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KURZFASSUNG

Die Fachhochschule CAMPUS 02 hat fir Forschungs- und Projektaufgaben sowie flir Demonstrations-
bzw. Vorfuhrungszwecke fir die Studierenden der Fachrichtung Automatisierungstechnik einen Sechs-
Achs-Knickarmroboter des Typs UR5 der Firma Universal Robots angekauft. Dabei handelt es sich um
einen Kkollaborierenden Roboter (eng. COBOT), in dessen Arbeitsbereich Mensch und Roboter
interagieren koénnen. Die Sicherheitsfunktionen sind so ausgelegt, dass es selbst bei Kollision zwischen

Maschine und Mensch zu keiner Gefahrdung der Person kommt.

Ziel dieser Arbeit war es, einen mobilen Arbeitsplatz fir diesen kollaborierenden Roboter zu gestalten,
welcher es ermdglicht, diese Sicherheitsstandards einzuhalten. Des Weiteren galt es zu untersuchen,
welcher passende Endeffektor (z.B. Greifer fir Manipulationszwecke) in Zukunft verwendet werden kann

und ob sich ein Kamerasystem fiur z.B. das Lesen von Strich- oder Barcodes implementieren |&sst.

Um einen allen anwendbaren Normen und Richtlinien entsprechenden Arbeitsbereich gestalten zu
kénnen, wurden Methoden wie Risikoanalyse, Fehlermdglichkeits- und -einflussanalyse (FMEA) und

Nutzwertanalyse (NWA) herangezogen.

Das Ergebnis dieser Analysen und Tests zeigte, dass trotz Einhaltung der Richtlinien und Normen je
nach Anwendungsfall, eine Verletzungsfreiheit der interagierenden Person nicht zu hundert Prozent

gewabhrleistet werden kann.

Es wird daher empfohlen diese Risiken separat zu bewerten und diese vor der Inbetriebnahme des
Systems durch zusatzliche MalRnahme zu eliminieren. Denkbar waren beispielsweise der Einbau von
Schutzblechen, die Konfiguration von Schutzebenen oder die Implementierung einer
Schutzfeldiiberwachung. Das Kamerasystem lasst sich optimal in die Arbeitsplatzumgebung einbinden
und entsprechend adaptieren. Greifer bzw. allgemein Endeffektoren missen immer fir jeden
Verwendungszweck passend ausgewahlt werden. Dabei sollten sowohl wirtschaftliche als auch

sicherheitsspezifische Gesichtspunkte als Entscheidungskriterien herangezogen werden.

ABSTRACT

The University of Applied Sciences CAMPUS 02, degree course Automation Technology, has purchased
a six-axis articulated arm robot, type UR5, from the company Universal Robots for research and project
tasks as well as for demonstration purposes for students. In the working area of this so called
collaborative robot (COBOT), human and robot work can be done at the same time. The safety functions
are designed in such a way that even in the event of a collision between the machine and the human

being there is no danger to the person.

The aim of this thesis was to design a mobile workstation for this collaborative robot in compliance with all
applicable safety standards. Furthermore, it was necessary to investigate which suitable end effector (for
example a gripper for manipulation purposes) could be used in the future and whether a camera system

for e.g. reading bar codes would be applicable.



Designing a working area which corresponds with all applicable standards and guidelines, methods such

as risk analysis, failure mode and effects analysis (FMEA) and cost value analysis were used.

The results of these analyses and tests have shown that despite compliance with the directives and
standards, depending on the application, the person interacting within the collaborative space cannot be

completely safeguarded from an injury.

Therefore it is recommended that these risks have to be evaluated separately and have to be eliminated
e.g. by design, by implementation of protective levels or protective fields before the system is put into
operation. A camera system can be integrated perfectly into the workplace environment and adapted
accordingly. Grippers or general end effectors must always be selected specifically for each application.

Both the economic as well as the insecurity related aspects should be the main criteria of decision.



Inhaltsverzeichnis

INHALTSVERZEICHNIS
ERrenWortliche EFKIGrUNG .....ooo et e ettt e e et e e e s s ne e e e e e s anneeeeas i
=T o] S T= T T o o USRS i
8 7 = E U g T P PRSP ii
LY o] | =T S PSP PPPR P ii
INNAISVEIZEICNINIS ...ttt e e ettt e e sttt e e sttt e e s asb b e e e e e s annneeees [
S =101 1= (0 o T U PRRTR 1
A 1= (Y=Y v U | o TR 2
3 Kollaborierende RODOLIK. ...........veiiiiiie e e e e e 3
3.1 Mensch-Roboter-Kollaboration ... 3
3.2 (8Ce] 1 F=ToTo] =Yoo <1 = TF o o D PP 4
3.3 Kollaborierende RODOTET...........ooii e 4
3.4 Normen und SicherheitsSFuNKHONEN..........oouiiiii e 5
3.4.1 Sicherheitsbewerteter, Uberwachter Halt...............ccoooiiii e 6
3.4.2 HanNAfUNIUNG ...t e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeennns 6
343 Geschwindigkeits- und Abstandsiberwachung .............ceeeiiiieeiiiiiiiiccceee e, 7
3.4.4  Leistungs- und Kraftbegrenzung durch inharente Konstruktion oder durch die Steuerung ... 8
3.4.5  GrenzwertValidiErUNG .......ooi i e e e e e s ee e e e 8
4 Risiken und RiSIKOVEIMEIAUNG .......coiiiiiiiiiie e e e e nnaees 10
4.1 RISIKOBNAIYSE .....coiiiiiiiiiee et e e e e e e e et e e e e e e nb e e e e e e e anees 10
4.2 (€15 = 1T [§] o [<= T (=] o PP UUERRURP 11
421 Mechanische GefAhrdUNG...........coiiiiiiiiiiie e e e e e e e 13
422 Elektrische GEefANrdUNG ..........eeiiiiiiiii e e e e e e e e eeaanes 16
4.2.3  Weitere GEfANIAUNGEN ........uviiiiiiiiiiiiie et e e e e e e e e e e e e e eaaeaeeesseeasannees 16
4.3 RISIKODEWEITUNG ... et e e e e e 16
4.4 N1 o) 01T o110 1= T4 ] o o PRSP 17
4.5 Methoden zur RiSIKOMINAEIUNG ........uuiiiiiiiie e 19
4.5.1 MethodenUDErDIICK ..........ooiiii e 19
452 Fehlermdglichkeits- und einflussanalyse (FMEA)..... ... 20
4.6 Wirtschaftsrisiken - NUZWertanalySe...........cooouviiiiiiiiiiiiie e 24
4.6.1 (€140 0 o =T [T o P PPPPPRR 24
4.6.2  Aufbau €iNer NWA ... et e e e e e e et e e e e e e e e e e e nnees 24
4.6.3  Vor- und Nachteile der NWA ... .o e 26
5  Bildverarbeitung zur TEIlEErKENNUNG ......cccoiiiiiiiiiiiiii et e eee s 27
5.1 [ F= T 0 L= = PRSP 27
5.1.1 L= T ] (=T o H PP PP PPPPR P 27
ST I @ o] 1= 1RSSR 28
5.1.3  BelUCHIUNG. ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e ennnaees 29
5.2 SOftWare-DatenSIrUKIUN . .......cooiiii e 29
5.2.1 [ [T (oo [ ir=T0 0] 41=] o] 0 1V ] T [P 29



Inhaltsverzeichnis

5.2.2 T P T ] L= = o PP 29
523 11 C=T o] oT=Y =11 o] 1= o [P REPPPPP 30
5.2.4  Weitere OPEIatOreN ........uviiiiiiiiiieeie ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaeeeeeeaeeannnes 30

6  Aufbau des EValuierungSSySIEMS .........eiiiiiiiiiii et 31
6.1 AUFGADEN 1M VOITEIA ..o e e e e e 31
6.1.1 AusWahl des RODOLEIYPS .....cooiiiiiiiiiei e e e e e e e 31
6.1.2 Lieferantenauswalhl............oooo e e 31
6.1.3 Untersuchungsziele und Aufgaben ...........ooo e 32

6.2 Beschreibung der Systemkomponenten ............oocviiiiiiiiiiie e 32
6.2.1 RODOLEI URS ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e aaneees 32
6.2.2 KonstruKtiver UNterDau ....... ..o 34
6.2.3  SiCK S300 LaSEISCANNE ... ..ueiiiiee it etee e ettt e e ettt e e s s e e e e e s abeeee e e s anneeeeeeeaannneeeeens 35
6.2.4  Kamerasystem CogneX 7T400C ....... ..ot 37
6.2.5 e o [ 5114 (o U 38

6.3 Montage und Aufbau des kollaborativen Arbeitsplatzes ..., 41
6.3.1 Montage Roboter- und Robotersteuerung ..., 41
6.3.2 Montage Sicherheitslaserscanner und Not-Halt-Taster................ccccoooiiiiiiiiieeece e, 43
6.3.3 Montage des KamerasyStems ........coooiiiieiiiiiiiei e e e 44
6.3.4  WerkzeugWeChSEISYSIEM ........ooiiiiiiiii e 44

6.4 Elektrische Schnittstellen und Integration...............ooo i 45
6.4.1 (00T a1 1o =T ol SRR 45
B.4.2  WErKZEUG-E/A ...ttt 47
6.4.3 Netzanschluss, RODOtEranNSCHIUSS..........oouuu i e e e 47
B.4.4  USB ANSCHIUSSE ....cueiiiiiee ittt e ettt e e e ettt e e e sttt e e e s snsseeeaesansseeeeeesannnneeeens 47

7 Inbetriebnahme und EValUIEIUNG .........oooiiiiieee e e e e e 48
71 SIChErh@ItSASPEKLE ...t a e e e e e e e e e e e aaanes 48
7.2 S300-IMPIEMENTIEIUNG ...coiiiiiiiiie e e e e e e e e bt e e e e e s anbbe e e e e e anbeeeeeeeanes 49
7.3 Roboterbedienung und Roboterprogrammierung ...........ccceeeiiiiiiiiiiiie e 50
7.4 Arbeitsiberwachung MRK ... ..o e 52
7.5 Teileerkennung mittels KamerasyStem.........ooouiiiiiiiiiii e 52
7.6 Erkenntnisse aus der Inbetriebnahme / Evaluierung ..o 53

8  Zusammenfassung UNd AUSDIICK ... 54
8.1 ] o [T o] 1T PP 54
8.2 U o] o7 SR 55
8.3 Empfehlung(en) an das Unternehmen.............ooiiiiiiii e 55
) (=T = L V=T =Y (o o PSSR 56
ADDIIAUNGSVEIZEICINIS .....ciiiiee ettt e e e e e e e e e e e e e e e 58
TabellenVerZEIChNIS ... ettt e e e et e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnneeeeeeeeeeas 61
ADKUIZUNGSVEIZEICNNIS ...ttt et e e oo e et e e e ettt e e e e e e eaaeaeeeesaa e nnnnnenneneeeeeas 62
Anhang 1 Systembeschreibung KDMG-KOLROBOT ........cociiiiiiiiieeiciiiie e eiee e eeeee e e 63
Anhang 2  Liste signifikanter GEfANrdUNGEN .............uuviiiiiiiiiiiii e 64
Anhang 3  Bewertungsschema RisikoprioritatSzahl ...............ccoooiiiiiiiiiiiiiiieee e 68



Inhaltsverzeichnis

Anhang 4
Anhang 5
Anhang 6
Anhang 7
Anhang 8
Anhang 9

Nutzwertanalyse Lieferantenauswahl ...............ooooiiiiiiiiiii e 69
Technische Spezifikationen URS / CB3........oueiiiiiiiiieeee e 70
Technische Spezifikationen S300 EXPert .........coviiiii i 71
Technische Spezifikationen Cognex 7400C ..........coooiiiiiiiiiiiiee e 72
YN (1) = e SO 73
FIMEA STUFE 2 .ttt ettt e et e e e et e e s ne e e e emee e e s aneeeeanneeeeannneen 74



Einleitung

1 EINLEITUNG

Die Industrie ist aktuell durch die stetig wachsende Flexibilitdt und die immer notwendigere Individualitat
hinsichtlich Produktionsumgebung stark gefordert. Unternehmen, die Roboterfertigungszellen einsetzen,
mussen sich aus diesem Grund sténdig weiterentwickeln, was zwangslaufig sowohl ein Umdenken
hinsichtlich Arbeitsplatzanforderungen, insbesondere deren Sicherheitsanforderungen, nach sich zieht als

auch die Umgestaltung und/oder Neugestaltung der Arbeitsplatze selbst hervorruft.

Dabei steht die Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK) im Fokus. Dem Trend zu Folge werden immer
mehr dieser kollaborierenden Roboter eingesetzt werden, die am Arbeitsplatz mehr Flexibilitdt und vor

allem auch hohere Produktivitat schaffen sollen.

Der wesentliche Unterschied zur ,normalen Roboterzelle ist die Tatsache, dass sich der Mensch im
Arbeitsraum des Roboters befindet und darin agiert. Dabei kann es unweigerlich zum Zusammenstof3
zwischen Mensch und Maschine kommen, der keinesfalls Verletzungen nach sich ziehen darf. Daraus
resultieren neue Aspekte und Sicherheitsanforderungen hinsichtlich Kollisionsvermeidung und/oder
Geschwindigkeitsbegrenzung im Arbeitsbereich des Roboters. Diese Anforderungen sind mittlerweile
zumindest teilweise konkretisiert und in Normen, technischen Spezifikationen und/oder Richtlinien

implementiert.

Diese Normen stellen die inhaltliche Basis fiir die vorliegende Masterarbeit dar und sind im Speziellen bei
den Sicherheitsaspekten zwingend einzuhalten. Eine Risikobetrachtung bzw. eine Risikoanalyse inklusive

einer eine Fehlermdglichkeits- und -einflussanalyse (FMEA) werden zur Umsetzung herangezogen.

An der Studieneinrichtung Automatisierungstechnik der Fachhochschule CAMPUS 02 wird in Zukunft ein
kollaborierender Sechs-Achs-Knickarmroboter des Typs URS5 der Firma Universal Robots eingesetzt. Der
Roboter dient als mobiler Demonstrator und soll mittels passenden Endeffektors (Greifer und/oder

Kamerasystem) entsprechende Arbeiten ausfiihren konnen.

In weiterer Folge soll das Robotersystem auch flir verschiedene Projekte im Zuge der
Automatisierungstechnikausbildung fiir die Studierenden der Fachhochschule CAMPUS 02 zur
Verfugung stehen, wodurch die in der Theorie erlernten Inhalte zukinftig auch durch praxisnahe

Aufgaben erganzt werden kénnen.



Zielsetzung

2 ZIELSETZUNG

Das Untersuchungsinteresse dieser Arbeit liegt in der grundlegenden Gestaltung eines kollaborativen
Arbeitsplatzes fur diesen Roboter. Dies schliet neben der Auswahl eines passenden Greifersystems,
das fur unterschiedliche Manipulationszwecke eingesetzt werden kann, auch die Implementierung und

Testung eines vorhandenen Kamerasystems zum Zweck einer optischen Fehleranalyse mit ein.

Ziel der Arbeit ist die Umsetzung der beschriebenen Szenarien und der Aufbau des Roboters als
Demonstrator unter Einhaltung der MRK-Vorschriften. Diesbezlglich werden auch Risikountersuchungen
angestellt, da trotz Ausfiihrung des Roboters als kollaborierender Roboter die Kollisionsgefahr zwischen
Mensch und Maschine nicht zur Ganze ausgeschlossen werden kann. Es bestehen Restrisiken eines
ZusammenstoRes, beispielsweise zwischen einem Bediener am Arbeitsplatz und einem bewegten Teil

des Roboters. Diese Restrisiken werden bewertet und daraus entsprechende Maflnahmen abgeleitet.

Die Kapitel 3 ,Kollaborierende Robotik* und 4 ,Risiken und Risikovermeidung“ behandeln neben der
Beschreibung der Roboterkollaboration auch die allgemeinen und spezifischen Anforderungen, wie zum
Beispiel Anforderungen an die Qualitat bzw. an die Funktionssicherheit: DIN EN ISO 10218-1 (2012),
DIN EN ISO 10218-2 (2012), DIN EN ISO 13855 (2010), ISO/TS 15066 (2016).

Ebenso sind die Anforderungen der Aufgabenstellung, einen kollaborierenden Roboter flir die zuvor

genannten Aufgaben einsetzen zu kénnen, inklusive deren Umsetzung zu beschreiben.

Ab Kapitel 7 wird die Umsetzung in einen Demonstrator bzw. die Umsetzung des Roboteraufbaues
behandelt, d.h. es soll ein voll funktionsfahiges System aufgebaut werden, das alle Anforderungen in
Bezug auf Sicherheit bei der Kollaboration erfillt, einschlieBlich der notwendigen Einstellungen in der

Steuerung.
Damit sollen folgende Fragen beantwortet werden:

e Wie exakt ist die Berlihrungserkennung (Kollision) Mensch/Roboter?

e Muss/kann die Anwesenheit von Personen sicher erkannt werden?

e Muss/kann die Maximalgeschwindigkeit beschrankt werden?

e Welche Arbeitsgenauigkeit kann in Abhangigkeit von der Auslenkung und anderen Parametern
erreicht werden?

e Wie kann die Werkzeugschnittstelle fur weitere Werkzeuge genutzt werden?

e Wie kann ein sicherer Werkzeugwechsel erfolgen?

e Welche (Rest)-Risiken sind vorhanden und wie werden sie bewertet?

Um diese Untersuchungsziele zu realisieren, werden in den nachstehenden Kapiteln die wesentlichen

Anforderungen erortert und die einzusetzenden Methoden beschrieben.
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3 KOLLABORIERENDE ROBOTIK

Die standig wachsende Flexibilitat im Zeitalter der ,Industrie 4.0%, meist hervorgerufen durch individuelle
Konsumentenwiinsche, setzt hohe Anforderungen und somit auch neue Mal3stabe an die produzierenden
Unternehmen. Viele Hersteller sind dadurch in der Situation, ihre meist auf ein spezielles Produkt
ausgelegten Fertigungsstralen so anzupassen, dass auf diese Veranderungen rasch und vor allem

flexibel reagiert werden kann.

Die Roboterhersteller reagieren auf diese Entwicklung und bauen vermehrt sogenannte kollaborierende
Roboter, die in sdmtlichen produzierenden Branchen Anwendung finden. lhr Hauptmerkmal ist die

Fahigkeit, sicher mit Menschen zusammenarbeiten zu kénnen.

3.1 Mensch-Roboter-Kollaboration

Industrieroboter bzw. im Allgemeinen Fertigungsroboter waren bisher immer relativ gro3e und robuste
Gerate und der Mensch wird aus Sicherheitsgriinden strikt aus dem Arbeitsbereich eines derartigen
Roboters verbannt. Das Risiko, wéhrend des Roboterbetriebes von dessen Arm oder eines Teiles davon
verletzt oder sogar getdtet zu werden, ist viel zu hoch. Erreicht wird das, indem man zum Beispiel den
gesamten Arbeitsbereich eines Roboters mittels trennender Schutzeinrichtung einhaust und diese
Arbeits- oder Roboterzelle dementsprechend gegen Eindringen schitzt (Sicherheitsschalter,
Bewegungsmelder, Safety Eye usw.). Ein Umbau, z.B. hervorgerufen durch eine Produktumstellung
innerhalb der Fertigung, oder einfach nur ein Werkzeugwechsel hat hier jedoch zur Folge, dass die

gesamte Anlage fur diese Arbeit zu stoppen ist und die Produktion dadurch zum Stillstand kommt.

Der ,neue” Arbeitsraum, in dem der Mensch nun direkt mit dem Roboter interagiert (MRK), erschlief3t
neue und weitaus flexiblere Produktionsumgebungen. Erstmals ist man in der Lage ohne
Produktionsabbruch z.B. einen Werkstiicktausch (siehe Abb. 1), einen Werkzeugwechsel oder einfach

nur eine Sichtkontrolle im produktiven Bereich durchzufihren.

Abb. 1: Werkstiicktausch im Arbeitsraum eines kollaborativen Roboters,
Quelle: Universal Robots (2017), Online-Quelle [06.05.2017] (leicht modifiziert).
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3.2 Kollaborationsraum

Die Definition des Kollaborationsraumes ist in der DIN EN ISO 10218-2 (2012) festgehalten und

folgenderweise beschrieben:

J#Arbeitsraum innerhalb des geschutzten Bereichs, in dem der Roboter und der Mensch wahrend des

Produktionsbetriebs gleichzeitig Aufgaben ausfuhren kénnen*’

Den kollaborativen Arbeitsraum kann man sich somit als die Schnittmenge des produktiven
Arbeitsraumes des Roboters und des produktiven Arbeitsraumes des Bedienpersonals vorstellen. Zur
Veranschaulichung dient die nachstehende, schematische Abbildung (Abb. 2) aus der Technischen
Spezifikation ISO/TS 15066 (2016):

®0
(N ]
[ ]
\.
\ N\
Key
1 operating space
2 collaborative workspace 2 .

Abb. 2: Kollaborativer Arbeitsraum, Quelle: ISO/TS 15066 (2016), S. 3.

Dabei reicht es nicht aus, einen gegebenen Arbeitsraum per se als kollaborativen Arbeitsraum zu
deklarieren. Der Roboter muss eigens flr kollaborative Tatigkeiten spezifiziert sein, denn erst diese
Grundvoraussetzung ermdglicht es, den fir das Bedienpersonal notwendigen Sicherheitsraum zu

gestalten.

Bei diesen Robotertypen, wie auch bei dem in dieser Masterarbeit zu untersuchenden Roboterarm URS,
handelt es sich um speziell fir den Einsatz im Kollaborationsraum entwickelte Maschinen, die samtlichen

aktuell giltigen Normen, Richtlinien und Anforderungen entsprechen.

Den wichtigsten Voraussetzungen zum Betrieb eines derartigen Roboters und dessen Beschreibung

widmet sich das folgende Unterkapitel 3.3.

3.3 Kollaborierende Roboter

Bei dieser speziellen Art von Robotersystemen handelt es sich meistens um leichte Roboter, die in Form

und GroéRe dem menschlichen Arm sehr dhneln. Das Design, wie es auch Abb. 3 zeigt, weist auflerdem

' Vgl. DIN EN ISO 10218-2 (2012), S. 9 Unterkapitel 3.3.
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gegeniber jenem der grolReren, starkeren Pendants eher abgerundete Formen auf, insbesondere an den

einzelnen Gelenken und gleicht somit anatomisch der menschlichen Schulter.

Abb. 3: Leichtbauroboter der Firma Kuka, Typ: LBR iiwa,
Quelle: KUKA AG (2017), Online-Quelle [06.05.2017] (leicht modifiziert).

Liest man in den einschlagigen Grundlagen nach, findet man laut DIN EN I1SO 10218-2 (2012) folgende
Definition eines kollaborierenden Roboters:

.Roboter, der fir das direkte Zusammenwirken mit dem Menschen innerhalb eines festgelegten

Kollaborationsraums (3.3) konstruiert ist?

Diese Definition ist sehr grob formuliert und beinhaltet sehr viel mehr Know-How auf Basis wesentlich
komplexerer Bedingungen und Richtlinien. Damit diese Maschinen innerhalb des definierten
Kollaborationsraumes parallel mit Personen einsetzbar sind und sich eine sichere MRK gestalten Iasst,
sind vier wesentliche Sicherheitsfunktionen® ausschlaggebend, die detailliert in den Normengruppen

DIN EN ISO 10218 Teil1 und Teil 2 beschrieben und im nachsten Unterkapitel zusammengefasst sind.

3.4 Normen und Sicherheitsfunktionen

Da sowohl die Begrifflichkeit als auch die Anwendungen im Zusammenhang mit der kollaborativen
Robotik relativ neu sind, wurden einige Normen und Richtlinien adaptiert und in den jeweilig neuen

Fassungen aufgelegt. Im Speziellen handelt es sich um folgende Normen:

e DIN ENISO 10218-1 (2012) - Industrieroboter - Sicherheitsanforderungen - Teil 1: Roboter

e DINENISO 10218-2 (2012) - Industrieroboter - Sicherheitsanforderungen - Teil 2:
Robotersysteme und Integration

o DIN EN ISO 13855 (2010) - Sicherheit von Maschinen - Anordnung von Schutzeinrichtungen im

Hinblick auf Anndherungsgeschwindigkeiten von Kdrperteilen

2Vgl. DIN EN ISO 10218-2 (2012), S. 9 Unterkapitel 3.2.

®vgl. DIN EN ISO 10218-1 (2012), S. 21 ff. und DIN EN ISO 10218-2 (2012), S. 46 ff.
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e |ISO/TS 15066 (2016) - Technical Specification - Robots and robotic devices - Collaborative
Robots

Aus diesen drei Normen und der Technischen Spezifikation, die im Speziellen auf die kollaborierende
Robotik abzielt, ergeben sich eine Vielzahl an Anforderungen von denen die nachstehenden vier

Sicherheitsanforderungen am wesentlichsten sind.

3.4.1 Sicherheitsbewerteter, liberwachter Halt

Grundsatzlich wird zwischen den beiden Halt-Funktionen ,Not-Halt“ und ,Sicherheitshalt® unterschieden.
Befindet sich im Kollaborationsraum eine Person, so muss der Roboter verlasslich anhalten nach
Verlassen des Kollaborationsraumes kann der Roboter wieder in den Automatikbetrieb wechseln. Hier

spricht man vom sogenannten Sicherheitshalt.

Der Not-Halt des Systems wird rein manuell ausgel6st und erfordert zur Rickstellung ebenfalls wieder
eine manuelle Interaktion. Die Steuerung muss dabei so ausgelegt sein, dass die Not-Halt-Funktion stets
unabhangig von der Sicherheitshalt-Funktion ausgefiihrt ist. Nachstehende Tabelle veranschaulicht den

Unterschied der beiden Funktionen.

Parameter Not-Halt Sicherheitshalt
Far nicht trennende
Schutzeinrichtungen,

Position der Ausldsevorrichtung Der Bgdiener hat schnellen, . wird die Ppsition anhand der Formeln
ungehinderten Zugang/Zugriff fur den (sicheren) Mindestabstand,
wie in 1ISO 13855 beschrieben,
bestimmt.

Manuell, automatisch oder kann
automatisch durch
sicherheitsbezogene Funktion
ausgeldst werden

Ausldésung Manuell

Sicherheitsbezogene

Leistungsfahigkeit des Muss Leistungsanforderung nach 5.4 |Muss Leistungsanforderung nach 5.4

erfullen erfallen
Steuerungssystems
Ruckstellung Nur manuell Manuell oder automatisch
Haufigkeit der Nutzung Selten Veranderlich; von zykKlisch bis selten
Technische Schutzmalnahmen oder
Zweck Notfall - o
andere Risikominimierung
. Wegnahme der gefahrbringenden Gesteuerte Beseitigung des
Wirkung . .
Energie gefahrbringenden Zustands

Tab. 1: Vergleich der Halt-Funktionen, Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an DIN EN ISO 10218-1 (2012), S. 15.

3.4.2 Handfiihrung

Ist beim Robotersystem eine Handflihrung vorgesehen, muss auf dem Bedienpanel sowohl ein Not-Halt
als auch eine Zustimmungseinrichtung vorhanden sein. Wird der Roboterarm handisch im Arbeitsraum
bewegt (aktive Handflhrung), so muss der Roboter mit der sicherheitsbewerteten, Uberwachten
Geschwindigkeit betrieben werden, wobei der Hohe der maximalen Geschwindigkeit bereits im Vorfeld
eine Risikobeurteilung zu Grunde liegt. Die folgende Abb. 4 veranschaulicht das héandische
Programmieren von Roboterpositionen (engl. Teaching) durch den Bediener. Das Teachpanel ist sowohl

mit einem Not-Halt als auch mit der Zustimmungseinrichtung ausgestattet.
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Teach Panel mit
Not Halt und
Zustimmungs-
einrichtung

Abb. 4: Teaching eines Roboterarmes am Kuka LBR iiwa,
Quelle: KUKA AG (2017), Online-Quelle [06.05.2017] (leicht modifiziert).

3.4.3 Geschwindigkeits- und Abstandsiiberwachung

Durch diese beiden Sicherheitsfunktionen wird erreicht, dass eine festgelegte Bewegungsgeschwindigkeit
des Roboters immer in Abhangigkeit zu einem festgelegten Abstand des Bedienpersonals eingehalten
wird. Bei Uber- oder Unterschreitung einer der beiden Parameter Geschwindigkeit oder Abstand muss ein
sofortiger Sicherheitshalt ausgeldst werden. Dabei ist es unumganglich, gegebenenfalls auch andere,
sich im Kollaborationsraum befindliche Personen zu detektieren. Die Realisierung erfolgt meist mit Hilfe
von integrierten Kamera- oder Radarsystemen oder auch mittels externer Laserscanner, deren

Ausgangssignale direkt in die Sicherheitseingange der Robotersteuerung integriert werden.

In Abb. 5 wird ein kollaborativer Arbeitsplatz dargestellt, der durch entsprechende Warn- und

Schutzfelder (gelb und rot) abgesichert ist.

Abb. 5: Schematische Darstellung einer Schutzfeldiiberwachung,
Quelle: SICK AG (2017), Online-Quelle [06.05.2017].



Kollaborierende Robotik

Durch Auslosung des Warnfeldes (gelb), beispielsweise durch Betreten der gelben/orangen Zone, wird
Uber die Steuerung die Roboterbewegungsgeschwindigkeit gedrosselt; bei Ausldsung des Schutzfeldes

(rot) wird z.B. der Roboter ganz gestoppt (Sicherheitshalt).

Mit dieser Umsetzung wird der Roboter zwar Teil des kollaborierenden Robotersystems, kann aber nach
wie vor nicht fur die unmittelbare Zusammenarbeit mit Menschen eingesetzt werden. Das Gesamtsystem
ist zu dynamisch und die erreichten Geschwindigkeiten kdnnten zu hoch sein. Bereits im Zuge des
Aufbaues und der Auslegung eines derartigen Anwendungssystems mussen durch die verpflichtende
Risikobeurteilung die entsprechenden Geschwindigkeitswerte und Abstande zwischen Bediener und
Roboter definiert und bewertet werden. Daraus resultierend ergibt sich ein fir den Betrieb sicherer
Mindestabstand. Die Anforderungen sind in der Norm DIN EN ISO 13855 (2010) enthalten.

3.4.4 Leistungs- und Kraftbegrenzung durch inharente Konstruktion oder durch

die Steuerung

Diese Kollaborationsform ermdéglicht es, dass autonome, kollaborierende Roboter innerhalb des
definierten Kollaborationsraums zusammen mit dem Menschen eingesetzt werden konnen. Dazu ist der
Roboter selbst mit einer Vielzahl an Sensoren ausgestattet, die durch permanente Messung der dufleren
Krafte Daten an die Robotersteuerung weiterleiten. Kommt es zu einer Uberschreitung, beispielsweise

durch eine Kollision, wird der Roboter sofort gestoppt.

Zusétzlich zur Kraftbegrenzung wird durch Uberstrommessung auch eine Leistungsbegrenzung realisiert,
die bei Ubertretung eines entsprechenden Grenzwertes (hersteller- und systemabhéngig) ebenso einen

sofortigen Stopp des Roboters zur Folge hat.

Aus den zuvor beschriebenen Methoden geht hervor, dass die Roboteranforderungen und die
Anforderungen an den Kollaborationsraum miteinander verschmelzen und immer als eine Einheit
betrachtet werden miissen. Das ist auch der Grund warum fir jeden Anwendungsfall separat alle
Gefahrdungsmaoglichkeiten innerhalb des Robotersystems identifiziert und die Risiken separat bewertet
werden mussen. Dabei ist insbesondere darauf zu achten, dass ausnahmslos alle am Robotersystem
integrierten Teile und Module, wie beispielsweise der Endeffektor, zusatzliche Vorrichtungen oder das zu

manipulierende Werkstuck selbst mit einbezogen werden.

3.4.5 Grenzwertvalidierung

Der steigende Bedarf nach MRK-Systemen und die daraus resultierenden Anpassungen der
Normgebung bewirken ein Umdenken bei den Roboterherstellern. Die MRK-Systeme erfiillen mittlerweile,

nach Jahren der Forschung und Entwicklung, die Normen, Richtlinien und technischen Spezifikationen.

Fir die Roboterhersteller selbst stellt sich mit dem Bau und mit der Integration von kollaborierenden
Robotern eine entscheidende Frage: ,Wie bewerkstelligt man, dass die vorgegebenen Grenzwerte auch

eingehalten werden?*

Nach aktuellem Stand der Technik mussen alle als kritisch eingestuften Kollisionsmdglichkeiten innerhalb

eines Kollaborationsraumes am Arbeitsplatz geprift und validiert werden. Dabei gilt es die sogenannten
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biomechanisch-physikalischen  Eigenschaften wie Korpersteifigkeit, Korperteilbewegung und

Korpermassentragheit zu untersuchen.*

Verstandlicherweise konnen fiir diese Validierung keine Testpersonen herangezogen werden und es wird
auf ein dem Menschen nachgebildetes System zuriickgegriffen. Dieses biofidele System eignet sich zur
Simulation und Messung der notwendigen Parameter und wurde vom Institut fir Arbeitsschutz der
Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (IFA) entwickelt. Der Begriff ,biofidel“ kann mit ,naturgetreu®
Ubersetzt werden und beschreibt den mechanischen Ahnlichkeitsgrad eines Modells zum realen
biologischen System. Die nachstehende Abbildung gibt Aufschluss Uber das in diesem System

eingesetzte Messprinzip.

Fixierung an baulicher Einrichtung Verformungsmodule KK1/KK2

Messung mit fixiertem Messgerat Verformungs-/Kompressionselemente zur

Simulation der Gewebesteifigkeit an der

Messlokalisation (lokal) und der Steifigkeit

Kraftmesssensor der um- oder nachliegenden anatomischen
T Korperstruktur/Gewebe

Bewesgung

=
@
=
o
2

e——————— Druckmesssensor zum Messen der
Druckverteilung in der Kollisionsflache

Korrekturfunktion KF1

Korrekturfunltion KF2 Rechnerische Korrektur zur Simulation
Rechnerische Korrektur zur Simulation des des Tragheitsverhaltens des belasteten
Bewegungsverhaltens des belasteten Kérperbereichs Kérperbereichs

Abb. 6: Physikalisches Messprinzip nach IFA, Quelle: Heulke (2015), S. 12.

Die Firma GTE Industrieelektronik GmbH hat in Zusammenarbeit mit dem IFA ein Kraft-Druck-
Messsystem fir kollaborierende Roboter entwickelt (sieche Anhang 1), das bereits seit einigen Jahren von
den Roboterherstellern zur Validierung kollaborativer Robotersysteme eingesetzt wird. Die Ergebnisse
der Pruf- und Zertifizierungsstellen verdeutlichen, dass die Roboterhersteller die Kraft- und
Druckgrenzwerte einhalten und die am Markt erhaltlichen Systeme den geforderten Regelwerken
entsprechen. Das hat insbesondere fir den Betreiber eines kollaborativen Robotersystems den
entscheidenden Vorteil, dass die integrierten Uberwachungsfunktionen des Systems nicht erneut

aufwendig validiert werden missen.

Diese Tatsache entbindet den Integrator jedoch nicht von seiner Pflicht, fir jeden einzelnen
Anwendungsfall des eingesetzten Robotersystems potentielle Gefahrdungen bzw. Risiken zu
identifizieren, zu bewerten, gegebenenfalls zu eliminieren oder zumindest soweit zu reduzieren, dass
keine (Personen-) Schaden mehr auftreten koénnen. Das néachste Kapitel geht naher auf die

Identifizierung, die Bewertung und die Beseitigung von potentiellen Gefahren ein.

“Vgl. Heulke (2015), S. 10 ff..
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4 RISIKEN UND RISIKOVERMEIDUNG

Zu den Themen Risiko, Risikominimierung, Risikobeherrschung gibt es mittlerweile eine fast
uniiberschaubare Menge an Literatur. Nahezu jede Branche hat fiir ihre eigene Umgebung anwendbare
Normen, Richtlinien oder Anforderungen publiziert und diese meist auch im Risikomanagementprozess
implementiert. Folgende Abbildung zeigt beispielsweise den Risikomanagementprozess, wie er auch bei

der Herstellung von Medizinprodukten Anwendung findet.

! 1. Risikoanalyse
i s Festlegung von Zweckbestimmung
& Sicherheitsmerkmalen
s ldentifizierung von Gefahrdungen
e Einschdtzung des Risikos

5. Informationen aus der
Herstellung und den

2. Risikobewertung

nachgelagerten Phasen

3. Risikobeherrschung
MaRnahmen zur
Risikoreduktion
Akzeptanz Restrisiko

4. Bewertung des 'fg_f‘
Gesamtrestrisikos

: —
e R T

Bericht

Abb. 7: Risikomanagementprozess nach ISO 14971, Quelle: Harer/Gubitz/Klinger (2014), S. 19.

Dabei ist die Durchfiihrung oder Implementierung eines Risikomanagementprozesses nicht nur auf
Produkte begrenzt, sondern wird im Speziellen auch bei der Risikobetrachtung von Prozess- oder
Produktionsabldufen zum Einsatz gebracht. Im Fokus steht immer die Sicherheit des Menschen, der
direkt oder auch indirekt in den Ablauf integriert ist; mit dem Ziel, Risiken so zu minimieren oder zu

eliminieren, dass es auch im Fall eines Restrisikos zu keinem Schaden der Person(en) kommt.

4.1 Risikoanalyse

Die Risikoanalyse ist ein systematisches Verfahren und bedient sich verschiedener Instrumente zur
Ermittlung von Gefahrdungen. Um ein Risiko oder eine Gefahrdung Uberhaupt minimieren geschweige
denn eliminieren zu konnen, muss die Gefahr als erstes identifiziert werden. Das heil3t, ein
entscheidender Teilprozess ist die Erkennung und Einschatzung dieser Gefahrenpotenziale am System

oder im Prozess.

10
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Laut DIN ISO/TR 14121-2 (2012) eignen sich die Top-down- oder die Bottom-up-Ansatze als effektives
Werkzeug zur Identifizierung von Gefahrdungen, wie es schematisch in nachstehender Abb. 8 dargestellt

wird.

Schaden

I {
Gefahrdungssituation Gefahrdungsereignis

Anwesenheit
von Person(en)

Gefahrdungsbereich

von oben nach unten (top-down)
von unten nach oben (bottom-up)

Gefahrdung

Abb. 8: Top-down und Bottom-up Ansétze, Quelle: DIN ISO/TR 14121-2 (2012), S. 10.

Beim Top-down-Ansatz wird ausgehend vom moglichen Folgeschaden, beispielsweise Schneiden oder
Quetschen, ein Rickschluss auf die Gefahrdung selbst getroffen. Als Hilfestellung dient zum Beispiel
eine Checkliste verschiedener Schadensformen, die, abhangig von jeder vorkommenden Nutzungsphase
oder Funktion und fir jedes Teil der Maschine, abgearbeitet wird. Sinnvollerweise kann und soll diese
Checkliste auch mit potentiellen Gefahrdungen, die sich gegebenenfalls im Zuge der Risikoanalyse neu

ergeben, erganzt werden.

Dem umgekehrten Fall, dem Bottom-up-Ansatz, liegt zu Beginn die Gefahrdung selbst zu Grunde, wobei
neben dem Gefahrdungsereignis auch die Gefahrdungssituation, beispielsweise das Versagen eines

Bauteiles, menschliches Versagen, eine Funktionsstérung etc. bertcksichtigt wird.

Die Bottom-Up-Methode ist ein relativ zeitaufwendiges Verfahren, das jedoch umfassendere und

detailliertere Ergebnisse liefert als der Top-Down-Ansatz.

4.2 Gefahrdungsarten

Im Rahmen einer Untersuchung auf potentielle Gefahrdungen wird man unweigerlich auf die Begriffe
Sicherheits-Integritatslevel (SIL) und Performance Level (PL) stolen. Beide sind Male fur die
Zuverlassigkeit von Sicherheitsfunktionen bei Maschinen und Anlagen und in den Normen DIN EN 61508
/ EN 62061 (SIL) und EN ISO 13849-1 (PL) festgehalten.

Der Unterschied zwischen diesen beiden Klassifizierungen ist, dass sich der SIL auf die Elektronik, die
Elektrotechnik und auf Steuerungen bezieht wohingegen der PL auch Mechanik, Pneumatik und
Hydraulik mit einbezieht. Fir die Berechnung des Levels eines Gesamtsystems miissen immer alle an
der Kette beteiligten, sicherheitsrelevanten Komponenten betrachtet und berechnet werden. Der
Berechnungsvorgang fiir die Kombination aus quantitativen und qualitativen Gesichtspunkten ist ein

aullerst aufwendiges Verfahren, das detailliert in den einzelnen Normen beschrieben ist.

11
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1. Performance Level

Der Performance Level (PL) ist eine KenngréRe fir die Fahigkeit von sicherheitsbezogenen Teilen, eine
Sicherheitsfunktion ausfiihren. Die Einteilung erfolgt in die Stufen ,a“ (niedrigster Level) bis
.e“ (hochster Level). Gleichzeitig wird durch die Hohe des Levels auch das Performance Niveau (PLr)
bestimmt, das Einfluss auf die erforderliche Risikominimierung fir jede Sicherheitsfunktion hat. Das
Performance Niveau sicherheitsrelevanter Bauteile eines Systems muss somit gleich oder hdher sein als

der erforderliche Performance Level des Gesamtsystems.

Aus Abb. 9 kann man die Vorgehensweise zur Ermittlung des Performancelevels nachvollziehen. Dies
geschieht in drei Schritten ausgehend von der Héhe des Verletzungsgrades im Worst Case (S1/S2), Uber
die Haufigkeit des Schadenseintrittes (F1/F2) und zuletzt Gber die Moglichkeit die Gefahrdung zu
vermeiden (P1/P2).

PL,
L
P1 .
F1 .
P2 .
s1 . -
= P1 o b
F2 .
1 P2 .
o———— P1 o
F1 .
) P2 .
52 - P1 o d
F2 .
P2 o
H

Legende

1 Startpunkt zur Bewertung des Beitrags der Risikominderung
L niedriger Beitrag zur Risikoreduzierung

H hoher Beitrag zur Risikominderung

PL, erforderlicher Performance Level

Risikoparameter:

S Schwere der Verletzung

S1 leichte (Ublicherweise reversible Verletzung)

S2 ernste (Ublicherweise irreversible Verletzung einschliellich Tod)

F  Haufigkeit und/oder Dauer der Gefahrdungsexpositon

F1 selten bis weniger haufig und/oder die Zeit der Gefahrdungsexpositon ist kurz
F2 haufig bis dauernd und/oder die Zeit der Gefahrdungsexpositon ist lang

P Madglichkeit zur Vermeidung der Gefahrdung oder Begrenzung des Schadens
P1 mdglich unter bestimmten Bedingungen

P2 kaum méglich

Abb. 9: Risikograf zur Bestimmung des Performance Levels, DIN EN ISO 13849-1 (2008), S. 55.
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2. Sicherheits-Integritatslevel

Zur Bestimmung des SIL ist eine sehr aufwendige Kombination aus Berechnungen notwendig, die bereits
im Entwicklungsprozess bericksichtig werden miissen. Die Berechnung des Gesamtsystems ergibt einen
Wert, der der Wahrscheinlichkeit eines gefahrlichen Ausfalles eines Bauteiles entspricht.

Daraus abgeleitet wird der Sicherheits-Integritatslevel in vier Stufen eingeteilt, wobei SIL 4 das
zuverlassigste System beschreibt und SIL 1 das am wenigsten zuverlassige System. Ein SIL-Wert < 1 ist

laut IEC 61508-1 nicht definiert; - daher wird der Performance Level ,a“ keinem SIL-Wert zugeordnet.
In weiterer Folge stellt der SIL auch ein Maf} hinsichtlich Risikoeinschatzung und Risikovermeidung dar.

Zwischen den Werten der jeweiligen Stufen von PL und SIL gibt es eine Korrelation, wodurch ein
Umrechnen auf die jeweilige, aquivalente Stufe moglich ist. Tab. 2 veranschaulicht diesen

Zusammenhang.

SIL
PL (IEC 61508-1, zur Information)
hohe/kontinuierliche Betriebsart

a keine Entsprechung
b 1
c 1
d 2
e 3

Tab. 2: Aquivalenztabelle fiir Bewertungskategorien zwischen PL und SIL, Quelle: DIN EN ISO 13849-1 (2008), S. 23.

4.2.1 Mechanische Gefahrdung

Wie bereits erwdhnt ist es unumganglich, das gesamte System und den gesamten Kollaborationsprozess
in die Gefahrdungsidentifizierung und weiterfiihrend in die Risikominimierung einzubeziehen. Bei
derartigen Robotersystemen werden die Gefahrenpotentiale in erster Linie von mechanischen
Gefahrdungen ausgehen, deren Auswirkungen Quetschen, Scheren, Klemmen oder einen StoR

hervorrufen.

Die Norm DIN EN ISO 10218-2 (2012) beinhaltet eine Ubersicht von signifikanten Gefahrdungen, die im
Zuge der Arbeitsplatzgestaltung und der Integration eines Roboters als gute Basis zur
Gefahrdungsidentifikation herangezogen werden kann. Tab. 3 beinhaltet die mechanischen

Gefahrdungen dieser Auflistung; die gesamte Tabelle kann dem Anhang 2 entnommen werden.

13
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Gefahrdungsbeispiele (mechanische Gefiahrdungen)

Mogliche
Ursprung
Auswirkungen
e Bewegungen jedes Teils des Roboterarms (einschlief3lich e Quetschen
zurick), des Endeffektors oder beweglichen Teilen der e Scheren
Roboterzelle e Schneiden oder
e Bewegungen der externen Achse (einschliel3lich Abtrennen
Endeffektorwerkzeug in der Wartungsposition) e Erfassen
e Bewegung oder Rotation eines scharfen Werkzeugs am e Einziehen oder Fangen
Endeffektor oder an externen Achsen e StoR
e Bewegung eines zu handhabenden Teils e Durchstich oder Einstich
¢ Bewegung von zugehdriger Ausristung e Reibung, Abrieb
¢ Rotationsbewegung aller Roboterachsen e Einspritzen oder
e Herabfallende oder herausgeschleuderte Materialien oder Herausspritzen von
Produkte Flussigkeiten / Gas unter
o Ausfall des Endeffektors (Verlust) hohem Druck

e Lose Kleidung, lange Haare
- Zwischen Roboterarm und jedem festen Gegenstand
- Zwischen Endeffektor und jedem festen Gegenstand (Zaun,
Balken, usw.)
- Zwischen Befestigungen (Hineinfallen); zwischen Shuttles,
Versorgungseinrichtungen
¢ Nicht vorhandene Moglichkeit, die Roboterzelle zu verlassen
(durch Zellentor) flr einen eingeschlossenen Bediener in der
Betriebsart Automatik
e Unerwartete Bewegung der Spannvorrichtungen oder des
Greifers
e Unerwartete Werkzeugfreigabe
¢ Unerwartete Bewegung von Maschinen oder Teilen der
Roboterzelle wahrend Handhabungsvorgangen
e Unbeabsichtigte Bewegung oder Betatigung eines Endeffektors
oder zugehoriger Ausrustung (einschlie3lich robotergesteuerter
externer Achsen, prozessspezifisch fir Schleifscheiben, usw.)
o Unerwartetes Freisetzen potentieller Energie aus

Speicherquellen

Tab. 3: Ursprung und Auswirkung mechanischer Gefahrdungen, Quelle: DIN EN ISO 10218-2 (2012), S. 57-60. (stark modifiziert).

Da der Bewegungsablauf eines Roboters oder eines Roboterarmes mit nicht unerheblicher Energie
erfolgt, kommt es im Falle einer Kollision zu hohen, dynamischen Kraften und Driicken im Kontaktpunkt
bzw. auf der Kontaktflache. Die Technische Spezifikation ISO/TS 15066 (2016) beinhaltet entsprechende
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Richt- und Grenzwerte, die aus den Ergebnissen jahrelanger Forschung gewonnen werden konnten.
Namentlich waren dies Projekte des Instituts flr Arbeits-, Sozial- und Umweltmedizin der
Universitatsmedizin der Johannes Gutenberg-Universitat Mainz, des Fraunhofer-Instituts fiir Fabrikbetrieb
und -automatisierung (IFF) Magdeburg und des Fraunhofer IFF und der Otto-von-Guericke-

Universitatsklinik.®

Falls eine Roboterbewegung dazu flhren kann, dass Korperteile, wie z.B. Finger, Hande, und
dergleichen zwischen einem Teil des Roboters und einem anderen Gegenstand im Arbeitsraum
eingeklemmt werden, ist die Roboterbewegungsgeschwindigkeit so zu begrenzen, dass das
Robotersystem in der Lage ist, die biomechanischen und insbesondere die ergonomischen
Schutzgrenzen einzuhalten. Die Abb. 10 veranschaulicht diese Zusammenhange.

Forceor |
Pressure

Transient limit for relevant body region

Maximum actual
transient value

Unacceptable region for force or pressure

Quasi-static limit for relevant body region

Maximum actual
quasi-static value

Sample force or pressure curve

|
|
I
i Acceptable region for force or pressure
|
|
I

0,5 sec Time

Abb. 10: Akzeptanzbereiche bei Kraft- bzw. Druckeinwirkung, Quelle: ISO/TS 15066 (2016), S. 18.

Um das Risiko bei vorlbergehenden Kontakten im inakzeptablen Bereich zu reduzieren, muss das
Robotersystem die Geschwindigkeit der bewegten Roboterteile beschranken. Die Begrenzung der
Geschwindigkeit hangt von der Tragheitsmasse und von der GroRe der Kontaktfliche zwischen
Roboterteil und Korperteil ab. Details und entsprechende Werte kdnnen dem Normanhang der
ISO/TS 15066 (2016) entnommen werden.

® vgl. Heulke (2015), S. 10-13.
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4.2.2 Elektrische Gefahrdung

Neben den fir diese Masterarbeit relevanten mechanischen Gefadhrdungen sind noch die elektrischen
Gefahrdungen von Relevanz. Vor allem betrifft das die Sicherheitssteuerung des Robotersystems URS5,
die zur Ganze den Normen DIN EN ISO 13849-1 (2008) und DIN EN ISO 13489-2 (2008) entspricht und
als Performance Level d (PLd) ausgefiihrt ist. Diese beiden Normen beinhalten die Vorgaben fir die

Sicherheit von Maschinen aus Sicht des Herstellers.

Im Fall der vorliegenden Robotersteuerung des UR5 heilt das, dass ausnahmslos alle Anderungen,
Neuerungen oder auch Implementierungen neuer Funktionen, wie zum Beispiel das Montieren und
Anschlielen eines zusatzlichen Not-Halts, mindestens dem Performancelevel PLd entsprechen mussen,

um den gegenwartigen Standard des Gesamtsystems aufrecht zu erhalten.

Diese MalRnahme ist wahrend des ganzen Projektablaufs, insbesondere hinsichtlich der Gestaltung des

Roboterarbeitsplatzes, zwingend einzuhalten.

4.2.3 Weitere Gefahrdungen

Allgemein gilt es, alle vorhandenen und mdglichen Gefahrdungen an der Maschine oder hinsichtlich der
Funktion zu erfassen und zu bewerten. Die vorigen Abschnitte 4.2.1 und 4.2.2 behandeln die beiden
wesentlichsten Gefahrdungsarten (mechanisch, elektrisch). Weitere Gefahrdungen kénnen anhand der
im Anhang 2 befindlichen Tabelle aus der DIN EN ISO 10218-2 (2012) abgeleitet werden.

Es kann auch sein, dass mehrere Gefahrdungen eine Funktion betreffen oder, dass es Kombinationen
davon gibt. Diesbezuglich gelten die gleichen Bedingungen zur Gefahrdungsermittiung wie in den

jeweiligen Einzelfallen.

Die nachsten Unterkapitel beschaftigen sich mit der Bewertung eines Risikos oder einer Gefahrdung,
wobei sich durch gezielte Mallnahmen im Zuge einer Risiko- und/oder Fehlerverminderung, z.B. mittels
FMEA, die Auswirkungen auf ein Minimum reduzieren oder gegebenenfalls sogar ganz eliminieren

lassen.

4.3 Risikobewertung

In der Arbeitswelt, beispielsweise bei manuellen Tatigkeiten im Zuge eines Produktionsschrittes, findet
man sehr oft Situationen vor, die ein oder sogar mehrere Gefahrenpotenziale in sich bergen. Die daraus
resultierenden, madglichen Gefahren werden gesondert betrachtet und in weiterer Folge werden die
Risiken einer Bewertung unterzogen. Je komplexer jedoch die Themen oder Aufgaben werden, desto

schwieriger wird es, diese auch zu erfassen respektive einschatzen zu kénnen.

Die Risikobewertung hat als oberstes Ziel, die erfassten, potentiellen Gefahren hinsichtlich ihres Risikos
quantitativ zu beziffern; es wird somit die Akzeptanz des jeweiligen Risikos ermittelt. Da Risiken immer
eine Kombination von Schadensausmal® und Auftrittswahrscheinlichkeit sind, bietet sich eine

Schadensausmal-Auftrittswahrscheinlichkeits-Matrix entsprechend Abb. 11 an.

Aus dieser Matrix geht hervor, dass die Gewichtung des Schadensausmaflles hoher ist als die

Gewichtung der Wahrscheinlichkeit. Das Resultat aus einer Kombination mit héchstem Schadensausmal
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und niedrigster Wahrscheinlichkeit ergibt ein mittleres Risiko, wohingegen die vertauschte Situation ein

geringes Risiko widerspiegelt.

Risiken, die dem gelben Bereich zuzuordnen sind, bedirfen einer nochmaligen detaillierteren
Untersuchung, da es hier durchaus zu schwerwiegenderen Schaden kommen kann. Fir diese Falle
missen MalRnahmen gesetzt werden, die das verbleibende Restrisiko so weit herabsetzen, dass es in
den akzeptablen Bereich verschoben wird. Dabei spielt nattirlich auch der Kosten-Nutzenfaktor bzw. das
Aufwands-Ergebnisverhaltnis eine wesentliche Rolle.

Haufig Legende

. Nicht akzeptiertes Risiko

Weitere Risikoverminderung
untersuchen

Wabhrscheinlich

Gelegentlich

des Schadens

Selten Akzeptables Risiko

Auftretenswahrscheinlichkeit

Unwahrscheinlich

Vernachlassigbar
Gering

Ernst

Kritisch
Katastrophal

SchadensausmaB
Abb. 11: Risikobewertungsmatrix, Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Harer/Guibitz/Klinger (2014), S. 25.

Mit der erfolgten Bewertung des Risikos kann der nachste Schritt in Angriff genommen werden, die

Risikominimierung oder als tibergeordnete Begrifflichkeit die Risikobeherrschung.

4.4 Risikominimierung

Damit das Restrisiko eines risikobehafteten Prozesses oder eines risikobehafteten Produkts auf ein
vertretbares Mal} herabgestuft werden kann, missen Mallnahmen festgelegt und angewendet werden.

Dabei ist auf eine strikte MaRnahmenhierarchie zu achten:®

1. Konstruktive Mallnahmen (Designanpassung)
2. Schutzmaflnahmen, Schutzvorrichtungen (Produkt, Prozess)

3. Sicherheitsinformationen (Arbeits-, Bedienungsanleitungen)

Zur Beherrschung von Risiken wird diese Abfolge verpflichtend vorausgesetzt, da jede einzelne
Malnahme die Matrix unterschiedlich beeinflusst.

® Vgl. Harer/Giibitz/Klinger (2014), S. 26 f.
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Eine konstruktive MaRnahme am Design, wie etwa die abgerundeten Gelenke der Roboterachsen,
bewirkt eine Minimierung des Schadensausmales. Bei Kollision zwischen Mensch und Roboter sind die

Folgeschaden reduziert oder auch eliminiert.

Sind die MaBnahmen auf diesem Level bereits ausgeschopft oder schlichtweg nicht realisierbar, muss die
Minimierung Uber SchutzmalRnahmen wie beispielsweise Sensoren, Lichtschranken usw. bewerkstelligt

werden.

Grundlegend kann man davon ausgehen, dass konstruktive Mallnahmen entweder eine
Gefahrdungsbeseitigung bewirken, die Auftrittswahrscheinlichkeit des Schadens minimieren oder das
Schadensausmal selbst senken. SchutzmaflRnahmen oder Sicherheitsinformationen hingegen bewirken

lediglich eine Minimierung der Schadensauftrittwahrscheinlichkeit.

Zur Veranschaulichung ist in Abb. 12 der Risikominimierungsprozesses in Form eines Ablaufplanes

dargestellt:

Prozessablauf einer Risikominimierung

Bewertetes Risiko / Neubewertung des
Bewertete Gefahr Restrisikos,
z. B. aus FMEA (2.Stufe der FMEA)

3

Ist es maglich,

das Risiko durch eine
Designanpassung zu
reduzieren /
eliminieren?

JA

NEIN

Ist es maglich,
das Risiko durch geeignete

Schutzmalnahmen oder
Schutzvorichtungen zu
reduzieren /
eliminieren?

JA

NEIN

Ist es méglich,
das Risiko durch
Sicherheitsinformationen, wie
Arbeitsanweisungen oder

Bedienungsanleitungen zu

reduzieren /
eliminieren?

JA

Worst Case,
da Risiken / Gefahren besiehen,
die nicht beseitigt werden konnen.
Review des Risikobeherrschungsprozesses
durchfiihren!
Risikoanalyse emeut durchfihren!

Abb. 12: Prozessablauf einer Risikominimierung, Quelle: Eigene Darstellung
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4.5 Methoden zur Risikominderung

4.5.1 Methodeniiberblick

Risikomanagementprozesse sind meist dufierst komplex und beinhalten nicht selten eine Vielzahl an
Aktivitaten. Insbesondere der Prozess der Fehler- oder Gefahrdungsfindung und der daraus abgeleiteten

MafRnahmen zur Beseitigung kénnen sehr umfangreich werden.

Die Literatur bietet eine Vielzahl an Risikomanagementmethoden, die abhangig vom Einsatzgebiet oder
vom jeweiligen Anwendungsfall eingesetzt werden kdnnen. Nachstehende Tabelle zeigt einige Beispiele,
wie sie in der Medizintechnik Anwendung finden. Dabei erfolgt deren Einteilung einerseits in grafische

Methoden und andererseits in tabellarische Methoden:

Einteilung und Arten von Risikomanagementmethoden

Ursache-Wirkungs-Diagramm / Cause and Effect diagram /
Grafische ['Shikawa-Diagramm Ishikawa-Diagram
Methoden
Fehlerbaumanalyse FTA |Fault Tree Analysis FTA
Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse | FMEA |Failure Mode and Effects Analysis FMEA
Tabellarische |Gefahrenanalyse kritischer Lenkungspunkte Ea;a:rd TEREIRCIT! el e el HACCP
Methoden o
Prognose, Auffinden der Ursache,
Abschatzen der Auswirkungen, PAAG |Hazard and Operability Study HAZOP
Gegenmalnahmen
DE EN

Tab. 4: Einteilung und Arten der Risikomanagementmethoden,
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Harer/Gubitz/Klinger (2014), S. 35.

Grafische Methoden werden hauptséchlich fur Prozessanalysen eingesetzt oder werden auch zur
nachtrdglichen Fehleranalyse herangezogen; beispielsweise zur schnellen Auffindung von
Fehlerursachen. Das Fehlen von Risikobewertung und Risikobeherrschung dieser Methoden wird durch
entsprechende  Anwendung und Kombination mit anderen Methoden innerhalb des

Risikomanagementprozesses kompensiert.

Tabellarische Methoden sind wesentlich umfangreicher und beinhalten im GroRen und Ganzen neben der
Analyse und der Ildentifizierung von Risiken auch deren Bewertung und in weiterer Folge auch eine
geeignete Form von Kontrollma3nahmen. Dadurch eigen sich diese Methoden sehr gut, kontinuierlich
erweitert bzw. angepasst zu werden, beispielsweise aufgrund einer Prozessanderung oder aufgrund von
Systemanderungen.  Sie  sind  oftmals  fixer  Bestandteil der  Systembegleit- bzw.
Prozessbegleitdokumentation und stellen ein umfassendes Tool zur Risikobeherrschung innerhalb des

gesamten Lebenszyklus dar.
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Nachstehend eine Kurzzusammenfassung der genannten Verfahren:

Anwendung von Risikomanagementmethoden

Ishikawa| Systematische Vorgehensweise zur Ursachenermittlung eines Problems bzw. eines Fehlers.
Grafische

Methoden £Ta | Top-Down-Methode mit systematischer Vorgehensweise, um alle Ursachen eines Fehlers
innerhalb eines komplexen Systems zu erfasssen und darzustellen.

Strukturelles Verfahren zur Ermittlung von Fehlern, deren Ursachenfindung und in weiterer
FMEA | Folge
zur Fehlervermeidung innerhalb eines Sytems, eines Prozesses oder eines Bereiches.

Strukturierte Methode zur Ermittlung von Praventivmalnahmen in Bezug auf
Gefahrenvermeidung.
Tabellarische | HACCP | Dabei werden magliche Auswirkungen auf den Konsumenten,
Methoden wie beispielsweise Erkrankung oder Verletzung untersucht.
Einsatz in erster Linie in der Lebensmittelindustrie

Prognose, Auffinden der Ursache, Abschatzen der Auswirkungen, Gegenmafnahmen
PAAG / | Verfahren zur Analyse von Systemen bzw. Anlagen hinsichtlich Sicherheit;

HAZQOP | es dient insbesondere zur Untersuchung der Auswirkung eines Fehlverhaltens des Systems
oder auch einer Software

Tab. 5: Anwendungsmdglichkeiten von Risikomanagementmethoden, Quelle: Eigene Darstellung

In Bezug auf diese Masterarbeit stellt die Fehlermdglichkeits- und einflussanalyse die adaquateste

Methode dar und wird im néchsten Abschnitt genauer beschrieben.

4.5.2 Fehlermoglichkeits- und einflussanalyse (FMEA)

Mithilfe einer FMEA ist man in der Lage, mdgliche Fehler und/oder Gefahrdungen im Speziellen aber
auch deren Einflisse fur einzelne Systeme, verschiedene Module oder auch flir Prozesse zu erfassen,
diese anschlielend zu bewerten und davon ableitend nicht nur gezielte MalRnahmen zur Risikominderung
festzulegen, sondern die Ergebnisse der definierten, umgesetzten Malinahmen auch zu dokumentieren.
Aufgrund des iterativen Prozesses der gesamten FMEA werden diese Mallnahmen systematisch einer
neuen Gefahrdungsprifung unterzogen, was die Integration der praventiven Risikominderung erheblich
erleichtert und Uberschaubar macht. Der geeignete Einsatz einer FMEA erlaubt somit, Fehler und deren
Einflisse gezielt zu filtern, zu eliminieren und in weiterer Folge die Grundvoraussetzungen fiir einen
sicheren Betrieb zu gewahrleisten.

4.5.21 Vorgehensweise

Zur Veranschaulichung des FMEA-Ablaufes ist der Prozess in der Abb. 13 dargestellt. Dies umfasst im

Wesentlichen folgende Punkte:

¢ Die Risikobestimmung
¢ Die Risikobeurteilung
¢ Die Risikobewertung

e Die Risikoreduzierung

FUr die Umsetzung eigenen sich Tabellentools sehr gut, die auch die bereits angesprochene
Versionierung erleichtern. Im Zuge dieser Arbeit wird die FMEA unter Zuhilfenahme eines EXCEL-Tools,

das dem Buch ,Harer, Johann; Giibitz, Brigitte; Klinger, Udo (2014): Anforderungen an Medizinprodukte -
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Praxisleitfaden fiir Hersteller und Zulieferer, 2. Auflage, Carl Hanser Verlag, Miinchen® beiliegt,
durchgefiihrt. Die Details sind im Kapitel 6 ,Aufbau des Evaluierungssystems® dokumentiert.

Risikobestimmung v

Fehler identifizieren

|

Fehlerfolgen und
Fehlerursachen zuordnen

Risikobeurteilung

l }

Bewertung der Fehlerauftritts- Bewertung der Bedeutung Bewertung der Entdeckungs-
wahrscheinlichkeit des Fehlers des Fehlers wahrscheinlichkeit des Fehlers
(A) (B) (E)

Bildung der
Risikoprioritatszahl
[RPZ]

Gisfwse it Malinahmen definieren

Abb. 13: Prozess einer FMEA, Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Harer/Gubitz/Klinger (2014), S. 37.

4.5.2.2 Beurteilung und Berechnung

Bei der Umsetzung einer FMEA stellt die zu ermitteinde Risikoprioritatszahl (RPZ) die eigentliche

Bewertung der einzelnen Risikopunkte dar und errechnet sich aus dem Produkt dreier Komponenten:

o Der Bedeutung des Fehlers (B)
o Der Auftretenswahrscheinlichkeit des Fehlers (A)

e Der Entdeckungswahrscheinlichkeit des Fehlers (E)

Die RPZ ist dimensionslos, spiegelt aber in ihrer Hohe die Risikobeherrschung wider.

B Bedeutung - Schadensausmaf}
RPZ =B+ A+E (4.1) A (Fehler)-Auftrittswahrscheinlichkeit
E (Fehler)-Erkennbarkeit

21



Risiken und Risikovermeidung

Der wichtigste Schritt im Zuge der FMEA ist die Festlegung eines RPZ-Grenzwertes, dessen Hohe
unternehmens-, produkt- oder prozessspezifisch definiert wird. Dieser Wert ist ausschlaggebend dafir,

ob ein Risiko akzeptiert wird, oder ob MaRnahmen zur Risikominimierung erfolgen miissen.

Als Basis zur Grenzwertdefinition kann auch die Wertezuordnung der einzelnen Faktoren (B, A, E)
herangezogen werden. Die Zuordnung dieser Werte obliegt dem Betreiber der Anlage oder dem
Hersteller eines Produktes und kann sich, wie aus Tab. 6 ersichtlich, folgendermal3en einstufen lassen

(die gesamte Tabelle inklusive Beschreibung ist in der Tab. 10 dem Anhang 3 beigeflgt):

B | Bedeutung — A | Auftretenswahrscheinlichkeit| E | Erkennbarkeit,
SchadensausmaR eines méglichen Fehlers Entdeckbarkeit
(= Qualitatives MaR fiir die (=Moglichkeit der
moglichen Konsequenzen Erkennung eines Fehlers,
einer Gefahrdung) bevor er einen Schaden
hervorruft)
1 | Vernachlassigbar 1 | Unvorstellbar, theoretisch 1 | Sofort, eindeutig,

sicher erkennbar

3 | Unwesentlich 3 | Unwahrscheinlich, 3 | Sehr wahrscheinlich
entfernt vorstellbar

5 | Gering 5 | Vorstellbar, niedrig, selten 5 | Wahrscheinlich

7 | Schwerwiegend 7 | Gelegentlich 7 | Unsicher oder spat
9 | Kritisch 9 | Wahrscheinlich, hoch 9 | Wahrscheinlich nicht
10 | Katastrophal 10 | Sehr hoch 10 | Unentdeckbar

Tab. 6: Wertezuordnung der Berechnungsfaktoren einer FMEA, Quelle: Eigene Darstellung

Mit dieser Wertezuordnung entsprache eine RPZ von 1 dem geringsten und eine RPZ von 1000 dem
héchsten Risiko, wobei Ublicherweise bei einer RPZ von 125 der Eingriffsgrenzwert festgelegt wird. In der

Medizintechnik beispielsweise liegt diese Grenze oftmals bei einem Wert von 105.

Wirde die RPZ eines vorhandenen Risikos (moglicher Personenschaden) anhand dieser Zuordnung den

Wert von 105 erreichen, misste eine geeignete Ma3nahme erfolgen.
Zur Erleichterung soll folgendes Beispiel dienen:

Der Antrieb eines Laufbandes in einer Produktionshalle erfolgt ausgehend vom Motor Uber ein
Kettenrad und weiter Uber die Kette zur Umlenkwalze des Bandes. Dabei liegt der gesamte
Antrieb frei und stellt ein hohes Risiko flir Personen dar, die sich in der Nahe des Antriebes
befinden.

Risiko: Personen kénnten mit der Hand oder mit losen Teilen der Kleidung in den Antrieb

gelangen und sich stark verletzten.
Bewertung: B =9, A =9, E = 3 woraus eine RPZ von 243 resultiert

Der zuvor definierte Grenzwert von 105 wiirde iberschritten und geeignete Malinahmen, beispielsweise

die Konstruktion und Montage eines Schutzbleches, missten eingeleitet werden.
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Hier wird ein weiterer vorteilhafter Aspekt einer FMEA ersichtlich. Sie kann mehrstufig ausgefiihrt werden
und beinhaltet somit auch die Wirksamkeitspriifung einer definierten MaRnahme. Nach Umsetzung oder
Implementierung der definierten MaRnahme wird die RPZ nochmals berechnet und mit der urspriinglich

bewerteten RPZ verglichen.

Angewandt auf das vorige Beispiel wiirde das bedeuten:
MafRnahme: Konstruktion und Montage eines Kettenschutzbleches
Risiko: Verletzungsgefahr weitgehend eliminiert
Bewertung (neu): B =9, A = 3, E = 3 woraus eine RPZ von 81 resultiert

Die umgesetzte Malinahme zeigt eindeutig, dass das personengefahrdende Risiko aus der ersten Stufe

soweit reduziert werden konnte, dass das ,neue”“ Restrisiko akzeptiert werden kann.

Achtung!
Bei der Neuberechnung der RPZ nach der MaRnahme bleibt der aus der ersten Stufe festgelegte Wert
des Schadensausmafles (B) identisch! Die Konsequenz der Gefahr, in den laufenden

Antriebsmechanismus zu geraten, dndert sich nicht!
4.5.2.3 Interpretationsspielraum

Die wahrend der Durchfiihrung einer FMEA gesammelten Daten, Informationen und Resultate missen zu

jeder Zeit gewissenhaft, insbesondere logisch und nachvollziehbar dokumentiert werden.

Die numerische Zuordnung bzw. die aquivalente Darstellung eines Risikos zu einem Zahlenwert hat den
Nachteil, dass Informationen teilweise verloren gehen. Beispielsweise konnten zwei verschieden Risiken,

die denselben RPZ-Wert haben, unterschiedliche Auswirkungen haben:
Risiko 1: B=7,A=5,E = 3; RPZ =105
Risiko 2:B=3,A=5E=7; RPZ=105

Im ersten Fall wird der Bedeutung, also dem Schadensausmal}, eine sehr hohe Auswirkung zu Grunde

gelegt wohingegen im zweiten Fall das Schadensausmal als unwesentlich eingestuft wird.

Hier liegt es im Sinne der Betreiber und/oder der Verantwortlichen, die vorhandenen Risiken einzustufen
und zu entscheiden, ob das vorhandene Risiko akzeptiert werden kann. Die Sinnhaftigkeit, vor allem im
Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit der Umsetzung einer MalRnahme aufgrund eines vorhandenen Risikos,

sollte dabei nicht aus den Augen verloren werden.

Ahnlich wie beim Brainstormingprozess, erweist es sich hinsichtlich Unbefangenheit als sehr vorteilhaft,
das FMEA-Projektteam aus verschieden Fachexperten zusammenzusetzen. Dadurch wird zusatzlich eine
durchgéngige Integritat gewahreistet, da Risiken von verschieden Blickwinkeln aus betrachtet, analysiert

und bewertet werden konnen.
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4.6 Wirtschaftsrisiken - Nutzwertanalyse

Wie aus den vorigen Kapiteln hervorgeht, ist es auerst wichtig, Unsicherheiten, die einen negativen
Effekt hervorrufen (kdnnten), in den Griff zu bekommen. Dazu wurden einige Werkzeuge hinsichtlich
Risikoeinschatzung und Risikominimierung bereits beschrieben. Bei den bisher behandelten Risiken
handelt es sich aber in erster Linie um Gefahren oder Gefahrdungen, deren Auswirkung einen

physischen Defekt, wie Funktionsschaden oder Personenschaden, nach sich ziehen.

Im Zuge des Projektmanagements kdnnen Risiken auch nach folgenden Gesichtspunkten kategorisiert

werden:’

¢ Risiken aus dem sachlich-inhaltlichen Projektumfeld
¢ Risiken aus dem sozialen Projektumfeld

e Risiken projektintern

Innerhalb dieser drei Kategorien gibt es unterschiedliche Punkte, die teilweise eine gemeinsame
Schnittmenge haben. Dabei stechen im Speziellen die Beruhrungspunkte Wirtschaftsrisiken bzw.

finanzbedingte Risiken heraus.

Eine Projektrealisierung geht, sofern nicht alle Ressourcen bereits vorhanden sind, immer mit
Investitionen einher. Sei es hinsichtlich Personalressourcen, értlicher Ressourcen, Kapazitatsressourcen

oder eben auch finanzieller Ressourcen.

Der Planung und Realisierung von Projekten sollte immer eine, aus wirtschaftlicher Sicht betrachtete,
ressourcenschonende und vor allem im Hinblick auf die Kosten-Nutzen-Rechnung adaquate
Entscheidungsqualitdt zu Grunde liegen, was neben der zur Projektrealisierung notwendigen
Budgetplanung im Speziellen auch bei nicht geplanten Investitionen zum Tragen kommt. Diese
Investitionen dann in einem vertretbaren Rahmen zu halten entpuppt sich oftmals als relativ komplexe

und zunehmend uniberschaubare Aufgabe.

An dieser Stelle wird ein Tool vorgestellt, das als Hilfestellung fiir finanzpolitische Entscheidungen dient

und dabei die Kosten-Nutzen Relation im Fokus behalt: die sogenannte Nutzwertanalyse (NWA)

4.6.1 Grundlagen

Bei der Nutzwertanalyse, im Englischen als Use Value Analysis (UVA) bezeichnet, handelt es sich um
eine effiziente Methode zur Entscheidungsfindung einer Ldsung aus verschiedenen, meist sehr
komplexen Moglichkeiten. Mittels unterschiedlicher Bewertungskriterien wird eine Auswahl beziffert und

man erhalt in weiterer Folge ein Ergebnis in Form eines gewichteten Zahlenwertes.

4.6.2 Aufbau einer NWA

Aus Griinden der Ubersicht und auch wegen ihrer Effizienz eignen sich Tabellenkalkulations-Tools zur
Durchfihrung einer NWA hervorragend. Die einzelnen Zuordnungen, wie Gewichtung und

Punkteaufteilung, lassen sich relativ leicht aufgliedern und die notwenigen Berechnungen werden

" Vgl. Patzak/Rattay (2008), S. 56, 57, 58.
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automatisch durchgefiihrt. Die generelle Durchfiihrung einer Nutzwertanalyse erfolgt anhand eines

strukturierten Aufbaus, der allgemein in folgende Einzelschritte unterteilt werden kann:

1. Formulierung einer eindeutigen Frage inklusive Anforderungskriterien an das Produkt oder an
das gesuchte Resultat. Liste von Alternativen und/oder anderen Lésungsvorschlagen.
Anforderungskriterien missen messbar und unabhangig voneinander sein; dirfen andere
Kriterien nicht Uberschneiden
Tabelle mit den Anforderungskriterien und den Alternativen erstellen
Gewichtung der Anforderungen festlegen
Jedes Einzelkriterium wird in Abhangigkeit von der Bedeutung von 1 bis 10 bewertet
Die Summe der Einzelbewertungen wird auf 100% des Gesamtresultates verteilt

4. Bewertung der einzelnen Alternativen in Bezug auf die Anforderungskriterien mithilfe von
Zahlenwerten:

10 = sehr gut / 8 = gut / 6 = befriedigend / 4 = schlecht / 2 = sehr schlecht / 0 = nicht anwendbar

5. Die vergebenen Punkte werden mit der entsprechend festgelegten Gewichtung fir jede
Alternative multipliziert.

6. Die errechneten Punkte werden addiert und ergeben den jeweiligen Nutzwert der Alternativen.

Diejenige Alternative mit der hdchsten Punkteanzahl erfillt die geforderten Kriterien am Ehesten.

Zum einfacheren Verstandnis werden die Vorgangsweise, der Aufbau und die Berechnung anhand eines

einfachen Beispiels durchexerziert und das Ergebnis in Tab. 7 abgebildet:
Beispiel.

Ein Unternehmen muss aufgrund steigender Nachfragen seine Produktionskapazitaten erweitern und

plant eine zusatzliche Fertigungshalle. Es stehen drei Mdglichkeiten zur Auswahl:

e Zubau: Erweiterung der bestehenden Halle
e Neubau 1: Separate Halle neben der bestehenden Halle

e Neubau 2: Komplett neue Halle (alte Halle wird Lager)
Frage: Welche Lésung ist fir das Unternehmen (Kosten-Nutzen) die beste Wahl?

Musskriterien: Gesamtkosten maximal € 200.000,- und Fertigstellung innerhalb der nachsten 8 Monate

Beispiel NWA
Anforderungskriterien Alternativen
Musskriterien Zubau Neubau 1 Neubau 2
Maximale Kosten (€ 200.000,00) € 100.000,00 | € 150.000,00 | € 200.000,00
Fertigstellung <= 8 Monate 3 Monate 5 Monate 8 Mionate
Sollkriterien| Gewichtung Bewertung Berechnung Bewertung Berechnung Bewertung Berechnung

Eff. Kosten 5 8 40 6 30 4 20

Kosten Produktionsausfall 3 4 12 10 30 10 30

Anbindung Logistik 2 6 12 8 16 10 20

Punkte gesamt 10 64 76 70

Rang 3 1 2

Bewertung: 10 = Sehr gut / 8 = Gut / 6 = Befriedigend / 4 = Schlecht / 2 = Sehr schlecht / 0 = Nicht anwendbar

Tab. 7: Beispiel einer NWA flr einen Zu- bzw. Neubau, Quelle: Eigene Darstellung

Das Ergebnis fallt hier relativ eindeutig aus und die Variante 2 des Neubaus sollte gegenliber den zwei

anderen Alternativen bevorzugt werden.
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4.6.3 Vor-und Nachteile der NWA

Bei der Durchfiihrung einer NWA ist es wichtig, den errechneten Teilnutzen Uber die Teilbewertung
sordinal“ aufzuschlisseln, d.h. verschiedenen Zustanden, wie beispielsweise gut, neutral, mittel werden
entsprechende Werte zugeordnet; gut = 2, neutral = 1 und schlecht = 0. Durch eine falsche oder
unangemessene Zuordnung kénnen sich erhebliche Unterschiede im Ergebnis, respektive in der

Entscheidung ergeben.

Im Zuge der Erhebung einer NWA kann es aufgrund vieler Teilnehmer zu subjektiven Unstimmigkeiten
kommen, die im Worst Case ein Scheitern der Untersuchungen nach sich ziehen. Deshalb ist bei der

Erstellung der Bewertungskriterien auf dul3erste Objektivitat zu achten.

Zu den eingangs erwahnten Vorteilen reiht sich noch die Tatsache, dass die Nutzwertanalyse oftmals das
einzige Mittel zum Zweck darstellt, eine Entscheidung auf Basis vielfaltiger und meist komplexer

Madglichkeiten zu erhalten.

Auf jeden Fall sollte die Interpretation des Ergebnisses aus einer Nutzwertanalyse, wie auch jene aus den
Ergebnissen anderer Bewertungstools, immer auf Integritat geprift werden, um zu gewahrleisten, dass
die Auswahl der Bewertungskriterien den Anforderungen entspricht und die Beurteilung auch aus

verschiedenen fachlichen Blickwinkeln akzeptiert wird.
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5 BILDVERARBEITUNG ZUR TEILEERKENNUNG

Abseits der kollaborativen Sicherheitsrichtlinien wird auch die Moglichkeit geprift, eine optische
Qualitatskontrolle bzw. eine optische Teileerkennung mittels eines Kamerasystems durchzufiihren.
Aufgrund der Unmenge an Szenarien, die je nach Anwendung unterschiedliche Systeme umfassen, wird
dieses Kapitel nur die wichtigsten Informationen beinhalten und stellt eine Art Uberblick der in der

Bildgewinnung und Bildverarbeitung eingesetzten Hardware und deren Begrifflichkeiten dar.
Aus der Fille an verschiedenen Systemen lassen sich zwei grundlegende Ablaufe ableiten:

e Bildgewinnung (Hardware)

e Bildverarbeitung / Bildauswertung (Software)

Bei der Bildgewinnung wird — allgemein betrachtet — ein 3D-Objekt dber die Hardware
(Objektiv - Linse - Sensor) in ein 2D Bild umgewandelt, um das Bild anschlieRend zu verarbeiten bzw.

eine Aussage anhand definierter Merkmale zu treffen.
Bildverarbeitungsverfahren werden verschiedenartig eingesetzt. Das sind vor allem:

e Prifung auf Merkmale, auf Vollstandigkeiten, Prifung der Orientierung eines Werkstlickes
e Vermessungsaufgaben an Werkstlcken

e Oberflachenprifungen (Risse, Oberflachenfehler, usw.)

Die Auswertung mittels Bildverarbeitung geht in den meisten Fallen direkt mit dem Prozess einher.

Beispielsweise wird ein fehlerhaft detektiertes Teil aussortiert und dem Ausschuss zugefuhrt.

Als Merkmal in Bezug auf die Produktidentifikation werden beispielsweise 1D-Codes (Barcodes) und
2D-Codes (Matrixcodes) eingesetzt. Kamerasysteme eigen sich unter anderem auch fir eine

Klartexterkennung.

Einen sehr wichtigen Bereich innerhalb der Wertschopfungskette eines Produktes stellt auch die
Ruckverfolgbarkeit, also die Aufzeichnung von produktspezifischen Fertigungsdaten dar. Dabei kommt es
darauf an, eine Zuordnung zwischen Identifikationsnummer und Fertigungscharge des Produktes

herzustellen.

5.1 Hardware

Einen wichtigen Bestandteil in der Bildverarbeitung stellt die verwendete Hardware dar. Die wichtigsten

Elemente und deren Eigenschaften werden in den nachstehenden Abschnitten erlautert.

5.1.1 Sensoren

Um ein analoges Abbild in sein digitales Pendant Uberfihren zu kdnnen sind einige Prozessschritte
notwendig. In einem Prozessschritt wird das Signal auf den sogenannten Bildsensor treffen, der fir die
Weiterverarbeitung der Bilddaten entscheidend ist. Die GroRe dieser Bildsensoren wird meist in Zoll

angegeben, beispielsweise 1/8 Zoll.
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Grob betrachtet kann man im digitalen Bereich von den zwei nachstehenden Bildsensoren sprechen, die

die Hersteller in den Kameras verbauen:
5.1.1.1 CCD-Sensor

CCD-Bildsensoren bestehen aus Fotodioden, die das einfallende Licht (Photonen) in freiwerdende
Elektronen umwandeln. Diese Elektronen werden in Kondensatoren gespeichert, ausgelesen und die
Werte in ein Register Ubertragen (Analog-Digital-Wandler). Dabei ergibt ein hellerer Lichteinfall einen
héheren Wert im Register. Bei CCD-Kameras wird das Bild Ublicherweise zeilenweise, also sequentiell

und nicht pixelweise ausgelesen.
5.1.1.2 CMOS-Sensor

Bei den Complementary—metal-oxide—semiconductor (CMOS) Kameras wird die Bildaufnahme im Array
gespeichert, wobei jedem Pixel auch ein CMOS-Verstarker zugeordnet ist. Daraus resultiert, dass die

Umwandlung der Ladung in Spannung lokal erfolgt.

Die Vorteile gegenltber den CCD-Sensoren sind Schnelligkeit, die Pixel sind einzeln auslesbar und sie
sind glnstiger zu produzieren. Nachteilig wirkt sich aus, dass ein Teil des Sensors nicht fur die
Bildaufnahme zur Verfligung steht und somit Platz am Sensor verschwendet wird (Datenumwandlung am

Sensor).

Die flr den Roboterarbeitsplatz verwendete Kamera Cognex 7400C ist mit einem CMOS-Farbbildsensor

ausgestattet.

5.1.2 Objektive

Eine sehr wichtige Komponente in der Bildverarbeitung stellen die Objektive dar, die je nach
Anwendungsfall ausgewahlt werden missen. Dazu missen je nach Aufgabe einige Punkte abgearbeitet

werden, die nachstehend grob aufgelistet sind:

e Bestimmung der Grof3e des aufzunehmenden Objekts
e Sensorgrofie, Arbeitsabstand, Format bestimmen

e Brennweite berechnen
Je nach Einsatzgebiet werden Objektive unterschiedlich grof3, schwer, kurz, schmal usw. hergestellt.

Eine sehr wichtige Eigenschaft wird durch das sogenannte telezentrische Objektiv erreicht. Es bietet den
Vorteil, dass die Lichtstrahlen parallel auf den dahinterliegenden Sensor auftreffen und es somit zu keiner

Objektabbildungsverschiebung kommt, die wiederum nachtraglich korrigiert werden musste.

Abb. 14: Telezentrisches Objektiv der Firma Sill Optics, Quelle: Eigene Darstellung
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5.1.3 Beleuchtung

Die mit Abstand wichtigste Funktion stellt die Beleuchtung in der Bildverarbeitung dar, da sie mit dem
gesamten System eine harmonische Kombination bildet. Fir die Beleuchtung gilt wie bei der Wahl des
richtigen Objektivs, dass sie immer anwendungs- und aufgabenspezifisch ausgewahlt wird.

Nachstehende Punkte sind wiederum ausschlaggebend:

e Grole des Objekts

e Oberflache des Objekts (matt, glanzend, farbig, schwarz/weil})
e Flache, die ausgeleuchtet werden muss

e Wie schnell muss die Anwendung arbeiten (Serienbetrieb)

¢ Umweltbedingungen (staubig, sauber, ...)

Daraus kann man ableiten, welche Art der Beleuchtung fir den Anwendungsfall in Frage kommt. Als

Beispiele sind folgende Beleuchtungsarten zu erwahnen:

e Hellfeld-, Dunkelfeld-, Durchlicht-, Auflichtbeleuchtung

e LED-Beleuchtung (andere Lichtquellen spielen nur mehr eine untergeordnete Rolle)
e Farbe

¢ Ringlicht, Dombeleuchtung, Flachenlicht, Linienlicht

e Spannungsversorgung (in der Regel iber PWM-Steller)

Je nach Anwendungsfall ergeben sich wiederum auch andere Anforderungen an die Art der Beleuchtung.

5.2 Software-Datenstruktur

Eine Bilderzeugung weist grundsatzlich einen Informationsverlust auf, weil unter anderem ein
standardmaRiges 3D-Objekt als 2D-Flache abgebildet wird. Man spricht dabei von der Quantisierung der
Lichtintensitat auf ein konstantes, quadratisches X-Y-Raster mithilfe von Signaltheorie. Fir jeden
Bildpunkt wird ein entsprechender Wert gespeichert; Grauwert(x,y) = f(x,y).

Um auch die Farbe zu speichern sind eventuell mehrere Farbkanéle gleichzeitig notwendig (RGB).

Mittels Algorithmen bzw. Pixel- oder Punktoperationen wird eine unzadhlige Vielfalt an Bildkorrekturen
mdglich. Die wichtigsten Bildverbesserungen sind in den nachstehenden Abschnitten angefiihrt:

5.2.1 Histogrammebnung

Durch die Histogrammebnung wird eine optimale Skalierung (Gleichverteilung der Grauwerte) iber das
gesamte Bild erreicht, wodurch das Bild homogener wird.

5.2.2 Binarisieren

Dabei wird durch Anwendung verschiedener (Schwellwert-)Methoden ein Binarbild erzeugt. Zum Beispiel
aus TRUE...Objekt und FALSE...Hintergrund. Als Ergebnis erhalt man beispielsweise ein Schwarz-Weil-
Bild.
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5.2.3 Filteroperationen

Eine weitere Bildverbesserungsmoglichkeit stellen die sogenannten Filter dar, von denen die wichtigsten

nachstehend angefuhrt sind.

e Lokale Filter

e Lineare Filter (Tiefpassfilter > Rauschen vermindern, Hochpassfilter > Kanten extrahieren)
e Adaptive Filter (z.B. Bilateral Filter)

e FFT oder Cosinus-Filter “JPEG" (Bilddatenkompression)

Eine Kombination diverser Filter wird beim Canny (Kantenfilter) eingesetzt. Dazu wird ein Hochpassfilter
angewandt, anschlieRend werden mittels Hysterese-Schwellwert Bildbereiche, die Kanten beinhalten,

extrahiert und in diesen Bereichen die lokalen Maxima ermittelt (1 Pixel Kantenbreite).

5.2.4 Weitere Operatoren

Einen sehr wichtigen Operator im Zusammenhang mit der Bildgewinnung stellen die ,Blobs* dar. Mittels
.Blobs” wird ein Binarbild erzeugt. Dabei werden zusammenhangende Bereiche gesucht und markiert
(Blobs). Zentrale Momente und davon abgeleitete KenngréfRen, wie beispielsweise Schwerpunkt, Flache,
Fitting, Rectangle (Winkel, max. Lange, etc.) werden berechnet. Das Ergebnis ist ein Binarbild mit

starkem Kontrast.

Weitere Operatoren sind beispielsweise Bildvergleich, Farbbildverarbeitung, Geraden und Kreis-Fit auf

Kanten, usw. auf die jedoch nicht naher eingegangen wird.
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6 AUFBAU DES EVALUIERUNGSSYSTEMS

Dieses Kapitel wendet sich der praktischen Umsetzung zu und beschreibt den sukzessiven Aufbau des
mobilen, Kkollaborativen Arbeitsplatzes unter Einhaltung der in den vorhergehenden Kapiteln

dokumentierten Anforderungen, Bedingungen und Richtlinien.

6.1 Aufgaben im Vorfeld

6.1.1 Auswahl des Robotertyps

Wie eingangs erlautert wurde fur Forschungs- und Projektaufgaben sowie flir Demonstrations- bzw.
Vorfiihrungszwecke der Knickarmroboter UR5 der Firma Universal Robots angeschafft. Zur Auswahl
standen mehrere Typen, unter anderem der URS von Universal Robots und der LBR iiwa von der Firma
KUKA.

Ein direkter Vergleich der physikalischen Eigenschaften bescheinigte dem KUKA-Roboter zwar, dass er
auch in robusterer Umgebung einsetzbar ist, ein zweiter Blick ergab jedoch, dass dieser gegeniber dem

URS5 aus preispolitischen Grinden weniger attraktiv abschnitt.

Die Entscheidung fiel unter anderem auch wegen der Vielfaltigkeit auf den URS5, da bereits zwei Roboter
der Firma KUKA im Roboterlabor im Einsatz sind und man zusatzlich einen anderen Hersteller mit im

Boot haben will. Tab. 8 beinhaltet die Gegenliberstellung der beiden Robotertypen:

Hersteller KUKA Universal Robots

Type LBRiiwa UR5

Max. Traglast / kg 7 5

Max. Arbeitsbereich / mm 800 850
Achsen 7 6

Eigengewicht / kg 22 18
COBOT JA JA
Listenpreis / € 50000 20000

Tab. 8: Auflistung der Roboterauswahl, Quelle: Eigene Darstellung

6.1.2 Lieferantenauswahl

Als Entscheidungshilfe fir die Auswahl des passenden Lieferanten, vier Anbieter standen fir den UR5
zur Auswahl. wurde eine Nutzwertanalyse erstellt, die in Tab. 11 abgebildet ist und aus Grinden der

Ubersichtlichkeit als Anhang 4 beigelegt.

Daraus ging die Firma FJM als optimaler Partner hervor, die unter anderem eine im Preis bereits
inkludierte, ganztagige Schulung im Zuge der Anlieferung des Roboters angeboten hat. Zusatzlich ist die
Firma FJM auch Distributor verschiedener Endeffektoren und bietet von Universal Robots zertifizierte

Greifersysteme an.

31



Aufbau des Evaluierungssystems

6.1.3 Untersuchungsziele und Aufgaben

Der Grundstein fir die Projektarbeit war somit gelegt und die weiteren Untersuchungsziele und Aufgaben

wurden wie folgt vereinbart.

e Roboteriibernahme und Einschulung am System

o Konstruktive Gestaltung eines mobilen Aufbaues flr den Roboterarm bzw. das System
e Aufbau und Inbetriebnahme des Systems am fahrbaren Untersatz

e |dentifizierung von potentiellen Gefahrdungen (FMEA)

¢ Implementierung und Inbetriebnahme einer Schutzfeldiberwachung

e Implementierung und Inbetriebnahme eines Kamerasystems

e Wahl eines geeigneten Endeffektors

e Funktionstests

6.2 Beschreibung der Systemkomponenten

Nachstehende Abschnitte beschreiben die fir den praktischen Aufbau zur Verfigung stehenden

Komponenten inklusive deren Beschreibung.

6.2.1 Roboter UR5

Beim Sechs-Achs-Knickarmroboter UR5 der Firma Universal Robots (Abb. 15) handelt es sich um einen
kollaborativen Roboter, der fir Manipulationszwecke, zum Beispiel fir die Werkzeugmanipulation,
eingesetzt bzw. programmiert werden kann. DarlUber hinaus ist man mittels der Robotersteuerung in der

Lage mit anderen Maschinen im Verbund zu kommunizieren.

Durch die Ausflhrung in Leichtbauweise, die maximale Traglast von 5 kg und die Reichweite von
850 mm eignet er sich besonders fir automatisierte, sich wiederholende Aufgaben, wie beispielsweise

Pick&Place-Aufgaben und/oder zur Qualitatskontrolle.

3

S

Abb. 15: Roboter UR5 der Firma Universal Robots,
Quelle: Universal Robots (2017), Online-Quelle [06.05.2017]
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Der UR5 wird relativ einfach lber das sogenannte Teach-Pendant mit integrietem Touchscreen
programmiert. Dabei wird die von Universal Robots patentierte Programmieroberflache PolyScope
eingesetzt. Alternativ kann man auch die Mdglichkeit nutzen, die Roboterablaufe oder Wegpunkte durch
Teaching einzulernen, was den Arbeitsaufwand erheblich verklrzt. Abb. 16 zeigt das Teach-Pendant mit
dem integrierten Touchscreen:

PolyScope Robot User Interface

Please select

UNIVERSAL
ROBOTS

/ Run Program

| Setup Robot

( About

Shutdown Robot

UNIVERSAL ROBOTS

Abb. 16: Teach-Pendant fiir Programmier- und Bedienaufgaben,
Quelle: Universal Robots (2017), Online-Quelle [06.05.2017]

Das Teach-Pendant ist Uber ein ca. 6 m langes Anschlusskabel mit dem in Abb. 17 gezeigten, separaten
Schaltschrank der Robotersteuerung CB3 verbunden. Das bietet den Vorteil, dass die Steuerung in
einem anderen Bereich als der Roboter untergebracht werden kann, beispielsweise durch bauliche
Trennung des Arbeitsbereiches und der Bedienposition.

Abb. 17: Geoffnete Robotersteuerung, Typ CB3,
Quelle: Universal Robots (2017), Online-Quelle [06.05.2017]
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Eine Gesamtiibersicht der technischen Spezifikationen des Robotersystems ist in der Tab. 12 im Anhang

5 beigelegt.

Parallel zur Anlieferung des Roboters wurde seitens Firma FJ-Mayer eine eintdgige Schulung des

Roboters durchgefiihrt. Dabei wurden folgende Inhalte geschult:

e Roboter Installation inklusive Roboter Initialisierung

e Erstellung eines Roboterprogrammes inklusive Laden, Speichern, Aufrufen
e Konfiguration der Sicherheitseinstellungen

e Visualisierung der Eingangs-Ausgangs-Signale

e Ausrichtung des Tool-Center-Points (TCP)

e Erweiterte Programmierung (Schleifen, Variablen, Bewegungsarten)

e Relative / Absolute Bewegung des Roboters

e Verwendung von Variablen (Palettieren)

e Verwendung der Sicherheitsein- und ausgange

e Programmierung von Schleifen und Abfragen

Die Benutzerfreundlichkeit und die intuitive Benutzerfihrung der PolyScope-Software ermdéglichen, die
notwendigen Arbeitsschritte zur Programmierung relativ leicht zu erlernen und ergeben ein

leistungsfahiges Gesamtsystem.

Des Weiteren sind Servicearbeiten, wie Firmware Updates oder die Implementierung eines von Universal
Robots qualifizierten Werkzeuges (zu Schulungszwecken wurde ein Greifersystem der Firma Robotiq

installiert) per USB Schnittstelle konfigurierbar.

Der nachste Abschnitt behandelt den konstruktiven Unterbau, der die Basis des mobilen

Roboterarbeitsplatzes darstellt.

6.2.2 Konstruktiver Unterbau

Hinsichtlich des Unterbaus gab es mehrere Uberlegungen, die in Frage gekommen wéren. Im Zuge der
Einschulung durch die Firma FJM vor Ort wurde zum Beispiel ein ausklappbares Dreibein verwendet, das
durch seine kompakte Bauweise dullerst flexibel ist. Es erwies sich jedoch hinsichtlich Vibrationsarmut

und Schwingungsverhalten als eher weniger geeignet.

Obwohl der Roboter mit seinem Eigengewicht von 18 kg verhaltnismaRig leicht ist, sind die
Bewegungsablaufe des Roboterarmes sehr dynamisch und verlangen eine solide, schwingungsarme

Konstruktion.

Die Wahl fiel im Endeffekt auf ein bereits vorhandenes, aus Vierkantformrohren der Starke 40 mm
aufgebautes Metallgestell, das sich fiir diesen Zweck vor allem wegen seiner Geometrie und seiner
Steifigkeit bestens eignet. Die Enden der vier Standbeine sind mit Platten inklusive M12 Gewinden
versehen, wodurch es mdglich war, an diesen Beinen vier gummierte Schwerlastrollen mit Fixierfunktion
anzubringen. Das garantiert einerseits die notwendige Mobilitdt und andererseits auch die Moglichkeit

das System zu fixieren und fir einen Dauerbetrieb einzusetzen.
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Ein weiterer Vorteil ist der aufgesetzte Teilaufbau an der Hinterseite, der genug Platz fir die

Robotersteuerung CB3 gewahrleistet.

Teilaufbau far
Robotersteuerung

Raoboter
URS

Unterbaukonstruktion
aus Formrohren

Sicherheits-
laserscanner

Abb. 18: Unterbaukonstruktion aus Formrohren, Quelle: Eigene Darstellung

6.2.3 Sick S300 Laserscanner

Als besondere, optimale Schutzmallnahme wird ein Sicherheits-Laserscanner Typ S300-Expert der
Firma Sick eingesetzt (sieche Abb. 19), der gleichermallen dem Personen- wie auch dem Anlagenschutz
dient.

Die Ausflhrung des Scanners gemaf IEC 61496C1 und IEC 61496-3 gestattet, das Gerat in Systemen
der Kategorie PL d gemaf EN ISO 13849C1 bzw. SIL2 gemaR IEC 61508 einzusetzen.

Abb. 19: Sicherheitslaserscanner Typ S300-Expert der Firma Sick inklusive Montageblgel,
Quelle: Eigene Darstellung
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Der S300 ist fur folgende Einsatzbereiche geeignet:

o Gefahrbereichsabsicherung
o Gefahrstellenabsicherung
e Zugangsabsicherung

e Fahrzeugabsicherung (Flurférderzeuge mit Elektroantrieb)

Im vorliegenden Fall dient der Laserscanner zur Absicherung eines vorher definierten
Gefahrenbereiches. Dazu wird vom Scanner ein innerhalb der Systemgrenzen des Lasers frei
definierbares Schutzfeld oder Warnfeld erzeugt. Wird diese flir den Menschen unsichtbare Wand mit
einem Gegenstand durchdrungen, z.B. mit der Hand des Bedienpersonals, wird am Ausgang der
Schaltung ein Signal erzeugt, das zur weiteren Signalverarbeitung, beispielsweise zur Abschaltung des

Systems, herangezogen werden kann.

Eine der wesentlichsten Eigenschaften das S300-Expert ist die Moglichkeit bis zu 48 Schutzfelder
gleichzeitig aufzubauen und zu Uberwachen. Daruber hinaus ist man in der Lage, jedes einzelne Feld

individuell zu gestalten.

Abb. 20 zeigt einen an einem Hubstapler angebrachten Laserscanner, der ein Schutzfeld (rot) und zwei
Warnfelder (orange, gelb) aufbaut. Die Schutzvorrichtung kdnnte beispielsweise so realisiert sein, dass
durch ein Hindernis (Person) bei Auslésen des Warnfeldes 1 (gelb) der Stapler ein Warnsignal auslost,
bei Auslosen des Warnfeldes 2 (orange) die Geschwindigkeit reduziert und bei Auslosen des

Schutzfeldes (rot) der Stapler einen Not-Stopp einleitet.

——

Schutzfeld

Abb. 20: Gestaltungsmadglichkeit der Schutz- und Warnfelder mittels Sicherheitslaserscanners,
Quelle: SICK AG (2016), Online-Quelle [28.02.2017], S. 5 (leicht modifiziert).

Die Implementierung des S300 wird detailliert ab dem Kapitel 7, ,Inbetriebnahme und Evaluierung*

dokumentiert.
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6.2.4 Kamerasystem Cognex 7400C

Bei dem in Abb. 21 abgebildeten Kamerasystem der Firma Cognex, Typ 7400 C, handelt es sich um eine
CMOS-Farbkamera mit 24 bit Farbinformation und einer maximalen Auflésung von 800*600 Bildpunkten.
Mit bis zu 50 Bildern pro Sekunde lasst sie sich auch fir sehr leistungsfahige Anwendungen einsetzen.

Zusatzlich entspricht das Gehause dem IP67 Standard und ist dementsprechend robust ausgefihrt.

Abb. 21: Cognex 7400 C Kamera, Quelle: Cognex Corporation (2017), Online-Quelle [06.05.2017]

Zum Betreiben der Kamera werden 24 V DC mit maximal 2 A bendtigt, wobei die Ausgange der Kamera
bei Verwendung geeigneter Anschlusskabel zum Betreiben externer Lichtquellen wie beispielsweise

einem Ringlicht verwendet werden kdnnen.

In Verbindung mit entsprechender Software (z.B. Insight Explorer der Fa. Cognex AG) ist das
Kamerasystem in der Lage, sowohl 1-D-Barcodes, 2-D Barcodes und Text zu lesen als auch zu
verifizieren (OCR, OCV).

Bei der Installation und im Betrieb ist darauf zu achten, dass sich das zu lesende Objekt im richtigen
Abstand zum Kameraobjektiv befindet. Das im Zuge dieser Masterarbeit bereitgestellte Modell hat den
C-Mount Linsentyp und ist nicht mit einem Autofokus ausgestattet. Daraus ergibt sich zwangslaufig die
Abhangigkeit zwischen Sichtfeld der Kamera und dem Arbeitsabstand des zu untersuchenden Objekts.
Nachstehende Abbildung gibt Aufschluss Uber den Zusammenhang zwischen Sichtfeld, Arbeitsabstand

und Brennweite bei einer Auflésung von 800*600 Pixel:
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Abb. 22: Schaubild zur Ermittlung des korrekten Arbeitsabstandes, Quelle: Cognex (2013), S. 11.

6.2.5 Endeffektor

Damit ein Roboter oder ein Robotersystem Objekte auch bewegen und/oder manipulieren kann, muss er
mit einem sogenannten Endeffektor ausgeristet werden. Dabei handelt es sich streng genommen um ein
Wirkorgan am Ende der kinematischen Kette.® Im Falle eines Knickarmroboters ist das der vorderste Teil

des letzten Roboterarmes.

Ist ein Roboter mit einem Endeffektor, beispielsweise einem Greifer, einem Prifmittel oder einem
anderen Werkzeug, ausgestattet, so bildet dieses Werkzeug zusammen mit dem Roboter eine Einheit
und ist Bestandteil der Arbeitsumgebung. Dabei ist zu beachten, dass sich auch der Arbeitsraum mit dem
Einsatz eines Endeffektors erweitert - also die maximale Reichweite des Roboters erhdéht wird. Diese
Tatsache ist in jedem Fall zu bericksichtigen und muss innerhalb des Robotersystems definiert sein
(TCP, CoG, Werkzeugwechsel etc.).

Des Weiteren ist die angegebene maximale Nutzlast des UR5 Roboters von 5 kg immer inklusive dem
Eigengewicht des montierten Werkzeugs zu verstehen. Es ist somit unerlasslich, die Nettotraglast des
Roboters fiir jeden verwendeten Endeffektor separat zu eruieren und im besten Fall die Parameter zum
zugehorigen Werkzeug gleich direkt im Robotersystem zu speichern. Das ermdoglicht, dass nach einem
Werkzeugwechsel samtliche Geometrie- und Lastdaten nicht nochmals bestimmt und eingegeben

werden mussen.

In diesem Zusammenhang sind zwei Begrifflichkeiten von Bedeutung, die nachstehend erklart werden:

8 Vgl. Aimansa/Ambrosch/Graf/Hesse/Hieger/Komenda/Malisa/Wagner (2016), S. 119 ff.
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Tool Center Point (TCP)

Als Tool Center Point bezeichnet man den Werkzeugmittelpunkt, der auch den Ursprung des
Werkzeugkoordinatensystems bildet. In diesem Punkt sind alle Roboterpositionierungen definiert und
samtliche Bewegungen sind auf diesen Punkt referenziert.

Beim UR5, ohne Werkzeug, ist der TCP direkt im Mittelpunkt des Werkzeugflansches, wie in Abb. 23

veranschaulicht.

Abb. 23: TCP im Ursprung des Werkzeugflansches (Ohne Werkzeug), Quelle: Eigene Darstellung

In den meisten Fallen ist der Werkzeugmittelpunkt aber aulerhalb dieses Ursprungs, entsprechend dem
verwendeten Endeffektor. Die Verschiebung wird im Robotersystem programmiert und die Konfiguration
abgespeichert. Je nach montiertem Endeffektor wird auch automatisch die entsprechende Konfiguration
mit geladen. Dadurch ist es unter anderem mdglich, mehrere TCP-Definitionen zu verarbeiten und ein

multifunktionales Robotersystem zu erhalten.
Center of Gravity (CoG)

Als Center of Gravity wird der (Massen-)Schwerpunkt bezeichnet, der im Falle des UR5 ohne Werkzeug
deckungsgleich mit dem TCP ist. Je nach Hohe des Gewichts des adaptierten Endeffektors und des zu
manipulierenden Objekts verschiebt sich aber auch der Schwerpunkt. Dieses Verhalten ist relevant fir
die Bewegungsablaufe und muss ebenfalls fir jedes Werkzeug und fir jede Arbeitsaufgabe separat
bertcksichtigt werden. Im ginstigsten Fall tberlagern sich der CoG und der TCP und es sind keine
weiteren Konfigurationen notwendig. Der Zusammenhang zwischen TCP und CoG ist in der Abb. 24

dargestellt.
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Abb. 24: CoG versus TCP am Beispiel eines Endeffektors, Quelle: Universal Robots (2016), Online-Quelle [27.02.2017]

Wie bereits erwdhnt, missen fur samtliche Werkzeuge die Verschiebungsdaten gespeichert und in der
Roboterprogrammierung hinterlegt sein. Um die Schwerpunktverschiebung fir die jeweiligen Werkzeuge
nicht mihsam berechnen zu missen, werden von den Roboterherstellern meistens Diagramme zur
Verflgung gestellt, woraus sich dann die maximale maogliche Nutzlast in Abhangigkeit zur
Schwerpunktverschiebung ablesen lasst. Das Diagramm in Abb. 25 ist dem Universal Robots

Benutzerhandbuch entnommen und wurde fiir folgendes Beispiel modifiziert:

Ein Endeffektor, beispielsweise ein Greifer, bewirkt aufgrund seiner Geometrie und seines Eigengewichts
eine Schwerpunktverschiebung von 460 mm. Ubertragen ins Diagramm ergibt sich dadurch nur mehr

eine maximale Nutzlast des Roboters von 4 kg anstelle der Ublichen 5 kg.

Nutzlast [kg]

6

0 100 200 300 400 500 600

Schwerpunktverschiebung
[mm]

Abb. 25: Beziehungsdiagramm zwischen maximal zuléssiger Nutzlast und Schwerpunktverschiebung,
Quelle: Universal Robots (2016), Online-Quelle [27.02.2017], S. I-28 (leicht modifiziert).
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Zum Zeitpunkt der Fertigstellung der Masterarbeit war noch nicht klar, mit welchem Werkzeugsystem der
Roboter in Zukunft ausgestattet werden soll. Die Hersteller von Endeffektoren reagieren jedoch sehr
rasch auf die Entwicklungen hinsichtlich kollaborativer Robotik und bieten dementsprechende Werkzeuge

wie Drei- oder Zweifingergreifer speziell fir die einzelnen Robotertypen wie den URS5 an.

Aus der Uberlegung heraus, das Robotersystem so flexibel wie mdglich zu gestalten, wurden vier
unterschiedliche Zweifingergreifer diverser Hersteller verglichen und in einer Nutzwertanalyse

festgehalten. Die Ergebnisse sind der nachstehenden Tab. 9 zu entnehmen.

NWA - Endeffektorvergleich
Anforderungskriterien Alternativen
Musskriterienl WSG 25-CR 2-Finger Gripper (85 mm) 2-Finger Gripper (140 mm) RG2 Gripper
Maximale Kosten (€ 5.000,00) Listenpreise] € 3.000,00] € 5000,00] € 5000,00] € 3.000,00
Univers;il Robots zertifiziert] Nnﬂn Jal Jal J.ﬂ
Sollkriterien] Gewichtung [%] | Bewertung Berechnung Bewertung Berechnung Bewertung Berechnung Bewertung Berechnung
Eigengewicht] 15 10 150 6 90 6 90 8 120
(< besser)|
Hub| 15 4 60 8 120 10 150 10 150
{=besser)|
Innen / Aussen 5 2 10 10 50 10 50 10 50
Kmﬂl 5 4 20 10 50 8 40 4 20
fmin 50 N)
Payload 15 2 30 10 150 8 120 8 120
(min 1 kq)|
Wiederholgenauigkeit| 5 10 50 10 50 8 40 6 30
{<besser)
0 1} 0 1}
UR Zertifiziert| 5 2 10 10 50 10 50 10 50
URCap plugin 15 2 30 10 150 10 150 10 150
Preis 20 8 160 2 40 2 40 8 160
Punkte gesamt 100 520 750 730 850
Rang I Z 3 1

Bewertung: 10 = Sehr gut/ 8 = Gut/ 6 = Befriedigend / 4 = Schlecht / 2 = Sehr schlecht / 0 = Nicht anwendbar
Ja/Nein: 10=Ja/2=Nein

Tab. 9: Ergebnisse der Nutzwertanalyse verschiedener Greifer, Quelle: Eigene Darstellung

Das Ergebnis zeigt, dass sich grundsatzlich alle untersuchten Greifer sehr gut eignen. Legt man jedoch
den Fokus auf die Flexibilitdt, dann sind die ersten drei gereihten Endeffektoren zu bevorzugen. Im
Speziellen positiv hervorzuheben ist die vorhandene Zertifizierung seitens Universal Robots bei diesen
Greifern. Das macht sich insofern bemerkbar, als die Systeme Plug&Play fahig sind und mittels
URCap-Plugin und USB-Stick rasch ins System integriert werden kénnen. Das schlie3t auch die TCP-

und CoG-Verschiebungen mit ein, die ansonsten aufwendig per Hand eingegeben werden missen.

Eine Entscheidung ist hier noch zu diskutieren und wird im Kapitel 8, ,Zusammenfassung und Ausblick®
nochmals behandelt.

6.3 Montage und Aufbau des kollaborativen Arbeitsplatzes

Der Aufbau und die Gestaltung des Arbeitsplatzes verlief chronologisch zu den in den Abschnitten 6.2.1
bis 6.2.5 beschriebenen Systemkomponenten. Die Realisierung wird in den nachsten Abschnitten
beschrieben.

6.3.1 Montage Roboter- und Robotersteuerung

Damit der Roboter bzw. der Roboterful® auf der Metallgrundplatte fixiert werden konnte, mussten als
erster Arbeitsschritt die M8-Gewinde in die Grundplatte geschnitten werden. Die Abmessungen fiir die

Lochabstande sind im Benutzerhandbuch des Roboterherstellers enthommen.
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Nach Befestigung des Roboters, wie in Abb. 26 gezeigt, wurden an der Hinterseite des Teilaufbaues
direkt in die Querverstrebung zwei M6-Gewinde fir die Halterung der Robotersteuerung gebohrt und die
gesamte Robotersteuerung daran befestigt (siehe Abb. 27).

Die 40 mm x 40 mm Rohre des Metallgestells bieten mit einer Wandstarke von ca. 4 mm ausreichend
Material zum direkten Verschrauben verschiedener Teile bzw. Befestigungsvorrichtungen.

Abb. 26: Verschraubung Grundplatte — Roboterful3, Quelle: Eigene Darstellung

Abb. 27: Befestigung der Robotersteuerung am Aufbau, Quelle: Eigene Darstellung

Der nachste Abschnitt befasst sich mit der Installation des Sicherheitslaserscanners und eines Not-Halt-
Tasters.
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6.3.2 Montage Sicherheitslaserscanner und Not-Halt-Taster

Um den geforderten Sicherheitsstandards genlige zu tragen, muss jeder Roboter Uber eine
Sicherheitshalt-Funktion und eine unabhangige Not-Halt Funktion verf[]gen.9 Die Unterschiede dieser

Funktionen sind im Abschnitt 3.4.1 in Tab. 1 veranschaulicht.

Zusatzlich wurde fiir den Zweck der Safe-Speed-Funktion ein Sicherheitslaserscanner der Firma SICK im
vorderen Bereich mittels spezieller Halterung direkt an das Metallgestell montiert. Dieser
Befestigungsbligel bietet durch seine geometrische Beschaffenheit zusatzlich Schutz im Falle von
Kollisionen, wie in Abb. 19 auf Seite 35 zu sehen ist. Der Safe-Speed wird aktiviert, sobald sich eine
Person im definierten Gefahrenbereich befindet, wo es trotz Sicherheitshalt-Funktion des Roboters nach

einer Kollision dennoch zu Personenschaden kommen kann (siehe auch Unterkapitel 7.1).

Der Not-Halt-Taster wurde ebenso im vorderen Bereich oben rechts montiert, wodurch die notwendige

Anforderung der schnellen und leichten Zuganglichkeit erfillt wird.

Bei der manuellen Notabschaltung handelt es sich um eine Sicherheitsmalinahme, die folgende Kriterien

erfullen muss:

e Die Betatigung muss zum sofortigen Stopp aller Roboterbewegungen fiihren

e Die Not-Halt-Taster missen den Anforderungen der IEC 60947-5-5-Norm entsprechen

Die Anforderungen an die Verkabelung und die Integration in die Robotersteuerung selbst werden
detailliert im Unterkapitel 6.4 behandelt.

Nachstehende Abb. 28 zeigt die Positionen der beiden Sicherheitsmalinahmen.

Not-Halt-Taster

et

Laserscanner

Montagebugel

Abb. 28: Sicherheitslaserscanner und Not-Halt-Taster im vorderen Zugangsbereich montiert,
Quelle: Eigene Darstellung

°Vgl. DIN EN ISO 10218-1 (2012), S. 15 .
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6.3.3 Montage des Kamerasystems

Das Kamerasystem Cognex 7400C zum kinftigen Einsatz fir optische Fehleranalysen wurde bereits im
gleichnamigen Abschnitt 6.2.4 detailliert behandelt. Zur Durchfihrung einer optischen Fehlerkontrolle

mithilfe eines Knickarmroboters gibt es grob betrachtet zwei Ansatze:

o Kamerasystem am Roboter — Untersuchtes Objekt statisch

o Kamerasystem stationar im Arbeitsbereich — Untersuchungsobjekt wird geflhrt

Aus Grinden der Flexibilitat, erstere Methode wirde den Roboter fur weitere Anwendungsmdglichkeiten

ausschlie®en, wurde die Kamera stationar am Arbeitsplatz montiert.

Dazu ist am oberen Teilaufbau der Stahlkonstruktion ein rechteckiger Rahmen aus Aluminiumprofilen
angebracht, der nicht nur fir das optische System, sondern auch fiir das Teach-Pendant Verwendung
findet. Durch die flexible Formrohrgeometrie der Halterung ist man unter anderem auch in der Lage,

andere Module bzw. zusatzliche Anbauteile zu befestigen.

i \— Kamarasystem inklusive § =
\ Beleuchtung
\‘..‘ Rahmenkonstruktion aus
Aluminiumprofilen
ol |
= \

Abb. 29: Montage des Kamerasystems und des Teach-Pendants am Aluminiumrahmen, Quelle: Eigene Darstellung

6.3.4 Werkzeugwechselsystem

Der Abschnitt 6.2.5 beinhaltet Informationen hinsichtlich Endeffektoren und Werkzeugen, woraus
abgeleitet wird, dass aus Flexibilitatsgrinden die Einbindung eines Greifers fir Manipulationszwecke

vorzuziehen ist.
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Zum Zeitpunkt der Fertigstellung der Masterarbeit war die Auswahl eines entsprechenden Greifers noch
ausstandig. Die Tab. 9 im Abschnitt 6.2.5 gibt Aufschluss Uber verschieden Greifertypen und kann als
Hilfestellung zur Auswahl herangezogen werden. Die weiteren Aktivititen und Untersuchungen
beschrankten sich auf die Roboterfunktionalititen und Sicherheitsaspekte, wie sie im Kapitel 7

beschrieben werden.

6.4 Elektrische Schnittstellen und Integration

Die elektrischen Schnittstellen des Roboters und der Robotersteuerung sind laut Hersteller

folgendermalen unterteilt:°

e Controller-E/A
o Werkzeug-E/A
e Ethernet

e Netzanschluss

e Roboteranschluss

Die fur diese Untersuchungen wichtigste Schnittstelle ist die Controller-E/A, da sie auch die
Kommunikation zwischen den einzelnen angeschlossenen Equipments darstellt. Der Begriff E/A nimmt
Bezug auf die Eingangs- und Ausgangssignale und gilt gleichermalen fiir die digitalen als auch fiir die

analogen Signale.

6.4.1 Controller-E/A

Die Robotersteuerung CB3 ist in einem stabilen Metallkasten verbaut (siehe auch Abb. 17 auf Seite 33)
und beinhaltet neben Mikrocontrolleranschlissen des Motherboards auch samtliche elektrischen

Anschlisse fiir verschieden Gerate — beispielsweise Relais, Not-Halt-Schalter, Laserscanner, etc.

In nachstehender Abbildung sind alle verfigbaren Ein- und Ausgange der Robotersteuerung abgebildet.

Safety Remote Power Configurable Inputs Configurable Outputs Digital Inputs Digital Qutputs Analog
o 24v || 12V |H| PVR|H| |24V |H|[24V | ov (H{jov || |24V |H||24v (H| |ov |H|| oV |H AG |l
v;) EI0 |IM| [GND|H| [GND || |CiO (IH|{CI4 || |COO|M||cO4|M | [Di0 |[IH|[DI4 |H]| |[DOO (H||DO4 | W §. A0 (H
g, 24v || |ON |H| |24V |H| |24V |H|[24V | N oV |H||oV (M| |24V [H |24V |H| |OV |H|| OV |H 2(AG |H
.%), El1 |M| [oFF|M| |ov || |[CI1 (IH{|CI5|H| [CO1|H||cO5|H| [DI1 [ ||DI5 || |[DO1|H||DO5 | ‘;:2 Al |l

24v |l 24v (H|[24v | ov ||| ov (]| |24v |H||24v |H]| [ov |H||ov (W AG (H
g S0 | Cl2|H||Cl6 || |CO2|H||CO6(H| (D2 |IH||DI6 || |DO2 | ||DC6 |l § ACO [l
% 24v |H 24V |H|[24v | ov (H(jov || |24V |H||24v (H| |ov |H|| 0oV |H (_% AG |H
AN | Ci3 |H||ci7 |H| |cCO3(H|(co7|H| |DI3|H||DI7 |H| |DO3 M |[DO7 |H Z|A01 W

Abb. 30: Elektrische Ein- und Ausgange der Robotersteuerung CB3,
Quelle: Universal Robots (2016), Online-Quelle [27.02.2017], S. I-32.

'%v/gl. Universal Robots (2016), Online-Quelle [27.02.2017], S. 1-29 ff.
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Je nach Anwendung oder Funktionalitat sind den Anschliissen spezielle Farben und Beschriftungen

zugeordnet. Folgende Farbcodierung gilt es zu beachten:

e Gelbe Klemmen mit roter Schrift: Anschliisse fir Sicherheitssignale

o  Gelbe Klemmen mit schwarzer Schrift: Anschlisse fur konfigurierbare Sicherheitssignale

e Graue Klemmen mit schwarzer Schrift: Allgemeine Anschlisse fir digitale Eingangs-
Ausgangssignale

e Grune Klemmen mit schwarzer Schrift: Allgemeine Anschlisse fur analoge Eingangs-

Ausgangssignale

Der Not-Halt-Taster wird an die Klemmen ,Safeguard Stop“ angeschlossen und fiir den
Sicherheitslaserscanner werden die gelben, konfigurierbaren Klemmen verwendet. Alle
Sicherheitsanschliisse an der Steuerung sind redundant ausgefiihrt und bendétigen aus diesem Grund
immer zwei unabhangige Kanale. Dieses Prinzip ist auRerdem Voraussetzung, um den geforderten

Performancelevel PL d einzuhalten.

Fir den Anschluss an die Eingange der Robotersteuerung miissen beide Equipments zuerst verkabelt

werden. Abb. 31 zeigt die Kabelbelegungen von Taster und Sicherheitslaserscanner.

e FE
1 +24V DL
2

OV DL
4 08501
A 4 08502 [
i 5 myoymser D
G UNHAR/TON i
7 AL/INC1.0  WH-BU
8 AZ/INCL .90 Wi GY

P 21 INC2. 424V DC

e 22 INC2.GND
23 RSA22 XD~
24 R5A22 D+

Abb. 31: Verkabelung der Sicherheitsequipments; links Not-Halt-Taster; rechts S300 Sicherheitslaserscanner,
Quelle: Eigene Darstellung

Mittels dieser Beschaltung wird einerseits gewahrleistet, dass nach Betatigung des Not-Halt-Tasters das
System auch einen Not-Stopp durchfihrt und andererseits, dass das Auslésen des

Sicherheitslaserscanners den reduzierten Modus (reduzierte Robotergeschwindigkeit) hervorruft.

Damit das Signal des S300 auch bewirkt, dass der reduzierte Modus ausgeldst wird, miissen Uber das
Graphical User Interface (GUI) des Teach-Pendants zuerst die konfigurierbaren Eingange aktiviert
werden. Die neu konfigurierten Sicherheitseinstellungen werden gespeichert und das System wird neu

hochgefahren.
Die Inbetriebnahmetests und Ergebnisse werden im Kapitel 7 erlautert.
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6.4.2 Werkzeug-E/A

Die Eingénge bzw. Ausgange fur das Werkzeug befinden sich am letzten Gelenk des Roboterarmes. Es
handelt sich dabei um einen achtpoligen Stecker, der fur Industriekabel vom Typ Lumberg RKMV 8-354

geeignet ist. Uber diese Schnittstelle werden samtliche Werkzeuge bzw. Endeffektoren angeschlossen.

Die Steckerbelegung inklusive der verschiedenen Verwendungsmaoglichkeiten der digitalen und analogen

E/A’s sind detailliert im Benutzerhandbuch des Roboters beschrieben.

An dieser Stelle sei erwahnt, dass samtliche von Universal Robots zertifizierten Endeffektoren, siehe
auch Abschnitt 6.2.5, direkt ins System integriert werden kénnen, was sowohl den Installationsaufwand
als auch die Stehzeiten erheblich reduziert.

Da (noch) kein Endeffektor ausgewahlt wurde, wird dieser Punkt nicht weiter behandelt.

6.4.3 Netzanschluss, Roboteranschluss

Die Robotersteuerung wird Uber einen standardmafligen |IEC Stecker an das 230V AC-Stromnetz
angeschlossen. Dabei sollte die Spannungsversorgung eine Verbindung mit Masse, eine vorgeschaltete

Hauptsicherung und eine Fehlerstromeinrichtung haben.

Damit das Robotersystem in Betrieb genommen werden kann, muss das Teach-Pendant an die
Robotersteuerung angesteckt werden. Hierflir ist ein eigener Stecker an der Unterseite des
Steuerungsgehauses angebracht.

Wahrend des Betriebes darf diese Verbindung aus Sicherheitsgriinden niemals getrennt werden!

Ebenso darf die sechs Meter lange Zuleitung zum Pendant nicht verlangert werden.

6.4.4 USB Anschliisse

Neben der Ethernetanbindung, die in erster Linie zur Fernwartung und fir Remote-Anwendungen
verwendet wird, bietet das Motherboard der Robotersteuerung CB3 noch die Mdglichkeit, drei USB-Ports
zu nutzen. Ein USB-Port ist mit dem Systemdongle belegt, der auch die Lizenzdaten der PolyScope

Software enthalt und fir einen stérungsfreien Betrieb nicht entfernt werden kann.

Die USB-Schnittstelle bietet eine Menge Vorteile. Allen voran kann eine Maus-Tastaturkombination per
USB-Dongle realisiert werden, wodurch man jetzt in der Lage ist, Namen- oder Werteeingaben

wesentlich bequemer umzusetzen.

Des Weiteren kann man per USB-Stick umgehend Aktualisierungen der Firmware einspielen. Dazu bietet

Universal Robots auf der Homepage die entsprechenden Firmwarepakete an.

Zusatzlich sind auch sogenannte MagicFiles aus dem Downloadportal der Homepage per USB-Stick
hochladbar. Dabei handelt es sich um nutzliche Programme, die fir verschieden Wartungsaufgaben
genutzt werden kénnen, beispielsweise zum Erzeugen von Screenshots nach Betatigung der ,Drucken®-

Taste auf der Tatstatur.
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7 INBETRIEBNAHME UND EVALUIERUNG

Dieses Kapitel widmet sich der praktischen Umsetzung der in den vorigen Kapiteln festgehaltenen

Aufgaben und Untersuchungsziele unter Einhaltung aller geforderten Sicherheitsaspekte.

7.1 Sicherheitsaspekte

Der Einsatz und der Betrieb eines hinsichtlich MRK in allen Belangen konformen Roboters entbindet den
Betreiber nicht von der Pflicht, den Arbeitsplatz in Summe auf geforderte und erreichte

Sicherheitsstandards zu evaluieren.

Aus diesem Grund wird bereits im Zuge des Aufbaues des Roboterarbeitsplatzes anhand der in den
Unterlagen von Universal Robots aufgelisteten mdoglichen Gefahrdungen eine zweistufige FMEA erstellt

und ausgewertet.
Folgende Risiken werden in der ersten Stufe als sehr hoch eingestuft:

¢ Einklemmen von Fingern zwischen Roboterfuly und Basisgelenk

e Einklemmen von Fingern zwischen Handgelenk 1 und 2 (Gelenk 3 und 4)

e Offene Wunden durch scharfe Kanten oder Ecken auf Werkzeug oder Werkzeug- Anschluss

e Offene Wunden durch scharfe Kanten oder Ecken auf Hindernissen in der Nahe des Roboters

e Blutergusse durch Schlag des Roboters
Die komplette Stufe 1 der FMEA ist in Tab. 13 als Anhang 8 beigelegt.

Aus diesem Ergebnis ist ersichtlich, dass der verletzungsfreie Betrieb ohne zusatzliche Mallnahmen und

Sicherheitseinrichtungen nicht gewahrleistet werden kann!

Folgende MaRnahmen wurden erortert; die komplette Stufe 2 der FMEA ist in Tab. 14 als Anhang 9
beigelegt:

e Anbringung von Sicherheitssymbolen bei potentiellen Gefahrdungsstellen.
e Implementierung eines Schutzfeldes mittels Laserscanner (Reduzierter Modus)
e Fertigung eines Sockels (Vermeidung Quetschgefahr)

e Fertigung einer Grundplatte, die den kompletten Arbeitsbereich des Roboters abdeckt

Wie aus dem Ergebnis der 2. Stufe der FMEA ersichtlich werden bereits im Vorfeld potentielle Risiken

bewertet und durch MaRnahmen entscharft (z. B. S300 Sicherheitslaserscanner).

Die baulichen MalRnahmen, wie die Fertigung einer Grundplatte und eines Sockels werden noch nicht

realisiert und sind deshalb als Empfehlung an das Unternehmen im Unterkapitel 8.3 angefihrt.

Der Konstruktionsvorschlag fir diese MalRhahme kann der Abb. 35 im Unterkapitel 7.6 enthommen

werden.

Ein wesentliches Merkmal des Roboters URS5 ist die Leistungs- und Kraftbegrenzung durch die Steuerung
bzw. durch die Sensoren. Dieses Merkmal gewahrleistet, dass auch im Falle einer Kollision zwischen

Mensch und Roboter keine Verletzung der Person stattfindet.
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Folgende Begrenzungen sind in’(egriert:11

e Kraft und Leistungsbegrenzung

e Drehmomentbegrenzung

e Gelenk- und TCP Positionsbegrenzung

e Begrenzung von TCP und Werkzeugausrichtung

e Geschwindigkeitsbegrenzung

Mit der Geschwindigkeitsbegrenzung wird erreicht, dass der Person im kollaborativen Arbeitsraum
genugend Zeit gegeben wird, sich oder seine Extremitdten rechtzeitig zu entfernen und dass kirzere

Wege fir einen Sicherheits-Halt des Roboters ermdglicht werden.

In diesem Zusammenhang mussen die Risikopunkte aus der FMEA, insbesondere das Quetschen an

scharfen Kanten, auf jeden Fall beriicksichtigt und umgesetzt werden.

7.2 S300-Implementierung

Nach erfolgreicher Montage und ordnungsgemafem Anschluss aller eingesetzten Bauteile erweist sich
die Erstinbetriebnahme als nicht realisierbar. Dies liegt weder in einer fehlerhaften Verkabelung noch in
einer falschen Systemeinstellung, sondern an den konfigurierbaren Sicherheitseingdngen der

Robotersteuerung, die dulerst sensibel und sehr schnell auf Spannungsanderungen reagieren.

Der Grund liegt in der Schaltung und im Aufbau des Laserscanners. Die reibungslose Einbindung des
Lasers in den Verbund eines dem Performancelevel PL d entsprechenden Systems, erfordert, dass die
beiden OSSD Sicherheitsausgange aus Sicherheitsgriinden getaktet und tGberwacht werden. Damit wird
ein Fehler der Anschlussleitung, beispielsweise ein Kabelbruch zwischen dem Ausgang des Scanners
und dem Eingang an der Robotersteuerung, detektiert. Die Steuerung des S300 unterbricht alle 120 ms
das Ausgangssignal fir eine Zeitdauer von 300 ys und misst dabei das Signal. Ein Fehler wiirde somit

erkannt werden. In Abb. 32 ist der Signalverlauf der Schaltungsiiberwachung abgebildet.

uiv 4

300 ps

120,00
120,30

t/ms

Abb. 32: Signalverlauf der Schaltungstiberwachung fiir Sick S300, Quelle: Eigene Darstellung

" Universal Robots (2016), Online-Quelle [27.02.2017], S. I-9, I-10.
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Da die Sicherheitseingange der Robotersteuerung auf diese Schaltungscharakteristik reagieren, wird

sténdig ein Sicherheitshalt ausgelost.

Seitens des Herstellers SICK gibt es speziell fiir diesen Zweck zwangsgefiihrte Relais wie beispielsweise
das Modell UE10-2FG.

Fir die korrekte Integration des Sicherheitslaserscanners muss diese Losung angestrebt werden, da bis
auf weiteres der Sicherheitslaserscanner deaktiviert ist und somit das Auslésen des reduzierten Modus

(Safe Speed) nicht gewahrleistet werden kann.

7.3 Roboterbedienung und Roboterprogrammierung

Im Zuge der Systemeinschulung, siehe auch Abschnitt 6.2.1, wurden bereits die grundlegendsten

Programmier- und Teachverfahren gelernt.

Die Programmierung des Roboters erfolgt Uber den Touchscreen des Teach-Pendants. Die
Programmiersprache ist PolyScope, eine von Universal Robots patentierte Scriptsprache, deren Basis ein

Linuxsystem ist.

Ein wesentliches Merkmal des Roboters ist das Sicherheitssystem, das fiir verschieden Szenarien
angepasst werden kann. Samtliche sicherheitsrelevanten Einstellungen werden passwortgeschitzt in der
Sicherheitskonfiguration gespeichert und nach Neustart des Systems mittels Priifsumme auf Konsistenz

verifiziert.
In der Sicherheitskonfiguration sind folgende Parameter und Daten hinterlegt: '

e Allgemeine Grenzen
e Gelenkgrenzen

e Grenzen

e Sicherheits-E/A

Das Sicherheitssystem ist in drei Sicherheitsmodi eingeteilt, wobei jedem Modus eigene Grenzen

zugeordnet sind:

e Normaler Modus: Standardmodus
e Reduzierter Modus: Sicherheitsmodus, mit reduzierten Geschwindigkeiten

e Wiederherstellungsmodus: Ausgeldst durch Grenzlberschreitung

Fir die beiden ersten Modi sind die zuvor genannten Grenzen modifizierbar und werden wiederum in der

Sicherheitskonfiguration hinterlegt.

Der Wiederherstellungsmodus wird ausgeldst, wenn eine Grenze in einer der beiden anderen Modi
Uberschritten wird. Das Robotersystem flihrt an dieser Stelle einen Systemhalt aus. Um den Roboter aus
diesem Zustand wieder zu befreien, muss man wie beim Teaching mittels Zustimmungstaster an der
Rickseite des Tech-Pendants den Roboterarm per Hand wieder aus der Zone flihren. Erst danach kann

das System wieder in den normalen oder reduzierten Modus wechseln.

"2 vgl. Universal Robots (2016), Online-Quelle [27.02.2017], S. I1-4 ff.
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Ein sehr wichtiger Teilbereich im Zuge der Roboterprogrammierung ist das Implementieren sogenannter
Sicherheitsebenen. Dabei bilden diese programmierten Ebenen eine fiktive Wand und werden mit der
Sicherheitskonfiguration abgespeichert. Funktionell betrachtet haben diese Ebenen den Charakter der
Schutz- und Warnfelder eines Sicherheitslaserscanners. Uberschreitet der TCP des Robotersystems
diese Ebene, so wird je nach Ebenenkonfiguration der reduzierte oder der Wiederherstellungsmodus
ausgeldst. Dementsprechend wird diese Sicherheitsfunktion auch zur Uberwachung des MRK-Raumes

herangezogen Der Screenshot in Abb. 33 zeigt, wie diese Ebenen im System integriert werden.

Die Uberschreitung des TCP im Falle der Safety Plane 0 oder der Safety Plane 1 wiirde einen
Sicherheitshalt hervorrufen. Im Falle der Uberschreitung der Safety Plane 2 wiirde der reduzierte Modus

aktiv werden.

@ Datei 14:08:20 CCCC O
"Programm | Installation | Bewegen | E/A | Protokoll |
[ P Sicherheitskonfiguration
Montage Allgemeine Grenzen | Gelenkgrenzen | Grenzen T Sicherheits-EfA |
E/A-Einstellung Sicherheitsgrenzen 3D-Ansicht
Safety plane 0 U (® QY Q
@ Sicherheit —
Safety plane 1 n (O}
Variablen Safety plane 2 &ll® l
MODBUS-Client Safety plane 3 e
£ty plane . k.
Funktionen fety plane 4 u— e !
afety lane
FlieBRband-Tracking by ol — }
atet ane [
: L
Ethernet/IP Safety plane 7 e
PROFINET Werkzeuggrenze [ 0]
standardprogramm Eigenschaften der Sicherheitsebene
Name Grenze restringiert
=1 Laden/Speich
Ll L ‘Safet)fplanel ‘ ‘U Normal ‘v‘
Kopierfunktion Verschiebung

Sperren l Ubernehmen

Abb. 33: Konfiguration der Sicherheitsebenen; Quelle: Eigene Darstellung

Die anwenderfreundliche und Ubersichtliche Programmieroberflache der PolyScope Software Iasst sich

mittels Touchscreen intuitiv bedienen. Programmieraufgaben sind logisch in Scriptsprache gehalten.

Zur Uberpriifung der Roboterposition oder der Bahnbewegung werden sowohl die aktuelle Position des
Roboters als auch die definierte Zielposition als 3D-Grafik in Echtzeit angezeigt. Uber die Schaltflache
»Simulation” ist man somit in der Lage die vorab definierten Positionen anzufahren und am Display zu
verifizieren. Abb. 33 zeigt die 3D-Grafik des Roboters.
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7.4 Arbeitsuberwachung MRK

Die Ergebnisse aus der FMEA im Unterkapitel 7.1 zeigen, dass der Kollaborationsraum trotzdem
Uberwacht werden muss, solange es potentielle Gefahrdungen gibt. Wird kiinftig ein Endeffektor montiert,
mussen parallel dazu auch die potentiellen Risikopunkte in die FMEA aufgenommen und bewertet

werden.

Wahrend der Inbetriebnahmetests ist ein Fall eingetreten, der trotz Risikobetrachtung und

Implementierung einer Schutzmalnahme zu einer Gefahrdung gefiihrt hat.

Zu Testzwecken wurde der Roboter, wie in Abb. 34 zu sehen ist, in eine Position gebracht, in der das
obere Schultergelenk Uber die Schutzebene hinaus ragt und mit der Riickwand kollidiert. Wahrend des
gesamten Vorgangs war die rot markierte Schutzebene in der Sicherheitskonfiguration stets aktiv, die
Abschaltung wurde aber nicht ausgeldst. Da sich die Einstellungen hinsichtlich Schutzebenen immer auf
den TCP beziehen wurde kein Vergehen detektiert und die Schutzmalinahme, ein Schutz-Stopp vor

Kollision wurde nicht eingeleitet.

Schutzebene
[

: Abstand TCP -
Schutzebene

{

o _—
i

v
- 0T |

Abstand
Gelenkmittelpunkt -
Schutzebene

Abb. 34: Kollision des Roboters mit der Riickwand, ohne Uberschreitung der Schutzebene, Quelle: Eigene Darstellung

Dieses Beispiel verdeutlicht, dass es unabdingbar ist, zu jeder Zeit sensibel und aufmerksam die

Arbeitsumgebung wahr zu nehmen und alle erdenklichen, potentiellen Gefahren zu analysieren.

7.5 Teileerkennung mittels Kamerasystem

Wie bereits erwahnt kommt es in dieser Arbeit nicht zur kompletten Umsetzung in Bezug auf die
Inbetriebnahme einer Teileerkennung mittels Cognex Kamera 7400C. Das Kamerasystem ist zumindest
physisch soweit vorbereitet (siehe Abb. 29), dass es mit Strom versorgt wird und per Ethernet
beispielsweise an einen Laptop angeschlossen werden kann. Mit der entsprechenden Auswerte- und

Lesesoftware kann das System kiinftig fur die optische Analyse verwendet werden.
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7.6 Erkenntnisse aus der Inbetriebnahme / Evaluierung

Fir einen absolut sicheren, kollaborativen Arbeitsplatz missen kiinftig noch einige Verbesserungen und

MafRnahmen umgesetzt werden.

Die wichtigste Erkenntnis ist die Tatsache, dass trotz VorsichtsmaRnahmen und Sicherheitsvorrichtungen
keine hundertprozentige Personensicherheit gewahrleistet werden kann, was eine permanente

Evaluierung des Arbeitsplatzes und der kollaborativen Arbeitsumgebung notwendig macht.

Abgeleitet aus den Erkenntnissen und aus dem Ergebnis der FMEA gibt es einen

Konstruktionsvorschlag, der in nachstehender Abb. 35 veranschaulicht wird.

1 - 4: Zylinderkopfschrauben M8x30
5 - B: Passstifte 8x30

9: Grundplatte

10: Sockel fiir Roboterfuf

Abb. 35: Konstruktionsvorschlag Grundplatte und Sockel fiir den kollaborativen Roboterarbeitsplatz,
Quelle: Eigene Darstellung

Dabei wird die aktuelle Grundplatte durch eine durchgehende, aus Aluminium gefertigte Grundplatte
ersetzt und darauf ein Sockel zur Erh6hung des Roboterful’es montiert. Durch diese bauliche MaRnahme

werden aktuell vorhandene, scharfe Kanten eliminiert.

Die Erhdhung durch den Sockel entschéarft den Kniegelenk-Effekt, der auftritt, wenn der Roboter bei
langsamen Bewegungen in seiner gestreckten Lage unter seine Fuliflanschebene fahrt. In diesem Fall

entstehen an dieser Position hohe radial wirkende Krafte die zu Verletzungen fiihren kénnen.
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8 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Das Restimee dieser Arbeit fallt durchwegs positiv aus, obwohl zum aktuellen Zeitpunkt eine
hundertprozentige Verletzungsfreiheit von Personen im Arbeitsbereich nicht gewahrleistet werden kann.
Dies liegt darin begriindet, dass die wichtige Implementierung des Sicherheitslaserscanners S300 aus
steuerungstechnischer Hinsicht scheiterte. Hier gibt es Nachholbedarf um die Anforderungen an einen

kollaborativen Arbeitsplatz zu erflllen.

Die vollstdndige Implementierung des Kamerasystems, insbesondere die Bildauswertung und die

anschlieende Weiterverarbeitung, waren aus zeitlichen Griinden nicht moglich.

Nachstehende Unterkapitel behandeln zusammengefasst die Ergebnisse dieser Arbeit und zeigen nach
Umsetzung einiger Empfehlungen kuinftige Mdglichkeiten, das Kameraprojekt an der FH CAMPUS 02

weiterzufiihren.

8.1 Ergebnisse

Die Gestaltung eines mobilen, kollaborativen Roboterarbeitsplatzes, der den aktuell glltigen Normen,
Richtlinien und Spezifikationen entspricht, konnte mithilfe von Risikobewertungswerkzeugen und den

daraus verpflichten MalRnahmen, zum GrofR3teil umgesetzt werden.

Es war méglich, den grundsatzlichen Aufbau eines kollaborativen Robotersystems zu realisieren, Risiken
zu bewerten und daraus MalRnahmen zu definieren, aber die Umsetzung einer dieser MalRnahmen, die

erfolgreiche Arbeitsraumiberwachung, wurde nicht vollstdndig implementiert.

Als Risikobewertungswerkzeug wurde eine FMEA erstellt, die die weiteren Mallnahmen zur
Risikominimierung enthalt. Als Hilfestellung zur Vorgehensweise der Risikominimierung soll auch das in

Abb. 12 dargestellte Prozessschaubild dienen.

Die im Zuge der Risikobewertung angewendete Methode der FMEA hat sich als geeignetes Werkzeug
zur Risikobetrachtung etabliert. Risiken wurden identifiziert, bewertet und beispielsweise durch

Schutzzonen und/oder Verringerung der Maximalgeschwindigkeit der Roboterbewegung minimiert.

Der direkte Einsatz des Sicherheitslaserscanners — die Ausgange des Lasers liegen direkt an den
Safety-Eingdngen der Robotersteuerung an — konnte aufgrund der Sensibilitdt der Robotersteuerung
nicht realisiert werden. Es handelt sich dabei nicht um ein Fehlverhalten der Schutzfeldeinrichtung oder
der Steuerung, sondern um ein nicht unmittelbar I6sbares Problem hinsichtlich des Schaltzeitvorgangs.
Abhilfe wirde hier ein vorgeschaltetes Umsatzrelais schaffen, beispielsweise der Typ UE10-2FG oder der
Typ UE10-30S, beide von der Firma SICK.

Die Werkzeugschnittstelle bietet aufgrund des durchdachten Designs einen groRen Spielraum fiir die Art
und Verwendung eines geeigneten Endeffektors. Auf jeden Fall ist fur eine rasche und unkomplizierte
Einbindung eines Greifers oder eines ahnlichen Werkzeuges jenes zu bevorzugen, das durch die Firma
Universal Robots zertifiziert und freigegeben wurde. Ist das der Fall, werden im Zuge der Installation
samtliche Endeffektordaten, wie TCP-Verschiebung, CoG-Punkt-Verschiebung automatisch mittels USB-
Stick eingespielt und gespeichert.
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Die komplette Umsetzung einer optischen Teilekontrolle konnte aus Zeitmangel nicht weitergefihrt
werden. Das Kamerasystem Cognex 7400C, inklusive Beleuchtung, wurde zumindest physisch und
anschlusstechnisch vollwertig implementiert und es kann fiir weitere Aufgaben und Projekte genutzt

werden.

Die Spannungsversorgung von 24V sowohl fiir die Kamera, fiur die Beleuchtung als auch fir den
Sicherheitslaserscanner direkt Uber die Robotersteuerung selbst abzugreifen, erwies sich dabei als

aulerst effizient und vor allem platzsparend.

8.2 Ausblick

Die Ergebnisse zeigen eindeutig, dass der Integrator oder der Betreiber eines kollaborativen
Arbeitsplatzes bzw. der Einsatz eines kollaborativen Roboters trotz Einhaltung aller Konformitaten in
Bezug auf zugrundeliegende Normen und Richtlinien nicht von der Pflicht entbunden ist, risikobehaftete

Situationen oder Gefahrdungen zu identifizieren, zu minimieren oder gegebenenfalls zu eliminieren.

Je nach Verwendungszweck und Situation sind separate Risikobetrachtungen durchzufihren und

geeignete MaRnahmen umzusetzen.

Das Kamerasystem Cognex 7400C ist soweit vorbereitet, dass es fiir die optische Teileerkennung
eingesetzt werden kann. Abzuklaren ist dabei, wie die weitere Bildverarbeitung durchgefiihrt wird,

beispielsweise durch einen separaten PC oder einen Laptop mit entsprechender Auswertungssoftware.

8.3 Empfehlung(en) an das Unternehmen

Das Ziel, einen sicheren kollaborativen Arbeitsplatz zu gestalten, bedarf zum aktuellen Zeitpunkt einiger
MaRnahmen und Aktivitaten. Dabei sollte die Einbindung des Sicherheitslaserscanners S300 mit
entsprechender Steuerung oberste Prioritat haben. Die iterative Abhandlung der FMEA ware im zweiten

Schritt durchzuflihren, um die Risikobewertung des Systems auf aktuellem Stand zu halten.

Betrachtet man die angewandten RisikomafRnahmen, wie die Installation von Schutzzonen und/oder die
Geschwindigkeitsbegrenzung der Roboterbewegung von wirtschaftlicher Seite, so haben diese

MaRnahmen eine negative Auswirkung auf die Produktivitat.

Durch entsprechende, zusatzliche konstruktive Mallnahmen, wie den Tausch der Robotergrundplatte
inklusive Montage des Roboters auf einem Sockel, wirde man nicht nur eine deutliche Minderung und
teilweise sogar eine Eliminierung maoglicher Verletzungsgefahrdungen der in der FMEA aufgezeigten
Risikopunkte erreichen, sondern es wirde damit auch eine Produktivitatssteigerung erreicht werden.
Aktuell notwendige Schutzzonen, die einen reduzierten Geschwindigkeitsmodus hervorrufen, waren nicht

mehr notwendig.

Der Auswahl eines Greifers bzw. allgemein eines Endeffektors liegt immer der entsprechende
Verwendungszweck zugrunde. Dabei sollten sowohl die wirtschaftlichen als auch die
sicherheitsspezifischen Gesichtspunkte das Entscheidungskriterium darstellen. Die im Abschnitt 6.2.5
angefilhrte Nutzwertanalyse stellt vier Greifer gegeniber, die fir einen flexiblen Einsatz des

Arbeitsplatzes in Frage kommen wiirden. Die Nutzwertanalyse ist als Hilfestellung zur Auswahl gedacht.
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ANHANG 1

CAE—

GTE |ndustriee| ektronik GmbH

SYSTEMBESCHREIBUNG KDMG-KOLROBOT

KDMG
KOLROBOT

KDMG

Kraft-Druck-Messsystem fiir
kollaborierende Roboter gemdf3
ISO/PDTS 15066, 1SO 10218-1
und ISO 10218-2

Mit der Einfihrung neuer industrieller Fertigungsmaschi-
nen in Form von kollaborierenden Robotern erschlielt
sich gleichermalen ein neuer Bereich des Arbeitsschutzes.

In der sogenannten Mensch-Roboter-Kollaboration (MREK),
in welcher menschliche Fihigkeiten und Fertigkeiten mit
den prazisen Funktionen des Roboters kombiniert werden
und in der die bisherigen, trennenden Schutzzdune nicht
mehr vorgesehen sind, lassen sich Kollisionen zwischen
Mensch und Roboter nicht mehr ausschlielen.

Sicherheit und Gesundheit der Beschaftigten missen so-
mit neben einer geeigneten Gestaltung des Arbeitsplat-
zes zusatzlich durch eine prazise Validierung des Roboters
gewahrleistet sein. Zur Einstufung méglicher Gefahren
und Anwendung praventiver Sicherheitsmalnahmen, gilt
es die Einhaltung von Grenzwerten am konkreten Robo-
terarbeitsplatz zu dberpriifen.

Fir die Messung und Bewertung méglicher Kollisionen
hat das Institut fir Arbeitsschutz der Deutschen Gesetz-
lichen Unfallversicherung (IFA) ein spezielles Messverfah-
ren entwickelt und die GTE exklusiv mit der Fertigung des
entsprechenden Messequipments beauftragt.

Das KDMG (Kraft-Druck-Mess-Gerat) berlicksichtigt die
wesentlichen biomechanischen K&rpereigenschaften
wie Verformbarkeit, Tragheitsverhalten und Bewegungs-
verhalten kollidierter Kérperbereiche und misst anhand
dieser Vorgaben die in der Kollisionsfliche auftretenden
Gesamtkrafte und lokalen Druckmaxima.

Die einzelnen Messelemente sind handlich, erlauben eine
vielseitige Montage und ermdglichen eine praxisgerech-
te Anwendung. Fir Auswertung und Visualisierung und
Dokumentation ist eine speziell entwickelte IFA-Software
verfligbar.

Eigenschaften

Prézise Validierung durch biofidele Merkmale des
Messgerdtes

Standardisiertes Messverfahren zur realitétsbezo-
genen Bewertung von Arbeitsplitzen

Messung der mechanischen Gréf8en Kraft und
Druck unter Berticksichtigung von Reliabilitét,
Validitdt und Objektivitdt

Reproduzierbarkeit und Kalibrierbarkeit zur
Beriicksichtigung aller Vorschriften zur Signalaus-
wertung

www.gte.de

G=

Abb. 36: Systembeschreibung des Kraft-Druck-Mess-Gerates der Firma GTE,
Quelle: GTE Industrieelektronik GmbH (2017), Online-Quelle [28.02.2017]
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ANHANG 2 LISTE SIGNIFIKANTER GEFAHRDUNGEN

DIN EN ISC 10218-2:2012-06
EN ISO 10218-2:2011 (D)

Anhang A
(informativ)

Liste signifikanter Gefahrdungen

Tabelle A1 enthalt eine Liste signifikanter Gefahrdungen fur Roboter und Robotersysteme

ANMERKUNG  Die Liste in Tabelle A.1 ist abgeleitet von 1SO 12100.
Tabelle A.1 — Liste signifikanter Gefahrdungen
Gefdhrdungsbeispiele
Nr. AGI:UOer Abschnitt Bezug
PP Ursprung Mogliche Auswirkungen
1 Mechanische Bewegungen jedes Teils des Quetschen 41,42, 42d)6),
Gefahrdungen Roboterarms (einschlieltlich Scheren 42 (), 4.3; 4.4;
zuriick), des Endeffektors oder Schneiden oder Abtrennen 4.41;4.42d),
beweglichen Teilen der 4421):45;52;
Roboterzelle Erfassen 521522523
Bewegungen der externen Einziehen oder Fangen 53,532 536
Achse (einschlieBlich StoR gg; g-g-?g_;
Endeffektorwerkzeug in der Durchstich oder Einstich Al R A )
Wartungsposition) . ) 351,552,553
Reibung, Abrieb 554:56.4;58:

Bewegung oder Rotation eines
scharfen Werkzeugs am
Endeffektor oder an externen
Achsen

eines zu handhabenden Teils
von zugehdriger Ausristung
Rotationsbewegung aller
Roboterachsen

herabfallende oder
herausgeschleuderte Materialien
oder Produkte

Ausfall des Endeffektors
(Verlust)

lose Kleidung, lange Haare
zwischen Roboterarm und jedem
festen Gegenstand

zwischen Endeffektor und jedem
festen Gegenstand (Zaun,
Balken, usw.)

zwischen Befestigungen
(Hineinfallen); zwischen Shuttles,
Versorgungseinrichtungen

nicht vorhandene Moglichkeit,
die Roboterzelle zu verlassen
(durch Zellentur) fur einen
eingeschlossenen Bediener in
der Betriebsart Automatik

Einspritzen oder
Herausspritzen von
Flussigkeiten / Gas unter
hohem Druck

5.9, 5.10.2; 5.10.3;
510.6.1; 5.10.6.2;
510.6.4; 5.10.7;
511:5.11.4;
511.5.4

Abb. 37: Gesamtliste signifikanter Gefahrdungen fiir Roboter und Robotersysteme,

Quelle: DIN EN ISO 10218-2 (2012), S. 57.
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DIN EN 1SO 10218-2:2012-06

EN ISO 10218-2:2011 (D)

Tabelle A.1 (fortgesetzi)

Nr.

Art oder
Gruppe

Gefdhrdungsbeispiele

Ursprung

Mogliche Auswirkungen

Abschnitt
Bezug

Mechanische
Gefahrdungen
{fortgesetzt)

unerwartete Bewegung der
Spannvorrichtungen oder des
Greifers

unerwartete Werkzeugfreigabe
unerwartete Bewegung von
Maschinen oder Teilen der
Roboterzelle wahrend
Handhabungsvorgangen
unbeabsichtigte Bewegung oder
Betatigung eines Endeffektors oder
zugehbriger Ausriistung
(einschlieflich robotergesteuerter
externer Achsen, prozessspezifisch
fir Schleifscheiben, usw.)
unerwartetes Freisetzen potentieller
Energie aus Speicherquellen

Elektrische
Gefahrdungen

Kontakt mit spannungsfiihrenden
Teilen oder Verbindungen
(Steuerschrank, Anschlusskasten,
Schaltpulte an der Maschine)
Verwechslung von verschiedenen
Spannungen innerhalb eines
Systems, Steuerschrank und
Anschlusse; d. h. Antriebsenergie,
Steuerenergie (24 Vvs 110 V)
Kontakt mit diskreten Bauteilen im
elektrischen (elektronischen)
Schaltkreis, d. h. Kondensatoren
Exposition gegeniber
Lichthogenstrahl

Arbeitsprozesse unter
Hochspannung oder Hochfrequenz,
d. h. elektrostatisches Lackieren
Induktionserwarmung

Schweillen mit Hochspannung

todlicher Stromschlag
Schlag
Verbrennung

freiliegende geschmolzener
Partikel

441,532
536,537
£.82;5106.1;
51086.2,5.10.7

Abb. 38: Gesamtliste signifikanter Gefahrdungen fiir Roboter und Robotersysteme,
Quelle: DIN EN ISO 10218-2 (2012), S. 58.
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DIN EN I1SO 10218-2:2012-06
EN 1SO 10218-2:2011 (D)

Tabelle A1 (fortgesetzi)

N Art oder Gefahrdungsbeispiele Abschnitt
Gruppe Ursprung Mogliche Auswirkungen Bezug
3 | Thermische heilke Oberflachen in Verbindung —  Verbrennung (heil oder 53,552 554
Gefihrdungen mit dem Endeffektor; oder kalt)
zugehoriger Ausriistung oder — Strahlungsverletzung
Werkstlck (z. B. Schweillbrenner,
heile Werkstoffe in
Schmiedepressen, Spritzgielen,
Schleif- und Abgratvorgénge)
kalte Oberflachen oder
Gegenstinde
(Tieftemperaturverfahren)
prozessbedingte explosionsfahige
Atmosphére, d.h. Lackieren
(versprihte Partikel,
Pulverbeschichten), entziindliche
Lésungsmittel, Schleif- und
Frasstaub
prozessunterstiitzende extreme
Temperaturen (geschmolzene
Werkstoffe; Ofen zum Kochen oder
Heizen (Autoklaven); Tiefklhlgerate
oder Kaltekompressoren, usw.
brennbare Stoffe (in
Staubabscheidersystemen,
Reinigungstanks,
Dichtstoffapplikatoren)
4 | Gefahrdungen spezielle, sehr larmintensive — Horverlust Larmistvom
durch Larm Anwendungen (z. B. —  Gleichgewichtsverlust Anwen-dungsbe-
Wasserstrahlschneider, —  Bewusstseinsverlust. - reich dieses Teils
Pragepressen, Pumpen und Ventile; tribung ’ der SO 10218
Bearbeitungen mit Metallbeseitigung | __  ,dere z. B. mechanisch) ausge-schlossen
Larmpegel verhindert das Héren als Auswirkung von
oder Verstehen akustischer Umgebungsbedingungen
Warnsignale; ferner ist es Perscnen oder Ablenkung
nicht méglich, ihre Handlungen Gber
normale Konversation abzustimmen
5 |Gefidhrdungen direkter Kontakt mit der Quelle —  Ermidung 42,43, 44,45,
durch Vibration Lésen von Verbindungen, — neurologische Schaden 552,559
Befestigungen, —  GefaRerkrankung
falsche Anbringung von Bauteilen —  Stdéhe
oder Teilen
6 |[Gefdhrdungen Stérung des ordnungsgemafien —  Verbrennung 42,43,44,45
durch Strahlung Robotersystembetriebs durch —  Schaden an Augen und 552,559
elektromagnetische Beeinflussung Haut
Exposition gegentiber — damit verbundene
prozessbedingter Strahlung, d. h. Erkrankung
Lichtbogenschweilten, Laser
7 |Gefihrdungen Kontakt mit Bauteilen, die mit — Sensihilisierung 42,43, 44,45,
durch schadlichen Flussigkeiten behaftet | — Brand 552,553
Materialien und sind — chemische Verbrennung
Substanzen Ausfalle mechanischer und —  Erkrankung durch Einatmen
elektrischer Bauteile
atzende Dampfe und Staube

Abb. 39: Gesamtliste signifikanter Gefahrdungen fiir Roboter und Robotersysteme,
Quelle: DIN EN ISO 10218-2 (2012), S. 59.
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DIN EN 1SO 10218-2:2012-06

EN ISO 10218-2:2011 (D)

Tabelle A1 (fortgesetzt)

Gefidhrdungsbeispiele

Gefahrdungen aufgrund mehrfacher
Ausfalle/Situationen
Fehlinterpretation des tatsachlichen
Problems und dadurch weiteres
Problem durch falsche oder
unnoétige Handlungen

Handlung erhdht die Schwere der
Verletzung; z. B. in der Absicht, eine
scharfe Kante zu vermeiden, kommt
es stattdessen zu Kontakt mit einer
heilRen Oberflache
unbeabsichtigtes Lésen von
Halteeinrichtungen, die Bewegung
unter Restkraften erméglicht
(Tragheit, Schwerkraft,
Feder/Energiespeichermittel)
Ausfall einer Schutzeinrichtung im
Hinblick auf ihre erwartete Funktion

N Art oder Abschnitt
Gruppe Ursprung Mogliche Auswirkungen Bezug
8 | Ergonomische unzureichend gestaltetes — ungesunde Koérperhaltung |42 d); 4.3; 4.4,
Gefdhrdungen Programmierhandgerat (HMI), oder UberméRige 45;5.32,5313;
Touch Screen oder Bedientafel (zu Anstrengung 55,552,553
weit entfernt oder zu hoch) (Dauerbelastung) 59
unzureichend gestaltete Be- und —  Ermidung
Entladestation (z. B. weite
Entfernung zwischen Standort des
Teilebehalters und des Be- und
Entladebereichs)
unzureichend gestaltete
Zustimmungseinrichtungen
ungeeigneter Ort oder ungeeignete
Markierung der
Steuerungselemente (z. B. schwer
Zu erreichen)
ungeeigneter Ort fir Bauteile, die
Zugang erfordern
(Fehlerbeseitigung, Reparatur,
Einstellung)
verborgene Gefahrdungen,
ungentigende oder blockierte
ortliche Beleuchtung
9 | Gefdhrdungen Einbau in Erdbebengebieten —  Verbrennung 4.1,42;52,53
in Zusammen- elektromagnetische Stérung oder —  Erkrankung oder 5.5
hang mit der SpannungsstoRe in der (chronische) Krankheit
Einsatzum- Energiequelle — Ausrutschen, Stirzen
gebung der Feuchtigksit —  Schadigung der Atemwege
Maschine
Temperatur
10 | Kombinationen Robotersystem soll von einer —  jede andere Auswirkung 4.2,43,44,45;
von Person gestartet werden, dieser einer Kombination von 52,5310,
Gefdhrdungen Vorgang wird jedoch von einer Gefahrdungen und 5.6.3.5 5.8, 5.9
anderen Person nicht erwartet Gefahrdungssituationen 5.9.1;

Abb. 40: Gesamtliste signifikanter Gefahrdungen fiir Roboter und Robotersysteme,

Quell: DIN EN ISO 10218-2 (2012), S. 60.
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68



Abkirzungsverzeichnis

ANHANG 4 NUTZWERTANALYSE LIEFERANTENAUSWAHL

0202 098 006 oove
0v6 174 174 0v6 00k awwng
0="eu
g = Bipuamjou Bunsojziesnz
4 0L 0 0 0 0 4 0L 0e o1 = Aejg u Bnig
|equedwoy pjaup Jojendiueyy Gunienuewedw) £ ¢
9 = slald WoA 9%50€
8 = Slald WoA %08
74 8 74 8 74 8 74 8 0E 0L = Slalg Won apQ]
103endiuely Bunyeisabsiaid z'¢
0=NEN/0L=V"
005 0k 0 0 0 0 005 0k 03 1Eq||815aq I8|pUEH Uaq|as Jagn (1apain) Jolendiuely | ¢
0L z uabunisia|zesnz ‘¢
005 0 0 008 00k swwing
0=%0/0l =%059
0 ¢ 0 ¢ 0 ¢ 05 ¥ 5 JEQ|pUBLIaN SSE|YJBUSIAI] £7
g = Slald Won 90z
9 = Slald WoA %0
ooz 8 0 0 0 0 0se 0L 5¢ 0l = UBKeyIB Sialg W
181e1quy wiag Buninyasug 2z
g = Slald WoA 950
g = Slald WOA 3G
0og 9 0 0 0 0 005 0L 03 0l = UayeyILE S12ig W]
(zosndwe)) po 1o Buninyasuig g
0z | uabunjsia|ziesnz 'z
085 029 099 099 00k swiwng
9 = slald WoA %02
8 = slald Won %0]
0 0 0 0 0 0 0 0 0e 0L = UBYELIU3 SIBlg ]|
(gosndwep) HQ Jon neginy / uoneEsulE’L
z=-05¢3
0z 4 09 9 00k 0L 00k 0L 0k 0L=-03
puesiap ; Burnuajer) zL
8=-0058 3
095 8 095 8 095 8 095 8 0L 1230g0y oid Sialg ||
@ 191e1quy J 19181quy g 1a181quy ﬁ Y 19181quyy U 0L Jogabuy |
o X o X o X o | X [2] Bumyaimen uauajy|jos
ST W2Imabuabig
g uaBiyejbel] Xep
wwisg SnIpels)aqly Xej|
54N uayeyasuabig ayasisiyd
¢-HMn sloqoy |esianlun walsksiajoqoy uabuniapiojuy
a l=reiquy 2 18la1quy _ g leyeiquy v le1e1quy Jajaiquy uauoneulo| aulawab|ly
1a381quy uauaysbuniapiojuy

JEQPUIMUE JY2IU "MZQ USPUBLIOAILIIU = 0/ IU23IUDS JUSS = Z [ U23IU2S = ¥/ puabipayag = g/ Inb = g /N0 Jyas = gL J1@ssniyassbunyamag

USLIBIIY JauRIuLEp puByue 210gabuy usulazuid Jop Bunpamag pun Bunyonsiiun

:bun|ja}sabeiq

Zosndwien) we aydamzsbunyasio pun

-sBuninuag 1Nl (GHN) sawslsisialogqoy Sauls Sialeiquy uslaubiaab sauls Jyemsny

:uonenyssbuebsny

JSATYNVLYIMZLNN

Tab. 11: Ermittlung des geeigneten Lieferanten mittels Nutzwertanalyse, Quelle: eigene Darstellung
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ANHANG 5 TECHNISCHE SPEZIFIKATIONEN UR5/CB3

Robotertyp UR5

Gewicht 18.4kg / 40.61b

Max. Nutzlast 5kg / 11lb

(s. Abschnitt 4.4)

Reichweite 850mm / 33.5in

Gelenkreichweite =+ 360° fir alle Gelenke

Geschwindigkeit Gelenke: Max 180 7s.
Werkzeug: Ca. 1 s/ Ca. 39.4ins.

Wiederholgenauigkeit + 0.1mm / &+ 0.0039in (4 mils)

Grundflache @149 mm / 5.9in

Freiheitsgrade 6 Drehgelenke

Abmessungen Controller (W x 475mm x 423 mm x 268mm / 18.7in x 16.7in x 10.6in

Hx D)

Controller E/A-Anschlisse 16 Digitaleingange, 16 Digitalausgange, 2 Analogeingange, 2
Analogausgénge

Werkzeug E/A-Anschlisse 2 Digitaleingange, 2 Digitalausgange, 2 Analogeingénge

E/A-Stromversorgung 24V2 A im Controller und 12V/24 V600 mA im Werkzeug-

Kommunikation TCP/IP 100 Mbit: IEEE 802.3u, 100BASE-TX
Ethernetanschluss, Modbus TCP & EtherNet/IP Adapter

Programmierung PolyScope grafische Benutzeroberflache auf einem
12" Touch-Screen

Larm Vergleichsweise gerauschlos

IP-Klassifizierung IP54

Stromverbrauch Ca. 200W mit einem typischen Programm

Kollaborierender Betrieb 15 erweiterte Sicherheitsfunktionen. GemanB:
EN ISO 13849-1:2008, PLd und EN ISO 10218-1:2011, Abschnitt
5.10.5

Temperatur Der Roboter funktioniert in einer Umgebungstemperatur von 0-
50°C.

Stromversorgung 100-240VAC, 50-60Hz

Berechnete Betriebsdauer 35,000 hours

Verkabelung Kabel zwischen Roboter und Controller (6 m/ 236 in)

Kabel zwischen Touchscreen und Controller (4.5m/ 177 in)

Tab. 12: Technische Spezifikationen des Robotersystems UR5 / CB3,
Quelle: Universal Robots (2016), Online-Quelle [27.02.2017], S. I-73.
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ANHANG 6 TECHNISCHE SPEZIFIKATIONEN S300 EXPERT

5300 Expert

Vielseitig und wegweisend —
fur herausfordernde Aufgaben

Technische Daten im Oberblick

Schutzfeldreichweite Z2Zm/3m
Warnfeldreichweite Bm
Scanwinkel 270"
Anzahl Felder 48
Anzahl Uberwachungsfalle 32

Auflosung 30 mm, 40 mm, 50 mm, 70 mm,
150 mm, konfigurierbar

0S5D-Paare 1
Ansprechzeit 80 ms
Sichere Gerate- EFI

kommunikation

Auf einen Blick

* Kompakte Bauweise

+ 16 umschaltbare Feld-
satze

* |m Systemstecker integ-
rierter Konfigurationsspei-
cher

* Schnittstelle (EF1) zur
sicheren SICK-Geratekom-
munikation

* |nkrementalgebereingan-
ge zur geschwindigkeits-
abhangigen Feldumschal-
tung

* Erweiterte Messdaten-
ausgabe Ober RS-422 mit
Landmarkenerkennung

Abb. 41: Technische Spezifikationen des Sicherheitslaserscanners S300 der Firma SICK,
Quelle: SICK AG (2016), Online-Quelle [28.02.2017], S. 8, 9., leicht modifiziert
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ANHANG 7 TECHNISCHE SPEZIFIKATIONEN COGNEX 7400C
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Abb. 42: Technische Spezifikationen der Bildverarbeitungskamera 7400C der Firma Cognex,

Quelle: Cognex (2013), S. 15, 16.
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Tab. 13: Auswertung der 1. Stufe der FMEA zur Risikominimierung, Quelle: Eigene Darstellung
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Tab. 14: Auswertung der 2. Stufe der FMEA zur Risikominimierung,




