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Vorwort

Wie sieht die Automatisierung im Zeitalter von zuneh-
mender Digitalisierung, Produktindividualisierung, und
globaler Vernetzung aus? Wie muss sich die Produktion
unter Aspekten des demografischen Wandels weiterent-
wickeln? Wie arbeiten Mensch und Roboter in den Pro-
duktionssystemen und Fabriken von morgen zusammen?
Diese und viele weitere Fragen sind aktuell bedeutende
Themen in der Industrie. Sie miissen fir die Zukunfts-
fahigkeit des Produktionsstandortes Deutschland beant-
wortet werden und in leistungsfahige und wirtschaftli-
che Losungen in der Produktionslandschaft - vom KMU
bis zum GroBunternehmen - umgesetzt werden. Das
Spektrum der Produktionsprozesse ist gekennzeichnet
durch komplexe und hochgradig anwendungsspezifische
Prozesse auf der einen Seite und die mit der zunehmen-
den Produktindividualisierung einhergehende Produkt-
variantenvielfalt auf der anderen Seite. Zudem steht die
Produktion in diesem Kontext in einem besonderen
Spannungsfeld, denn sie muss sowohl aus Qualitits-
griinden sehr prazise und wiederholungsgenau sein, als
auch aus wirtschaftlichen Griinden taktzeitoptimiert, in-
vestitions- und ressourceneffizient sein.

Fir die zunehmende kundenindividuelle Produktion
mit sehr schnellen Time-To-Market-Forderungen geht
der Trend zu hybriden Mensch-Roboter-Systemen mit
variabler Aufgabenteilung unter Ausnutzung der jewei-
ligen Starken der einzelnen Akteure: die Mensch-Robo-
ter-Kollaboration (MRK). Mit der MRK gehen vielfaltige
neue Einsatzmoglichkeiten von Robotern - ohne die
strikte Trennung von Mensch und Roboter durch auf-
wandige Sicherheitszaune - einher, die von der variab-
len Aufgabenteilung im Produktionsanlauf und zur Ab-
federung von Produktionsspitzen tiber die Steigerung
der Produktionsqualitdt durch eine gezielte Automati-
sierung von Teilprozessen bis hin zur Steigerung der
Ergonomie am Arbeitsplatz durch Hebehilfen und Wer-
kerassistenzen reichen.

Neben der breiteren Verfiigharkeit von Robotersystemen
verschiedener Hersteller, die nach geltenden Sicherheits-
bestimmungen zur kollaborativen Zusammenarbeit zwi-
schen Mensch und Roboter ausgelegt sind, hat sich in der
letzten Zeit auch die Sicherheitstechnik weiterentwickelt
und einen sehr hohen Stand erreicht. Unterstiitzt werden
MRK-Systeme zudem durch hochentwickelte Sensorsys-
teme im Bereich der Werkstiickaufnahme und der Inter-
aktion mit den Menschen. Begleitend wurden durch
Normen und Richtlinien rechtliche Randbedingungen
geschaffen, die eine direkte Kollaboration von Mensch
und Roboter in gemeinsamen, liberschneidenden Ar-
beitsbereichen zulassen.

Mit der MRK steht schon jetzt eine Zukunftstechnolo-
gie zur Erhohung des Automatisierungsgrades zur Ver-
figung, die durch hochentwickelte Systeme die Pro-
duktvariantenvielfalt beherrschbar macht und die
erforderlichen hohen Geschwindigkeits- und Genau-
igkeitsanforderungen sicher abbilden kann. Der Erfolg
der Mensch-Roboter-Kollaboration in den kommenden
Jahren wird neben der kontinuierlichen Weiterent-
wicklung der beteiligen Systemkomponenten ins-
besondere durch neue technische Losungen zur ein-
fachen Planung, Programmierung und Inbetriebnahme
bestimmt. Ein enger Schulterschluss zwischen For-
schung und Industrie ist und bleibt ein entscheidender
Faktor, um der Mensch-Roboter-Kollaboration weiter-
hin Wachstum und Erfolg zu sichern.

Fir vielfaltige MRK-Themenfelder entwickeln die In-
dustrie und die Forschung Losungen, die schon erfolg-
reich in verschiedensten Applikationen ihre Leistungs-
fahigkeit unter Beweis gestellt haben. Aber es gibt
immer noch eine Vielzahl von Anforderungen, die fir
einen breit akzeptierten, wirtschaftlich belastbaren
und vor allem sicheren Einsatz der MRK beachtet wer-
den missen. In diesem Handbuch werden dazu alle
Teilkomponenten und -systeme einer MRK-basierten
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Vorwort

Produktion systematisch dargestellt und in ihrer ein-
zelnen Funktion als auch ihrem Zusammenwirken aus-
gefiihrt.

Es bleibt die Herausforderung, die geeignete Kombina-
tion der Starken von Mensch und Roboter umzusetzen:
die Prazision, Dynamik, die hohen Traglasten und die
nahezu ununterbrochenen Einsatzzeiten der Roboter
missen in idealer und sicherer Weise mit den hohen
sensorischen, motorischen und kognitiven Fahigkeiten
des Menschen kombiniert werden.

Das Handbuch ist fiir Praktiker - industrielle Planer und
Entwickler sowie Anwender von MRK-Losungen — aus-
gelegt und soll bei den genannten Herausforderungen
systematisch begleiten und im kompletten Prozess - von
der Idee Uber die Planung und Komponentenauswahl
bis zur erfolgreichen Einfiihrung und Absicherung von
MRK-Losungen - unterstiitzen.

Das Handbuch beginnt in Kapitel 1 mit einer allgemei-
nen Einfiihrung in die MRK, die sowohl die grundlegen-
den Potenziale der MRK und die Auspragungen der
Mensch-Roboter-Kooperation aufzeigt und gleichzeitig
auch die Sicherheitsanforderungen thematisiert. In Ka-
pitel 2 wird dann der aktuelle Entwicklungsstand der
MRK-fahigen Hardware dargestellt, mit besonderer Be-
ricksichtigung der Peripherie. Kapitel 3 geht nochmals
speziell auf die Grundlagen der Sensortechnik ein, wel-
che in Roboter-externe und -interne Sensoren unterteilt
ist. In Kapitel 4 wird ein Uberblick iiber die heutigen
Techniken zur Ansteuerung von Robotern gegeben, wo-
bei insbesondere die Steuerungssimulation betrachtet
wird. Kapitel 5 beleuchtet dann das sehr breite Spek-
trum der Interaktion zwischen Mensch und Roboter,
welche von der initialen Roboterprogrammierung tiber
die Kollisionserkennung bzw. -vermeidung bis hin zur
Koordinierung hybrider Mensch-Roboter-Teams reicht.
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Das Kapitel 6 ist den verfligbaren Simulations- und Pla-
nungssystemen gewidmet, denn diese Systeme sind fiir
die zeit- und kosteneffiziente Entwicklung von MRK-Lo-
sungen von besonderer Bedeutung. Neben den rein
technologischen Aspekten betrachtet Kapitel 7 dann die
Einfiihrung von MRK-Systemen ins Produktionsumfeld.
AbschlieBend werden in Kapitel 8 einige branchenspe-
zifische MRK-Losungen vorgestellt und in Kapitel 9 die
moglichen Entwicklungsrichtungen fiir aktuelle und zu-
kiinftige Anwendungen aufgezeigt.

Durchgingig werden in diesem MRK-Handbuch beglei-
tend industrielle und praxisnahe Beispiele zur Ver-
anschaulichung der dargestellten Themenbereiche auf-
gezeigt und eine Vielzahl von Literaturreferenzen
ermoglicht die zielgerichtete Vertiefung der Inhalte.
Die Idee zu diesem Handbuch entstand in der Wissen-
schaftlichen Gesellschaft fiir Montage, Handhabung
und Industrierobotik (MHI). Die MHI ist eine Vereini-
gung leitender Universitatsprofessorinnen und -profes-
soren aus dem deutschsprachigen Raum. Die Mitglie-
der forschen sowohl grundlagenorientiert als auch
anwendungsnah in einem breiten Spektrum aktueller
Themen aus dem Bereich der Montage, Handhabung
und Industrierobotik. Der MHI versteht sich als enger
Partner der deutschen Industrie.

Wir, die Herausgeber dieses MRK-Handbuches, moch-
ten uns an dieser Stelle ganz herzlich bei allen Betei-
ligten bedanken, denn nur durch ihre Einzelbeitrage
und insbesondere durch den Austausch und die zahl-
reichen konstruktiven Diskussionen zur Strukturie-
rung und Ausfiihrung der Inhalte konnte dieses Hand-
buch in seinem vorliegenden Stand entstehen.

Rainer Miiller, Jorg Franke, Dominik Henrich,
Bernd Kuhlenkitter, Annika Raatz, Alexander Verl
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EinfiUhrung in die industrielle

Robotik mit Mensch-Roboter-

Kooperation

Susanne Oberer-Treitz, Alexander Verl

1.1 Mensch-Roboter-
Kooperation als Trend fur
die Zukunft der Robotik

In seinen Anfangen in den 1970er Jahren stand der Be-
griff Roboter fiir massige, hydraulisch betriebene Ma-
schinen, die in Produktionsanlagen schwere Tatigkei-
ten verrichteten. Die schweren Maschinen konnten
groBe Massen mit hoher Geschwindigkeit bewegen und
hoben sich von Anfang an durch ihre universelle Ein-
setzbarkeit von den bis dahin bekannten Fertigungs-
maschinen ab (Fryman, Matthias 2012). In den 1990er
Jahren hatte sich der Industrieroboter in der Produkti-
on als klassisches Arbeitsmittel verbreitet und obwohl
fiir das Robotersystem aus damaliger Sicht viele seiner
heutigen Einsatzgebiete und Anwendungen noch un-
denkbar waren, wurde seine Entwicklung schon da-
mals als eine Revolution im industriellen Zeitalter ge-
feiert (Schraft 2003).

Der groBe Bewegungsraum des Robotersystems und
seine fiir einen Menschen nicht einsehbaren Bewe-
gungsabldufe der mechanischen Strukturen, die rein
durch Steuerungssignale koordiniert wurden, ergaben
allerdings trotz der hohen Arbeitserleichterung fiir den
Werker ein enormes Gefahrdungspotenzial. Dieses
ging iiber die bekannten Gefahren der bis dahin tibli-
chen Maschinenanlagen hinaus (Engelberger 1981).
Gleichzeitig war es gerade dieses offensichtliche Ge-
fahrdungspotenzial, das zu einer einfachen Gestaltung
einer Sicherheitslosung fiir die Roboteranwendung
fiihrte: Die Roboterzellen wurden mit einer Umhau-
sung versehen und das gesamte Robotersystem durfte
nur alleine hinter Schutzzdunen arbeiten. Mit so ein-
fachen Mitteln konnte die direkte Gefahrdung fiir den
Menschen im Betrieb ausgeschaltet werden.

Seit dieser Zeit haben sich die Robotersysteme, ihr An-
wendungsspektrum und die dabei eingesetzten Steue-

rungs- und Sicherheitstechnologien in allen Bereichen
weiterentwickelt. Dabei kommt der Robotik der Einsatz
elektro- und informationstechnischer Komponenten
aus dem Computer- und Konsumgiitermarkt zugute,
der ein immer besseres Preis-Leistungs-Verhiltnis er-
moglicht (Héagele et al. 2008).

In den herkommlichen Einsatzgebieten im Automobil-
bau, bei dem das Fahrzeug in GroBserien als Massen-
produkt hergestellt wird, ist der Industrieroboter seit
vielen Jahren in groBer Anzahl im Einsatz (Fersen
1986). Dabei ist die Automobilindustrie durch kapital-
intensive Fabriken und eine qualitativ hochwertige
Produktion gekennzeichnet und gilt deshalb seit jeher
als Treiber der Automatisierung. Langst ist dabei der
Industrieroboter selbst ein Serienprodukt und aus der
Fertigung nicht mehr wegzudenken. Jedoch verursacht
der Industrieroboter iiblicherweise lediglich ein Viertel
der Investitionen des kompletten Robotersystems, die
fiir einen Fertigungsschritt in der Produktionsanlage
umgesetzt werden miissen (Bolhouse, Daugherty
1999). Gerade diese zusatzlichen Investitionen fiir Zu-
fiihrungen, Bereitstellungen und Greifwerkzeuge und
die mangelnde Flexibilitat der werkstlickspezifischen
Sonderanfertigungen sind daflir ausschlaggebend,
dass der Industrieroboter nach wie vor meist nur in der
Serienfertigung anzutreffen ist.

Anders sieht es in Produktionsprozessen aus, in denen
die Fertigung durch Kleinserien oder sogar Einzelpro-
dukte gekennzeichnet ist. Dort werden selbst technisch
einfach automatisierbare Prozesse vielerorts noch ma-
nuell ausgefiihrt. Genauso gilt dies auch in komplexen
Montageprozessen, in denen der Einsatz von Roboter-
systemen moglicherweise eine deutlich hohere Zuver-
lassigkeit beziiglich der Produktionsgiite erlaubt, diese
allerdings nur durch zusatzliche Sensorik sowie Posi-
tionier- und Zufiihrtechnik erreicht werden kann (Jorg
et al. 2000). Selbst wenn die Prozesse hierbei automati-
siert umsetzbar sind, scheitern in vielen Fillen die in-
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dustriellen Realisierungen an der Wirtschaftlichkeit
der spezifischen Applikation. Mit dem herkommlichen
Industrieroboter alleine kann die Wirtschaftlichkeit
aufgrund der zusitzlichen Peripherie- und Integrati-
onskosten oft nicht erreicht werden. Dabei ist die An-
zahl potenzieller Applikationen und einzelner Varian-
ten fir ein starres Automatisierungssystem oftmals
nicht groB genug (Naumann, Fechter 2015).

Vermehrt werden Automatisierungslosungen beno-
tigt, die anpassungsfahiger an verschiedene Applika-
tionen sind. Sie sollen einen vielfdltigeren Einsatz er-
lauben, ohne bei einer geringfiigig gednderten
Anwendung nach einer kompletten Neuentwicklung
des Robotersystems zu verlangen. Die Mensch-Robo-
ter-Kooperation, teilweise auch als Mensch-Roboter-
Kollaboration bezeichnet, kurz MRK, eroffnet genau
fiir diese Anforderungen neue Mdglichkeiten, die Po-
tenziale des Roboters zu nutzen, die Flexibilitit des
Menschen in der Prozesskette zu erhalten und Peri-
pherie einzusparen (Kriiger et al. 2009). Dabei sollen
im kooperativen Betrieb der Mensch und das Roboter-
system ihre jeweiligen Starken optimal ausspielen und
dadurch die Anwendungsmaoglichkeiten der Industrie-
roboter auf ein vielfaltigeres Einsatzspektrum als im
vollstandig autonomen Betrieb erweitert werden. Mit-
hilfe geeigneter Wissensmodellierung und entspre-
chender Hardware ldsst sich zuséatzlich eine einfachere
Rekonfigurierbarkeit von Robotersystemen erreichen,
um auch erhohten Anforderungen bei hoher Varian-
tenvielfalt oder in Kleinserien gerecht zu werden (Verl
und Naumann 2008). Stand anfangs in der Industrie-
robotik bei der Sicherheit die konsequente Trennung
von Mensch und Roboter an oberster Stelle, werden fiir
Robotersysteme mit notwendigen physischen Inter-
aktionen mit dem Menschen neue Sicherheitsaspekte
wichtig (Graham 1988).

Die aktuellen Zahlen des Robotermarktes zeigen, dass
die Anzahl der verkauften Robotersysteme, neben dem
Einsatz in der automobilen Serienfertigung, in neuen
Markten hohe Zuwéchse verzeichnet, wie z.B. in der
Elektronikindustrie oder der Metallbearbeitung, und
damit im Jahr 2016 Hochstzahlen bei den verkauften
Robotersystemen erreicht wurden (IFR 2017).

Diesen Trend haben auch die groBen Roboterhersteller
erkannt, die oftmals an der Entwicklung neuartiger
Verfahren und Systemkomponenten beteiligt sind. So
stellte Elan Ende der 1990er Jahre mit Reis Robotics die
Gemeinschaftsentwicklung des ESALAN-Safety Con-
trollers vor, der es erstmals ermoglichte, eine sicher-
heitsgerichtete Uberwachung von Geschwindigkeiten
und Positionen des Roboters umzusetzen. Damit war es
moglich, die Gefdhrdungen seitens der Kinematik des
Roboters softwareseitig einzugrenzen, indem eine si-
chere raumliche Begrenzung des Roboterbetriebes in-
nerhalb seines Arbeitsbereiches umgesetzt werden
konnte (Som 2000). Im Rahmen des BMBF-Projektes
ASSISTOR - assistierende, interaktive und sicher im
industriellen Umfeld agierende ortsflexible Roboter -
wurde dazu eine entsprechende Referenzanwendung
zum Handling von Getrieben an einem MRK-Arbeits-
platz umgesetzt (Bild 1.1). In dieser Anwendung wur-
den sichere nicht-trennende Schutzeinrichtungen mit
der Sicherheitssteuerung des eingesetzten Roboters
kombiniert und so die geltenden normativen Vorgaben
zur Umsetzung der geforderten funktionalen Sicher-
heit fiir Robotersysteme erreicht (s. auch Kapitel 3 zur
Einordnung von Schutzeinrichtungen fiir kollaborative
Roboteranwendungen). Dazu realisierten die am Pro-
jekt Beteiligten unterschiedliche Arbeitsraume, um bei
iiberwachter Position des Menschen autonomen und
Handfiihrbetrieb wechselseitig zu betreiben (Schraft,
Meyer 2005).

Bild 1.1

MRK-System zur Getriebe-
montage im Rahmen des
BMBF-Projektes ASSISTOR
(Quelle: Fraunhofer IPA)
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Inzwischen bieten viele Hersteller serienmdBig frei
konfigurierbare Sicherheitssteuerungen an, mit denen
unterschiedliche Arbeits- und Geschwindigkeitsberei-
che in einer Applikation fiir den Bediener abgesichert
werden konnen. So bieten z.B. ABB SafeMove 2 (ABB
2017), Comau RobotSAFE (Comau 2017a), Denso Safety
Motion (Denso 2017), FANUC Dual Check Safety (Fanuc
2017a), KUKA.SafeOperation (KUKA 2017a), Staubli
CS9 (Stdaubli 2017) oder Yaskawa Functional Safety Unit
(Yaskawa 2017) unterschiedliche Funktionen zur si-
cherheitsgerichteten Uberwachung von Achsen, Riu-
men und Geschwindigkeiten, mit denen sich MRK-An-
wendungen fir spezifische Prozesse realisieren lassen.
Zusatzlich kamen in den letzten Jahren auch komplett
neue Robotersysteme auf den Markt, die gezielt fiir den
Einsatz als sicheres Robotersystem fiir die MRK in der
Produktion gedacht sind. So prasentierte ABB 2011 auf
der Hannover Messe erstmals das System YuMi®, einen
zweiarmigen Leichtbauroboter, der fiir das Handling
und die Montage von Kleinteilen (Traglast 500 g) in ei-
ner agilen Produktionsumgebung mit einem intrinsi-
schen Sicherheitskonzept fiir die MRK ausgelegt ist.
Hierbei ergibt sich die Sicherheitsauslegung nicht
durch die Umsetzung einer sicheren Steuerungstech-
nik, sondern durch die Realisierung niedriger beweg-
ter Massen (Kock et al. 2011).

Mit dem Begriff ,Leichtbauroboter werden oftmals
Robotersysteme beschrieben, die im Gegensatz zu her-
kommlichen Robotersystemen ein stark verbessertes
Verhiltnis von Eigengewicht zu Traglast aufweisen. So
erreicht z. B. der KUKA LBR iiwa mit Traglasten von 7
oder 14kg durch seine Hiille aus Aluminium und in
den Achsen integrierten Motoren ein Traglast-Gewicht-
Verhéltnis von bis zu 1:2. Zusammen mit einem struk-
turellen Design des Armes mit abgerundeten Kanten
und durch Vermeidung von Klemm- und Scherstellen
werden dadurch optimale Bedingungen fiir die sichere
Zusammenarbeit zwischen Mensch und Roboter ge-
schaffen (KUKA 2017D).

Einen dhnlichen Ansatz verfolgen auch weitere Her-
steller. Hierzu gehoren z.B. der ddnische Roboterher-
steller Universal Robots, mit seinen seit 2009 auf dem
Markt verfiighbaren, anwendungsfreundlichen Kleinro-
botern UR3, UR5 und UR10 (UR 2017), der amerika-
nische Roboterhersteller Rethink Robotics mit dem Ro-
botersystem Sawyer (RethinkRobotics 2017) und das
erst 2016 herausgebrachte Robotersystem Panda von
Franka Emika (FrankaEmika 2017).

Mit dem CR-35iA stellte Fanuc 2015 das erste Roboter-
system mit hoheren Traglasten und sicherer Kontakt-
detektion fiir den schutzzaunlosen Einsatz in der MRK
bereit, das inzwischen auch mit Traglasten fiir 4 und
7 kg angeboten wird (Fanuc 2017b). Hier wird die be-
wihrte Sicherheitssteuerung um eine passive Kontakt-
dampfung erweitert und dadurch das Verletzungsrisi-
ko fur einen Bediener beim Kontakt vermindert. Ein
neues System im gleichen Traglastbereich stellt Comau
mit seinem System AURA - Advanced Use Robotic
Arm - vor, das neben der Sicherheitssteuerung auch
hier mit einer Sensorschutzhiille versehen ist (Comau
2017b).

Den Entwicklungen dieser neuen Generation von Robo-
tersystemen fiir die MRK liegt die Erkenntnis zugrun-
de, dass die Sicherheit von Robotern im direkten physi-
schen Kontakt maBgeblich durch die Geschwindigkeit
des bewegten Systems und bei moglichen Klemmstel-
len durch die Detektion des Kontaktes beeinflusst wird.
Dies wurde in wissenschaftlichen Kollisionsunter-
suchungen mit Robotern z.B. in (Haddadin et al. 2009)
und (Oberer-Treitz 2018) aufgezeigt und ldsst sich
systematisch zur Bewertung der Sicherheit sowohl so-
genannter Leichtbauroboter als auch groerer Roboter
in der MRK nutzen. Fiir die relevanten Kontaktstellen
zwischen Mensch und Roboter in einer Anwendung
sind meist nicht die bewegte Masse, sondern die Ge-
schwindigkeit und die Detektions- und Reaktionszeiten
des Robotersystems die Faktoren, die die Grenze fiir
den sicheren Betrieb festlegen.

In Abschnitt 2.3 werden unterschiedliche technische
Spezifikationen einiger hier vorgestellter und weiterer
Robotersysteme detailliert aufgezeigt.

Zusammen mit informatorischen Beschreibungen in
der Fertigung und der Digitalisierung von Prozessen er-
geben sich durch physische MRK neue Interaktions-
modi von Mensch und Maschine. Gleichzeitig entsteht
ein erhohter Bedarf an Sensortechnik und Sicherheits-
technologien, um die Anforderungen aus dem Bediener-
schutz zu gewahrleisten (Naumann, Dietz et al. 2014).
Weil die rdumlichen Grenzen zwischen Mensch und
Roboter aufgehoben sind, ergeben sich fiir die sichere
Auslegung der Robotersysteme in der MRK Fragestel-
lungen beziiglich des Umgangs mit Gefahrdungen fiir
den Menschen, die so bisher noch nicht allgemeingiiltig
beschrieben, modelliert und geregelt sind.
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1.2 Einsatzpotenziale und
Klassifikation der Mensch-
Roboter-Kooperation

In der Produktion ist eine der Hauptaufgaben des Robo-
ters, Werkstiicke innerhalb oder zwischen einzelnen
Fertigungsstationen zu handhaben. Fast die Halfte der
weltweit genutzten Industrierobotersysteme wird dafiir
eingesetzt und dient somit oft rein als Zufiihreinrich-
tung innerhalb einer Automatisierungskette (IFR 2017).
Die Tatigkeit des Roboters beschrankt sich dabei bisher
auf das Aufnehmen, Bewegen und Ablegen eines Werk-
stiickes. Voraussetzung dafiir, dass das Robotersystem
diese Tatigkeit ausfiihren kann, ist, dass die Umgebung
die erforderlichen Strukturen fiir eine geordnete Auf-
nahme und Ablage aufweist. Dadurch entsteht ein ho-
her Konfigurationsaufwand bei der Einrichtung einer
Roboteranlage. Trotz der universellen Einsatzmoglich-
keiten des Roboters wird so ein unflexibles Automatisie-
rungssystem erzeugt. Einfache Montagetitigkeiten, die
zusiatzlich zur Handhabung ausgefiihrt werden kinnen,
erfordern weitere Vorrichtungen und Sensortechnik,
um wenigstens in einem vordefinierten Bereich auf Ab-
weichungen, wie z.B. Fertigungstoleranzen der Werk-
stiicke, reagieren zu konnen. Dies erhoht jedoch zusétz-
lich die Investitionskosten fiir die Applikation (Dore
und Lo 1991).

Die Leistungsmerkmale eines herkommlichen Roboter-
systems, wie sie in den Datenblattern gelistet werden,
sind Traglast, Reichweite und Arbeitsgeschwindigkeit.
Zusammen mit weiteren KenngroBen beziiglich der Po-
sitioniergenauigkeit und der Steifigkeit lasst sich da-
raus das passende Robotersystem fiir den Einsatz in
einer spezifischen industriellen Anwendung aus dem
Produktportfolio der Roboterhersteller ableiten. Die
Hersteller konzentrieren sich in ihrer Systementwick-
lung darauf, fiir die identifizierten Einsatzbereiche ih-
rer Robotersysteme das Kosten-Leistungs-Verhaltnis
durch Abstimmung von Roboterstruktur und -kom-
ponenten auf die entsprechende Steuerungstechnik zu
optimieren (Brogardh 2009).

Fiir einfache, monotone Tatigkeiten, die mit dem Heben
groBer Lasten verbunden sind, erfiillen autark arbei-
tende Industrieroboter oftmals die Voraussetzung, Ar-
beitsabldaufe effektiv und kostengilinstig umzusetzen.
Anders sieht es bei komplexeren Handlungsablaufen,
z.B. bei Montagetatigkeiten, und dem Einsatz in wenig
strukturierten Umgebungen aus. Selbst wenn es tech-

nisch moglich ist, dabei einen Arbeitsprozess mithilfe
eines Robotersystems umzusetzen, ergibt sich oft mit
vielfachem Aufwand nur eine sehr unflexible Auto-
matisierungslosung, die dadurch kein ausreichendes
wirtschaftliches Potenzial aufzeigt (Nof, Wilhelm et al.
1997; Michalos, Makris et al. 2010).

In klassischen Automatisierungsbereichen, wie z.B.
SchweiBanwendungen im Karosserierohbau in der Se-
rienfertigung der Automobilindustrie, liegen nach wie
vor hohe Einsatzzahlen von Industrierobotern. 2016
wurden etwa 22 % aller Robotersysteme weltweit zum
SchweiBen eingesetzt. Allerdings zeigt sich auch gera-
de in neuen Anwendungsfeldern wie z.B. in der Monta-
ge eine stark steigende Anzahl von Installationen von
47 % gegentiber dem Vorjahr (IFR 2017). Dies verlangt
nach neuen Losungen, fiir die die Kooperationsfahig-
keit des Robotersystems eine Kernkompetenz liefert
(Naumann und Fechter 2015).

1.2.1 Automatisierungspotenzial
durch MRK-Anwendungen

Der Roboter zeigt seine Starken im Einsatzpotenzial in

industriellen Anwendungen durch seine steife, mecha-

nische Struktur, seine starken Motoren sowie seine zu-

verldassige und unermiidliche Bewegungs- und Ablauf-

steuerung. Daraus bringt er, wie generell Maschinen

fiir die Automatisierung, spezifische Charakteristiken

mit, in denen er dem Menschen iiberlegen ist. Diese er-

geben sich z.B. nach dem MABA-MABA-Ansatz - ,Men-

are-better-at - machines-are-better-at“ - in (Fitts 1951)

oder nach Thiemermann in (Thiemermann 2005) zu:

= Kraft, Ausdauer und Geschwindigkeit

® Berechnungsfiahigkeit und hoher Zuverlassigkeit

= groBer Reichweite

® hoher Prazision auch und gerade bei monotonen
Aufgaben

= Ausfiihrung simultaner Tatigkeiten.

Gleichzeitig ist der Mensch gerade bei komplexeren

Manipulationstatigkeiten bisher dem Roboter und sei-

nen Steuerungsmoglichkeiten weit iiberlegen. Dabei

zeichnet er sich aufgrund seiner physischen und men-

talen Besonderheiten aus durch (s.z.B. MABA-MABA-

Ansatz in (Fitts 1951) oder (Thiemermann 2005)):

® Flexibilitait und Anpassungsfahigkeit an gednderte
Umgebungsbedingungen

® Sensorische Fiahigkeiten

® Manipulationsfihigkeit unterschiedlicher Material-
strukturen (z.B. biegeschlaffer Teile)
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® Manipulationsfdhigkeit in kleinen Arbeitsraumen
® Reaktionsfahigkeit und Interpretationsfahigkeit von
Fehlerzustanden.

Indem Mensch und Roboter kooperieren, lassen sich
mogliche Einsatzpotenziale von Robotersystemen tiber
den heutigen Einsatz von Automatisierungssystemen
hinaus nutzen. Daflir werden unterschiedliche Metho-
den analysiert, um in einer Fertigungsanwendung die
optimale Verteilung der Aufgaben auf die beiden Part-
ner zu erreichen bzw. die beiden Partner in einer An-
wendung optimal zu koordinieren, wie z.B. in (Dekker
und Woods 2002) diskutiert.

Da in der MRK die menschlichen Fahigkeiten weiterhin
effektiv eingesetzt werden, lassen sich neben den her-
kommlichen Anwendungen neuartige Automatisierungs-

systeme umsetzen. Zudem sind wirtschaftliche Auto-
matisierungslosungen auf einen Fertigungsbereich mit
kleineren LosgroBen und hoherer Variantenvielfalt er-
weiterbar. Wie in Bild 1.2 aufgezeigt, verschiebt sich die
Rentabilitatsschwelle zwischen manueller und roboter-
basierter Fertigung, indem die Anlage bei geringeren
Systemkosten des MRK-Systems gegeniiber einer voll-
automatisierten Losung flexibler sein kann (Hégele,
Schaaf et al. 2002).

Der Einsatz von Industrierobotern in der Fertigung lohnt
sich besonders in Lindern mit hohen Lohnstiickkosten.
Dies zeigt sich neben der hohen Anzahl der eingesetzten
Robotersysteme ebenfalls an einer groBen Anzahl von
Entwicklern und Herstellern von Robotersystemen in
Japan, den USA, Deutschland und Schweden (Warnecke
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1980). Durch den Einsatz von Robotersystemen zur Auto-
matisierung einfacher Produktionstatigkeiten in per-
sonalintensiven Bereichen z.B. im Automobilbau bekam
der Roboter Anfang der 1980er Jahre den Ruf eines Job-
killers, da er durch die Automatisierung von Arbeits-
prozessen und Produktivitatssteigerungen zu massiven
Personaleinsparungen fiihrte (Wolfsteiner 1983).

In MRK-Anwendungen wird das Robotersystem nicht
mehr genutzt, um die menschliche Arbeitskraft zu er-
setzen. Vielmehr steht der Roboter als mitarbeiterzen-
triertes Assistenzsystem oder als Arbeitsmittel fiir den
Mitarbeiter im Fokus der Entwicklungen. Gegeniiber
herkommlichen Assistenzsystemen fiir physisch belas-
tende Tatigkeiten, wie z.B. manuellen Hebehilfen, ver-
sprechen solche MRK-Systeme eine hohere Akzeptanz
der Mitarbeiter durch geringeren Umstellungsbedarf,
intuitivere Bedienung und eine hohere Effizienz, weil
es mehr Automatisierungsmoglichkeiten gibt (Holzel
et al. 2015). Deshalb ist bei MRK-Anwendungen nicht
mehr nur die Wirtschaftlichkeit von Robotersystemen
interessant, sondern auch, welchen organisatorischen
oder ergonomischen Mehrwert das MRK-System bietet
(Bengler et al. 2012; Thomas et al. 2015).

Ein Ziel bei der Umsetzung heutiger MRK-Systeme als
Assistenzsystem ist es, die Fihigkeiten des Menschen
in der Fertigung durch den Roboter zu unterstiitzen.
Gleichzeitig soll dabei eine groStmogliche Entschei-
dungsfreiheit fiir den Menschen bei der Gestaltung
seiner Tatigkeit beibehalten werden (Christaller et al.
2001). Daneben werden MRK-Systeme in Anwendun-
gen umgesetzt, in denen der Roboter nur als Arbeits-
mittel in der Fertigung dient und dabei in direkter Nahe
des Menschen in der Produktion arbeiten soll. Heut-
zutage wird als ein Treiber des Anstiegs der MRK-Ent-
wicklungen haufig der demographische Wandel ange-
fiihrt, der in den Industrienationen durch mehr &ltere
Arbeitnehmer danach verlangt, die Arbeitswelt neu zu
ordnen. Gerade im produzierenden Gewerbe zeigt sich
ein groBes Potenzial, mit MRK-Systemen auf Leistungs-
wandlungen dlterer Arbeitnehmer einzugehen. Ziel da-
bei ist es, moglichen physischen Einschrankungen so
weit entgegenzuwirken, dass die Erfahrung der Arbeits-
krafte moglichst lange flir einen wertschopfenden Bei-
trag im Unternehmen erhalten bleibt (Spillner 2015).
In den letzten Jahren werden in der Industrie aufgrund
der oben genannten Vorteile zunehmend wirtschaftli-
che MRK-Anwendungen konzipiert. Oft werden die Ro-
botersysteme dabei im Kontext der vierten industriel-
len Revolution - Industrie 4.0 - als Technologie

genannt, mit der sich Produktionstechnologien als cy-
ber-physische Systeme umsetzen und in der wand-
lungsfahigen Produktion der Zukunft optimal vernet-
zen lassen (Bauernhansl 2014). Die informatorische
Kooperationsfihigkeit von Robotersystemen durch er-
weiterte Datenmodellierung bildet den Kern, um MRK-
Systeme in die Produktionsumgebung zu integrieren,
und ermoglicht so, Assistenzsysteme als physisch ko-
operierende Robotersysteme in der Fertigung umzuset-
zen (Naumann et al. 2014).

1.2.2 Formen der Mensch-Roboter-
Kooperation

Bei der Umsetzung eines Fertigungsprozesses mit ei-

ner MRK-Anwendung in der Produktion stehen, analog

zu einer herkdmmlichen Automatisierung, folgende

Aspekte im Vordergrund:

= Wirtschaftlichkeit der Losung unter Berlicksichti-
gung von Rentabilititsanforderungen und Amorti-
sationszeiten

® Zuverlassigkeit mit hoher Anlagenverfiigbarkeit und
Fehlertoleranz

® Hohe und gleichbleibende Produktqualitat

= Arbeits- und Gesundheitsschutz

® Flexibilitait und Wandlungsfahigkeit

Die Auslegung und Bewertung eines MRK-Systems hin-

sichtlich seiner Leistungsfahigkeit zu den genannten

Aspekten variieren dabei mit dem zugrundeliegenden

Kooperationstyp in der MRK-Anwendung. Dabei kon-

nen sich Kooperationstypen durch die Art der Koopera-

tion zwischen Mensch und Roboter beztiglich des Infor-

mations- und Materialaustausches, der Zustandigkeit

beziiglich der Tatigkeit innerhalb des Prozessschrittes

sowie der raumlichen und zeitlichen Form der Koope-

ration spezifizieren lassen, wie z.B. auf unterschied-

liche Weise in (Thiemermann 2005), (Spillner 2015)

und (Yanco, Drury 2004) vorgenommen.

Die wie in (Oberer-Treitz 2017) definierten tibergeord-

neten MRK-Kooperationstypen (KT) eignen sich fir

eine interaktionsorientierte Klassifikation von MRK-

Systemen in der direkten physischen Kooperation:

®m KT-1 Direkte Bewegungsvorgabe durch den Mit-
arbeiter:
Darunter fallen Robotersysteme, die z. B. durch Kraft-
unterstiitzung den Mitarbeiter physisch entlasten
oder bei denen die manuelle Bewegungsfiihrung des
Robotersystems eingesetzt wird, um zur Program-
mierung von Positionen oder Bahnen zu dienen.
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Bild 1.3 MRK-Taxonomie zur Auswahl und Bewertung von MRK-Kooperationstypen in einer Anwendung (Dietz, Oberer-Treitz 2015)

® KT-2 Robotersystem als dritte Hand des Mitarbeiters:
Hierbei unterstiitzt das Robotersystem den Mitarbei-
ter gezielt bei einem Fertigungsschritt. Diese Teilau-
tomatisierung kann z. B. bedeuten, dass der Roboter
Bauteile fiir den Menschen positioniert oder aktiv
Fertigungsaufgaben ausfiihrt.
® KT-3 Mitarbeiter und Roboter in Koexistenz:
Wenn sich Roboter und Menschen im gleichen Ar-
beitsraum bewegen, um getrennte Arbeitsschritte
auszufiihren, entspricht das im Rahmen der MRK
einer Koexistenz. Dabei kann es zwischen einzelnen
Fertigungsschritten an definierten Ubergabestatio-
nen zum Austausch von Bauteilen oder Zubehor zwi-
schen dem Roboter und dem Mitarbeiter kommen.
Wenn man die MRK-Kooperationstypen beziiglich der
Arbeitsaufgabe oder der genutzten Arbeitsmittel des
Robotersystems weiter unterteilt, fiihrt dies zu vielen
Untertypen, aus denen sich eine MRK-Taxonomie auf-
bauen ldsst, wie in Bild 1.3 aufgezeigt und in (Dietz,
Oberer-Treitz 2015) ndher beschrieben. Diese Taxono-
mie eignet sich dazu, ein MRK-System fiir eine spezifi-

sche Zielanwendung beziiglich oben genannter Aspek-
te in der Fertigung zu bewerten und gegebenenfalls
die Bewertung durch Priorisierung einzelner Kriterien
anzupassen.

Bild 1.4 links zeigt zum Kooperationstyp KT-1 beispiel-
haft ein Industrierobotersystem, das der Mensch durch
direkte Bewegungsvorgabe steuern kann. Dieser Ko-
operationstyp mit einem direkten physischen Kontakt
durch den Bediener kann sowohl zur intuitiven Pro-
grammierung des Roboters genutzt werden, wie in
(Meyer 2011) und (Heiligensetzer 2003) ausgefiihrt,
als auch zur Gestensteuerung des Robotersystems wah-
rend des Prozesses (Haddadin et al. 2010). Die Auto-
nomie der Bewegung des Roboters kann dabei auf ver-
schiedene Weisen eingeschrankt werden: von der
Vorgabe einzelner Parameter, z.B. der Vorgabe einer
konstanten Geschwindigkeit, iber die Begrenzung ein-
zelner Achsen bis hin zur Vorgabe fester Einzelpositio-
nen oder der kompletten Bahn.

Beim Kooperationstyp KT-2 liegt der Fokus der Assis-
tenzfunktion des Robotersystems darin, durch MRK
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Bild 1.4 Links: Handgeflihrte Steuerung eines Industrieroboters durch direkte Bewegungsvorgabe (Quelle: Fraunhofer IPA); rechts: der LBR
als dritte Hand des Mitarbeiters (Quelle: Fraunhofer IPA)

zusatzliche Zufiihr-, Vereinzelungs- oder Fixierungs-
einrichtungen tiberfliissig zu machen. Dabei konnen
Teilfunktionen des Fertigungsprozesses beliebig als
autonome Tatigkeiten auf den Mitarbeiter oder den
Roboter verteilt werden und Ubergaben und Kooperati-
onen als Positionen in bestimmten Zeitfenstern de-
finiert werden, wie z.B. in Bild 1.4 rechts als Blindniet-
Anwendung aufgebaut. Gegeniiber einer starren
Automatisierungslosung ergibt sich hierbei ein sehr
flexibles Anlagenkonzept bezliglich der rdaumlichen
Anordnung und der Optimierung von ergonomischen
Anforderungen an die vom Menschen auszufiihrenden
Teilprozesse. Im Gegensatz zu KT-3 erfolgt bei KT-2
stets eine bewusste Kooperation, bei der es zwischen
Mensch und Roboter zu bestimmten Zeitpunktendes
Prozesses zu einem physischen Kontakt kommt, sei es
mit der Roboterstruktur selbst oder mit einem Werk-
zeug oder Bauteil, das der Roboter flihrt oder halt.
Andere Formen der MRK, die unter KT-3 gelistet wer-
den, behandeln Robotersysteme, deren Fertigungsta-
tigkeit nach wie vor autonom durchgefiihrt wird. Dabei
kann es jedoch aufgrund der Zuganglichkeit des Ar-
beitsraumes zu einem Kontakt zwischen Mensch und
Roboter kommen, ohne dass dieser Kontakt fiir den
Fertigungsschritt notwendig ist. Diese Art der reinen
Koexistenz erfordert eine andere Betrachtung fiir die
organisatorische oder wirtschaftliche Bewertung des
Anlagenkonzeptes als beim Typ KT-2. Allerdings er-
geben sich oftmals die gleichen sicherheitstechnischen
Anforderungen an das Robotersystem, wie in Abschnitt
1.3 erldutert wird.

1.2.3 Beispielapplikationen mit Mensch-
Roboter-Kooperation

Nach wie vor gilt, dass MRK-Systeme nicht die Voll-
automatisierung in der Fertigung ablosen sollen oder
konnen. Vielmehr soll durch MRK der Losungsraum
technischer Systeme fiir die Umsetzung eines Ferti-
gungsprozesses erweitert werden. Dabei gilt es bei
der Bewertung eines MRK-Systems die Vor- und Nach-
teile gegeniiber einer manuellen oder einer vollauto-
matisierten Umsetzung gleichermaBen abzuwagen
(Bild 1.5), wenn es um die Abschdatzung der Rendite-
anforderungen einer Anlage geht.
Als die 5 Nutzendimensionen der MRK lassen sich de-
finieren:
= Abstand:
Verringerter Platzbedarf durch Integration manuel-
ler und automatisierter Arbeitsplatze innerhalb ei-
ner MRK-Station
= Ergonomie:
Verbesserte Ergonomie durch Kombination der Star-
ken von Mensch und Maschine und gezielte Anpas-
sung des Roboters als Assistenzsystem fiir einen
Bediener
= Ortsflexibilitat:
Erhohte Ortsflexibilitdt durch Reduzierung der Zau-
ne hin zu einer wandlungsfahigen Produktion
® [ntuitivitat:
Anpassung der Bedienung durch einfache, effiziente
und verlédssliche Programmierung
= Peripherie:
Reduktion der Peripherie durch integrierte System-
Iosungen fiir schlankere Arbeitssysteme
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Bild 1.5 MRK-Treiber und -Hemmnisse als Alternative gegenlber einer manuellen Fertigung oder einer Vollautomatisierung

Erst durch die Zuordnung einer MRK-Losung zu ihrem
Beitrag in einer oder mehrerer dieser Nutzendimensio-
nen ergibt sich die Motivation zur Umsetzung einer
MRK-Applikation. Abschnitt 8.3 beschreibt dazu detail-
liert diese Nutzendimensionen und zeigt auf, welchen
Einfluss dies bei der Implementierung von MRK-Syste-
men auf die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des Robo-
tersystems hat.

Im Folgenden werden MRK-Losungen fiir konkrete
Fertigungsaufgaben vorgestellt und die Starken der
Losung gegeniiber herkommlichen Automatisierungs-
systemen diskutiert.

Montagezellen mit Arbeitsraumteilung

zur sicheren Mensch-Roboter-Kooperation

Das Zellenkonzept, das im Rahmen des von der Baden-
Wiirttemberg Stiftung geforderten Projektes SILIA ent-
wickelt wurde, beschreibt einen kooperativen Monta-
geprozess auf engstem Raum. Dabei werden manuelle
und automatisierte Arbeitsvorgange an einem Bau-
teil - hier am Fraunhofer IPA implementiert fiir eine
Batteriemontage - an einem Arbeitsplatz umgesetzt
(Bild 1.6), indem zeitversetzt die Arbeitsrdiume A und B
fiir den Menschen oder den Roboter freigegeben wer-
den und somit ein paralleles Arbeiten innerhalb der

Bild 1.6 MRK-Montagezelle mit zeitlich versetzt genutzten kooperativen Arbeitsraumen (Quelle: Fraunhofer IPA)




1 Einflhrung in die industrielle Robotik mit Mensch-Roboter-Kooperation

-

Bild 1.7 MRK-Heckklappenmontage bei AUDI AG (Quelle: Audi AG)

Zelle ermoglicht wird. Dadurch konnen sensible Mon-
tageprozesse, deren Vollautomatisierung bisher an
manipulativ komplexen Teilprozessen wie z.B. der
Handhabung von biegeschlaffen Teilen scheitert, wei-
terhin an einem Arbeitsplatz umgesetzt werden.

Durch intelligente Kombination von sicheren Sensoren,
von nicht sicherheitsgerechter, aber performanter
3D-Kameratechnik und von moderner Informations-
und Kommunikationstechnologie kann dadurch ein si-
cheres, leistungsfahiges und adaptives Mensch-Robo-
ter-Kooperationssystem entwickelt werden (Silia 2013).
Sichere Lichtschranken zwischen den Arbeitsberei-
chen sowie deren Anbindung iber eine Sicherheits-
SPS an die Sicherheitssteuerung des Roboters garan-
tieren, dass durch die Einhaltung von reduzierten
Geschwindigkeiten des Roboters ein Auslosen der
Lichtschranken zu jedem Zeitpunkt einen rechtzeiti-
gen Stillstand aller gefahrbringenden Bewegungen des
Roboters ermoglicht. Zusatzlich wird die Prozessstabi-
litdt dadurch verbessert, dass durch den Einsatz von
Kameras die Position des Menschen relativ zum Robo-
tersystem kontinuierlich tiberwacht wird und Abschat-
zungen bezliglich der zu erwartenden Bewegungen des
Werkers in die Bahnplanung einbezogen werden. So
werden Verletzungen der Arbeitsraumgrenzen, die zu
einem Stopp des Prozesses flihren wiirden, minimiert.
Diese Form der intelligenten Arbeitsteilung des Robo-
ters findet sich z.B. auch bei der von der Audi AG ge-
zeigten MRK-Anwendung zum assistierten Einbau ei-
ner Heckklappe mit einem Schwerlastroboter, die in
Bild 1.7 aufgezeigt wird. Der Roboter tragt das schwere
Bauteil und positioniert es aufgrund von Sensordaten
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exakt beziiglich der Karosserie, wahrend sich die Auf-
gabe des Menschen auf die Verschraubung des Bauteils
reduziert und er von den unergonomischen Hebetatig-
keiten entlastet wird. Neben Laserscannern als sichere
Sensorik, die zur Absicherung des Arbeitsraumes wah-
rend der aktiven Bewegungen des GroBroboters dient,
wird dabei die Kommunikation zwischen Roboter und
Mensch uiber Signalanzeigen und Projektionen umge-
setzt, um die Kooperation nicht nur sicher, sondern
auch effektiv zu gestalten (Huber 2015).

Integrierte mobile Systeme

fiir die wandlungsfahige Produktion

Mobile Robotersysteme, die sich unabhdngig von Fest-
installationen mit ihrer Fertigungsfahigkeit unter-
schiedlichen Arbeitsstationen nach Bedarf anbieten
konnen (Bild 1.8), versprechen den Durchbruch zur
wandlungsfahigen Fabrik der Zukunft. Dazu werden
hochintegrierte Systeme verlangt, die als skalierbare
Produktionskomponente auf variierende Auftragsvolu-
mina reagieren konnen (Bauernhansl 2016).

Im Rahmen des Forschungscampus ARENA2036! ent-
wickelte das Fraunhofer IPA dazu ein Konzept eines
mobilen Schraubassistenten fiir die Tirmodulmontage,
das in Bild 1.9 in verschiedenen Aufbauvarianten auf-
gezeigt ist. Als vollintegrierte mobile Arbeitsstation
konnen auf einer flachenbeweglichen Plattform mon-
tierte Leichtbauroboter unterschiedliche Werkzeuge

1 ARENA2036 -,Active Research Environment for the Next Generation
of Automobiles®. Die groBte und fiihrende Forschungsplattform fiir
Mobilitét in Deutschland in der die gesamte Wertschopfungskette des
kiinftig volldigitalisierten Fahrzeugs neu gedacht und umgesetzt wird.
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Bild 1.8 Skalierbarkeit, Modularitat und Mobilitat am Beispiel der Tirmontage (Quelle: Fraunhofer IPA)

wie Greifer oder Schrauber nutzen. Durch die Anpas-
sung der Werkzeuge und Aufnahmen an einen manuell
ausgelegten Arbeitsplatz konnen Arbeitsinhalte ent-
sprechend den Stiarken von Mensch und Roboter syste-
matisch aufgeteilt und eine dynamische Zuweisung an
die Station entsprechend den verfligbaren Produkti-
onskapazitiaten angepasst werden (Verl 2016).

Weitere marktverfiighare mobile, integrierte Roboter-
systeme sind z. B. das System APAS assistant mobile von
Bosch (Bosch 2017) (s. auch Kapitel 3) sowie der KUKA
flexFELLOW (KUKA 2017c). Diese Systeme vereinen
auch hier Robotermanipulator und Steuerungseinheit in
einer mobilen Arbeitsstation und bieten je nach System
zusitzliche integrierte Sensorik und Endeffektoren.
Einen noch hoheren Grad an Mobilitat des Produkti-
onsmittels Roboter weisen frei navigierende mobile
Robotersysteme auf, wie sie z.B. durch die Kombinati-
on Fahrerloser Transportfahrzeuge (FTF) mit Roboter-
manipulatoren entstehen. Dabei konnen nunmehr in-

ol i - = . L]

tralogistische Prozesse auf die Steuerung der gesamten
FertigungsstraBe erweitert werden.

So stellt z. B. die rob@work-Familie ein intelligentes As-
sistenzsystem zur Unterstiitzung des Werkers in der
Fabrik dar (Bubeck 2014). Der rob@work 3, wie er in
Bild 1.10 links abgebildet ist, besteht dabei aus einer
omnidirektionalen mobilen Plattform und kann mit ver-
schiedenen Roboterarmen zu einem vollstindig inte-
grierten Robotersystem umgesetzt werden, das mit dem
Menschen an unterschiedlichen Arbeitssystemen ko-
operiert. Daneben bietet KUKA mit seinen mobilen Ro-
botern KMR QUANTEC und KMR iiwa (Bild 1.10) eine
Kombination aus ihrer mobilen Plattform omniMove
und einem LBR iiwa an, die in ihrer Skalierbarkeit be-
zliglich Traglast und Reichweite ein vielfaltiges Anwen-
dungsspektrum abdecken (KUKA 2017d).

Fiir den Einsatz als MRK-System gilt es dabei, die un-
terschiedlichen Sicherheitsanforderungen an die be-
wegte Plattform und die sichere Umsetzung der Mani-

Bild 1.9 Entwicklung einer mobilen Tirmontagestation mit einem MRK-Robotersystem (Quelle: ARENA2036/Rainer Bez)

11



1 Einflhrung in die industrielle Robotik mit Mensch-Roboter-Kooperation

pulatorbewegungen allerandie Plattformangrenzenden
Bereiche fir einen gefahrdungsfreien Betrieb zu ge-
wabhrleisten. Wie das in einer Fertigungsanwendung
gelingt, zeigt KUKA beim Einsatz des KMR iiwa in sei-
ner eigenen Produktion. Hierbei iibernimmt der mobile
Roboter KMR iiwa die Bereitstellung von Boxen mit
Schrauben und anderen Kleinteilen an unterschiedli-
chen Arbeitsplatzen nach dem ,Just-in-Sequence-
Prinzip. Laserscanner navigieren und sichern gleich-
zeitig Kollisionen der bewegten Plattform mit Menschen
in der Produktionshalle ab, wahrend die Kontaktrege-
lung des Manipulators gefahrdungsfreie Bewegungen
des Roboterarmes ermdglicht (KE-NEXT 2016).

Handfiihrung von Robotersystemen

Eine besonders intuitive Form der Programmierung
eines Bewegungsablaufes eines Robotersystems ist das
direkte Vormachen der gewiinschten Bewegung durch
Fiihren des Roboterarmes entlang der geforderten
Bahn oder an einzelne Zielpunkte. Dabei ergeben sich
durch die Moglichkeiten heutiger Robotersysteme, ihre
Geschwindigkeit und Achspositionen sicher zu kontrol-
lieren, vielfaltige Moglichkeiten, Roboter einem grofBe-
ren Bedienerkreis bereitzustellen und so auch Prozess-
experten den Roboter als intelligentes Werkzeug an die
Hand zu geben.

Der Grundgedanke dabei ist das WYSIWYG-Prinzip
,What You See Is What You Get*, also die Uberfiihrung
expliziter Vorgaben von Raum- oder Achskoordinaten
in die Bedienung eines handgefiihrten Werkzeuges.
Mit der handgefiihrten Programmierung - oder Pro-
grammierung durch Vormachen - beim Schweien

12

Bild 1.10 Frei navigierende mobile Roboter rob@work 3 und KMR iiwa (Quelle: Fraunhofer IPA, KUKA AG)

kann z.B. der Zeitaufwand fiir einen ungeilibten Bedie-
ner um ein Vielfaches gegeniiber der herkommlichen
Programmierung durch Handbediengerdte reduziert
werden (Meyer 2011).

Bild 1.11 zeigt unterschiedliche Systeme zur hand-
gefiihrten Bewegungsvorgabe am Roboter. Dabei wer-
den jeweils die vom Bediener am Roboter aufgebrach-
ten Krafte nach Betrag und Richtung ausgewertet und
als Bewegungsvorgaben fiir den Roboter umgesetzt.
Auf die unterschiedlichen technischen Umsetzungen
durch integrierte Sensorik in den Gelenken oder exter-
ne am Endeffektor angebrachte Kraftsensoren wird in
Kapitel 3 ndaher eingegangen.

Gerade handgefiihrte Prozesse bieten die Moglichkeit
das Potenzial von GroBrobotern fiir die MRK zu nutzen.
So beschreibt z.B. (Kuss 2015) eine MRK-Zelle, in der
durch intelligente Kombination von Handfiihrung, au-
tomatischer Bauteillokalisierung und modellbasierter
Bahnplanung fiir leistungsstarke Roboter auf effiziente
Weise Schweiprogramme erzeugt werden konnen
(Bild 1.11 oben rechts). Dabei werden neben der Hand-
fiihrung noch Eingabemodalitdaten zur Parametrierung
der SchweiBbahn tiber ein Tablet angeboten.

Das Future Work Lab - Innovationslabor fiir Arbeit,
Mensch und Technik in Stuttgart - prasentiert eine Ap-
plikation, in der ein Roboter das Teilehandling von
GroBbauteilen an einem manuellen SchweiBarbeits-
platz vornimmt und dadurch dem SchweiBer bei der
Positionierung des schweren und sperrigen Bauteils
assistiert (Bild 1.12). Solche Systeme bieten gerade fiir
die Kleinserienfertigung den Vorteil, dass mit Stan-
dard-Arbeitstischen und flexiblen Aufnahmevorrich-
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Bild 1.12

MRK-GroBroboter zur Hand-

lingsunterstiitzung im Future
Work Lab (Quelle: Fraunhofer
IPA, Rainer Bez)
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tungen eine groBe Anzahl von Bauteilen mit demselben
Robotersystem bearbeitet werden kann.

Vielfach lassen sich MRK-Anwendungen sicher und
effizienter gestalten, wenn der Roboter mithilfe einer
Arbeitsraumiiberwachung iiber die Anwesenheit eines
Bedieners in Kenntnis gesetzt wird. Neben dem Effekt,
dass dadurch ein MRK- und ein vollautomatischer Be-
trieb am gleichen System implementiert werden kann,
kann auch die Prozessstabilitidt erhoht werden. So kon-
nen dem Bediener Angaben iiber den Status des Robo-
ters und angegliederter Maschinen angezeigt und die
Auslastung der Anlage besser geplant werden. Dazu
stellt z.B. (Bdiwi 2017) eine zonenbasierte Roboter-
regelung vor, indem aus einer Kombination von siche-
rer Sensorik und kamerabasierter Uberwachung Ge-
schwindigkeit und Reichweite des Roboters im Betrieb
angepasst werden konnen, um eine storungsfreie Ko-
operation von Bediener und Roboter umzusetzen.

1.3 Robotersicherheit

Bei Robotersystemen in der Fertigung handelt es sich um
Maschinenanlagen, die sich als mit einem Antriebssys-
tem ausgestattete bewegliche Einheiten definieren, die
fiir eine konkrete Anwendung aufgebaut werden. Robo-
tersysteme fallen somit unter den Zustandigkeitsbereich
der Maschinenrichtlinie (MRL) (Maschinenrichtlinie
2006). Dadurch ist fiir den Einsatz eines Robotersystems
in der Fertigung in der Europdischen Union (EU) geregelt,
welche grundlegenden Sicherheits- und Gesundheits-
schutzanforderungen einzuhalten sind. Die Vorgaben, die
daraus fiir den Betrieb eines Robotersystems gelten, miis-
sen genauso fiir die Anwendung von MRK-Systemen be-
rucksichtigt werden. Die sich daraus ergebenden Aspekte
werden im Folgenden herausgearbeitet.

1.3.1 Anlagensicherheit und
Risikobeurteilung fiir Robotersysteme

Das Kernelement der Vorgabe aus der MRL (die in den
jeweiligen EU-Mitgliedsstaaten in nationales Recht
umgesetzt ist) ist eine Risikobeurteilung fiir jedes Ro-
botersystem. Ziel der Durchfiihrung dieser umfassen-
den Risikobeurteilung ist es zunachst, dass sich der
Betreiber bewusst mit allen moglichen Gefihrdungen,
die mit dem Betrieb der Anlage verbunden sind, sowie
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daraus resultierenden Risiken auseinandersetzt. Zu-
dem muss er SchutzmaBnahmen umsetzen, die die Ri-
siken minimieren. Dazu wird im ersten Schritt eine
Risikoanalyse durchgefiihrt, um Gefiahrdungen an der
Anlage zu identifizieren und das damit verbundene
Risiko einzuschatzen. In einer anschlieBenden Risiko-
bewertung wird dann beurteilt, ob eine ausreichende
Risikominderung durch technische oder organisatori-
sche SchutzmaBnahmen erreicht wird, sodass ein si-
cherer Betrieb der Anlage gewahrleistet werden kann
(DIN EN ISO 12100:2011-03 2011).

Dabei definiert sich die Sicherheit einer Maschine nach
DIN EN ISO 12100 als:

Sicherheit einer Maschine

Fahigkeit einer Maschine ihre vorgesehene
Funktion wahrend ihrer Lebensdauer aus-
zuflihren, wobei das Risiko fiir Personen
hinreichend verringert wurde (DIN EN 1SO
12100:2011-03 2011).

|
Als Risiko gilt dabei:
Risiko
Kombination aus SchadensausmaB infolge
der Gefdhrdung und der Eintrittswahr-
scheinlichkeit des zugrundeliegenden Scha-
dens (DIN EN ISO 12100:2011- 03 2011).
|

Die Risikoanalyse einer Anlage, wie in (DIN EN ISO
12100:2011-03 2011) beschrieben, ergibt nach einem
iterativen Zyklus von Risikoabschdatzung und Risiko-
minderung durch SchutzmaBnahmen eine Einschait-
zung dazu, welches Restrisiko an der Anlage verbleibt
(s. Bild 1.13 links). Fiir dieses Restrisiko muss der Her-
steller der Roboter- oder Maschinenanlage dann abwa-
gen, ob dieses als tolerierbares Risiko hingenommen
werden kann.

Nach DIN EN 61508 definiert sich das tolerierbare Ri-
siko, oft auch als vertretbares Risiko bezeichnet, durch:

Tolerierbares Risiko

Das tolerierbare Risiko ist das Risiko, das in
einem bestimmten Zusammenhang nach
den giiltigen Wertvorstellungen einer Ge-
sellschaft tragbar ist.
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Bild 1.13 Links: Ablauf der Risikobeurteilung flr Roboteranlagen nach ISO 12100; rechts: schematische Darstellung eines Risikographen zur

Ermittlung einer Risikokategorie

Der Formulierung als ,tolerierbares Risiko“ liegt zu-
grunde, dass es bei der Anwendung vieler technischer
Systeme kein ,Nullrisiko“ gibt. Um das Risiko der Ge-
fahrdungen an der Anlage zu bewerten, gibt es metho-
dische Hilfsmittel, wie z.B. die Evaluierung mit einem
Risikographen, wie in Bild 1.13 rechts aufgezeichnet.
Allerdings gibt es keine mathematischen Vorgaben, ab
wann ein ,tolerierbares Risiko“ erreicht ist.

Dabei gilt generell fiir Roboteranlagen ein besonders
hohes Sicherheitsniveau, da Robotersysteme fiir Unbe-
teiligte beliebige, nicht vorhersehbare Bewegungen im
freien Raum durchfiihren konnen (Nicolaisen 1986).
Bei voller Autonomie des Roboterprozesses kann das
Leistungsspektrum des Robotersystems ganz aus-
genutzt werden. Allerdings muss dazu gegebenenfalls
die raumliche Trennung von Mensch und Roboter abge-
sichert werden. Wenn das Robotersystem raumlich ge-
offnet wird, fiihrt dies zu einem moglichen Zielkonflikt:
Einerseits ist das Robotersystem dann maximal pro-
duktiv, wenn es maximal viel leistet. Andererseits
muss das Sicherheitsrisiko begrenzt werden, indem
die Leistung des Robotersystems gedrosselt wird.

In Kapitel 7 wird das Vorgehen, wie die Sicherheits-
abnahme bei der Umsetzung einer Industrieroboter-
anwendung durchgefiihrt wird, noch detaillierter auf-
gezeigt

1.3.2 Zielkonflikt zwischen Produktivitat
und Sicherheit

Bei der Auslegung von Roboteranlagen mit MRK-Syste-
men ist die Balance zwischen ausreichendem Bedie-

nerschutz und hochstmoglicher Ausnutzung der Sys-

temleistung des Roboters entscheidend.

Dazu lasst sich definieren:

Sicherheitsmerkmal
eines Robotersystems

Je schwaécher ein Roboter ausgelegt ist und
je langsamer er sich bewegt, desto gerin-
ger sind die Schéden, die er in seiner Um-
gebung anrichten kann.

Gleichzeitig gilt fiir die Effizienz eines Robotersystems

in den herkommlichen industriellen Zielanwendungen

in der Fertigung das im Folgenden definierte Produkti-

vitatsmerkmal.

Produktivitatsmerkmal
eines Robotersystems

Je starker und steifer die Roboterstruktur
gestaltet ist und je hoher die Geschwindig-
keit, in der die Bewegungen und damit die
Aufgaben durchgefiihrt werden, desto pro-
duktiver ist sein Einsatz und desto schnel-
ler amortisiert sich die Investition.

Daraus ergibt sich ein Zielkonflikt zwischen Produkti-
vitdt und Sicherheit (analog dem ,Safety-Performance
Tradeoff“ in (Bicchi, Tonietti 2004), den es zu losen gilt
und der in Bild 1.14 aufgezeigt wird (s. auch (Oberer-
Treitz, Dietz et al. 2013)).
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Bild 1.14 Zielkonflikt zwischen Produktivitat und Sicherheit eines Robotersystems

Fiir jede Applikation muss ein ausreichender Bediener-
schutz zu jedem Zeitpunkt garantiert werden, wodurch
ein Sicherheitsschwellwert fiir alle Anwendungen zu-
grunde gelegt wird. Gleichzeitig wird eine Applikation
nur dann realisiert, wenn sich der Einsatz des Roboter-
systems als wirtschaftlich erweist, wobei jede Applika-
tion einen eigenen Produktivitatsschwellwert aufweist.
Jedes Robotersystem verfligt dabei iiber eine Sicher-
heits-Kennkurve - Sx - beziiglich seiner Leistungs-
merkmale, zu denen z.B. Geschwindigkeit, Kraft und
Steifigkeit gerechnet werden. Je mehr diese Leistungs-
merkmale in einer Anwendung genutzt werden (z.B.
hohe Geschwindigkeit), desto groBer ist das Gefahr-
dungspotenzial fiir einen in der Nahe arbeitenden Be-
diener. Um sicher in einer MRK-Anwendung betrieben
zu werden, muss der Roboter daher moglicherweise
schwicher (z.B. langsamer) eingestellt werden, damit
er unter dem verlangten Sicherheitsschwellwert ver-
bleibt. Gleichzeitig verfligt jedes Robotersystem iiber
eine Produktivitats-Kennkurve - Px - beziiglich dersel-
ben Leistungsmerkmale, aus denen sich seine produk-
tiven Starken fiir eine Anwendung ergeben, indem sich
daraus mogliche Traglasten und Zykluszeiten ableiten
lassen. Diese Kurve féllt, wenn die Leistungsmerkmale
gesenkt werden. Ein Produktivitatsschwellwert kann
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somit leicht unterschritten werden, wenn die Leis-
tungsmerkmale sicherheitsbedingt gesenkt werden.
Die Losung dieses Zielkonfliktes fiihrt fir herkdmm-
liche Industrieroboter immer zu einer enormen Drosse-
lung ihres Produktivitdtspotenzials. Daraus ergibt sich,
dass MRK-Systeme nur dann wirtschaftlich zum Ein-
satz kommen konnen, wenn andere groBe Mehrwerte
wie Robustheit oder Wandlungsfahigkeit (als weitere
Leistungsmerkmale fiir die Produktivitits-Kennkurve)
gegeben sind. Gegeniiber einer komplett manuellen
Fertigung weisen MRK-Systeme zwar fast immer eine
bessere Ergonomie auf. Allerdings konnen durch diese
allein selten die zusatzlichen Investitionen ausgegli-
chen werden, wenn nicht Qualitdt oder Effizienz der
Fertigung steigen (Dietz, Oberer-Treitz 2015).
Genauso wie sich wirtschaftliche Kennzahlen aus
messbaren GroBen der eingesetzten Robotersysteme
ableiten lassen, miissen auch die Sicherheitskennwer-
te - im vorliegenden Fall spezifiziert auf den Bedarf in
der MRK - quantifizierbar gemacht werden.

1.3.3 Unfallanalyse in der Industrierobotik

Ihren Ursprung hat die Analyse von Kollisionen beziig-
lich des SchadensausmaBes auf die Unfallteilnehmer in
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der Automobilsicherheit (Kramer 2009). Neben der
Auswertung und Analyse von Unfallstatistiken liegt ein
Hauptaugenmerk der Unfallforschung darauf, Unfalle
experimentell und rechnerisch zu untersuchen und
dabei alle Faktoren zu beriicksichtigen, die fiir die Ver-
letzungen eines Unfallteilnehmers verantwortlich sind.
Aufgrund des hohen Verkehrsaufkommens weltweit
und der damit verbundenen hohen Anzahl an Verkehrs-
unfillen konnen sich die Entwickler in der Automobil-
sicherheit auf eine groBe Anzahl an Unfalldaten stiit-
zen.Dieserleichtertdie ErforschungvonEinflussfaktoren
und deren Zusammenhang mit einem potenziellen Ver-
letzungsrisiko (Kramer 2009).

Im Gegensatz zum Automobil, das der Kraftfahrzeug-
fithrer eigenverantwortlich fahrt, stellt die Bedienung
eines Robotersystems in der Industrie meist einen Ar-
beitsvorgang innerhalb eines Arbeitnehmerverhaltnis-
ses dar, in dem der Arbeitgeber strenge Vorgaben zur
Schutzpflicht des Bedieners umsetzen muss. Weil die
ersten in der Industrie eingesetzten Robotersysteme
ein offensichtliches Gefiahrdungspotenzial aufwiesen,
wurden Roboter und Bediener konsequent raumlich ge-
trennt. Dies grenzte die Anzahl der Unfélle von vor-
neherein stark ein.

Statistiken zu Roboterunfédllen mit Beschreibung des
Unfallhergangs und der Folgen sind deshalb nur sehr
vereinzelt zu finden. In der Literatur findet sich z.B.
von 1985 eine schwedische Studie von Carlsson (Carls-
son 1985), die 36 Unfille beschreibt, sowie ein Report
der nordamerikanischen UAW? aus dem Jahr 2004
(UAW 2004). Dabei handelt es sich um die Dokumenta-
tion oftmals schwerwiegender und todlicher Unfille.
Dies resultiert aus dem hohen Gefiahrdungspotenzial
der eingesetzten schweren Maschinen sowie der be-
sonderen Meldepflicht dieser schweren Unfille, die die
Erfassung dieser Daten oftmals erst ermdoglicht.

Die darin beschriebenen Falle spiegeln nicht direkt das
Unfallpotenzial in der MRK wider, da es sich immer um
einen ungewollten Kontakt eines Bedieners mit einem
an sich autark arbeitenden Robotersystem handelt. Weil
MRK-Systeme noch sehr neu sind, kinnen hierzu jedoch
noch keine spezifischen Daten erhoben werden. Die Au-
toren in (Malm et al. 2010) stiitzen die These, dass gerade
bei neueren Daten zu Unfillen mit , klassischen“ Robo-
tersystemen, in denen auch Unfille in kleineren Betrie-
ben erfasst werden miissen, dhnliche Gefahrdungssitu-

2 UAW - International Union, United Automobile, Aerospace and

Agricultural Implement Workers of America

ationen vorliegen, wie sie bei MRK-Systemen zu finden
sind. Im Rahmen der Sozialgesetzgebung® unterliegen
in Deutschland Arbeitsunfille, die eine Arbeitsunfahig-
keit von mindestens drei Tagen zur Folge haben, einer
Meldepflicht gegeniiber der zugehdrigen Berufsgenos-
senschaft. Geringfiigige Verletzungen werden meist nur
innerhalb der Firma dokumentiert. Allerdings gibt es
bei der Dokumentation von Unféllen oft keine spezifi-
sche Unterscheidung in Unfdlle mit Robotern und mit
anderen Maschinen. Dies erschwert die Unfallanalyse in
der Robotik genauso wie die Vermutung, dass bei Un-
fallen, bei denen das Personal Sicherheitsvorkehrungen
bewusst umgangen hat, die Unfallursache oftmals nicht
liickenlos beschrieben ist.

Im Folgenden werden Statistiken tiber meldepflichtige
Unfille mit Industrierobotern innerhalb der DGUV*
aus den Jahren 2005 bis 2014 vorgestellt und ana-
lysiert®. Bild 1.15 bis Bild 1.17 werten die Verteilung
der dokumentierten Unfalle beziiglich der Tatigkeit des
Verletzten, des verletzten Korperteils und der Verlet-
zungsursache aus. Bei den erhobenen Daten innerhalb
der Unterteilungen handelt es sich um hochgerechnete
Stichproben, so dass aufgrund der wenigen Stichpro-
benwerte durch die geringen Fallzahlen Hochrech-
nungsunsicherheiten und Rundungsfehler auftreten
konnen. Weitere, aus den vorangegangenen Jahren vor-
liegende Unfallzahlen zeigen nahezu die gleiche Ver-
teilung. Da sich die Erfassungsgrundlagen zwischen
den beiden Zeitraumen mit Bezug auf europaweit har-
monisierte Merkmale nach Eurostaté gedandert haben,
ist eine gemeinsame Auswertung nicht moglich. Aller-
dings deutet der Vergleich der Auswertungen an, dass
auch die Stichprobenwerte eine verldssliche Tendenz
beziiglich der hier vorgestellten Differenzierungen auf-
weisen.

Im Berichtszeitraum iiber diese zehn Jahre wurden bei
der DGUV fiinf todliche Unfédlle mit Industrieroboter-
systemen gemeldet. Welche Verletzungsursache oder
verletzten Korperteile dabei betroffen waren, ist in der
statistischen Erhebung nicht aufgefiihrt. Die Differen-
zierung nach ,verletztem Korperteil“ riickt die Betrach-
tung von Unféllen mit den oberen Extremititen in den
Vordergrund, wobei die Hand, mit insgesamt 37 % aller

3 5. Artikel 193, Sozialgesetzbuch VII

DGUV - Spitzenverband Deutsche gesetzliche Unfallversicherung
Die statistischen Daten der Auswertung entstammen dem Referat -
Statistik - Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung (DGUV)
Eurostat — Statistisches Amt der EU mit Sitz in Luxemburg, Verwal-
tungseinheit zur Erstellung amtlicher europdischer Statistiken
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Verteilung der Unfélle an Robotersystemen nachTétigkeit des Verletzten

Fortbewegung
17%

Handhaben von

Gegenstanden
9%

Arbeiten mit .
Handwerkzeugen/ edienen, Steuern
Handmaschinen einer Maschine
13% 61%

Verteilung der Unfélle an Robotersystemen nach verletztem Korperteil

Torso
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Extremitaten
59%

Untere
Extremitaten
7%

Verteilung der Unfélle an Robotersystemen nach Verletzungsursache

Kontakt mit
heiBem/brennenden

Uberlastung
Bewegungsapparat

Kontakt mit
Gege?stand 3% scharfem Gegenstand
2% 4%

Klemmen, Quetschen

39% Aufprall als Folge
eines Sturzes
7%
Getroffen werden von
einem Gegenstand
Kontakt mit 19%
rauem/harten
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26%

Bild 1.15

Verteilung der meldepflichti-
gen Unfélle zwischen 2005
und 2014 beziiglich der Téatig-
keit des Verletzten; Quelle:
Referat - Statistik - DGUV

Bild 1.16

Verteilung der meldepflich-
tigen Unfélle zwischen 2005
und 2014 bezlglich verletztem
Korperteil; Quelle: Referat -
Statistik - DGUV

Bild 1.17

Verteilung der meldepflich-
tigen Unfélle zwischen 2005
und 2014 beziglich der Ver-
letzungsursachen; Quelle:
Referat - Statistik - DGUV

Unfélle, den groBten Beitrag ausmacht. Bei den be-
trachteten Tatigkeiten des Verletzten zeigt sich, dass es
sich vorwiegend um Bediener der Maschine, und damit

nicht um ungeschulte Unbeteiligte handelt. Die Aus-
wertung beziiglich der Verletzungsursache fiihrt ein
vielfaltiges Spektrum von Kontakten zwischen dem
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Verletzten und dem Robotersystem auf. Dies zeigt den
Bedarf, sich zur Regelung der Sicherheit in MRK-Ap-
plikationen vermehrt auf die sichere Gestaltung mogli-
cher Kontakte zu fokussieren.
Aus den oben genannten Studien in der Literatur und
den untersuchten Statistiken der DGUV lassen sich fol-
gende Aussagen ableiten:
= Ungewollter Kontakt mit einem Robotersystem kann
schwerwiegende bis hin zu todlichen Folgen haben.
® Obere Extremitdten und der Kopf sind am haufigs-
ten in einen Kontakt involviert.
®m Kontakte mit dem Kopf haben oft schwerwiegende
Verletzungen zur Folge.
= Unfélle passieren meist wahrend des Betriebes mit
dem Robotersystem in Bewegung.
® Verletzte werden oft durch die Bewegung des Robo-
ters bei ihrer Tatigkeit tiberrascht.
Die von Carlsson und der UAW beschriebenen Un-
fallstudien zeigen, dass es sich in den meisten der
beschriebenen Unfélle nicht um einen Fehlerzustand
der Maschine handelt, die eine ungewollte Bewegung
auslost, sondern um den Normalbetrieb der Anlage.
Meistens hielten sich die Verletzten bewusst im akti-
ven Arbeitsraum des Robotersystems auf und kannten
den geplanten Bewegungsablauf des Roboters.
Bei den von der DGUV dokumentierten Unféllen kann
der Aspekt eines bewussten oder unbewussten Aufent-
haltes im Gefahrenbereich nicht explizit betrachtet
werden. Allerdings zeigen Studien der DGUV eine hohe
Anzahl an Anlagen mit manipulierten Schutzeinrich-
tungen auf, die mit einem hohen Unfallpotenzial ver-
bunden sind. Aus den Studien kann abgeleitet werden,
dass bis zu 25% der Arbeitsunfille darauf zuriick-
zufiihren sind (Apfeld et al. 2006). Daher konnen auch
die hier vorgestellten Unfallanalysen mit autonom ar-
beitenden Robotersystemen Riickschliisse auf poten-
zielle Gefahrdungen z.B. bezliglich der Gefdhrdungs-
exposition einzelner Korperteile im Roboterbetrieb in
einer MRK-Anwendung liefern.
Bei der Umsetzung von MRK-Anwendungen miissen
Sicherheitsstrategien und deren Bewertung neu iiber-
dacht werden. Physische Kontakte mit dem Roboter,
die bisher vermieden werden sollten, sind auf einmal
Teil der Anwendung oder sind zumindest in Form eines
ungewollten Kontaktes - einer Kollision - mit dem Ro-
boter nicht mehr vollstindig auszuschlieBen. Um fiir
eine Kollision mit dem Roboter eine Risikobewertung
durchzufiihren, muss die Kollision, bzw. ihr potenziel-
les SchadensausmaB, bewertet werden. Je nach erwart-

barem SchadensausmaB miissen dann die entspre-
chenden SchutzmaBnahmen ausgewdhlt und auf ihre
Eignung hin tiberpriift werden.

Daraus ergibt sich fiir den Betrieb eines Robotersys-
tems in der MRK ein neues Sicherheitsparadigma fiir
die MRK.

Fiir Sicherheitsbewertungen von Robotersystemen in
der direkten physischen MRK muss ein quantifizier-
bares Kollisionspotenzial zugrunde gelegt werden, um
Robotersysteme in der MRK auf gewollte oder unge-
wollte Kontakte mit einem Bediener auszulegen.

Der Fokus des Bedienerschutzes fiir MRK-Systeme
muss konkret auf den Ausschluss von Gesundheits-
gefahrdungen durch Kollisionen gelegt werden. Dazu
ist es notwendig, die Kollisionsgefahrdungen zu ana-
lysieren und daraus Riickschliisse zu ziehen, um diese
zu vermeiden. Erst aus dem zu erwartenden Verlet-
zungsrisiko und den dafiir verantwortlichen Charakte-
ristiken des Robotersystems oder der Applikation kann
abgeleitet werden, ob die Kollision abgeschwacht oder
ganz vermieden werden muss.

1.3.4 Sicherheitsvorgaben fiir MRK-Systeme
in der Normung

Um bei hoher Produktivitdt eines MRK-Systems einen
sicheren Betrieb zu gewahrleisten, gibt es heutzutage
eine Vielzahl an Technologien und Strategien, die mit
technischen oder organisatorischen SchutzmaBnah-
men einen abgesicherten Betrieb ermoglichen. Erst-
malige Erwahnung in den Sicherheitsstandards der
Industrierobotik findet die MRK unter der Definition
des ,Kollaborierenden Roboterbetriebes“ im Jahr 2006
in der DIN EN ISO 10218.

Dabei wird die MRK wie folgt beschrieben.

Kollaborierender Betrieb eines
Industrierobotersystems:

Zustand, in dem hierfiir konstruierte Robotersysteme
innerhalb eines festgelegten Arbeitsraums direkt mit
dem Menschen zusammenarbeiten (DIN EN ISO
10218-1:2006-06 2006).

Zur Umsetzung einer sicheren MRK-Anwendung wer-
den darin vier unterschiedliche Arten des kollaborie-
renden Betriebs eingefiihrt, denen jeweils ein spezifi-
sches Sicherheitsprinzip zugrunde liegt. Die DIN EN
ISO 10218 regelt die entsprechenden Vorgaben an die
eingesetzten Systemkomponenten aus Sicht der funk-
tionalen Sicherheit. Diese ,Kollaborationstypen“ sind
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in Bild 1.18 skizziert und werden im Folgenden, in An-
lehnung an die in der DIN EN ISO 10218 definierten
Sicherheitsanforderungen, als Sicherheitsprinzipien
fiir die MRK beschrieben.

Stopp:

Eine Sicherheitszone im Nahbereich des Robotersys-
tems wird uberwacht. Ein Zutritt zur Sicherheitszone
durch eine Person, Mensch =true, ist erst erlaubt, wenn
alle Bewegungen des Roboters gestoppt (v = 0) sind.
Der Zutritt einer Person muss dabei gegebenenfalls
einen sofortigen, geregelten Stopp veranlassen. Nach
Verlassen der Sicherheitszone kann der Roboter durch
einen automatischen Wiederanlauf im Programm fort-
fahren.

Handfiihrung:

Die Bewegungsfiihrung des Roboters erfolgt mit re-
duzierter Geschwindigkeit, v < v_, durch einen phy-
sischen Kontakt mit dem Roboter und einer Freigabe
durch Aktivierung eines Zustimmtasters (Handfiih-
rung = true). Dabei steuert der Bediener die Bewegung
z.B. durch Anfassen des Roboters am Werkzeug, wobei
die aufgebrachten Krifte des Bedieners aufgenommen
und in Steuersignale umgesetzt werden, die eine Be-
wegung des Roboters ermoglichen.

Stopp

Abstandsiiberwachung:

Das Robotersystem wird von einer dynamischen Sicher-
heitszone umgeben und der relative Abstand zwischen
bewegten Roboterteilen und Personen, d_, wird tber-
wacht. Dabei ergibt sich die GroBe der Sicherheitszone
durch den geforderten, berechneten Mindestabstand
d ., dersich aus der aktuellen Geschwindigkeit der Ro-
boterbewegung sowie bekannten Stoppzeiten und -we-
gen ergibt. Eine Unterschreitung des Mindestabstands

fiihrt zu einem sofortigen Bewegungsstopp (Stopp).

Kontaktregelung:

Ein Kontakt mit dem Roboter ist durch entsprechendes
Design oder Steuerungstechnik so weit abgeschwacht,
dass er einem Menschen keinen Schaden zufligt und
daher nicht zwingend vermieden werden muss. Dazu
werden Robotercharakteristiken, wie z. B. seine Kollisi-
onskraft F  gegen einen Toleranzwert F, abgegli-
chen. Bei Uberschreiten des Grenzwertes miissen ent-
sprechend SicherheitsmaBnahmen eines der obigen
Sicherheitsprinzipien aktiviert werden.

In Abschnitt 7.1 werden spezifische Vorgaben fiir die
Umsetzung des Kollaborationstyps ,Kontaktregelung“
genauer aufgezeigt. Dazu wird auch das derzeit iibliche
Vorgehen zur Validierung durch Kollisionsmessungen
aufgezeigt.

thenv=0 Typ 2

K
. If(Mensch = true)
(o1 I\ e

—_—m e ————

Handfiihrung
If ( Handfiihrung = trum
thenv<=v, 4
else v=0

/

Kontaktregelung

If ( Abstand

in)
min
k then Stopp /

<= Abstand

rel

-

/Typ 4 Frobot <= Verletzungsgrenzm

Bild 1.18
/ Sicherheitsprinzipien der MRK
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Im Gegensatz zu den in Abschnitt 1.2.2 definierten Ko-
operationstypen KT zielt diese Unterscheidung direkt
auf die sicherheitstechnische Umsetzung einer mogli-
chen physischen Kooperation zwischen Mensch und
Roboter ab. Dabei kann das eingesetzte Sicherheits-
prinzip abhédngig von den Gefahrdungen, die von dem
eingesetzten Robotersystem ausgehen, in den unter-
schiedlichen KTs umgesetzt werden. Viele der MRK-
Anwendungen, die unter einem der oben eingefiihrten
Kooperationstypen KT-1 bis KT-3 umgesetzt werden,
folgen nicht strikt einem der hier beschriebenen Sicher-
heitsprinzipien, sondern entsprechen Mischformen. So
ist es z.B. moglich, KT-1 (Bewegungsvorgabe) mit einem
schweren, harten Robotersystem und dem Sicherheits-
prinzip ,Handfithrung“ umzusetzen, wobei das Heran-
treten an den Roboter durch das Sicherheitsprinzip
~Stopp” umgesetzt ist. Wird dieselbe MRK-Anwendung
jedoch durch ein leichteres, nachgiebigeres Roboter-
system durchgefiihrt, dessen Kollisionskrafte ausrei-
chend abgeschwacht sind, kann die sicherheitstech-
nische Umsetzung rein lber das Sicherheitsprinzip
~Kontaktregelung“ umgesetzt werden (s.z.B. (Hadda-
din, Suppa et al. 2010)). Dabei gilt es, besonders bei
den Ubergingen zwischen den Sicherheitsprinzipien
auf die sicherheitsgerichtete Umsetzung zu achten und
Komponenten mit entsprechenden Sicherheitskatego-
rien einzusetzen (s. auch (Meyer 2011)).

Bei einer MRK-Anwendung bewegt sich im Allgemei-
nen nicht nur der eingesetzte Roboter, sondern viel-
mehr ein komplettes Robotersystem. Dies kann neben
dem Roboter auch Greifer, Werkzeuge, Sensoren so-
wie externe Hilfsachsen beinhalten (vgl. DIN EN ISO
10218-1:2011 2011). Welche zusitzlichen Aspekte
beim sicheren Betrieb eines Robotersystems beachtet
werden miissen, ist dazu in (DIN EN IS010218-2:2011
2011) geregelt.

Bei der Bewertung moglicher Kollisionen in der MRK
missen alle Komponenten des Robotersystems gleicher-
maBen berticksichtigt werden. Fiir einen Menschen, der
mit einem bewegten Teil des Robotersystems kollidiert,
ist allerdings die Unterscheidung unerheblich, ob es
sich bei dem Teil im Kontakt um einen Teil des Roboters
oder um eine Peripheriekomponente handelt.

1.3.5 Sicherheitsstrategien in der direkten
physischen MRK

Im Folgenden soll der Stand der Forschung und Tech-
nik fir die unterschiedlichen Kooperationstypen ndher

beleuchtet werden. In der Fachliteratur finden sich
viele Ansatze zur Kollisionsvermeidung von Robotern
mithilfe von Arbeitsraumiiberwachung sowie entspre-
chenden Reaktionsstrategien mit angepasster Bahn-
planung. Ziel der Arbeitsraumiiberwachung in der
MRK ist es, z.B. mit Hilfe von bildgebenden Sensoren
den Arbeitsraum eines Roboters zu tiberwachen und so
das Eintreten einer Person, bzw. deren Bewegung in-
nerhalb des Arbeitsraumes relativ zum Roboter, recht-
zeitig zu detektieren. Damit sollen schadenbringende
Bewegungen des Roboters vermieden werden. Die Re-
aktionen auf erkannte mogliche Kollisionen reichen
dabei von Abbremsen bis hin zur Planung von Aus-
weichbewegungen.

Die Autoren in (Gecks und Henrich 2006) beschreiben
die Arbeitsraumiiberwachung fiir eine kollisionsfreie
Bahnplanung von Roboterbewegungen durch die Fusion
mehrerer Kamerabilder. Durch die Erstellung von Diffe-
renzbildern ist es moglich, bekannte und unbekannte
Objekte im Arbeitsraum zu erkennen und so auf die
Dynamik des Menschen im Arbeitsraum bei der MRK zu
reagieren. Dies ist auch mit den Echtzeitanforderungen
der Online-Bahnplanung in einer Applikation mdglich,
wie die Autoren in (Werner und Henrich 2014) zeigen.
Eine Schwierigkeit bei der Anbringung von Sensoren
auBerhalb des Arbeitsraumes des Roboters tritt auf,
wenn Objekte durch die Roboterstruktur verdeckt
sind. Das System, das Winkler in (Winkler 2011) be-
schreibt, integriert die Sensoren daher entlang der
Roboterstruktur, um Abschattungen zu minimieren,
und Uberwacht so den Arbeitsraum vom Roboter aus.
Durch Kopplung der Robotersteuerung an die Daten-
auswertung der Sensoren kann dieses System detek-
tierte Roboterteile herausrechnen und so zuverldssig
auf unbekannte Objekte in der Umgebung reagieren.
Zusiatzlich zur Online-Bahnplanung, die das Ziel der
Kollisionsvermeidung hat, stellt Puls in (Puls et al.
2012) eine Risikoabschatzung vor, in der er mithilfe ei-
ner PMD-Kamera Korperhaltungen des Menschen be-
zliglich des Robotersystems erkennt, ein zugehoriges
Kollisionsrisiko abschatzt und daraus einen sicheren
und moglichst produktiven Bewegungspfad fiir den Ro-
boter plant. Der Vorteil der dabei eingesetzten Sensor-
technologie ist, dass die Anforderungen an eine sicher-
heitsgerichtete Auswertung technisch realisierbar sind.

7 PMD - Photomischdetektor; optischer Sensor mit Lichtlaufzeitver-

fahren als Funktionsprinzip (engl. Time-of-Flight (TOF))
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Eine dhnliche Herangehensweise prasentieren die Au-
toren in (Bascetta et al. 2011), wobei sie hier die An-
fangstrajektorien der Bewegungspfade von Anlagen-
bedienern innerhalb einer Roboterzelle auswerten, um
daraus Riickschliisse auf deren angestrebte Zielposi-
tion innerhalb der Zelle zu treffen. Dabei nutzen die
Autoren einfache Farbkameras. Aktuell erfillt keines
der oben beschriebenen Systeme zur dreidimensio-
nalen dynamischen Arbeitsraumiiberwachung die si-
cherheitstechnischen Anforderungen des Sicherheits-
prinzips ,Abstandsliberwachung®, wie in (DINENISO
10218-1:2006-06 2006) gefordert. Dazu miissten z.B.
alle Steuerungsbauteile der implementierten Reakti-
onsstrategien und die elektrischen und elektronischen
Bauteile der eingesetzten Sensoren den Anforderun-
gen zur funktionalen Sicherheit gentigen (Hauke et al.
2008). Hierzu gehoren z.B. Ausfallwahrscheinlichkei-
ten der verbauten Komponenten sowie Diagnose- und
Fehlerdetektionsmoglichkeiten. Daher hinkt die Zahl
der umgesetzten realen Industrieanwendungen den
wissenschaftlich erprobten Moglichkeiten noch weit
hinterher.

Eine teildynamische Arbeitsraumiiberwachung ist
mit der aktuell verfligbaren Sicherheitstechnik nur in
einer Form moglich. Dabei werden mehrere statische
Sicherheitsfelder durch sicherheitsgerichtete Systeme
(d.h. Systeme, die den Anforderungen der funktiona-
len Sicherheit geniigen), wie Sicherheitslaserscanner,
Lichtschranken oder sichere Kameratechnik tiberwacht
und dynamisch iiber eine Sicherheits-SPS geschaltet.
Dadurch kann der Roboter unter Einsatz seiner Si-
cherheitssteuerung reaktiv auf die Anndherung von
Personen in unterschiedlichen Geschwindigkeits- oder
Arbeitsrdumen geschaltet werden, wie z.B. in (Schraft
et al. 2005) und in (Thomas et al. 2011) gezeigt.

Bei den vorgestellten Systemen und Verfahren zur Ar-
beitsraumiiberwachung unterscheiden die Autoren
nicht, welchen Grad der Gesundheitsgefahrdung das
bewegte Robotersystem fiir den Menschen darstellt.
Unabhédngig vom eingesetzten Robotersystem wird
evaluiert, inwieweit eine Kollisionswahrscheinlichkeit
gegeben ist, auf die reagiert werden muss. Die Reakti-
onssysteme werden vor einer Kollision getriggert mit
dem Ziel, die Kollision zu vermeiden. Um jedoch eine
direkte physische Kooperation des Roboters mit dem
Menschen zu ermoglichen, reichen diese Methoden
nicht aus. Zur Umsetzung von Sicherheitsprinzipen in
der direkten physischen Kooperation bedarf es einer
Kollisionssicherheit, d.h., Kollisionsgrenzwerte sind
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einzuhalten. Dies kann nur durch eine entsprechende
Quantifizierung der Kollisionsgefahrdung durch Mes-
sen oder Modellierung erreicht werden, wie auch in der
Technischen Spezifikation ISO/TS 15066 (ISO/TS
15066 2016) beschrieben. Diese erweitert die Roboter-
sicherheitsnorm bezliglich der Konkretisierung der
Umsetzungsvorgaben zur MRK.

Die Autoren in (Yamada, Hirasawa et al. 1997) unter-
suchten den Effekt von Kollisionen eines Roboters mit
einem Menschen beziiglich evaluierter Schmerztole-
ranzgrenzen. Dabei prasentieren sie dampfende Struk-
turmaBnahmen und eine Kollisionsdetektion, mit denen
es ihnen moglich ist, bei niedrigen Geschwindigkeiten
den Kollisionseffekt abzuschwachen. Als eine der ersten
in der Robotik beschrieben Zinn, Bicchi und Tonietti die
Kollisionsgefahrdung eines bewegten Roboterarmes als
Quantifizierung bezliglich seines Kollisionspotenzials
aus Masse und Steifigkeit in Relation zu einem Verlet-
zungspotenzial des Menschen (Zinn et al. 2004) und
(Bicchi, Tonietti 2004). Ziel der dabei eingesetzten Mo-
dellierung des Kollisionspotenzials ist es nicht mehr,
jegliche Kollisionen zu vermeiden, sondern magliche
Kollisionen unter einen vertriglichen Schwellwert ab-
zuschwachen. Dabei stellen sie Robotersysteme mit neu-
artigen Antriebssystemen vor, die spezifisch fir die
MRK entwickelt werden und unter dem Schlagwort ,Soft
Robots“ eine neue Generation von Robotersystemen ein-
leiten.

Heinzmann definiert in (Heinzmann, Zelinsky 2003)
einen Gefdhrdungsindex fiir einen Roboter basierend
auf seinem quantifizierten Kollisionspotenzial, dem er
die Kollisionskraft zugrunde legt. Dabei empfiehlt er
die Gravitationskompensation als den grundlegenden
Bewegungszustand eines MRK-Roboters. Der Roboter
verharrt aktiv geregelt jeweils in seiner Stellung, bis
von auBen an einem beliebigen Roboterteil eine Kraft
aufgebracht wird. Dieser weicht der Roboter dann in
Gegenrichtung zur aufgebrachten Kraft aus. Diese Gra-
vitationskompensation nutzen auch die Autoren in
(Haddadin et al. 2008) und (De Luca et al. 2006) als
eine ihrer Strategien zur Kollisionsreaktion. Analog
zum Gefdhrdungsindex in (Heinzmann, Zelinsky 2003)
entwickeln die Autoren in (Haddadin et al. 2012) Re-
gelungsalgorithmen fiir einen redundanten Manipula-
tor basierend auf der modellierten Kollisionskraft an
einem beliebigen Kollisionspunkt. Diese Algorithmen
nutzen sie zur Geschwindigkeitssteuerung in der MRK.
Die Autoren in (Kulic, Croft 2005) und (Kulic, Croft
2007) definieren auf dhnliche Weise ihren Gefahren-
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index basierend auf der bewegten Robotermasse, der
Geschwindigkeit und dem detektierten Abstand des
Roboters zu einem Menschen. Die Auswertung dieses
Gefahrenindex resultiert auch hier in einer Geschwin-
digkeitsanpassung, die in Echtzeit an die Robotersteue-
rung libergeben wird. Damit wollen die Autoren sowohl
die Wahrscheinlichkeit einer Kollision als auch ihre
moglichen Folgen beim Eintritt einer Kollision verrin-
gern. Diesem Ansatz liegt die Annahme zugrunde, dass
die bewegte Masse und die Geschwindigkeit des Robo-
ters die Kollisionsgefahrdung mafBgeblich beeinflussen.
Im Fokus der Arbeiten der Autoren in (Lacevic, Rocco
2010) und (Polverini et al. 2014) steht die Beschrei-
bung der Kollisionsgefahrdung als eine Gradienten-
feld-Formulierung aus Lage und Geschwindigkeit der
Roboterachsen. Diese dient dazu, die Gefahr bei Annéa-
herung an den bewegten Roboterarm abzuschitzen.
Hierbei geht es darum, unabhédngig von der Anwesen-
heit von Personen zu jedem Zeitpunkt die Kollisions-
gefahrdung des Roboters abschitzen zu konnen und so
fiir den Roboter eine eigensichere Steuerung zu reali-
sieren. Ogorodnikova vergleicht in ihrer Arbeit (Ogo-
rodnikova 2009) Gefdhrdungsindizes basierend auf
Kollisionskréften, resultierenden Beschleunigungen
und relativen Abstanden zu Personen und diskutiert
dabei auch den Einfluss von Steifigkeiten der kollidie-
renden Struktur.

Die oben beschriebenen Herangehensweisen basieren
auf der These, dass Kollisionseffekte - hier meist die
Kollisionskraft - quantifizierbar gemacht werden miis-
sen, um Roboter sicher in der MRK zu betreiben. Dieser
neue Aspekt rickt das Thema der ,Kollisionsfolgen-
abschidtzung® von Robotern in den Fokus der Gestal-
tung und Bewertung von Robotersystemen, wenn diese
in einer MRK-Umgebung eingesetzt werden sollen. Im
folgenden Abschnitt werden dazu Grundbegriffe ein-
gefiihrt und der Stand der Forschung aufgezeigt.

Pra-Kontakt

In-Kontakt

1.3.6 Kollisionsfolgenabschétzung
in der Robotik

Die Kollisionsfolgenabschatzung zielt darauf ab, die
Effekte einer potenziellen Kollision abzuschétzen, ge-
eignete Grenzwerte zu definieren und daraus optimale
Designvorgaben fiir die Sicherheit im Falle einer Kolli-
sion zu entwickeln. In den folgenden Abschnitten wird
die generelle Methode vorgestellt und diese auf die
Gegebenheiten in der Robotik tibertragen. Ferner wer-
den notwendige Formulierungen und Werkzeuge zur
Kollisionsfolgenanalyse vorgestellt.
SicherheitsmaBnahmen in MRK-Applikationen dienen
dazu, den Bedienerschutz zu erhohen. Um das Verlet-
zungsrisiko durch die Kollision mit einem bewegten
Roboterteil zu verringern, gibt es mehrere Vorgehens-
weisen, die sich nach ihrem zeitlichen Einsatz bei der
Kollisionsbetrachtung unterteilen lassen. Dazu wird
die Kontaktphase zwischen Mensch und Roboter - ana-
log zur Automobilsicherheit (Kramer 2009) - unterteilt
in die Phasen vor, wiahrend und nach dem Kontakt.
Bild 1.19 visualisiert die zeitliche Folge der drei Pha-
sen Pra-Kontakt, In-Kontakt und Post-Kontakt.
Technische SicherheitsmaBnahmen fiir die MRK lassen
sich dabei aufgrund ihrer Wirkung in den drei Phasen
unterscheiden in aktive oder passive SicherheitsmaB-
nahmen, wie im Folgenden nach (Burg, Moser 2009)
definiert als:

Aktive Sicherheit -

kollisionsvermeidende MaBnahmen

Technische und organisatorische MaBnah-
men zur Kollisionsvermeidung in der Pra-
Kontaktphase; Ausschluss von Kollisions-
folgen fir den Bediener

Post-Kontakt

4 N/

- AN

Y4 )

J

Bild 1.19 Kontaktphasen bei der Mensch-Roboter-Kollision, in Anlehnung an (Kramer 2009)
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Passive Sicherheit -
kollisionsfolgenmindernde
MaBnahmen

Technische und organisatorische MaBnah-
men zur Kollisionsfolgenminderung in der
In- oder Post-Kontaktphase; Reduktion der
Kollisionsfolgen auf die Gesundheit des

Bedieners im Falle einer Kollision
|

Als aktive SicherheitsmaBnahmen aus der Automobil-
industrie sind z.B. Fahrerassistenzsysteme wie Brems-
oder Spurhalteassistent zu nennen, die eine Kollision
unwahrscheinlicher machen. Analog dazu sind in der
Robotik als Technologien der aktiven Sicherheit z.B.
Sicherheitslichtschranken, -laserscanner oder ande-
re Arbeitsraumiiberwachungssysteme zu sehen, die
einen Zutritt des Menschen in den Bewegungsbereich
des Robotersystems verhindern und so eine Kollision
mit dem Roboter ausschlieen.

Airbag- und Gurtsysteme sind bekannte technische Si-
cherheitsmaBnahmen, die der passiven Sicherheit zu-
geordnet sind und heutzutage in jedem Automobil ein-
gesetzt werden, um fiir den Menschen bei einem Unfall
die Verletzungsfolgen zu begrenzen. Weil Mensch und
Roboter bisher raumlich getrennt waren, lag der Fokus
in der Robotik jedoch bisher vor allem darauf, aktive
SicherheitsmaBnahmen zu entwickeln. Fiir MRK-Ap-
plikationen reicht diese eingeschrinkte Sichtweise
nun nicht mehr aus und es miissen vermehrt MaBnah-
men entwickelt werden, um die passive Sicherheit ei-
nes Robotersystems zu verbessern. Dazu muss ein me-
thodisches Vorgehen zur Analyse der zu begrenzenden
Kollisionsfolgen aufgezeigt werden, wie z.B. in (Obe-
rer-Treitz 2017) vorgestellt.

Heiligensetzer beschreibt in seiner Arbeit (Heiligenset-
zer 2003) die Kombination aktiver und passiver Sicher-
heitsmaBnahmen in der Robotik. Fiir die aktive Sicher-
heit gilt: Der erweiterte Raum um die Roboterstruktur
wird mit einer kapazitiven Sensorik iiberwacht, um die
Bewegung vor der Kollision zu beenden. Fiir den Fall,
dass das aktive Sicherheitssystem ausfallt bzw. der
Roboter nicht ausreichend schnell reagiert, ist der Ro-
boter zuséatzlich mit einer Schaumstofthiille gepolstert,
in der sich taktile Elemente verbergen. Diese schalten
im Falle einer Kollision die Bewegung ab und dampfen
durch den Schaumstoff den Anprall, was der passiven
Sicherheit dient.

Zur Bewertung aktiver SicherheitsmaBnahmen gilt es,
die Zuverldssigkeit der eingesetzten Sensorik oder Re-
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gelungsstrukturen einzuordnen. Effekte aus dem Ro-
botersystem beziiglich Reaktionszeiten und Nachlauf-
wegen missen dabei genauso berticksichtigt werden
wie die Durchlissigkeit der Uberwachungssysteme bei
Bewegungen des Bedieners in Richtung des Roboters.
Da das Ziel aktiver SicherheitsmaBnahmen ist, den
Kontakt zu vermeiden, miissen Effekte aus dem Kon-
takt mit dem Bediener nicht betrachtet werden. An-
ders sieht aus es bei technischen MaBnahmen zur pas-
siven Sicherheit, also zur Kollisionsfolgenminderung.
Ob diese wirksam sind, kann erst in der Untersuchung
der verbleibenden Effekte in der Kollision eines Bedie-
ners mit dem Robotersystem betrachtet und bewertet
werden. Dazu bietet sich die Kollisionsuntersuchung
von Robotersystemen durch Crash-Tests oder analog
durch entsprechende Rechenmodelle an. Dazu werden
im Folgenden weitere notwendige Grundbegriffe zur
Kollisionsfolgenbewertung eingefiihrt.

Zur Bewertung der passiven Sicherheit z. B. eines Robo-
tersystems miissen quantifizierbare Bewertungskrite-
rien aufgestellt werden. Dies ermoglicht, sowohl ver-
schiedene Robotersysteme innerhalb einer gemeinsamen
Metrik vergleichend zu betrachten als auch ihre quanti-
tativen Toleranzgrenzen absolut zu bewerten. Es bedarf
dazu als MaB fiir die Gewahrleistung des Gesundheits-
schutzes einer Bewertung innerhalb einer zugehorigen
Zustandsbeschreibung. Zu diesem Zweck miissen ad-
aquate Modelle mit entsprechenden Schutzkriterien, als
zuldssige Toleranzgrenze aufnehmbarer Belastungs-
werte, aus Verletzungskriterien des menschlichen Orga-
nismus abgeleitet werden (Appel et al. 1984).
Verletzungskriterien sollen ermoglichen, den Zusam-
menhang zwischen physikalisch messbaren GroSen
und der Verletzungsschwere einer Korperregion her-
zustellen. Die biomechanische Forschung untersucht
dabei den funktionalen Zusammenhang zwischen
einer mechanischen Einwirkung auf den mensch-
lichen Korper und Art und AusmaB der dabei entste-
henden Verletzung. Dazu werden zur Untersuchung
schwerer Verletzungen auch Leichen untersucht, um
daraus Riickschliisse auf Verletzungsmechanismen zu
bekommen und Ergebnisse fiir die mechanische und
digitale Modellbildung zu erhalten. In Ersatzmodellen
fiir den Menschen sollen entsprechende Mechanismen
abgebildet werden, mithilfe derer dann vergleichbare
Schutzkriterien gemessen oder berechnet werden kon-
nen (Kramer 2009).

Die ersten bekannten Arbeiten mit Leichenversuchen,
die speziell der experimentellen Analyse von Kopfverlet-
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zungen dienten, entstanden an der Wayne State Univer-
sity von Detroit, ab Anfang der 1930er Jahre. Aus diesen
Arbeiten entstand in den 1970er Jahren die Beschrei-
bung der ,Cerebral Concussion Tolerance Curve“, auch
bekannt als die ,Wayne State Tolerance Curve - WSTC*,
die den mathematischen Zusammenhang zwischen ma-
ximaler Kopfbeschleunigung und deren Einwirkdauer
zu potenziellen Hirnverletzungen beschreiben soll
(Gurdjian et al. 1966).

Am bekanntesten sind die Methoden zur Analyse von
Schutzkriterien mit Crash-Tests, bei denen mithilfe an-
thropomorpher Testpuppen - sogenannter Dummies -
standardisierte Kollisionen durchgefiihrt werden, um
den erreichten Sicherheitsgrad zu bewerten. Dazu
werden Belastungsgrofen am Dummy oder dessen
mathematischen Modellen definiert, bei denen es sich
nicht um Versagenskriterien der Struktur des Dum-
mies handelt, sondern um SignalgroBen, die mithilfe
entsprechender Aufnahmesensorik gemessen werden
konnen. Aus diesen wiederum werden Schutzkriterien
abgeleitet, die die Relation zu Verletzungskriterien des
menschlichen Organismus herstellen (Kramer 2009).
So leitet sich aus der WSTC das sogenannte Head Inju-
ry Criterion (HIC) ab. Um dieses zu berechnen, werden
die resultierenden, translatorischen Beschleunigungen
des Masseschwerpunktes des Kopfes iiber das Zeit-
intervall einer Kollision ausgewertet (Versace 1971;
Cichos et al. 2008).

Der HIC wird vor allem in der Automobilsicherheit
und der Sportmedizin genutzt, um das Verletzungs-
risiko infolge der Einwirkung groBer Kollisionsener-
gien auf den menschlichen Organismus zu bewerten.
Analog gibt es fiir weitere Korperteile Schutzkriteri-
en, die sich aus einer oder mehreren Belastungsgro-
Ben zusammensetzen und mithilfe statistischer Wahr-
scheinlichkeiten zu einer Bewertung gekoppelt sind
(Schmitt et al. 2010). Belastungsgrenzwerte in Form
von Toleranzleveln fir die unterschiedlichen Schutz-
kriterien werden dabei beziiglich der Klassifikation
einer bestimmten Verletzungsschwereskala definiert.
Die Werte sind innerhalb eines bestimmten Interes-
sen- und Geltungsbereiches giiltig. So liefert z.B. der
EuroNCAP® Grenzwerte zur Beurteilung der passiven
Sicherheit von Kraftfahrzeugen, die auf dem euro-
paischen Markt in Verkehr gebracht werden. Gleich-

EuroNCAP - European New Car Assessment Programme; bietet als
unabhéngiger Verein Autokaufern und Herstellern eine realistische
und unabhangige Beurteilung der Sicherheitsmerkmale einiger der
meist verkauften Fahrzeuge in Europa

zeitig definiert er die zur Evaluierung erforderlichen
Testszenarien. Bestrebungen seitens der Robotik, ein
ahnliches Instrument aufzustellen, zeigen sich in ak-
tuellen Forschungsarbeiten bei der Abschitzung von
Kollisionsfolgen sowie in den definierten Anforderun-
gen zu Kraft- und Druckbegrenzungen von Kontakten
in der MRK, wie sie in der ISO/TS 15066 spezifiziert
sind.

Um Gefahrdungen bei einer potenziellen Mensch-Robo-
ter-Kollision zu bewerten, miissen, wie beschrieben,
die Belastungen quantitativ erfasst werden. Dabei ist
es notwendig, alle Charakteristiken eines spezifischen
Robotersystems zu berticksichtigen, um sicherzustel-
len, dass die Gefahrdungsbewertung auch den ,Worst
Case“ - den ungilinstigsten anzunehmenden Fall - ab-
deckt.

Verletzungskriterien fiir verschiedene Korperteile, be-
sonders fiir den Kopf, werden mit biomechanischen
Methoden vor allem fiir die Automobilsicherheit aus-
fiihrlich analysiert sowie zugehorige Verletzungs-
mechanismen in Modellen nachgebildet. Ausfiihrliche
Studien liber die Moglichkeiten und Grenzen der ak-
tuell eingesetzten Testsysteme und -modelle finden
sich z.B. in (Thomas et al. 2006) und (Simpson, David-
son 2001).

In der Robotik ist die Analyse von Verletzungskriterien
fiir den Kopf analog zum Vorgehen aus der Automobil-
industrie erstmals von den Autoren in (Zinn, Roth et
al. 2004) vorgenommen worden. Die Autoren verwen-
den darin ein einfaches zweidimensionales Masse-Fe-
der-Modell, um {iber die Auswertung der Bewegungs-
gleichungen die Kopfbeschleunigung und daraus den
HIC bei einem freien Anprall zu berechnen. In (Bicchi,
Tonietti 2004) wird diese Modellierung detaillierter
erliutert und auch kurz die Ubertragung der Verlet-
zungswerte auf andere Korperteile angesprochen. Die
Autoren beider Artikel fokussieren dabei auf die Ent-
wicklung neuer Antriebe und deren Regelung, mit
elastischer Kopplung von Antriebs- und Achstragheit,
womit in einer freien Kollision die Kollisionsenergie an
jeder beliebigen Stelle in der Roboterstruktur heraus-
genommen werden kann und somit Kollisionsfolgen
gemindert werden konnen.

Bei der Zertifizierung des Serviceroboters ,Wakamaru*
wird ein Kinder-Dummy hinzugezogen, um die auftre-
tenden HIC-Werte bei einem Verlust der Standfestigkeit
des Roboters mit einem kletternden Kind zu analysie-
ren (Kabe et al. 2005). Die Autoren in (Yamada et al.
1997) beschiftigen sich nicht direkt mit Verletzungs-
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werten, allerdings wird mithilfe einer Klassifizierung
von Schmerzgrenzen fiir verschiedene Korperteile ein
ahnliches Vorgehen in Richtung der Bewertung von
Robotersystemen fiir MRK beziiglich ihres Gefahr-
dungspotenzials beschrieben.

Aufgrund der Nichtlinearitit der Roboterkinematik so-
wie der steuerungstechnischen Effekte lasst sich die
Kollisionswirkung eines bewegten Robotersystems in
unterschiedlichen Achskonfigurationen mit unterschied-
lich wirkenden Massentragheiten und Drehmomenten
nicht auf einen Kollisionsfall reduzieren. Vielmehr ent-
spricht jedes Robotersystem einem mehrdimensionalen
Kollisionsparameter-Datensatz, dessen Gefdahrdungen
evaluiert werden miissen. Dazu sollen die entsprechen-
den mechanischen Belastungen auf den menschlichen
Korper abgebildet werden, die fiir die Evaluierung mog-
licher Verletzungsmechanismen im Falle einer Kollision
mit dem Menschen relevant sind.

Der Vorteil der experimentellen Analyse von Roboter-
systemen liegt darin, dass nicht nur die Effekte aus der
Dynamik des Robotersystems, sondern auch weitere
Einfliisse, wie das Verhalten von Schleppketten mit
Kabeln, Reibungseffekte und zusdtzliche Dampfungs-
hiillen etc. direkt erfasst werden. Bei schon vorhande-
nen Systemen, deren Grenzen zur sicheren MRK fir
eine vorliegende Struktur gegeben sind, ist es mit ei-
ner experimentellen Messung einfach moglich, das
Potenzial der Kollisionssicherheit durch strukturelle
Anpassung am AuBeren des Roboters messbar zu ver-
bessern. Neuartige Materialien, zum Teil zusétzlich
ausgestattet mit sensorischen Elementen, deren damp-
fende, nichtlineare Eigenschaften nicht direkt in der
Kollisionsbetrachtung modelliert werden konnen, las-
sen sich durch eine experimentelle Bewertung schnell
und einfach in eine Leistungssteigerung des Roboter-
systems bei gleichzeitig sicherem Betrieb umsetzen.
Allerdings sind experimentelle Messungen aufwendig,
weil vielfaltige Kollisionskonfigurationen zu betrach-
ten sind.

Um alle Charakteristiken der beiden Kollisionspartner
Roboter und Mensch vollstandig abzubilden, miissten
die Kollisionstests mit dem Robotersystem und realen
Personen durchgefiihrt werden. Um Kollisionsscha-
den, die zu Verletzungen fiihren, zu evaluieren, sind
Versuche mit dem Menschen jedoch nicht moglich. In
der Literatur finden sich zwar einige wenige Selbstver-
suche, die aber nicht fiir die Abbildung des gesamten
potenziellen Kollisionsspektrums umsetzbar sind. So
setzt sich z.B. in (Haddadin et al. 2008) und (Haddadin
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etal. 2009) ein Autor selbst Kollisionen mit dem KUKA
LBR gegen Kopf, Brust und Arm aus. Diese Versuche
dienen hier dem Nachweis funktionierender Kollisi-
onsreaktionen und eignen sich nicht fiir eine systema-
tische Studie von Verletzungsschweren bei der Kollisi-
on mit unterschiedlichen Robotersystemen iiber die
Verletzungseintrittsschwelle hinaus. Des Weiteren be-
schreiben die Autoren in (Yamada, Hirasawa et al.
1997) punktuelle statische Druckbelastungen von
Probanden mit einem Roboter, um eine Schmerzgren-
ze zu evaluieren. Auch solche Versuche sind lediglich
fiir geringe Belastungen umsetzbar und miissen mit
einer sehr sorgfaltigen Risiko-Nutzen-Abwéagung ein-
hergehen.

Abstraktionsgrade der Kollisionspartner sollen in Be-
tracht gezogen werden, um die systematische Analyse
unterschiedlicher Kollisionskonfigurationen zu ermog-
lichen. Dabei gilt es, relevante Charakteristiken der
Kollisionspartner zu erhalten. Bild 1.20 zeigt mogliche
Abstraktionsgrade und deren Kombinationen in Form
einer Matrix. In den unterschiedlichen Kombinationen
sind sowohl experimentelle als auch simulations-
gestiitzte Kollisionsfolgenuntersuchungen denkbar. In
der Matrix sind aktuelle Forschungsarbeiten ein-
gezeichnet, die in den folgenden Abschnitten erlautert,
diskutiert und eingeordnet werden.

Anstelle von Freiwilligenversuchen mit realen Men-
schen, die auf leichte Belastungsfille begrenzt sind
und Einschrankungen in der Instrumentalisierung mit
geeigneten Messgeraten mit sich bringen, kommen in
Forschungsstudien der Biomechanik oftmals PMHS?
oder Tierkadaver zum Einsatz (Schmitt et al. 2010).
Diese bedirfen einer tiefergehenden ethischen Aus-
einandersetzung beziiglich Notwendigkeit und Nutzen
der Experimente und werden daher in den referenzier-
ten Arbeiten ausgeschlossen. Alternativ werden als
Ersatz fir den menschlichen Korper mechanische Er-
satzmodelle, wie die im vorangegangenen Kapitel ein-
gefiihrten Dummies sowie dazu entwickelte Priifstan-
de eingesetzt. Diese bilden spezifische Mechanismen
des menschlichen Korpers ab, die bei einer Kollision
aktiviert werden und durch entsprechende Instru-
mentalisierung so zur Aufnahme von Belastungen ge-
nutzt werden konnen. Auch mathematische (digitale)
Menschmodelle werden zur Analyse von Mensch-Ro-
boter-Kollisionen genutzt (Oberer-Treitz 2017).

9 PMHS - Postmortal Human Subjects; Verstorbene Testpersonen,

deren Leichnam zu medizinischen Studien genutzt wird
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Bild 1.20 Abstraktionsgrade der Kollisionspartner zur Analyse von Mensch-Roboter-Kollisionen und Einordnung aktueller Forschungsaktivitaten

Bei experimentellen Untersuchungen ist ein offensicht-
licher Vorteil, dass das komplette Robotersystem ein-
gesetzt wird. Strukturelle sowie steuerungstechnische
Effekte werden korrekt berticksichtigt, und das auch
ohne Kenntnisse des zugrunde liegenden dynamischen
Robotermodells, auf das der Anwender und Nutzer ei-
nes kommerziellen Robotersystems iiblicherweise
nicht zugreifen kann.

Um das Robotersystem fiir Simulationen in seiner
Komplexitiat zu reduzieren, kann der kollidierende Teil
des Robotersystems als ein Massepunktimpaktor mo-
delliert werden, der die dynamischen Eigenschaften
des Robotersystems im Kontaktpunkt widerspiegelt.
Diese Beschreibung ist nach der Theorie der reflektier-
ten Tragheit von Khatib moglich. Diese beschreibt die
Transformation der Dynamik vom Gelenkraum in den
kartesischen Raum und ermoglicht, bei bekannten Ge-
lenkmassen, -tragheiten und -drehmomenten entlang
der Roboterkinematik an einem beliebigen Punkt die
Kraft in Bewegungsrichtung zu bestimmen (Khatib
1995). Um das Kollisionspotenzial eines Roboters auf

diese Weise zu analysieren, wird das vollstindige dyna-
mische Modell des eingesetzten Roboters benotigt. Die
Autoren in (Haddadin et al. 2012) beschreiben detail-
liert das Vorgehen der Modellierung der Dynamik eines
seriellen Roboters als Masseimpaktor und nutzen es, um
Daten von Kollisionsschdden in vergleichenden Falltests
mit einfachen geometrischen Impaktoren und Schwei-
nehélften aufzunehmen. Sie analysieren die impaktier-
ten Schweinehélften medizinisch und nutzen die Infor-
mation iiber die Schadigung des Weichgewebes, um die
Schwere einer Verletzung aus einer dynamischen Robo-
terbelastung zu bewerten. Analog gehen die Autoren in
(Behrens und Elkmann 2014) vor, wobei hier Selbstver-
suche mit Pendelimpaktoren durchgefiihrt werden, um
die Grenze des Entstehens leichter Gewebsverletzungen
zu evaluieren.

Dass der Roboter als einfacher Impaktor abstrahiert
wird, z. B. als Kugel mit einer spezifischen Masse und
Geschwindigkeit, ist vor allem dann von Vorteil, wenn
ein generisches Set an Parameterkombinationen auf-
gestellt werden soll, um damit verschiedene Roboter-
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systeme abzubilden. Dieses Vorgehen bildet die
Grundlage von Parameterstudien, aus denen eine Ge-
fahrdungstafel fiir potenzielle, generische Kollisions-
szenarien aufgestellt werden kann, wie in (Oberer-
Treitz 2017) vorgestellt.

In (Oberer 2006) wird erstmals die komplette simulati-
onsgestiitzte Kollisionsbewertung mit einem Ganzkor-
permodell, hier einem Seitenaufprall-Dummy, in Form
von freien Roboter-Dummy-Kollisionen vorgestellt, um
die passive Robotersicherheit zu klassifizieren. Mithilfe
der Finite-Elemente-Simulation wird dabei das Kollisi-
onsverhalten eines seriellen Industrieroboters unter-
sucht. Dieses Vorgehen wird in (Oberer et al. 2006) und
(Oberer, Schraft 2007) detailliert erlautert und die Simu-
lationsergebnisse werden vorgestellt und diskutiert.
Die Autoren in (Haddadin et al. 2007) und (Haddadin et
al. 2009) diskutieren eine Serie von Crash-Tests mit
einem Dummy-Modell und Schutzkriterien aus dem
Fahrzeugbereich sowie Kollisionsstudien durch Selbst-
versuche und nehmen eine Verletzungsklassifizierung
vor, um steuerungstechnische Kollisionsreaktionen
mit dem LBR bei stumpfen Kontakten zu bewerten. Die
Autoren in (Haddadin et al. 2012) erweitern diese Be-
trachtungen darauf, die strukturelle Schadigung von
impaktierten Schweinehdlften zu bewerten, um die
untersuchten Verletzungen auf scharfkantige oder spit-
ze Kontakte zu erweitern.

1.3.7 Bewertungsstrategie zur Steuerung
des Verletzungspotenzials
in MRK-Anwendungen

Indem Roboter beziiglich ihrer Charakteristiken zum
Kollisionspotenzial - wie z.B. in (Haddadin et al.2012)
und (Oberer-Treitz 2017) beschrieben - modelliert
werden, konnen aus experimentellen oder simulations-
gestitzten Kollisionsuntersuchungen Kollisionsdaten-
banken aufgebaut werden, um das Kollisionspotenzial
eines generischen Roboters zu modellieren. Dieses
Kollisionspotenzial in Relation zur Auswirkung auf die
Gesundheit des Menschen bildet ein Sicherheitswis-
sen, das spezifisch fiir den Einsatz in der Robotik ent-
wickelt wird und fiir alle eingesetzten Robotersysteme
so direkt nutzbar gemacht werden kann.

Das Ziel ist dabei, dieses Wissen so in der Robotersteue-
rung zu hinterlegen, dass zu einem beliebigen Prozess-
schrittin einer MRK-Anwendung eine situative Risikoana-
lyse fiir das erkannte Kollisionspotenzial durchfiihrbar
ist, um sicherzustellen, dass die Bedienersicherheit im
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nachsten Prozessschritt weiter gewdhrleistet ist. Eine
Wissensdatenbank bildet den Kern einer Struktur zur
Wissensintegration, wie sie in (Naumann, Bengel 2010)
beschrieben wird. Sie beinhaltet alles notwendige, be-
kannte Prozesswissen fiir eine spezifische Roboterappli-
kation und kann, abhéangig von den Funktionalitdten der
eingesetzten Systeme und Komponenten, zur Wissens-
modellierung eingesetzt werden. Dazu muss eine Wis-
sensmodellierung, z.B. wie in (Stenmark, Malec 2013)
beschrieben, Prozesse des Auslesens, Interpretierens
und der Auswahl entsprechender Systemreaktionen auf
ein situatives Kollisionspotenzial der Kollisionsdatenban-
ken beinhalten. Hierfiir ist ein methodisches Vorgehen
umzusetzen, das die Sicherheit in MRK-Anwendungen
basierend auf dem Kollisionspotenzial des eingesetzten
Robotersystems bewertet.

Die Gefiahrdungsanalyse einer MRK-Anwendung muss
analog dem klassischen Vorgehen zur Risikoanalyse, wie
oben beschrieben, durchgefiihrt werden. Das Ziel der Be-
wertung mithilfe der potenziellen Kollisionsfolgen ist,
ein quantifizierbares Gefahrdungspotenzial in Form ei-
nes Verletzungsrisikos in der MRK zu bestimmen.

Dazu definiert sich das ,Verletzungsrisiko“ aus dem
Kollisionspotenzial analog dem Risiko nach (DIN EN
ISO 12100:2011-03 2011) wie folgt:

Verletzungsrisiko

Kombination aus Verletzungsschwere infol-
ge des Kollisionspotenzials und der Eintritts-
wahrscheinlichkeit der zugrundeliegenden

Kollision.
|

Die hierfiir zu evaluierenden Gefihrdungen entsprechen
den Kollisionskonfigurationen, die sich durch Beschrei-
bung aller Charakteristiken fiir eine bestimmte Kom-
bination von Systemkomponenten in einer MRK-Anwen-
dung in deren verschiedenen Prozessschritten ergeben
konnen. Abhédngig von der Gefdhrdungsexposition einer
Person und vom aktuell bestimmten Kollisionspotenzial
miissen daraufhin die Einstellungen zur Prozessausfiih-
rung angepasst werden. Mogliche Praventionsstrategien,
wie z.B. Geschwindigkeitsreduktion, Bahndnderung
oder eine Prozessunterbrechung, miissen zu jedem Zeit-
punkt in der Applikation beriicksichtigt werden, um die
Bedienersicherheit immer zu gewdhrleisten.

Dieses Vorgehen, das auch in (Oberer-Treitz et al. 2010)
und (Oberer-Treitz 2017) beschrieben wird, gibt vor,
die verschiedenen potenziellen Kollisionskonfiguratio-
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nen, die sich aus einem Zellenlayout und der Anwen-
dung ergeben konnen, aufzustellen und auszuwerten.
Daraus konnen dann abhdngig von den fiir die Applika-
tion identifizierten Kollisionskonfigurationen die zu-
gehorigen Verletzungsschweregrade fiir die bekannten
Eingabeparameter ausgewertet werden. Diese ergeben
sich aus Kennwerten der Anwendung und der darin ak-
tiven Systeme, wie z.B. die geplanten und moglichen
Robotergeschwindigkeiten, Kollisionsstellen, Materia-
lien und Kollisionsgeometrien. Somit wird das Kollisi-
onspotenzial einer spezifischen MRK-Anwendung in
einem Prozessschritt durch eine potenzielle Verlet-
zungsschwere quantifizierbar.

Abhédngig von den Zuganglichkeiten der Roboterzelle,
der Wahrscheinlichkeit der Anwesenheit einer Person
sowie des Detektionsvermogens potenzieller Kollisio-
nen durch Systeme zur Arbeitsraumiiberwachung erge-
ben sich die Eintrittswahrscheinlichkeiten, mit denen
die berechneten Werte weiter gewichtet werden kon-
nen. Mithilfe dieser Information konnen dann Entschei-
dungen in der Ablaufsteuerung des Roboters getroffen
werden, um das Robotersystem unter Einhaltung der
Sicherheit effizient zu betreiben. Diese Methode kann
allerdings in der MRK-Anwendung nur unterhalb eines
vorab bestimmten Sicherheitsgrenzwertes genutzt
werden, weil die Unverletzlichkeit des Werkers das
vorrangige Schutzkriterium ist. Bei moglichen Ausfall-
wahrscheinlichkeiten von Systemen und Funktionen
muss immer der unglinstigste Fall angenommen wer-
den und die einstellbaren Parameter, wie z. B. Abstinde
zu Personen und Geschwindigkeiten, miissen mit dem
maximalen Wert in die Kalkulation des Verletzungs-
risikos eingehen. Gleichzeitig konnen fiir notwendige
und gewollte Kontakte Vorgaben beziiglich der Grenz-
werte innerhalb niedriger Schwerekategorien vorgege-
ben werden, wihrend diese fiir ungewollte und damit
unwahrscheinlichere Kontakte innerhalb der MRK-An-
wendung hoher angesetzt werden konnen.

Wenn Sicherheitsvorgaben fiir Steuerungssysteme in
MRK-Anwendungen umgesetzt werden, muss unter-
schieden werden zwischen den bendétigten Sicher-
heitskategorien bei gewiinschten und ungewollten
Kontakten. Diese erfolgen fiir Roboteranwendungen
ublicherweise mit dem ,erforderlichen Performance
Level - PLr* tiber die Klassifizierung der Zuverlassig-
keit von Steuerungen nach (DIN EN ISO 13849:-
1:2016-06 2016). Fiir die Einhaltung von Verletzungs-
grenzen oberhalb einer Schwerekategorie leichter
Verletzungen ist die Vorgabe der zweithochsten Kate-

gorie - PLr d - nach gingiger Praxis zwingend not-
wendig, um die geeignete Risikominderung zu erzie-
len. Fiir Systeme und Funktionen hingegen, deren
Versagen mogliche Verletzungen unterhalb einer
Schwerekategorie leichtester Verletzungen verursa-
chen wiirde, konnte z.B. auch ein niedrigeres PLr -
PLr ¢ oder PLr b - moglich sein.
Bei den in einer Wissensdatenbank hinterlegten Para-
metern fiir ein spezifisches Robotersystem kann zwi-
schen statischen und dynamischen Parametern unter-
schieden werden. Statische, alsoiliber die Prozesslaufzeit
unveranderliche Parameter, wie Geometrien und Maxi-
malgeschwindigkeiten des eingesetzten Robotersys-
tems, konnen rein offline fiir eine Worst-Case-Abschat-
zung des Gefahrdungspotenzials eines Robotersystems
genutzt werden. Dynamische Parameter konnen wah-
rend der Laufzeit durch Abfrage der Robotersteuerung
ausgewertet werden. Damit ist im Falle einer potenziel-
len Kollision die aktuelle Kollisionskonfiguration nutz-
bar, um eine Abschdtzung des verbleibenden Gefihr-
dungspotenzials, beispielsweise bei sicher reduzierter
Geschwindigkeit, auszuwerten. Wird eine anstehende
Kollision bei gegebener Bahnplanung detektiert, kann
das potenzielle Verletzungsrisiko beziiglich der aktuell
eingestellten Konfiguration, wie in Bild 1.21 aufgezeigt,
ausgewertet und eine Entscheidung beziiglich der er-
forderlichen Reaktion auf die aktuelle Konfiguration
abgestimmt werden.
Um das Verletzungsrisiko zu bestimmen, miissen die
Einflussfaktoren aus der MRK-Anwendung und die
Charakteristiken der dabei eingesetzten Systeme und
Funktionen systematisch beschrieben werden. Dabei
wird unterschieden zwischen Automatisierungssyste-
men, die aufgrund ihrer Bewegung ein quantifizier-
bares Kollisionspotenzial innehaben, Arbeitsraum-
iiberwachungssystemen, die Umgebungsinformationen
uber Zustiande im Arbeitsraum liefern, und zusatzlich
modellierten Informationen aus dem Arbeitsablauf der
Anwendung. Die Beitrdge zur Identifikation der Verlet-
zungsschwere und der Eintrittswahrscheinlichkeit des
zu bewertenden Verletzungsszenarios ergeben sich,
wie auch in (Oberer-Treitz et al. 2011) und (Matthias et
al. 2010) eingefiihrt, zu:
® Verletzungsschwere:

Kollisionspotenzial aus der Dynamik der beweg-

ten Systeme

Verletzungspotenzial durch nichtmodellierbare

Kollisionen, z.B. mit spitzen, scharfen, heiBen

oder toxischen Strukturen und Materialien
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Bild 1.21 Einflussparameter zur Bewertung des situativen Verletzungsrisikos in einer MRK-Anwendung

Zuginglichkeit des Arbeitsraumes fiir Personen
zur Identifikation der gefahrdeten Korperteile
Einfluss umgebender Strukturen zur Identifikati-
on der Kontaktkonfigurationen
= Eintrittswahrscheinlichkeit:
Systeme zur Arbeitsraumiiberwachung:
- Anwesenheit/Position des Menschen inner-
halb des Arbeitsraumes
- Einfluss zuséatzlicher Objekte im Arbeitsraum
zur Identifikation der Kontaktkonfigurationen
Applikationsspezifische Informationen:
- Ausbildungs- und Trainingslevel der Personen
- geplante Aktivititen und Aufgaben der Perso-
nen
- bekannte Sicherheitskategorien und Fehler-
zustande der eingesetzten Systeme und Funk-
tionen
Dynamische Parameter konnen wéhrend der Prozess-
laufzeit (online) genutzt werden, um ein situatives Ver-
letzungsrisiko zu berechnen. Welche Parameter als dyna-
mische Parameter in die Analyse mit eingehen konnen,
ergibt sich aus der Zugédnglichkeit der Robotersteuerung
und der vorhandenen Uberwachungssensorik. MRK-Sys-
teme mit einem gewissen Grad an Situations- und Umge-
bungserfassung konnen Information iiber den aktuellen
Status der eingesetzten Systeme und Funktionen sowie
Daten und Signale externer Uberwachungssysteme nut-
zen. Sie ermoglichen damit, das Verletzungsrisiko wéh-
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rend der Prozesslaufzeit differenziert zu bewerten, und
konnen deutlich effizienter eingesetzt werden, als wenn
die maximal mogliche Gefdhrdung des Gesamtsystems
statisch eingestellt werden muss.

Bild 1.22 beschreibt den Ablauf der Integration eines
generierten Sicherheitswissens aus der Kollisionsfol-
genbewertung - ,offline“ - und das Zusammenspiel
mit der Ablaufsteuerung einer Roboteranwendung mit
zusatzlichen Arbeitsraumiiberwachungssystemen -
sonline“. Die Auswertung eines solchen Sicherheits-
wissens mit einem zugrunde liegenden Verletzungs-
modell ist immer dann sinnvoll, wenn die Applikation
eine physische Kooperation zwischen Mensch und Ro-
boter vorsieht, auch wenn diese Kooperation statisch,
ohne eine situative Auswertung des Gefdhrdungs-
potenzials, umgesetzt ist. Genauso gibt diese Methode
auch Hilfestellung fiir den Einsatz nicht-trennender
Schutzeinrichtungen bei der Umsetzung klassischer
Roboteranwendungen.

Alle potenziellen Verletzungsschweren fir die in einer
Anwendung vorliegenden Robotersysteme konnen vor-
ab, also offline, experimentell oder simulationsgestiitzt
in ,Kollisionsfolgenanalysen“ einmalig analysiert und
ausgewertet werden. Durch die Ablage in einer Wis-
sensdatenbank ergibt sich daraus mit zugehorigen Be-
lastungskennwerten aus der Verletzungsmodellierung
das zentrale ,Verletzungsmodell“ zur Quantifizierung
des Kollisionspotenzials. Darin spezifizierte Parame-



1.3 Robotersicherheit

o Kollisionsfolgenbewertung Worst-Case
qullslonsfolgenanalyse experimentell und in Simulation Analyse

= Robotermodellierung
= Verletzungsmodellierung

| Aufbau/Update Kollisionsdatenbank mit
spezifischen Belastungskennwerten

_____________________ Verletzungs- e
modell
Ableiten der Kontaktkonfiguration:
: 'Izgarlllélr?;\i'}men 4 Auswahl der
. Koll?dierender Roboterteil  Kontaktbewertung: il B
= Kinematik des Roboters = Bewertung der zu Gefahrdung < freie Kollision
= Dynamik des Roboters erwartenden Geféhrdung und / oder
a <
= Reaktions- und Bremszeiten CREIRE g [ e

= Relative Positionen (Mensch-Roboter-Equipment)

= Relative Geschwindigkeiten - -

= Roboterkonfigurationen Arbeitsraumiiberwachung, Situative
| intelligente Robotersteuerung Analyse

Bild 1.22 Offline/Online-Analyse des potenziellen Gefahrdungsrisikos eines Robotersystems
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te Gefahrdungsidentifikation eines MRK-Arbeitsplat-
zes vorgenommen und dem Automatisierungsplaner
eine entsprechende Entscheidungsunterstiitzung an-
geboten. Dadurch kann der Einsatz unterschiedlicher
Sicherheitsprinzipien und Komponenten zur Umset-
zung eines spezifischen Prozesses beziiglich des Ein-
flusses auf wirtschaftliche Faktoren der Anwendung
abgeschatzt werden (Awad et al. 2017).

Mit den vielseitigen neuen Robotertechnologien, einer
groBen Anzahl verfiigbarer Sensoren und Peripherie-
komponenten konnen MRK-Anwendungen fiir eine
Vielzahl von Prozessen sicher und effizient umgesetzt
werden. Allerdings konnen die Moglichkeiten der MRK
nur ausgeschopft werden, wenn die Sicherheit von An-
fang an mit berticksichtigt wird.
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