¥ DGUV

Fachbereich Holz und Metall
Berufsgenossenschaft
Holz und Metall

Arbeitgeberforum
Hannover, 09.05.2019

Anforderungen und Erfahrungen beim Inverkehrbringen
und Betrieb von kollaborierenden Robotersystemen

Dr. Matthias Umbreit
Berufsgenossenschaft Holz und Metall
Isaac-Fulda-Allee 18

55124 Mainz

Tel. +49 6131 802 13953

E-Mail: m.umbreit@bghm.de



¥ DGUV

M Ot|Vat| on Fachbereich Holz und Metall
Elimination
\ klassischer D fisch
Unfallursachen - Q sz:gglra ischer
(" Ergonomie 1= —eWirtschaftlichkeit’
(  Flexibilitat
. e , . Produktqualitat / |
g ‘ \‘ Prazision
@ Kollaborierend :
e ;
= i
E |
o I
= .
< !
|
!

Vollautomation

Handarbeitsplatz

.
N e s mm s omm s Em o oEm s oEm s oEm

S S s s e e >

2
Dr. Matthias Umbreit, BGHM



¥ DGUV

Unfallursachen Industrieroboter Fachbereich Holz und Metall

Riisten, nach Art des Betriebes

Probebetrieb;
Montage
9%

Auswertung von 52 schweren Unféllen an
Industrieroboteranlagen im Zeitraum 2009-2016
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Kollaborationsarten

¥ DGUV

Fachbereich Holz und Metall

Kollaborationsart

Zweck

Sicherheitsanforderungen

Beispiel
Anmerkung

Handjirung

Manuelle Fuhrung
z.B. durch Joystick.
und Zustimmschalter

Sichere Geschwindigkeit (Kategorie 3, PLd)
Not-Halt leicht erreichbar
Zustimmschalter (Kategorie 3, PLd)

Manuelle Feinpositionierung schwerer Teile
Achtung Handfuhrung # Programmieren

Geschwindigkeits- und
Abstandsiuberwachung

£

Roboter verlangsamt
bei Annéherung
Roboter beschleunigt
bei Entfernung

Personendetektionssystem (Kategorie 3, PLd), z.B. Laserscanner,
Sicherheits-3-D-Kamera

Sichere Geschwindigkeit (Kategorie 3, PLd)

Sicherheitsabstande nach EN ISO 13855

Kontrollaufgaben
Achtung: Sicherheitsabstande nach EN ISO
13855 sind im Betrieb meist nicht vorhanden

Sicherheitsgerichteter
Stopp

Fa

Roboter stoppt bei
Annaherung
Roboter startet bei
Entfernung

Personendetektionssystem (Kategorie 3, PLd), z.B. Laserscanner,
Sicherheits-3-D-Kamera

Sicherer Stopp bei jedem Zutritt

Sichere Geschwindigkeit (Kategorie 3, PLd)

Kein automat. Wiederanlauf im Detektionsbereich
Sicherheitsabstande nach EN ISO 13855'!

Kontrollaufgaben
Achtung: Sicherheitsabstande nach EN ISO
13855 sind im Betrieb meist nicht vorhanden

Leistungs- und

Kraftbegrenz
(
(K/g)

Roboter stoppt bei
Kontakt wenn Kraft
oder Druck tber
Limit

Pauschale Begrenzung auf 80W oder 150N entfallt ab Jan. 2012
Begrenzung von Kraft und/oder Druck bei Kontakt (Kérperregion)

Z.B. taktile Schutzeinrichtungen, Drehmomentsensoren (Kategorie 3,

PLd)
Sichere Geschwindigkeit (Kategorie 3, PLd)

Unterstitzung manueller Tatigkeiten,
Kommissionieraufgaben leichter Teile
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Algometer @ DGUV

Fachbereich Holz und Metall

Bild: BGHM/UMB

Bild: BGHM/UMB

= Forschungsprojekt: DGUV — Uni Mainz

= Algometer entwickelt am IFA (Institut flr Arbeitssicherheit der
Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung)

= Spezieller St6Rel nach Anforderungen von Roboterherstellern
und- Anwendern

= Algometer stoppt wenn Druckgeftihl Gbergeht in Schmerz
e = 100 Probanden
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Kdrpermodel

Front Specific Localization Body Region Rear Specific Localization Body Region
1 Mid of forehead Skull/Forehead Neck muscle Neck (sides/neck)
2 Temple Skull/Forehead Tth neck muscle MNeck (sides/neck)
3 Masticatory muscle Face Sth lumbar verebra Back/Shoulders
6 Shoulder joint Back/Shoulders 12 Deltoid muscle Upper arm/Elbow joint
8 Stemum Chest 13 Humerus Upper am/Elbow joint
9 Pectoral muscle Chest 14 Radius bone Lower arm/Hand joint
10 Abdominal muscle Belly 15 Forearm muscle Lower arm/Hand joint
1 Pelvic bone Pelvis 189 Forefinger end joint nd Hand/Finger
. 0 Faorefinger end joint d Hand/Finger
16 Arm nerve Upper armm/Elbow joint
. 24 Back of the hand d Hand/Finger
17 Forefinger pad d Hand/Finger
25 Back of the hand nd Hand/Finger
18 Forefinger pad nd Hand/Finger
e} Calf muscle Lower leg
21 Thenar Hand/Finger
22 Palm of hand d Hand/Finger
23 Palm of hand nd Hand/Finger
26 Thigh muscle Thigh/Knee
27 Kneecap Thigh/Knee
28 Shin splint Lower leg
d Dominant body side d Dominant body side
nd Mon dom. body side nd Mon dom. body side Bild: Uni Mainz

Dr. Matthias Umbreit, BGHM
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DGUV-Information FBHM 080

(ISO TS 15066)

!

—

Kaorperlokalisation

Guasi statischer Kontakt (Klemmen)

Transienter Kontakt (Freier Stoll)

Spitzendruck Kraft Spitzendruck Kraft
Spezifische Lokalisation Korperregion ps [Nf'cm?] Fs [N] Pt Faktor Fr Faktor
(Anmerkung 1) (Anmerkung 2) | (Anmerkung 3) | (Anmerkung 3)
| 1 Stimmitte 130
= adel und Stim  ———-— 130 Kein Kein
| 2 Schiafe KiiitisehetZong,
3 Kaumuskel Gesicht 110 65
4 Halsmuskel 140
Nacken 150
5 Domfortsatz 7. Halswirbel 210
6 Schultergelenk Riicken und 160
210
7 | Domforisatz 5. Lendenwirbel Schultem 210
2] Brustbein 120
Brust 140
9 Brusimuskel 170
10 Bauchmuskel Bauch 140 110
11 Beckenknochen Becken 210 180
12 Deltamuskel Oberamm und 180 150
13 Oberarmknochen Ellenbogen 220
14 Speichenknochen 180
Unterarm und
15 Unterarmmuskel Handgelenk 180 160
16 Armnerv 180
2 2
17 Zeigefingerbeere d 300
18 Zeigefingerbeere nd 270
19 Zeigefingerendgelenk d 280
20 Zeigefingerendgelenk nd 220
21 Daumenballen Hand und Finger 200 140
22 Handinnenflache d 260
23 Handinnenflache nd 260
24 Handriicken d 200
25 Handriicken nd 180
26 Oberschenkelmuskel Oberschenkel und 250 290
27 Kniescheibe Knie 220
28 Schienbein 220
Unterschenkel 120
29 Wadenmuskel 210

| Statischer Druck
(Klemmen)

| Statische Kraft
(Klemmen)

Faktor transienter Druck
(dynamischer Stol3)

Faktor transiente Kraft

Dr. Matthias Umbreit, BGHM

(dynamischer Stol3)

¥ DGUV

Fachbereich Holz und Metall
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In 3 Schritten zum sicheren MRK-System W DGUV

Fachbereich Holz und Metall
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[T Schritt 1: Auswahl des Roboters
Q 5
u

» Wir nehmen den billigsten

» Welche Sicherheitsfunktionen benétige ich ?

» Sind die Sicherheitsfunktionen im geforderten Sicherheitslevel
verfugbar (Kat 3/ PLd)

» Kann der Hersteller die Sicherheit nachweisen, z.B. durch Zertifikat ?

Sicherheitsfunktionen: z.B.

—  Zustimmschalter

— Sichere Kraftiberwachung,

— Sichere Geschwindigkeitsiiberwachung
—  Not-Halt
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In 3 Schritten zum sicheren MRK-System W DGUV

Fachbereich Holz und Metall
Tabu

Schritt 2: Risikobeurteilung, Parametrierung
und Messung

» Wo sind vorhersehbare Kontaktpunkte einschl. Roboter, Werkzeug und
Bauteil ?

» Parametrierung der Sicherheitsfunktionen, z.B. Geschwindigkeit und
Kraft in Kat 3/ PLd

» Messung der Krafte und Driicke an den definierten Kontaktpunkten

» Korrektur von Parametern und ggf. Werkzeug- und Bauteilgeometrien
(z.B. Rundungen)
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In 3 Schritten zum sicheren MRK-System W DGUV

Fachbereich Holz und Metall

Auslieferung zum

Schritt 3: Dokumentation Kunden
> Risikobeurteilung dokumentieren Nach
) » Technische Dokumentation erstellen (einschl. — Vereinbarung
) Dokumentation der Messungen)
\ » Messpunkte fur Wiederholungsmessungen festlegen —
\ > Betriebsanleitung erstellen _
- y Gesetzlich
» EG-Konformitatserklarung ausstellen — vorgeschrieben
c € » CE-Zeichen mit Name und Anschrift des Integrators
anbringen —




Messung von Kraft und Druck < DGUV

Fachbereich Holz und Metall

| KMG-500 7n

Quellen: FBHM
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Fachbereich Holz und Metall

DGUV

Forehead

Druckverteilung

Abdominal muscle

Nem?] A
Nem 7

Exemplarily modelled distributions of pressure during two PPT measurements at the

Figure 6

Newton. Time span between

forehead (top) and the abdominal muscle (bottom). N

3 seconds.

each frame amounted to approximatel
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Messupgen

Roboterwerkzeug

Mikrofasertuch, Dicke <0,5mm (optional)
Druckmessfolie

Dampfungsmaterial entspr. Gewebe
z.B. Hartgummi Shore A=70

/o Teflonfolie, Dicke <0,05mm (optional)

Feder entspr. Korperregion, z.B. 75 N/mm

Kraftsensor

Dr. Matthias Umbreit, BGHM
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Quellen: FBHM
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Messung (Beispiel) < DGUV

Fachbereich Holz und Metall
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Benutzerinformation
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Fachbereich Holz und Metall

Beim Betrieb ist auf folgendes zu achten:
« Betriebsanleitung des Herstellers verfluigbar halten

« Auszug der wichtigsten Anweisungen als Betriebsanweisung gut sichtbar und dauerhatft
an der Maschine

* Verhalten bei Stérungen und

« Verhalten in Notsituationen, z.B. Eingeklemmtsein

« Schulung des Personals, z.B. Safety-Programmierer

* Wegen des generell méglichen Kontakts Roboter-Mensch nur gesunde Bediener

« Wie fur jede andere Maschine: Wiederkehrende Prtfungen nach BetrSichV 1/Jahr
(siehe DGUV-I 209-074).

» Infolge Verschleil3 kénnen sich sicherheitsgerichtete Parameter verandern:
Wiederholungsmessungen von Kraft und Druck

* Ebenso nach jedem Umbau, Programmé&nderung, Softwareupdate etc.
Wiederholungsmessungen von Kraft und Druck




Gefahrdungsbeurteilung < DGUV

Kollaborierende Robotersystéme Fachbereich Holz und Metall
Gefahrdung SchutzmalRhahme
Mechanische Gefahrdung des Werkers Hoch — Mitarbeiterschulung vor Inbetriebnahme /Befreien
— Unbeabsichtigter Kontakt mit gefahrbringenden — Sichere Arbeitsraume fur Roboter einschl. Werkzeug nach PLd, Kategorie
Bewegungen 3, (Risikobewertung des Herstellers anfordern)

— Ausschluss von Kopf und Hals vom Arbeitsbereich (Risikobewertung des
Herstellers anfordern)

— Messung von Kraft- und Druckgrenzwerten vor Inbetriebnahme
(Messprotokolle anfordern), gerundete Kanten

— Einsatz nur von gesunden Mitarbeitern

— Wiederkehrende Messungen durch jahrl. Prifung

— Freigabe von veranderten Programmen, Werkzeugen und Werkstiicken

— Ausreichende Beleuchtung

Mechanische Gefahrdung von Programmierern, Hoch — Betriebsartenwahlschalter, Zustimmschalter und reduzierte
Einrichtern und Instandhaltern Geschwindigkeit (Risikobewertung des Herstellers anfordern)
— Unbeabsichtigter Kontakt mit gefahrbringenden — Safety-Programmierer qualifizieren

Bewegungen
Mechanische Gefahrdung von Besuchern Gering  — Besucher nur in Begleitung
— Unbeabsichtigter Kontakt mit gefahrbringenden — Schwarz/gelbe Schraffur am Boden

Bewegungen — Vermeidung von Stolperstellen

— Keine Bedienkndpfe im Arbeitsbereich
— Not-Halt leicht erreichbar

Psychische Gefahrdung Mittel — Knopf zum Entlasten der Achsen vom Hersteller fordern
— Eingeklemmtsein nach einem Sicherheitsstopp — Einweisung der Mitarbeiter in Notsituationen, Fluchtwege vorsehen
— Uberforderung, Stress, Arbeitstempo — Betriebsanweisung leicht verstandlich an der Anlage anbringen
— Durch biomechanische Grenzwerte keine hohen Geschwindigkeiten
moglich
Ergonomie Mittel — Positionierung des Roboters auf Sockel oder hdngend
— Unginstige Kdrperhaltung — Optimierte Bahnplanung - erste Bewegung vom Werker weg (Sichtprifung)
Elektrische Gefahrdung Mittel — Ausfuhrung der Anlage nach EN 60204-1 (EG-Konformitat)

— _FElektrischer Schlag, statische Aufladung



e < DGUV
Ze rt | fl Zl er U n g Fachbereich Holz und Metall

— Keine Prufpflicht fir Industrierobotersysteme
einschl. MRK-Anlagen

— Prifungen und Zertifizierungen auf freiwilliger
Basis nach BG-Prifgrundséatzen (basieren auf
EN ISO 10218-1/2 und ISO TS 15066)

— Keine Bescheinigung von biomechanischen
Grenzwerten ohne Prufung der funktionalen
Sicherheit

Haufige praktische Probleme in der Applikation
— Scherkanten
— Keine MRK-fahigen Greifer (Kanten, Nachlauf)

— Zu hohe Geschwindigkeiten im Klemmbereich,
Taktzeitprobleme

Dr. Matthias Umbreit, BGHM



Robotersicherheit - Industriebereich

Deutsche Norm Januar 2012 Deutsche Norm Juni 2012
DINENISO | — DINENISO | ——
10218-1 DIN 10218-2 el

Ersatz fur
DIN EN IS0 10218-1:2003-07

Industrieroboter-
Sicherheitsanforderungen-

Teil 1: Roboter (ISO 10218-1:2011);
Deutsche Fassung EN ISO 10218-1:2011

Industrieroboter-
Sicherheitsanforderungen-

Deutsche Fassung EN ISO 10218-2:2011

ISO/TS
15066

February 2016

INTERNATIONAL
TECHNICAL
SPEZIFICATION

Teil 2: Robotersystem und Integration (ISO 10218-2:2011);

|

Harmonisierte Normen nach EG-Maschinenrichtlinie

Robots and robotic devices —
Collaborative robots

IL>
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Fachbereich Holz und Metall
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Fachbereich Holz und Metall

Weiltere Informationen
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