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Die Welt um uns herum TUTH

« War in Bewegung
 Istin Bewegung

« Setzt sich in Bewegung
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Wir setzen/halten Maschinen in Bewegung ..
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33:40 Sinfonie der Grol3stadt
https://www.bing.com/videos/search?q=sinfonie+der+gro%c3%9fstadt&&view=detail&mid=12FA1B07F39BOEF726DA12FA1
BO7F39B9EF726DA&FORM=VRDGAR
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SIM — Simulation und Verhaltensmodellierung

Realitatsnahe Verhaltensmodelle in Verkehrs- und Fahrsimulation
ermoglichen die Untersuchung kooperativer Fahrerassistenzsysteme

Dazu wurden

Fahrsimulatoren vernetzt

FulRganger- und Motorradsimulatoren aufgebaut

das Verhalten von Radfahrern modelliert

« die Kooperation zwischen Verkehrsteilnehmern modelliert

Abbildung einer vernetzten Fahrsimulation

UR:BAN + Abschlussprasentation + 7. und 8. Oktober 2015 « Diisseldorf



UR:BAN

=

Reale und virtuelle urbane Welten vernetzen und verstehen

UR:BAN + Abschlussprasentation + 7. und 8. Oktober 2015 « Diisseldorf



UR:BAN

Datenerhebung an vier Knotenpunkten in

Minchen ' 2 N
'."v% '
AR

Datenerhebung am AIM Forschungsknotenpunkt
(DLR)

UR:BAN + Abschlussprasentation + 7. und 8. Oktober 2015 « Diisseldorf



Erhebung von Interaktionsvorgéngen

Pedestrian
Simulator

Datenerhebung auf der

Teststrecke in Aachen FuRgangersimulator TU Minchen

Testfeld Aachen

UR:BAN + Abschlussprasentation ¢ 7. und 8. Oktober 2015 + Dusseldorf 8



Results — Free Lane TUM

Programmed pedestrian vs. car Human pedestrian vs. car
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Factors in Traffic
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Untersuchungen im Realsystem

Verldngerung des TCP mit einer Schaumstoffattrappe zur | Sauggreifer erméglicht direkte
Gewahrleistung der Sicherheit der Versuchspersonen Interaktion mit dem TCP

« Unterschiedliche Versuchs-/Laborumgebungen (je nach Untersuchung)

W IFA %
. Institut flir Arbeitsschutz der .00'
Juli 2012 Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung
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Ergonomische Kernfragen in EsIMiP

~EsIMIP&

Analyse des menschlichen
Bewegungsverhaltens

» Auf welchen Bahnen bewegt sich der
Menschen um einen aktiven Roboter?

* Wie grol3 sind minimale, mittlere oder
maximale Abstande zwischen
Menschen und Robotern?

* Welche Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen sind typischerweise
vorzufinden?

Gewahrleistung der Akzeptanz
unter den spateren Nutzern

* Wie mussen Industrieroboter
programmiert werden, damit sich der
Mensch in der Kooperation wohl fihlt
und die Arbeitsform akzeptiert?

* Wie wichtig ist die Vorhersehbarkeit
des Verhaltens (der Bewegungs-
bahnen) des Roboters?

[Ziele: .

« Gewahrleistung einer sicheren und effizienten Zusammenarbei

Reduktion der Beeintrachtigung des Menschen ]
t

Dino Bortot; 19. Juli 2012

W IFA 3

Institut fiir Arbeitsschutz der
Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung
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Aspekte der Mensch-Roboter-Koexistenz

Mensch-Roboter
Koexistenz

Effiziente und sichere Interaktion von Menschen und intelligenten
Produktionsanlagen

.....

 ESIMIP&

ey
.
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S
&
o
s
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(} Bayerische
Forschungsstiftung

Gefordert durch die Bayerische Forschungsstiftung
http://www.forschungsstiftung.de/index.php/Drucken/Projekt/152.html
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Ableiten von Mal3hahmen

Abstandsberechnung zwischen Mensch und Roboter

Einleiten einer der Situation angemessenen Reaktion

Frihzeitige Vermeidung von potenziellen Kollisionen

Einhalten eines ergonomisch begriindeten Mindestabstands
zwischen Mensch und Roboter

Planung der Robotergeschwindigkeit auf Basis des aktuellen
Abstands



TUT

Zentrale Fragestellungen in der Mensch-Roboter-
Koexistenz <., (ortot 2014)

Wie sollte ein MRK-System gestaltet sein, damit sich der Mensch zu jeder Zeit
wohlfiihlt und das kooperative System somit hochstmaéglich 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 grol} sind Abstande und TTCs bei Begegnungen zwischen Mensch und Roboter?
3. Welche Rolle spielt dabei die Vorhersagbarkeit der Roboterbewegungen?

Modell

Effiziente
Roboter-
steuerung

Dynamische
Umgebungs-
erfassung

Mensch-
modellierung

COPYRIGHT RECHTE DER INHALTE VERBLEIBEN BEIM LEHRSTUHL FUR ERGONOMIE TU MUNCHEN



P8of. Dr. phil. Klaus Bengler | Dipl.-Ing. Jonas Schmidtler (TUM) | Lehrstuhl far Ergonomie

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
s I — —
frontal lateral schrag frontal : Roboterverhalten Roboterverhalten
Mensch Mensch Mensch ! | |
I -
1 Roboter- eIl
. 1 verhalten verhalten
7N\ 7 \§ // N o nicht
{ | . , erlernbar .
Roboter Roboter V" 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[ 15[

Distance [m]
S

Distance [m]
(=]

-1.5 . . M . . ) -1.5 N A . : N ;
-1.5 0 19 -1.5 0 1.5
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 Abstande Mensch-TCP [cm] - wahrend ihrer Begegnungen

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

20,00

0,00

O Konstantes Roboterverhalten 0OVariables Roboterverhalten

*

— -
N 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=20,39
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Versuchsergebnisse /7~ X

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

T[T;: O Konstantes Roboterverhalten 0O Variables Roboterverhalten
s
0,60 o
|
0,40 1
l Statistik:
T-Test
0,20 (unabhéangige
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...

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

BEWEGUNGSVERHALTEN . EINFLUSSFAKTOREN

1. Hohe Variabilitdt im menschlichen

Bewegungsverhalten o

=
- Berlicksichtigung individueller 0::@,0"‘
Eigenschaften/Verhaltensweisen
2. Ausreichend Platz flr mittlere
- Bortot, 2014
Abstande > 0,5m und TTCs > 0,37s ’

VORHERSAGBARKEIT

1. Pradizierbarkeit des Roboters erhéht das Vertrauen der Menschen bei Einfihrung der Systeme
2. Verringerung der SicherheitsgroRen Abstand und TTC bei konstantem Roboterverhalten
(signifikanter Unterschied im Abstand und TTC bei frontaler Begegnung)
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Roboterlandkarte TUTI
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Aktuell: Robotische Systeme - Grundfertigkeiten unterstitzen

Heben

Bringen

L

Quelle: DGUV (2014)

Reinhardt et al. (2016) Reinhardt (2017) Lehrstuhl fir Ergonomie, TUM, 2017
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Innovationstreiber fur Mensch-Roboter-Interaktion

INDUSTRIE A‘M GESELLSCHAFT
MASS PRODUCTION | PHYSISCH HOCH
BELASTENDE

L. | (Lay & Schirrmeister, 2001)

MASS CUSTOMIZATION

.| (Fogliatto, da Silveira
& Borenstein, 2012)

ARBEITSPLATZE
£._| (Frieling, 2006)

GRENZEN KLASSISCH
ERGONOMISCHER

L OSUNGSANSATZE
L. | (Bartscher, 2011)

KOSTENEINSPARUNG
.| (Bartscher, 2011)

KOLLABORATIVE SYSTEME ERSTMALS

EINSETZBAR L. | (DIN EN ISO 10218,
ISO/TS 15066)

S GESETZE & NORMEN
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Mensch-Roboter-Interaktion
™) N

Mensch-Roboter
Kollaboration

Mensch-Roboter
Kooperation

Mensch-Roboter
Koexistenz

Arbeitszeit

Arbeitszeit

Arbeitszeit

AU ) AU )
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Mobile robot mov
behavior

(Reinhardt et al., 2016)

L




In der mobilen Service-R
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Beschleunigung?
Kurventrajektorie?

Feedbackfunktion?

Abstandsverhalten

Subjektives Empfinden
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Recherche

Menschliches Gehverhalten

Beschleunigung
—>Unter Annahme eines linearen Geschwindigkeitsverlauf:

M=1,02 m/s? (Brogan & Johnson, 2003)

Schrittgeschwindigkeit

- Geradeaus:

M=1,36 m/s—M=1,43 m/s (Brogan & Johnson, 2003)
- 1n Kurvensituationen:

M = 1,27 m/S (Fino et al., 2015)
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Recherche

Menschliches Gehverhalten

Kurventrajektorien
—->Kurven werden ,geschnitten (Brogan & Johnson, 2003)

Brogan und Johnson (2003)
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Recherche

Menschliches Gehverhalten

Kurventrajektorien
—>Varianz um mittlere Trajektorie nimmt mit der Krimmung zu (Hicheur et al., 2007)

Lox}v Cﬁrvaiu reg LC

-3 -2 -1 0 1 2 3 3 -2 - 0 1 2 3
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Vorversuch

Probandenprofil

40 VPs
20 welblich/20 mannlich
M = 24,3 Jahre (SD = 2,524)
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Reinhardt, J., Schmidtler, J., Kérber, M., Bengler, K. (2016). Follow Me! How Robots Guide Humans. To appear in
Workshop on Robotics in the 21st Century: Challenges and Promises.
http://doi.org/10.13140/RG.2.2.29661.61924

Reinhardt, J., Schmidtler, J., Kérber, M., & Bengler, K. (2016). Follow Me! Wie Roboter Menschen fiihren sollen.
Zeitschrift Fir Arbeitswissenschaft, 70(4), 203—-210. http://doi.org/10.1007/s41449-016-0039-2
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Explicit Communication

Nach lhnen,

bitte
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Implicit Communication

S e

e

.
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https://nemo-responsive-image.live.cf.public.springer.com/v1/resize/width/%7Bwidth%7D/%7Bpixel_ratio%7D/url/http:/resource-
cms.springer.com/springer-cms/rest/v1/img/6509180/v3/4by3

Legible Movements of automated mobile Systems

Communication of Intentions, Actions and
system states

» Explicitly via displays etc.

« Implicitly via movements

Legibility — “Robot behavior is legibile if:

« (factor 1) a human observer or interactor is able to understand its intentions, and

» (factor 2) the behavior met the expectations of the human observer or interactor.”
(Lichtenthaler & Kirsch, 2016)

Reading:
Lichtenthaler, C., & Kirsch, A. (2016). Legibility of Robot Behavior : A Literature Review. Retrieved
from https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01306977/
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Pixar Luxo Jr (1986)



https://www.youtube.com/watch?v=6G3O60o5U7w

Zusammenfassung T

« Technische Systeme mit Eigenbewegung nehmen in
Anzahl und Auspragung zu

* Interpretierbare Bewegung als Grundlage fur
Kooperation

« Energieeffiziente Trajektorien sind nicht zwangslaufig
gut interpretierbar (legible)

« Widerspruche zwischen Bewegung und Kennzeichnung
senken Effizienz und Sicherheit

» Es existieren keine ,Design Patterns® fur
Bewegungsmuster

« Klassische Metriken reichen flr die Bewertung nicht
mehr aus
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