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JAN ZIMMERMANN

Sicherheit von Kollaborierenden
Robotern richtig bewerten -
Zum Stand der Forschung

Welche Formen der Zusammenarbeit werden bei der Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK)
unterschieden und wie lassen sich Gefahren richtig einschédtzen? Dieser Beitrag zeigt auf, wie
Grenzwerte und Biomechanische Korridore dabei helfen, sichere Cobots in Applikationen zu
installieren und welche Tools dabei unterstiitzen kénnen. Dabei wird nicht nur auf grundlegende
Definitionen eingegangen, sondern auch auf Forschungsprojekte der Unfallversicherungstrager
zur Sicherheit der Beschéftigten in den Betrieben.
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Mensch und Roboter arbeiten immer haufiger
rdumlich nah zusammen. So lassen sich die Fa-
higkeiten des Menschen und der Technik ideal
kombinieren und die Ergonomie am Arbeitsplatz
wird verbessert. Wiederkehrende, anstrengende
Tatigkeiten in ungiinstiger Korperhaltung kon-
nen so reduziert und Arbeitsprozesse an den
Menschen angepasst werden. Die Aspekte der
Mensch-Roboter-Kollaboration sind sehr vielfal-
tig. In Zeiten des demografischen Wandels und
des damit einhergehenden Fachkrdftemangels

bieten Cobots auch kleinen und mittelstandi-
schen Unternehmen Mdglichkeiten, effizienter
und flexibler bei der Maschinenbeschickung oder
Kommissionierung zu arbeiten und die Ressour-
cen der Mitarbeitenden auf komplexere Aufgaben
zu fokussieren. Neben sozialen und ethischen
Aspekten wie der Verteilungsgerechtigkeit, der
Gefahr der Instrumentalisierung (Decker, 2015)
oder Fragen der Akzeptanz der Integration von
kollaborierenden Robotern in den Arbeitsprozess
(Meissner, 2018; Klues, 2018) und der Verbesse-
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rungen der Ergonomie an Arbeitsplatzen (Miih-
lemeyer, 2019) ist der Aspekt der Sicherheit der
Beschaftigenten am wichtigsten. Man kann auch
vom ,Hygienefaktor Sicherheit” sprechen. Bereits
2015 wurde im DGUV Forum Ulber grundlegende
Aspekte und Aktivitdten der Unfallversicherungs-
trdger im Zusammenhang mit kollaborierenden
Robotern berichtet (DGUV Forum 3/2015). Im Fol-
genden wird aufgezeigt, was seitdem geschehen
ist und welche neueren Forschungsaktivitaten
stattgefunden haben.

Formen der Zusammenarbeit

Bei der Betrachtung der Zusammenarbeit von

Mensch und Roboter werden iiberwiegend min-

destens die folgenden drei Formen unterschie-

den (vgl. Behrens, 2015):

» Die Koexistenz, bei der Mensch und Roboter
sich keinen gemeinsamen Arbeitsbereich tei-
len und z.B. eine Absicherung durch einen
trennenden Schutzzaun erfolgt, wie es in wei-
ten Teilen von Industrieanlagen seit Jahrzehn-
ten umgesetzt wird. Die Roboterzelle kann nur
gedffnet werden, wenn sich der Industriero-
boter in einem ,sicherheitsbewerteten iber-
wachten Halt" bzw. ,iberwachtem Stillstand”
befindet.

> Die (sequentielle oder parallele) Kooperation
von Mensch und Roboter, bei der der Mensch
phasenweise rdaumlich und zeitlich mit dem
Roboter interagiert. Dies ist beispielweise
beim Palettieren haufig der Fall. Hier kann
eine ,Geschwindigkeits- und Abstandsiiber-
wachung” zur Absicherung der Beschéftigten
verwendet werden. Dabei erkennt ein Laser-
scanner oder eine Lichtschranke, wenn sich
Personen in den Gefahrenbereich begeben,
woraufhin der Roboter seine Geschwindigkeit
reduziert bzw. stoppt.

» Bei der Kollaboration arbeiten Roboter und
Mensch direkt und zeitgleich im selben Ar-
beitsraum. Wenn der Roboter nicht tiber eine
Handfiihrung bedient wird, kann es vereinzelt
zu ungewollten Kollisionen zwischen Mensch
und Roboter kommen. Da keine trennenden
Schutzvorrichtungen mehr vorhanden sind,
muss der Roboter uber eine ,Leistungs- und
Kraftbegrenzung” so eingestellt werden, dass
die potenziellen Korperbelastungen auf ein
akzeptables Niveau abgesenkt werden.

Wie exemplarisch genannt, sind je nach Form der
Zusammenarbeit verschiedene Sicherheitsfunk-
tionen zur Absicherung der Anlagen erforderlich.
Diese miissen dabei stets in sicherer Technik aus-
gefiihrt werden. DIN EN ISO 10218-2 beschreibt
allgemeine Sicherheitsanforderungen von In-
dustrierobotern. Eine sichere Steuerung wird in
jedem Fall vorausgesetzt. Sie iiberwacht die Be-

Cobots

wegung des Roboters und die Sensorik und sorgt
nétigenfalls fiir den Ubergang in einen sicheren
Zustand. Dieser ist meist ein sofortiger Bewe-
gungsstopp des Roboters. Fiir den kollaborativen
Roboterbetrieb mussten neben der Bewaltigung
technischer Herausforderungen Grenzwerte er-
mittelt werden, die eine Minimierung des Ver-
letzungsrisikos von Beschéftigten an kollaborie-
renden Robotern gewahrleisten. Dariiber hinaus
musste eine Messmethodik entwickelt werden,
mit welcher die Einhaltung dieser Grenzwerte
tiberpriift werden kann.

Mechanische Gefahrdungen

Bei leistungs- und kraftbegrenzten kollaborie-

renden Robotern, haufig auch Cobots genannt,

muss wie bei anderen Maschinen eine Gefdhr-
dungsbeurteilung durchgefiihrt werden. In die-
ser wird unter anderem identifiziert, welche

Korperstellen bei einer Kollision potenziell einer

mechanischen Gefdahrdung ausgesetzt sind. Typi-

scherweise treten haufig Stof3e am Arm auf oder
es kommt zu einem Quetschen bzw. Klemmen
der Hand. Dabei ist ein erster Aspekt die Klassi-
fizierung der Oberflachenform der Kontaktflache

(vgl. Elkmann, 2019; Behrens, 2019):

> Fldchiger Kontakt, auch als stumpfer Kontakt
(engl.: blunt) bezeichnet: Die Kraft wird dabei
gleichmafiig auf die Kontaktflache verteilt.

» Kantiger Kontakt, auch als halbscharfer Kontakt
(engl.: semi-sharp) bezeichnet: Innerhalb der
Kontaktflache kann es zu einer lokalen Span-
nungsiiberh6hung (Druckspitze) kommen.

Aufgrund der unterschiedlichen Verteilung der
Kraft auf die Kontaktfldche setzen sich die zulas-
sigen Grenzwerte aus einer maximalen Kraft und
einem maximal zuldssigen Spitzendruck zusam-
men. Ein generelles Verbot gilt fiir spitze, scharfe
und schneidenden Konturen, da aufgrund dieser
Oberflachenformen die Oberhaut des Menschen
bereits bei Beriihrung mit geringen Kréften
durchdrungen werden kann.

Einen zweiten Aspekt neben der Kontur der
Kontaktfldache stellt die Klassifizierung nach der
Art der zeitlichen Belastung dar:

» Dynamischer Stof3: Ein sich in einem kurzen
Zeitabschnitt aufgrund von wirkenden Kraften
stark dndernder Bewegungszustand, der in
den ersten Zehntelsekunden eines Kontaktes
zwischen Mensch und Maschine auftritt.

» Quasi-statischer Zustand: Ein sich zeitlich nicht
oder nur langsam dndernder Zustand, der
nach dem Stof? auftritt und durch eine anhal-
tende Klemmung gekennzeichnet ist.

Neben der klemmenden Gefdhrdung ist ein An-
stof3en von Korperteilen im freien Raum moglich,
bei dem das kontaktierte Korperteil in Wirkrich-
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tung der Kontaktkraft ausweichen kann. Dieses
meist als transienter oder freier Stof} bezeichne-
te Ereignis muss durch einen Sicherheitsfaktor
limitiert werden, um Verletzungen zu verhindern.
Der Sicherheitsfaktor kann auch Trégheitseigen-
schaften und Bewegungsverhalten der betref-
fenden Kdrperbereiche beriicksichtigen. Bei ei-
ner vorhersehbaren Fehlanwendung muss immer
davon ausgegangen werden, dass es zu einem fi-
xierten dynamischen Stof (engl.: crushing) kom-
men kann, was in der Risikobeurteilung beriick-
sichtigt werden muss.

Ermittlung empirischer Grenzwerte

Um die auftretenden Belastungen im Rahmen
einer konkreten Gefdhrdungsbeurteilung quan-
titativ beurteilen zu kdnnen, hat das Institut fiir
Arbeitsschutz der DGUV (IFA) im Auftrag der Be-
rufsgenossenschaft Holz und Metall (BGHM) eine
Messmethodik entwickelt und getestet (Huelke,
2012; Huelke, 2015; Zimmermann, 2021; Zim-
mermann, 2022). Ein dabei ebenfalls entwickel-
tes Messgerat wird heute lizensiert durch eine
deutsche Firma vertrieben und flachendeckend
in der Messpraxis verwendet. Ein Standardisie-
rungsvorhaben wurde mit der 6ffentlich verfiig-
bare Spezifikation ISO PAS 5672 gestartet, in der
eine international einheitliche Umsetzung der
Testmethodik angestrebt wird. Die Anwendung
wird durch nationale Informationsschriften und
Arbeitshilfen der Berufsgenossenschaften unter-
stitzt (DGUV-INFO 080; BG-ETEM, 2018).

Zudem waren aus der Literatur erste vorlau-
fige Grenzwerte abgeleitet und ein Forschungs-
projekt zusammen mit der Universitdtsmedi-
zin der Johannes-Gutenberg-Universitdat Mainz
durchgefiihrt worden (Melia, 2014; FP317; Melia,
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Abb. 1: Darstellung der Kompressionphase eines Biomechani-
schen Korridors © IFA & Fraunhofer IFF

2019). Die vorldufigen Grenzwerte wurden in die

Technische Spezifikation TS 15066 eingebracht.
Um die vorldufigen Grenzwerte zu tberpriifen

und zu validieren, wurde eine Forschungsmetho-

dik entwickelt, mit der empirische Grenzwerte fiir
den dynamischen Stof3 ermittelt werden kdnnen.

Die Forschungsférderung der DGUV ermoglichte

zwischen 2015 und 2019 dazu die Durchfiihrung

von zwei zusatzlichen Forschungsprojekten:

» ,Anschlussuntersuchungen zur BGHM-Studie
JKollaborierende Roboter: Ermittlung von
Schmerzeintrittsschwellen an der Mensch-Ma-
schine-Schnittstelle” (FP 411)

» ,Mensch-Roboter-Kollaboration - Partielle
Ergdnzungsuntersuchungen zur Eignung fir
Ubernahme in das DGUV-Schriftenwerk sowie
Normung” (FP 430)

In Kooperation mit dem Fraunhofer Institut fir
Fabrikbetrieb und -automatisierung (IFF) wurden
dabei dynamische Kraft- und Druckgrenzwerte
sowohl fiir kantige als auch fiir flachige Belastun-
gen ermittelt. In den verschiedenen Versuchs-
gruppen der Studien wurden insgesamt uber
100 Probanden auf ihr Schmerzempfinden an
28 verschiedenen Kérperstellen untersucht. Alle
Studien wurden erst nach Freigabe durch eine
Ethik-Kommission und unter medizinischer Auf-
sicht der Otto-von-Guericke-Universitatsklinik in
Magdeburg durchgefiihrt.

Bestimmung Biomechanischer Korridore

Im Rahmen des IFA-Projektes 5160 ,Entwicklung
und Evaluation eines messtechnischen Konzep-
tes flir kollaborierende Roboter” wurden die
wissenschaftlichen Ergebnisse in den Stand der
Technik Uberfiihrt. Hierzu musste eine weitere
Auswertung des gewonnenen Datenmaterials
nach Steifigkeitsparametern erfolgen. Dies setz-
ten IFA und IFF in einer Studie zu Biomechani-
schen Korridoren um (IFA-Report 2/2022; Abb.
1). Ein Biomechanischer Korridor zeigt fiir die
untersuchte Korperstelle auf, wie sich der Zusam-
menhang von Kraft und Deformation im Proban-
denkollektiv verteilt und ermdglicht, fiir jeden
Grenzwert eine zugehorige Steifigkeit zu ermit-
teln. Die Kraft- Deformationsdaten stammen aus
Untersuchungen mit einem F-Q10 Stofiel (ca.
14 mm x 14 mm mit einem Kantenradius von
2 mm), der zur Bestimmung der Druckgrenzwerte
fiir den kantigen Kontakt verwendet wurde. Die
Grafik zeigt einen Biomechanischen Korridor am
Unterarmmuskel fiir den kantigen Kontakt. Der
Kandidat (vgl. Abbildung) gibt die Linie an, die
reprasentativ verwendet wird.

Die Kraftgrenzwerte wurden mit einem elas-
tischen Stéflel (FZ30: Zylinderkopf mit einem
Durchmesser von 30 mm) ermittelt, so dass noch
eine Skalierung fiir den stumpfen Kontakt not-



© Copyright Erich Schmidt Verlag GmbH & Co. KG, Berlin 2023 (http://www.sisdigital.de) - 15.03.2023 12:32

wendig war. Beispielsweise ergab sich aus den
Messungen am Unterarmmuskel fiir das 75. Per-
zentil des Schmerzeintrittes bei stumpfem Kon-
takt eine Kraft von 170 N bei einer Steifigkeit von
21 N/mm.

Auf Basis der biomechanischen Korridore kon-
nen in der Praxis zu den einzuhaltenden Grenz-
werten die passenden Messmittel fiir die jeweili-
ge Korperstelle bestimmt werden.

Umsetzung in der betrieblichen Praxis

Die verschiedenen Korperstellen wurden zu fiinf
Clustern aus dhnlichen Steifigkeiten zusammen-
gefasst, denen jeweils eine Messgerate-Steifig-
keit zugeordnet wurde. Grundsatzlich gilt, je
mehr Cluster verwendet werden, desto geringer
werden die potenziellen Fehler. In der betriebli-
chen Praxis stehen bei der Gefdhrdungsermitt-
lung hdufig jedoch nur wenige Messgerdte mit
verschieden Steifigkeiten zur Verfligung.

Um beiden Anforderungen —Genauigkeit und
Pragmatismus — bei der realen Gefdhrdungsbe-
urteilung gerecht zu werden, stellt das IFA eine
Praxishilfe bereit, die mit einem analytischen
Ansatz eine optimierte Umrechnung ermoglicht,
so dass sich die Risiken in der Praxis einfacher
und schneller beurteilen lassen (IFA, 2022). Ein
Anwendungsleitfaden ermdéglicht den Einstieg
in die Umrechnungshilfe. Der Endanwender er-
halt somit eine praxisnahe Unterstiitzung fiir die
Ermittlung und Beurteilung von Gefdhrdungen
durch mechanische Belastungen (Abb. 2).

Exemplarische Messungen an verschiedenen
Robotermodellen ergaben, dass bei leichten
Modellen und stumpfem Kontakt im Hand- und
Arm-Bereich Geschwindigkeiten bis etwa 400
mm/s erreicht werden kdnnen. Bei grofieren ef-
fektiven Massen oder kantigen Konturen nehmen
die zulassigen Geschwindigkeiten jedoch ab.

Die Anwendung der ermittelten Steifigkeiten
ist fiir die korrekte Bewertung von geregelten
Systemen wie einem Cobot essenziell. Um ein
Fehlverhalten der Regelung auszuschliefien,

Cobots

sollten immer verschiedene Kombinationen von
Steifigkeiten beriicksichtigt werden. Im Rahmen
der Normungsarbeit sollen hier einheitliche Re-
gelungen getroffen und eine weitere Vereinfa-
chung fiir die Messpraxis erreicht werden, damit
der Hygiene-Faktor Sicherheit durch die Betrei-
ber einfach und valide eingehalten und gepriift
werden kann. Mit den Ergebnissen der durchge-
fiihrten Studien und dank der aktiven Normungs-
arbeit ist es moglich, Cobots sicher zu betreiben.

Digitale Gefahrenpravention

Um den Unternehmen bereits friihzeitig eine
Beurteilung ihrer Applikationen zu ermdglichen,
haben BGHM und IFF ein kostenfreies digitales
Tool, den Cobot-Planer (www.cobotplaner.de),
entwickelt. ,Uber die intuitive Benutzeroberfldche
des Cobot-Planers beschreiben Nutzerinnen und
Nutzer in nur drei Schritten ihre Robotersysteme
und die bestehenden Kollisionsgefahren. Anschlie-
flend simuliert der Cobot-Planer die Gefahrensitu-
ationen und ermittelt aus den Ergebnissen die ma-
ximal zuldssigen Geschwindigkeiten, bei denen der
Roboter die Grenzwerte noch einhdlt”, beschreibt
Dr. Roland Behrens (IFF) die Funktionsweise
der Web-Anwendung (Pressemeldung BGHM v.
10.03.2021). Weil die Abschatzung der sicheren
Geschwindigkeit bereits in der Planungsphase
erfolgt, kann bei Inbetriebnahme des kollabo-
rierenden Roboters eine schnelle Validierung mit
einem Messgerét erfolgen, ohne dass viele itera-
tive Korrekturen notwendig sind.

COVR-Toolkit

Auch das von der Europdischen Union geférder-
te Projekt COVR beschéftigte sich mit Fragestel-
lungen rund um die konkrete Umsetzung von
Sicherheitsanforderungen in verschiedenen Ap-
plikationen. COVR steht fiir ,being safe around
collaborative and versatile robots in shared
spaces”. Unternehmen konnten Zuschiisse er-
halten, um gezielt Verbesserungen unter ver-
schiedenen Sicherheitsaspekten zu erarbeiten.

Energi ierte Grenzwerteumrech

Version 0.3b Beta ‘a'

Eﬁ\-m—.\.m,.-— Detektions-
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Abb. 2: IFA-Praxishilfe fiir die Risikobeurteilung bei Arbeitsplétzen mit Cobots: Umrechnung biomechanischer Grenzwerte
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Das gesammelte Wissen und eine Anzahl von
Case Stories (Fallbeispiele) wurden dabei in ei-
nem Toolkit zusammengetragen, das unter www.
safearoundrobots.com frei abgerufen werden
kann. Neben Standards und einer Literaturliste
enthélt das Toolkit auch eine Sammlung von Pro-
tokollen, die bei der Validierung von Applikatio-
nen helfen kénnen. ®

Weitere Informationen bietet das Institut fiir Arbeits-
schutz der DGUV (IFA) online auf den Fachinformations-
seiten ,Kollaborierende Roboter” Unterseite ,Medizi-
nisch/Biomechanische Anforderungen” und unter:
www.dguv.de (Webcode: d130119) an.
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FLEXIBILISIERUNG
Cobots DIGITALISIERUNG

W BGN

Berufsgenossenschaft
Checkliste Nahrungsmittel
und Gastgewerbe
Kollaborierende Roboter (Cobots)

Anlagenbezeichnung:

Standort:

Funktion:

Anforderung Ja Nein  Bemerkung

Wurde eine Gefdhrdungsbeurteilung der Cobot-Applikation durchgefiihrt und wurden die daraus ermittelten Maf3-
nahmen umgesetzt?

Die Krafte und Driicke, die bei Kontakt mit dem Bediener auftreten konnen, sind bekannt. Diese wurden anhand von
Messungen an kritischen Punkten ermittelt und in einem Messprotokoll dokumentiert.

Das Gesamtschutzkonzept der Cobot-Applikation schlief3t bei bestimmungsgeméfer und vorhersehbarer Verwendung
den Kontakt mit dem Kopf und Kehlkopf von Personen aus. Alternativ sind Geschwindigkeiten und bewegte Massen so
begrenzt, dass die Grenzwerte eingehalten werden.

Die bewegten oder zu verarbeitenden Produkte wurden bei der Gefahrdungsbeurteilung mitberiicksichtigt. Insbeson-
dere, wenn diese aus unnachgiebigem Material bestehen oder durch ihre Form (z.B. spitz-zulaufende Kanten) das Risiko
erhohen. AuBerdem wurde die Gefdhrdung durch Herabfallen oder Herausschleudern von Produkten vermieden.

Sind Kréafte oder Driicke zu hoch oder kann ein Kontakt mit dem Kopf nicht ausgeschlossen werden: Wurde der Arbeits-
bereich des Roboters z.B. durch beriihrungslos wirkende Schutzeinrichtungen wie Laserscanner gesichert?

Die Abstande dieser Schutzeinrichtungen wurden so bemessen, dass die Roboterbewegung rechtzeitig so verlangsamt
wird, dass beim Kontakt zwischen Bediener und dem Roboter die sicheren Werte fiir Kraft und Druck eingehalten sind?
Hinweis: Der Wiederanlauf kann automatisch erfolgen, sobald die Schutzeinrichtung ein freies Schutzfeld detektiert und
sich keine Personen mehr im Gefahrenbereich aufhalten kénnen.

Der Greifer des Roboters ist nach aufien hin mit Rundungen grof3er Radien ausgefiihrt. Greiferkraft und -druck miissen
ebenfalls die sicheren Werte einhalten. Andernfalls darf bei Aufenthalt von Personen im Gefahrbereich keine Greiferbe-
wegung erfolgen.

Der Greifer ist so gestaltet, dass bei der Aufnahme des Produkts keine Schergefédhrdungen fiir die Hande des Bedieners
entstehen. Andernfalls darf bei Aufenthalt von Personen im Gefahrbereich keine Greiferbewegung erfolgen.

Schutzeinrichtungen kdnnen nicht auf einfache Weise umgangen werden kénnen (Beispiel: Schutzwirkung einer Schalt-
matte wird durch dariiber platzierte Palette aufier Kraft gesetzt) und die SchutzmaBnahmen sind fiir alle Betriebssitua-
tionen wirksam.

Der Teil der Steuerung des Cobots, der Sicherheitsfunktionen (z.B. sichere Begrenzung der Geschwindigkeit und Kraft,
sichere Wiederanlaufsperre, etc.) libernimmt, ist durch eine zugelassene Priifstelle zertifiziert.

Eine gut sichtbare Markierung auf dem Boden, die den maximalen Bewegungsbereich des Cobots anzeigt, ist vorhanden.
Bei der Unterweisung der Beschaftigten werden die Kennzeichnungen erklart.

Es ist ein Not-Halt Bediengerat mit Quittiertaster vorhanden.

Bei Not-Halt (durch Betdtigen eines Not-Halt-Befehlsgerats) stoppt der Cobot sofort. Der Wiederanlauf darf erst nach
manueller Quittierung erfolgen.

Nachtragliche Verdanderungen an sicherheitsrelevanten Einstellungen im Programm durch den Benutzer sind mittels ge-
eigneter Mafinahmen (z. B. Passwort) verhindert.

Die technische Dokumentation des Cobots beinhaltet die Priifsumme des Sicherheitsprogramms (z.B. auf dem Uberga-
beprotokoll), um nachzuvollziehen, ob Anderungen an der Konfiguration stattgefunden haben. Die aktuelle Priifsumme
ist auslesbar.

Fernwartung an Bewegungsablaufen und Sicherheitseinstellungen des Cobots ist verhindert. Alternativ gibt es festge-
legte Prozesse, die eine Uberpriifung der neuen Einstellungen vor Ort sicherstellen, bevor der Roboter wieder in Betrieb
genommen wird.

Falls es sich um eine ortsverdnderliche Cobot-Applikation handelt, ist nur die gepriifte Gesamtapplikation ortsverdnder-
lich. Die Betriebsanweisung enthalt Hinweise zur Aufstellung und zu notwendigen Sicherheitsabstdnden zu feststehen-
den Elementen.

Werden regelméfdig Unterweisungen durchgefiihrt?
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