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Mensch-Roboter-Interakt

on

Vom Werkzeug zum Tea

http://pixshark.com/industrial-robots-at-work.htm
http://cdn2.hubspot.net/hub/13401/file-2307090473-jpg/images/universal-robots-collaborative-robots.jpg
http://www.discountshop.com/blog/wp-content/uploads/2014/01/Robot-and-human-team.jpg
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Aspekte der Mensch-Roboter-Koexistenz

Mensch-Roboter
Koexistenz

Effiziente und sichere Interaktion von Menschen und intelligenten
Produktionsanlagen

)
av el

- ESIMIPA

‘_‘f Bayerische
" Forschungsstiftung

Gefdrdert durch die Bayerische Forschungsstiftung
http://www.forschungsstiftung.de/index.php/Drucken/Projekt/152.html
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Ableiten von Malhahmen

Abstandsberechnung zwischen Mensch und Roboter

Einleiten einer der Situation angemessenen Reaktion

Frihzeitige Vermeidung von potenziellen Kollisionen

Einhalten eines ergonomisch begrindeten Mindestabstands
zwischen Mensch und Roboter

Planung der Robotergeschwindigkeit auf Basis des aktuellen
Abstands



TUT

Zentrale Fragestellungen in der Mensch-Roboter-

Koexistenz <. orot 2014)

Wie sollte ein MRK-System gestaltet sein, damit sich der Mensch zu jeder Zeit
wohlfiihlt und das kooperative System somit hdchstmaéglich effizient arbeitet?

D

THEMA 1

)

Bewegungsverhalten
des Menschen in
MRK-Systemen
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Bewegungsverhalten in der Mensch-Roboter-
Koexistenz

Empirische Studie — Analyse des Bewegungsverhaltens bei M-R Begegnungen

Forschungsfragen

1. Auf welchen Bahnen bewegt sich ein Mensch um einen aktiven Industrieroboter?

2. Wie grol3 sind Abstande und TTCs bei Begegnungen zwischen Mensch und Roboter?
3. Welche Rolle spielt dabei die Vorhersagbarkeit der Roboterbewegungen?

Modell
Dynamische Effiziente
Mensch-
Umgebungs- modellierung Roboter-
erfassung steuerung
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Versuchsdesign

* An die Montage angelehnte Aufgaben

« Wechsel der Arbeitsposition nach Erledigung der
Aufgaben

» Schutz der Probanden durch Schaumstoffattrappe

-> Bewusst provozierte Begegnungen mit dem Roboter beim
Durchschreiten des Arbeitsbereiches von einer Werkbank zur anderen

I
: G1 - Konstantes G2 — Variables
n I — —
frontal lateral SChrag frontal : Roboterverhalten Roboterverhalten
Mensch Mensch Mensch 1 | |
I 3
I Roboter- Roboter
g 1 verhalten verhalten
f// \\\H, 7 \§ /f \ ! B nicht
4 | . : erlernbar s
Roboter Roboter Roboter " . pradizierbar ?
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Versuchsergebnisse /7~ X

Trajektorien des Menschen in einer frontalen Begegnung

Subject group 1 — Constant robot behavior Subject group 2 — Variable robot behavior

15[ 1.5

Distance [m]
S
Distance [m]
(=]

15 0 15 1s 0 s
Distance [m] Distance [m]

= Trajectories of single participants

= Trajectories of single participants
= Theoretical average trajectory

Theoretical average trajectory
Baseline (one subject only due to data loss) Baseline condition (average)
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Versuchsergebnisse

Minimale Abstadnde Mensch-TCP [cm] - wahrend ihrer Begegnungen

Distanz
[cm]
80,00
60,00
40,00

20,00

0,00

O Konstantes Roboterverhalten 0OVariables Roboterverhalten

*

— -
7N Ny 7 N\
47.13| |59,66 51,18| (55,04 49,57 |53,29
frontal lateral schrag frontal

Fehlerindikator: Standardabweichung
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Statistik:
T-Test
(unabhangige
Stichproben)

*T(28) = -2,241;

p < 0,05;
r=0,39
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Versuchsergebnisse /7~ X\

Time-to-collision (TTC) [s] —wéhrend der frontalen Begegnung

T[T;: O Konstantes Roboterverhalten O Variables Roboterverhalten
(3
0,60 s
|
0,40 1
l Statistik:
T-Test
0,20 (unabhéngige
Stichproben)
0,27 0,37
0,00 **T(28) = 2,866;
frontal p <0,01;
Fehlerindikator: Standardabweichung r=0,48
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Take home messages...

TUTI

Wie sollte ein MRK-System gestaltet sein, damit sich der Mensch zu jeder Zeit
wohlfiihlt und das kooperative System somit héchstmaéglich effizient arbeitet?

Pr—————

BEWEGUNGSVERHALTEN

1. Hohe Variabilitdt im menschlichen
Bewegungsverhalten

- Berlcksichtigung individueller
Eigenschaften/Verhaltensweisen

2. Ausreichend Platz fur mittlere
Abstande > 0,5m und TTCs > 0,37s

EINFLUSSFAKTOREN

oot
0‘:%@
Bortot, 2014
_J e
VORHERSAGBARKEIT

1. Pradizierbarkeit des Roboters erhdht das Vertrauen der Menschen bei Einfiihrung der Systeme
2. Verringerung der Sicherheitsgrofen Abstand und TTC bei konstantem Roboterverhalten
(signifikanter Unterschied im Abstand und TTC bei frontaler Begegnung)
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Aspekte der Mensch-Roboter-Kollaboration/ A

Mensch-Roboter
Kollaboration

Maskieren
der Trégheit

» Hands-on-controls
* Hands-on-payload
» Hands-off

Kraft-
verstarkung

Kontroll-
modi [/, — @z @O0 __

Virtuelle
Wande

£/ (Peshkin & Colgate, 1999), (Colgate, Peshkin,
& Klostermeyer, 2003)

www.kobotaergo.de

% Bundesministerium
o flir Bildung

und Forschung

* Mensch — System (physiologische Daten)
» Cobot — System (Krafte / Momente)
» Produktions — System (Bauteilgewicht > Qualitat)
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TUTI

Zentrale Fragestellungen in der Mensch-Roboter-

Kollaboration

Industrie 1.0/ 2.0

Grofdtenteils schwere
korperliche Tatigkeiten

Industrie 3.0
neue tUberwachende
Tatigkeiten werden
eingefuhrt

L

e N
orore ® o
g WPC
Industrie 4.0

flexible hybride Systeme -
Mensch-Roboter-Teams in

komplementarer Funktionsteilungj

Mechanisierung und Automatisierung vs. kundenindividuelle Massenproduktion

Wie sollte eine MRK gestaltet sein, damit das Flexibilitatspotenzial des Menschen

zu jeder Zeit effektiv, effizient und zufriedenstellend eingesetzt werden kann?

- Einflussgré3en auf die Gebrauchstauglichkeit neuer haptischer MRK-Systeme
- Auspragung der (Kraft-)Unterstltzungsgrade
- Intentionserkennung des Menschen
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Top-down vs. bottom-up (coistein, 2014

of the thalamus

i N £ \ . ‘Eyes
A TS
~ ’/ - 4 \;\:(“O :\’7 o \,’ R;jtina H
(Y g > eingehende Daten
Z;T':Jeax 3 w/;’ - "’\:. ,J— 4 (b Otto m -u p)
29

. vorhandenes Wissen !
(top-down)

eingehende Daten
(bottom-up)

Muscle
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Zentrale Aspekte in der Mensch-Roboter-
Kollaboration

« Mensch-Roboter-Kooperation/Kollaboration ist ein hochgradig ruckgekoppelter
Prozess wobei die menschliche Handlungsregulation stets auf hochtrainierten
Zusammenhangen beruht

* Fehlende Informationen bereiten Probleme:

— Kiraftunterstlitzende Systeme kdnnen dem menschlichen Partner wichtige
Informationen vorenthalten (bspw. das wahre Gewicht des zu handhabenden
Bauteils)

— Missverstandnisse und falsche Annahmen auf beiden Seiten

— Probleme der Gebrauchstauglichkeit (Effektivitat, Effizienz und Zufriedenheit) und
Akzeptanz des robotischen Systems, sowie \Wohlempfinden des Nutzers

« Zusatzlich werden Umgebung (bspw. hektisch oder vorsichtig), Situation (bspw.
prazise oder unprazise Tatigkeiten) und Prozessparameter (bspw. Bauteilgewicht und
—grof3e) starken Einfluss auf die Interaktion nehmen
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T
Size-Weight lllusion Effekt

Werden zwei Objekte gleichen Gewichts ohne Vorwissen des Handelnden bewegt wird das
kleinere Objekt als schwerer eingeschatzt £/ ; (Charpentier, 1891), (Murray et al., 1999)

Gewicht eines grofReren Objekts wird unterschatzt - force amplification?

=

~ Fraunhofer

O
l
@
\

L—;_— lky .
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£._| (Schmidtler, 2014)

Size-Weight lllusion: Versuchsaufbau
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£._| (Schmidtler, 2014)

Hypothesen zum Size-Weight lllusion Effekt

H1: Es besteht ein Zusammenhang zwischen Objektgrof3e (size) und erwartetem
Gewicht (weight) bei schiebenden / ziehenden Tatigkeiten

m-

H2: Der Size-Weight-lllusion Effekt hat einen signifikanten Einfluss auf
Geschwindigkeit (v), Beschleunigung (a) und Ruck (j)

@ &
w7
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£._| (Schmidtler, 2014)

Versuchsablauf

Fa

Vorbereitung

demographische Daten
Anthropometrische Vermessung

allgemeine Befragung (Bild einer Panoramadachmontage - Einschétzen der subjektiven
Beanspruchung)

4
Erwartungshaltung

» 3 Durchgange

20kg / mittlere Kiste = 0kg / grol3e Kiste bzw. 60kg / kleine Kiste > ...
» Subjektive Erwartungshaltung vor jedem Durchgang

Subjektive Beanspruchung nach jedem Durchgang

- Gruppe 1 Gruppe 2

Winkel Grolse Gewicht Winkel GroRe Gewicht
90° M 60kg 90° M 20kg Priming: Objekt / Gewicht
90° L 40kg 90° S 60kg
90° S 100kg 90° L Okg
60kg M_E - 60kg, medium, erwartet
100kg_ S B - 100kg, small, belastet
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£._| (Schmidtler, 2014)

Erwartete & wiedergegebene Beanspruchung

error bars = SD

*p <.001 *p <.001
erwartete (expected) vs. wiedergegebene 5 , ; e \
(stressed) Beanspruchung ;;5)4
* 60kg_M: t(21) =-1.19,p > .05 gs
« 100kg_S: t(21) =-5.11, p < .001 é )

. 40kg_L: (21)=10.16,p<.001 = i@ pi me  pd @

expected  stressed | expected stressed @ expected  stressed

60kg M B 100kg S B 40kg L B

- Es besteht ein Zusammenhang zwischen Objektgrolie (size) und
erwartetem Gewicht (weight) bei schiebenden / ziehenden Tatigkeiten
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—f(x+2h) +8f(x+h)—8f(x—h) + f(x —2h)
12h

HOE

=> | x()" =v(®)" = a(t)’ = j(t)
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£._| (Schmidtler, 2014)

Geschwindigkeit (v), Beschleunigung (a) und
Ruck()) L

Signfikanter Einfluss des Size-Weight lllusion Effekts . | | P= 009
auf v, aund |:

« velocity - trolley: o
F(1.386 , 23.610) = 4.609 , p = 031, n,2=.213 no
 acceleration - trolley:
F(1.386 , 23.561) = 4.041, p = .044, 2= 192

m/s

60kg_ M  100kg S  40kg_L

1,6 ! !
* jolt - trolley: 1,4 : } p=.004
F(1.430, 24.310) = 4516, p = .032, n.,2= .210 o
g 0.8
. . . . - . . . 0,6
Signifkant niedrigeres v, aund j mit weniger Gewicht 04
(40kg) — (post-hoc Bonferroni) © kg M 100k S 40kg L
160 [ ] p:.045
kein signifikanter Unterschied zwischen 60kg und 140 T ! L p =008
120
100kg inv, a, and j (p > .05); SD,,,,>95% CI .. 100 !
2 80
E 60
- SD(v_100kg_S) = 0.11 m/s > 95% CI = 0.05 e
- SD (a_100kg_S) = 0.64 m/s2 > 95% CI = 0.30 0

_ 60kg M  100kg S  40kg L
. SD (j_100kg_S) = 66.86 m/s® > 95% CI = 30.89
error bars = 95% Cl
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Zusammenfassung — Size-Weight lllusion

Objektgrol2e hat einen signifikanten Einfluss auf das erwartete Gewicht

Menschen tendieren dazu, ab einer gewissen Aktionskraft, in vergleichbarer Weise zu
beschleunigen (60kg, 100kg Kondition)

Menschen beschleunigen schneller (j), hoher (a) und gelangen zu hoheren
Geschwindigkeiten (v), wenn eine gewisse Aktionskraft bendtigt wird (60kg, 100kg Kondition)

Ausreichend und angepasstes Feedback (>40kg respektive >30N) muss implementiert
werden
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Was wird uns in der Arbeitswelt 4.0 zusatzlich
beschaftigen?

* Interface-Gestaltung neuer robotischer Systeme:
« Bedienung, Programmierung und Uberwachung werden in Zukunft nicht mehr nur von
Robotikexperten ilbernommen werden
» Es werden jedoch mehr und mehr komplexe Systeme entwickelt und in modernen Firmen
eingesetzt werden - Bottleneck! Zu wenig ausgebildetes Personal

 Untersuchung der _
Mensch-Roboter ,,Kommunikation® [~ e
(Projekt VIEMA) =

 Akzeptanz und Wohlempfinden
in Koexistenz mit mobilen Robotersystemen
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