mis

0 s0 10 I a0 20 w0 wm0 40 4 50 s o B » B % ®
Robot massMqpot [kg] Robot massmgpor [kg]

@ Intuition schwer gemhrlich tri t nicht zu
@ Bemerkenswertes Ergebnis! Was ist die Ursache?
@ Gegen die Wand laufen mitni2=s ( 7:2km=h)
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Dummy-dummy

Triaxial acceleration senspr

Imitiert einen HIIl-Dummy Kopf

Veri kation des Saturationse ektes

Emergency stoj
trigger

Compliant skin covering

HIC Veri cation of Dummy-dummy

——Fybridill dummy
—a— Dummy-dummy

Ab jetzt: Referenz f ur Vergleiche

HIC36

%2 os os s 1 2

05 1 1z 14
Robot velocity xg[m/s]
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Sehrahnliche numerische Werte wie HIll-dummy
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Untersuchte Roboter

Dummy-dummy
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Crash-tests: All robots
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Ergebnisse Head Injury Criterion

Injury HIC
Level Level
Very high Head Injury Criterion HIC 35(Xg)
1000
20% AIS 3
High ol
2
Medium z g 8"
8= Q
52 I
Low 4 b N
5% AIS 3 650 x
10
KR500@Fm/s
Very low
KR500@®m/s e or R

0o os 1 1z 14
Robot velocity xg[m/s]

All robots at top speed in the area!l
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Kontaktkr

Freie Kollisionen

Kollisionen mit Klemmung

afte

KR3-SI

Singularit atskrafte

DLR-LWRIII

Contact force Fex

Weichteilverletzungen

Contact force Fex

time t[s]

KR6

Contact force Fex

time t[s]

KR500

Contact force Fex

ime ts]

time (5]
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Menschlicher Kopf

Pariet
| Facial bone FRACTURE FORCE
Frontal
Sohenoid Mandible (A-P) 178kN
Eﬂ‘]’moi h Mandible (lateral) 089kN
Nasal Maxilla 0.66kN
Lagrimal Zygoma 089kN
w Cranial bone FRACTURE FORCE
Frontal 4:0kN
i Temporo-Parietal 312kN
Mandiblej - Occiput 641kN
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Menschlicher Kopf

Pariet
Facial bone FRACTURE FORCE
Frontal
Sohenoid Mandible (A-P) 178kN
Etﬁ . Mandible (lateral) 089kN
moid o
Nasal \VEVIEY 0:66kN
Lagrimal Zygoma 089kN
Cranial bone FRACTURE FORCE
Frontal 4:0kN
i Temporo-Parietal 312kN
Mandiblg - Occiput 641kN
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Kontaktkr  afte: Frontal & Maxilla

Contact force Fex[ for Ma><|lla

0:5m/s steps

0:5mis steps_..------- 5mis
Oom/s
6000 K ’ impact Tolerance
2 - ——

Fext [N]
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Kollisionstests mit menschlichen Kadavern

Reale Kadaverexperimente @&6-h  5:5m=s mit Impaktormasse 28y
Maximaler Verletzungslevel waIS = 3, m.a.W. serious

courtesy of Prof. D. Kallieris
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Quintessenz?

o Kontaktkrafte sind ein besserer Indikatowif freie Kollision als
HIC

@ Relevante Verletzungen wie Frakturen sind sehr wahrsdichin
bei typischen Robotergeschwindigkeiten

e Kraft ist emp ndlich beziglich Robotergeschwindigkeitnd
-masse: LBRIlkann ohne Verletzung schneller fahren als
KR3, KR6 oder KR500

o Re ektierte Tragheitm,gpot > 10kg ist unvorteilhaft bei
Geschwindigkeitember 1m/s

e Widerspricht der Intuition: KR500 ist nicht lebensgdirlich?
I Wabhr fur freie Kollisionen

o Klemmung erloht das Verletzungsrisiko: Kraft kann dies
detektieren, HIC nicht
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Kollisionen mit Klemmung
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Typen von Klemmung

Hohe Geschwindigkeit Niedrige Geschwindigkeit

Dynamische Klemmung Quasi-statische Klemmung
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Knacken einer Kokosnuss

Bruchkraft aquivalent zu der des menschlichen frontalen Knochen
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Faziale Kollisionskraft mit Klemmung

ROBOT Contact Force Maxilla Fracture?
LWRIII 06kN@1m/s No
LWRIII L2kN@2m/s
KR3 22kN@2m/s
KR6 (Cat.0&1) 51kN@2m/s
KR500 (Cat.0&1) 236kN@2m/s
ROBOT Contact Force Frontal Fracture?
LWRIII 35kN@2m/s [ No
KR3 69kN@2m/s
KR6 (Cat.0&1) 163kN@2m/s

KR500 (Cat.0&1)

863kN@2m/s
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Brustkollisionen mit Klemmung

Weichteilverletzungen Synopsis

ROBOT CC[mm] VC[m/s] FX«IN]
LWRIlI@2m/s 14(0:0) 0:035 741:6(1:3)
KR3@2m/s (Cat.0) 32(0:0) 0:1 851:9(1:4)
KR6@2m/s (Cat.0) 65(2:0) 0:25 28361(2:7)
KR6@2m/s (Cat.1) 66(2:1) 0:25 29046(2:7)
KR500@2m/s (Cat.0) 228(6:0) 0:84 142820(6:0)
KR500@2m/s (Cat.1) 24B(6:0) 0:89 154910(6:0)
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Quintessenz?

©

Intuition schwer gefmhrlich trit jetzt zu!
Besttigung durch einige publizierte Unfalldaten

Relation zwischen Motordrehmoment undeélgheit skalieren
nachteilig bei Skalierung der Dimensionen

©

(4

@ Mensch ist nicht in der Lage solcher Belastung zu widerstehe
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Singulargtskefte bei Klemmung
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Singularit  atskr afte bei Klemmung

Clamping of the human head

max

det
——Unstoppablg
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Singularit  atskr afte bei Klemmung

Clamping of the human head

—Fmax
asoof | = = Fget
——Unstoppablg
00

I [ ]

[ !

! i
y |
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I TCP position Toe positon ml 5" é)

: Start of critical region

- Fracture force

- No hypothetical equilibrium
* Reduced critical region

: Limit safe con guration

[CNSENONS
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Quintessenz?

@ Sogar Roboter mit sehr leichter @igheit sind in der Lage sehr
gemhrlich zu sein

@ Kollisionsdetektion ist eine adjuate Gegenmassnahme
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Weichtellverletzungen durch scharfe
Gewalt
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Haufige Weichteilverletzungen

| Prellung (bruises, crushes) |  Stichverletzungen (stab ybunds

| Absclurfung (abrasion)| | Schnittverletzung (cuts, gashes, edntwsinds)
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Megliche Verletzungen: Synopsis
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M egliche Verletzungen: Synopsis

Physical contact

Pl

WCF|

[ia
o
=

Quasi-static loading

Near-singular con guration

With clamping
Non-singular con guration _

Weichteilverletzungen Synopsis

Blunt

Blunt [contact Sharp contact Blunt|contact Sharp contact
Blunt injury Soft-tissue injury Blunt injury Soft-tissue injury
1. Fractures | 1. Laceration (cut)* o 1. None &| 1. Laceration (cut)*
2. Secondary injuries’ 2. Laceration (stab)* 2. Fractures 2. Laceration (stab)*

3. Shearing* 3. Secondary injuries’

T T T

o o o

s s =

max max

[ia
o
s
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Without clamping

contact

Sharp contact

Soft-tissue injury

1. None
2. Laceration (cut)*

WCFH

[M TwcR
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Singul aritatskrafte

M egliche Verletzungen: Synopsis

Physical contact

With clamping

Blunt|contact

Sharp contact

Weichteilverletzungen

Without clamping

Blunt|contact

Sharp contact

Blunt injury Soft-tissue injury Blunt injury Soft-tissue injury
. 1. None
o 1. Fractures | 1. Laceration (cut)* o | 1. Laceration (cut)*
2. Internal injuries 2. Laceration (stab)* 2. Fractures 2. Laceration (stab)*
g - : 5 3. Secondary injury* g 3
3. Sheanr‘ug‘ ) 3. Abrasion* 4. Laceration (crush)*| 3. Abrasion*
g- h ; y 'nluﬂsi 5 5. Laceration (gash)*| &
. Laceration (crush); 2l vk mg T 2l vk mg
6. Laceration (gash)* g
max VR MR max
:
4
z VR Mg max 2 g | z
L L
e = F, CC,en
o
=
s F, CC,ex
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N achste Schritte

Was passiert, wenn der Roboter mit
einem gedhrlichen Werkzeug ausgestattet ist
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Vielen Dank!

Diese Arbeiten sind in Zusammenarbeit mit Dr. Alin Albu-$otr
entstanden.
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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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