Arbeits- und Gesundheitsschutz

Kollaborierende Roboter

Konzept und Realisierung eines biofidelen Messgerits zur Begrenzung der Kollisionsbelastung auf
Personen bei Arbeitspldtzen mit kollaborierenden Robotern

Hans Jirgen Ottersbach und Michael Huelke, Sankt Augustin

Im Bereich der Industrieroboter werden seit einigen Jahren Arbeitsplatze eingerichtet, bei denen Personen
sehr eng mit Robotern zusammenarbeiten. Bei solchen Arbeitsabldufen kénnen mit einem gewissen Rest-
risiko Kollisionen zwischen Mensch und Roboter stattfinden. Im Rahmen der erforderlichen Risikobeurteilung
muss die dabei auftretende Belastung fiir kritische Kollisionsvorgange mit einem biofidelen, also mechanisch
menschenahnlichen Messgerat gemessen werden. Im Institut fiir Arbeitsschutz der DGUV (IFA) wurde ein
solches Kraft-Druck-Messgerét fiir die betrieblichen Praxis entwickelt. Es erfasst und bewertet die vom Robo-
ter einwirkende duBere Gesamtkraft und das lokale Druckmaximum in der Kollisionsflache. Das Messgerdt
besitzt einen zweistufigen Kompressionsaufbau, der die Verformbarkeit an relevanten kollidierenden Kérper-
stellen simuliert. Das Tragheits- und Bewegungsverhalten des menschlichen Kdrpers kann bei einem fixierten
Messgerdt nicht direkt mechanisch abgebildet werden. Dieses Verhalten wird daher im Messgerét flexibel
softwaretechnisch realisiert. Das Kraft-Druck-Messgerdat KDMG-KOLROBOT hilft den Betrieben, einen Arbeits-

platz mit dem kollaborierenden Roboter derart zu gestalten und zu parametrieren, dass die mechanische
Korperbelastung auf den normativ zuldssigen Bereich reduziert wird.

m Bereich der Industrieroboter werden

seit einigen Jahren Arbeitsplatze einge-
richtet, bei denen Personen sehr eng mit
Robotern zusammenarbeiten. Durch die
Kombination von menschlichen Fahig-
keiten und Fertigkeiten mit den genauen
und prazisen Ausfuhrungsfunktionen
des Roboters lassen sich so sehr effektive

Fertigungsqualitiaten bei Entlastung der
beteiligten Personen erzielen (Bild 1). In
den dabei angewendeten Sicherheitskon-
zepten muss der Arbeitsschutz fur die be-
teiligten Personen durch normgerechte
gestalterische MafSnahmen des Arbeits-
platzes und insbesondere des Roboter-
systems sichergestellt werden. Dabei sind

Kollisionen zwischen Mensch und Ma-
schine maximal zu verhindern. Hierzu
steht eine Vielzahl von risikomindernden
MafSnahmen zur Verfigung.

Bei solchen Arbeitsabliufen konnen
jedoch mit einem gewissen Restrisiko
Kollisionen zwischen Mensch und Robo-
ter eintreten, wobei der ,vorhersehbare

Bild 1 Beispiele fir
Kollaborationstatigkeiten
von Mensch und
Roboter. finks: bei der
Armaturenmontage, rechts:
als Hebe- und Positionie-
rungshilfe beim Schweifen
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Hauptbereiche des Kérpermodells | Einzelbereiche des Korpermodells Grenzwerte Grenzwerte fiir Krifte
KQKin N STK in N DFP in N/cm? und Driicke nach
1. Kopf mit Hals 1.1 Schadel/Stirn 130 175 30 Kérperbereichen des
1.2 Gesicht 65 90 20 Kérpermodells.
13 Hals (Seiten/Nacken) 145 190 50
1.4 Hals (vorne/Kehlkopf) 35 35 10
2. Rumpf 2.1 Riicken/Schultern 210 250 70
2.2 Brust 140 210 45
2.3 Bauch 110 160 35
2.4 Becken 180 250 75
2.5 Gesild 210 250 80
3. Obere 3.1 Oberarm/Ellenbogengelenk 150 190 50
Extremitaten 3.2 Unterarm/Handgelenk 160 220 50
33 Hand/Finger 135 180 60
4. Untere 4.1 Oberschenkel/Knie 220 250 80
Extremitaten 4.2 Unterschenkel 140 170 45
4.3 FiilSe/Zehen/Gelenk 125 160 45

KQK: Klemm-/Quetschkraft — STK: Stof$kraft — DFP: Druck/Flachenpressung

Missbrauch“ in der Risikobeurteilung
ausreichend Beachtung finden muss. In-
nerhalb der aktuell laufenden Uberarbei-
tung der Normen fur Industrieroboter
wurden hierzu vom Institut fiir Arbeits-
schutz der DGUV (IFA) neue sicherheits-
technische Anforderungen insbesondere
tur die biomechanisch/medizinische Be-
anspruchbarkeit des Menschen bei Kolli-
sionen erarbeitet, siehe ,Empfehlungen
zur Gestaltung von Arbeitsplatzen mit
kollaborierenden  Robotern  (EGU),
02/2011¢, im Folgenden kurz ,Empfeh-
lungen“ genannt. Hierin werden u. a.
Grenzwerte fur belastende Krifte und
Dricke angegeben, die bei diesen Kolli-
sionen nicht tberschritten werden diir-
fen und bei deren Einhaltung es daher
nicht zu unakzeptablen Kérperbeanspru-
chungen kommen kann (Tabelle).

Wenn bei einer Arbeitsplatzapplika-
tion mit einem kollaborierenden Roboter
im Rahmen der erforderlichen Risiko-
beurteilung festgestellt wird, dass es zu
Kollisionen kommen kann, muss die da-
bei auftretende Belastung fur kritische
Kollisionsvorgéinge der kollaborierenden
Tatigkeiten gemessen und mit den zulas-
sigen Grenzwerten uberpraft werden.
Hierzu ist ein biofideles Messgerit zu ver-
wenden, mit dem das biomechanische
Verhalten fur betroffene Korperbereiche
einer Person in der betrachteten Arbeits-
tatigkeit simuliert und dabei die vom Ro-
boter einwirkenden Krafte und Driicke
gemessen werden konnen.

Messgerateentwicklung

Fur die o. g. Simulation biomecha-
nischen Korperverhaltens und die Mes-
sung der mechanischen Belastung wurde

im IFA das Kraft-Druck-Messgerat
,KDMG-KOLROBOT*“ entwickelt, das
im Rahmen von Risikobeurteilungen in
der betrieblichen Praxis eingesetzt wer-
den kann. In Bild 2 werden das biofidele
Messkonzept und in Bild 3 die wichtigs-
ten Aspekte der technischen Realisierung
dargestellt.

Das Messgerat berucksichtigt die
wesentlichen biomechanischen Korper-
eigenschaften:  Verformbarkeit, Trag-
heitsverhalten und Bewegungsverhalten
kollidierter Korperbereiche und realisiert
die messtechnische Erfassung und Be-
wertung der bei einer Kollisionsbelas-

tung auftretenden dufleren Gesamtkraft
und lokaler Druckmaxima in der Kolli-
sionsfliche.

Zwei Messgerdtetypen zur Korper-
simulation und Aufzeichnung von
Klemm-/Quetsch- oder StofSimpulsen fur
die flexible Anwendung in unterschied-
lichsten Kollisionsumgebungen stehen
zur Verfugung (Bild 3). Die Abmessun-
gen dieser Messgeritetypen sind relativ
gering, daher sind die Gerate jeweils
leicht handhabbar. Sie erlauben eine
vielseitige Montage und ermoglichen
daher eine umfangreiche praxisgerechte
Anwendung. Dies ist im Hinblick auf

Beispiel:
StoR am Oberarm
g

[ Bild 2 Konzept des bio-
fidelen Messgerats mit
den wesentlichen bio-
mechanischen und
messtechnischen Eigen-
schaften. (kK7 und KK2:
Kompressionselement; KFT
und KFV: software-
technische Anpassung der
Messsignale fiir das Trég-
heits- und Bewegungsver-

halten des kollidierten
Korperbereichs)
|
Kraftmess- Druck-
o messsensor
AN
:{‘ K2 \5\\5‘ KK1|<§ =
HWWW = Pixy)
- Kraft und
Druck-
Handgriff belastung
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Druckmesssystem: TekScan-Druckmessfolien

-7

| Folientyp 1:
. feingliedrige Sensorstruktur,
kleinere Gesamtflache

Bild 3 Technische Komponenten des
biofidelen Messgeréts mit Funktions-
tibersicht des gesamten Messsystems.
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SCANNER
far
FUJI-Folie
(FUJI-Software)

Folien-SCAN der
Druckverteilung

Software
N KDMG-
KOLROBOT
i Kraft-Druck-
| Auswertung

A

Computer (Mini-PC) —

das Ziel einer zukunftigen normgerech-
ten weltweiten Standardisierung solcher
biofidelen Messgerite sehr vorteilhaft.

Physikalisch-/biomechanische Eigen-
schaften des Messgerits
Kraft-Weg-Messsignale der Verfor-
mungen vieler Korperstellen zeigen ein
grofSes Spektrum an Verformungscharak-
teristiken. Verformungskennlinien mit
deutlich ausgepragten linearen Tenden-
zen lassen sich genauso beobachten wie
Kennlinien mit weichem Anstieg zu Be-
ginn und dann schnell wechselndem har-
terem Kraftanstieg. In die Verformbarkeit
einer Korperstelle fliefSt ebenfalls je nach
Korperpunkt und -haltung auch die Kor-
persteifigkeit des weiter aufSen liegenden
Korperumfelds oder die Anbindungsstei-
figkeit einer Extremitat an den Rumpf
mit ein. Die biofidele Nachbildung der
Verformbarkeit in einem Messgerat muss
ausgehend von dieser komplexen Vielfalt
an Verformungskennlinien auf einfache
und klar zu parametrisierende mecha-
nische Verformungselemente zurtuck-
gefuhrt werden. Fir das Messgerit wur-
den daher diese Verformungskennlinien

16

Piezoelektrischer Sensor

Folientyp 2:
grobgliedrige Sensorstruktur,
grolRere Gesamtflache

Verformungskomponente:
lineare Federn

LOGGER

LOGGER
DMS Sensor

aus Messungen mit Probanden ausgewer-
tet und auf zwei Steigungskoeffizienten
reduziert.

Dieses Verfahren wurde fur viele ver-
fugbare Kennlinien, strukturiert nach
den in den Empfehlungen beschriebenen
15 Korpereinzelbereichen angewendet.
Aus diesen Daten wurde dann fur jeden
Korpereinzelbereich ein typisches Verfor-
mungskennwertepaar von Steigungskoef-
fizienten — KK1/KK2 (Bild 2) — spezifiziert.
Im Messgerit wird die gesamte Verform-
barkeit dann mittels zweier hintereinander
liegender Kompressionselemente mit die-
sen Parametern technisch realisiert. Damit
soll die biofidele Verformbarkeit relevan-
ter Korperbereiche hinreichend und repro-
duzierbar spezifiziert sein. Ein komplexe-
res Modell der Verformbarkeit oder auch
eine hohere Auflosung an Korperberei-
chen als Grundlage ftir die technische Rea-
lisierung in einem biofidelen Messgerit ist
fur die Anwendung in der betrieblichen
Praxis nicht sinnvoll.

Wenn ein kollidierter Korperteil nicht
eingequetscht wird, kommt es in der
Regel bei der Kollision zu Trigheitseffek-
ten an der Kollisionsstelle. Der Korperbe-

Verformungskomponente:
Kunststoffplatten

Druckmesssystem:
FUJI-Druckmessfolien

Statisches/dynamisches

Quetschen/Klemmen

- Kompressionskérper
(lokal)

- lineare Feder (innen)

- 75 N/mm (global)

- ebene Kollisionsflache

Statisches/dynamisches

Quetschen/Klemmen

- Kompressionskérper
(lokal)

- lineare Feder (innen)

- 75 N/mm (global)

- Kollisionsflache als
Fingerform

reich, z. B. der Kopf oder die Hand-Arm-
Extremitit, wird beim Stof$ durch den
kollidierenden Korper beschleunigt. Die-
ses Korperverhalten hat eine mehr oder
weniger hohe Dampfungswirkung auf
die einwirkenden Krifte und Drucke, die
bei der Messung berticksichtigt werden
mussen. Gegentiber dem fest fixierten
Messgerat, mit dem eine Messung genau
und reproduzierbar durchgefuhrt werden
kann, ware der tatsachliche Impuls durch
eine Triagheitsbewegung des betroffenen
Korperbereichs geringer ausgefallen. Die
fix gemessenen Signale miissen auf Trag-
heit hin angepasst werden. In Zusam-
menarbeit mit dem Fraunhofer-Institut
fir Fabrikbetrieb und -automatisierung
IFF in Magdeburg wurden Korrektur-
funktionen fur das Tragheitsverhalten be-
stimmter Korperpunkte (Korpereinzel-
bereiche) und typischer Korperhaltun-
gen mittels Pendelversuchen an Proban-
den systematisch ermittelt. Die Damp-
fungswirkung der Korpertragheit wird
daher mit einer Korrekturfunktion - KFT
(Bild 2) — bei der softwaretechnischen
Auswertung des gemessenen Kollisions-
impulses bertcksichtigt. Durch Fest-
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legung des betroffenen Korperpunkts
und der Korperhaltung beim Stof$ wird in
der Auswertesoftware automatisch ein
Korrekturwert zur Berticksichtigung des
realen Tragheitsverhaltens bestimmt und
die Messsignale damit angepasst (Bild 4).
Eine weitere Korrekturfunktion be-
rucksichtigt den Einfluss einer evtl. vor-
handenen Kollisionsgeschwindigkeit des
Korperteils bei der Kollision. Gegentiber
dem fest fixierten Messgerat ware der tat-
sachliche Kollisionsimpuls bei einer Be-
wegungskomponente des kollidierten
Korperteils starker ausgefallen (Bild 4).
Durch die Angabe einer Kollisions-
geschwindigkeit des Korperpunkts zum
Zeitpunkt des Aufpralls wird in der Aus-
wertesoftware automatisch ein Korrek-
turwert zur Berticksichtigung des realen
Bewegungsverhaltens bestimmt und die
Messsignale damit wieder angepasst.

Messtechnische Eigenschaften des
Messgerats

Die Gesamtkraft und die Druckvertei-
lung werden mit den Messgeratetypen
einaxial gemessen. Der Kraftmessbereich
betragt 0 bis 300 N. Das Kraftsignal wird
iber einen Logger mit einer Abtast-
frequenz von 25 kHz aufgezeichnet. Die
maximale Messzeit kann dabei bis zu 40 s
betragen. Das Kraftsignal wird mit einem
Butterworth-Tiefpassfilter CFC1000
nach SAE J211 (Spezifikationen aus der
Kfz-Messtechnik) gefiltert. Bei der Kraft-
auswertung wird das Kraftsignal mit
Algorithmen nach StofSwirkungen und
Klemm-/Quetschwirkungen untersucht.
Zur Ermittlung von Klemm-/Quetsch-
wirkungen wird ein gleitender Mittelwert
mit einem Zeitfenster von 0,5 s verwen-
det, der tber das gesamte Messsignal ge-
fuhrt wird. Sie sind gegeben, wenn die
Streuung der Kraftwerte in einem solchen
Intervall < 5 N betragt. Als kritischste
Klemm-/Quetschwirkung wird aus diesen
Intervallen dasjenige mit dem grofSten
Kraftmittelwert ermittelt. Die Klemm-/
Quetschwirkung wird dann als akzepta-
bel bewertet, wenn dieser Mittelwert klei-
ner oder gleich dem entsprechenden
Grenzwert fur Klemmen/Quetschen
(KQK) nach den Empfehlungen ist.

Signalanteile, die aufSerhalb von Inter-
vallen mit Klemm-/Quetschwirkungen
liegen, werden dann auf StofSwirkungen
(Peaks) untersucht. Ein so berechneter
maximaler Peak wird als eine akzeptable
Belastung bewertet, wenn der Spitzen-
wert wiederum kleiner oder gleich dem
entsprechenden Stofgrenzwert (STK)
nach den Empfehlungen ist.

Arbeits- und Gesundheitsschutz

Die Druckmessung wird mit dunnen
Druckmessfolien mit geometrischer und
zeitlicher Druckauflosung durchgefuhrt.
Die erforderliche geometrische Auf-
losung der Druckverteilungsmessung
hangt von der kollidierenden Objektform
und deren Steifigkeit ab und muss situa-
tiv gewahlt werden. Eine Auflosung un-
terhalb von 1 mm? erscheint nach den
bisherigen Erfahrungen nicht sinnvoll
und ist daher in diesem Messgerat als
Grenzauflosung festgelegt. Durch die
Verwendung verschiedener Folientypen
kann der druckkritische Bereich in der
Kollisionsflache und damit die erforder-
liche geometrische Auflosung der Druck-
elemente sukzessive ermittelt werden.
Bei zeitdiskreten Messungen wird das
Druckeinzelsensor-Zeit-Signal ebenfalls
mit dem  Butterworth-Tiefpassfilter
CFC1000 nach SAE J211 gefiltert. Ana-
log der Kraftauswertung werden die
Druckverteilungsmessungen  algorith-
misch auf Stof8- sowie Klemm-/Quetsch-
wirkungen hin untersucht und bewertet.

Die Stof3- oder Klemm-/Quetschseiten
der Messgeratemodule sind standard-
maflig eben ausgefithrt. Die ebene
Grundfliache betragt 160 x 160 mm, op-
tional ist eine weitere montierbare Flache
von 160 x 250 mm verfugbar. Es konnen
jedoch auch andere Flachenformen adap-
tiert werden.

Technische Realisierung

Ein Uberblick des im IFA aktuell reali-
sierten Messsystems ist in Bild 3 dar-
gestellt. Es ist modular aufgebaut und be-
sitzt zwei verschiedene biofidele Mess-
gerdtetypen: Messgeratetyp 1 mit einem
piezoelektrischem Sensor und grofer
axial liegender StofSflache und Messgera-
tetyp 2 mit einem DMS-Sensor und exter-
ner Gabelkonstruktion fur geringe Spalt-
breiten. Mit den Konstruktionseigen-
schaften dieser beiden Geritetypen kon-
nen in der betrieblichen Praxis viele Kol-
lisionsfélle simuliert werden.

Die Messgerate des Typs 1 besitzen
einen zweistufigen Kompressionsaufbau
aus Kunststoffdampfungselementen und
Federn, mit denen die Verformbarkeit an
den relevanten Korperpunkten simuliert
wird. Je nach betroffenem Korpereinzel-
bereich werden solche Elemente und Fe-
dern mit ihren linearen Koeffizienten ein-
gesetzt, wie sie fiur den Korpereinzel-
bereich in den Anforderungen spezifi-
ziert sind. Die Kraft wird mit einem pie-
zoelektrischen Kraftsensor hinter den
Kompressionselementen gegen eine fixe
Position gemessen. Zur Aufnahme der
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Bild 4 Der Einfluss von Kérpertragheit und Be-
wegungsverhalten (mobil) auf das Kraftmesssignal bei
feststehendem (immobilem) Messgert.

Daten steht ein Datenlogger zur Ver-
fagung. Nach dem Versuch werden die
Kraftdaten in den PC tibertragen. Das ge-
samte Mess- und Auswertesystem wird
komplett mit einer hierfiir entwickelten
Mess- und Auswertesoftware tber einen
Mini-PC betrieben.

In Bild 3 ist der Messgeratetyp 2 in
zwei Varianten mit unterschiedlichen
Kollisionsflachen (eben und fingerfor-
mig) abgebildet. Bei Typ 2 wird die Kom-
pression in der seitlichen Gabelkonstruk-
tion herbeigefithrt, die formtechnisch
nach Anwendungsbedarf vielseitig zu-
sammen gesteckt werden kann.

Zurzeit sind zwei verschiedene Druck-
messsensoren  einsetzbar:  Fujifilm-
Druckmessfolien und TEKSCAN-Druck-
messfolien. Die Fujifilm-Druckmessfolie
ist ein Spitzendruckmesssystem mit einer
geometrischen Druckauflosung von
200 dpi. Nach Einsatz der Fujifilm-
Druckmessfolie wird die belastete Folie —
sie zeigt eine druckabhangige Rot-Dichte
in der Kollisionsflache — mit einer Auf-
losung von 200 dpi gescannt und die Ein-
zelpixel in Druckwerte umgerechnet. Es
konnen verschiedene Folientypen mit
unterschiedlichen Messbereichen einge-
setzt werden. Ein entsprechender Scan-
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Bild 6 Messsignal der Druckverteilung (Spitzenwerte
mit FUJI-Druckmessfolie) eines kritischen Kollisions-
impulses an einer spezifischen Korperstelle.
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7]

ner und eine dazugehorige Software von
der Fa, Fujifilm sind im System enthal-
ten.

Das TEKSCAN-Druckmessfoliensys-
tem ist ein zeitdiskretes Druckmesssys-
tem, wobei verschiedene Folien mit un-
terschiedlichen  geometrischen  Auf-
losungen und Messflachen bis in den Be-
reich unter 1 mm? eingesetzt werden
konnen.

Messbeispiele

In den Bildern 5 bis 7 sind Beispiele
fir Kraft- und Druckmessungen dar-
gestellt. Bild 5 zeigt einen Kraft-Zeit-Ver-
lauf von ungefahr 2,5 s Dauer. Der Signal-
verlauf zeigt zwei aufeinanderfolgende
Kraftspitzen und im hinteren Bereich
eine Plateaucharakteristik. Das Messsig-
nal wurde nach dem oben beschriebenen
Verfahren ausgewertet. Danach wurden
die beiden Signalspitzen als StofSkrafte
identifiziert, wobei der maximale Spit-
zenwert der beiden mit dem zulassigen
Grenzwert tberprift wurde. Bei dieser
Kollision handelte es sich um die Simula-
tion einer Belastung im Brustbereich, fur
die ein StofSkraftgrenzwert von 210 N
gilt. Die maximale erste Spitzenbelastung
des Kraftsignals von 67 N kann daher als
akzeptable Belastung bewertet werden.
Im hinteren Signalbereich wurden meh-
rere Intervalle von 0,5 s Lange gefunden,
in denen die Kraftstreuung < 5 N betrégt.
Das Intervall mit dem hochsten Mittel-
wert von 27 N liegt zwischen etwa 1,5
und 2,0s. Die davon ausgehende Klemm-/
Quetschgefihrdung wird mit dem zulas-

sigen Grenzwert von 140 N fiir den Brust-
bereich bewertet. Auch hier kann die
Kraftbelastung von 27 N als akzeptabel
eingestuft werden.

In Bild 6 ist eine Druckverteilung in
zweidimensionaler und dreidimensiona-
ler Ansicht dargestellt. Sie wurde mit
einer Fujifilm-Folie als Spitzendruck-
messgerat gemessen und ist zeitlich dem
hochsten Kraftmaxima des vorher ge-
nannten Kraftsignals zuzuordnen. Der
Messbereich von 45 N/cm? wurde dabei
farblich in 15 Einzelkategorien mit einer
Breite von jeweils 3 N zur besseren Ein-
sicht eingeteilt. In der dreidimensionalen
Darstellung ist sehr deutlich zu sehen,
dass das Druckmaximum von einer ort-
lichen Druckspitze gebildet wird. Der
Maximalwert betrug 41 N/cm?2. Fur den
Brustbereich betragt der zulassige Druck-
grenzwert 45 N/cm?, sodass diese Druck-
belastung als akzeptabel bewertet werden
kann.

Als weiteres Messbeispiel ist in Bild 7
der Kraftverlauf und die Druckverteilung
fir eine Klemm-/Quetschbelastung der
simulierten Hand zwischen zwei Greifer-
fingern eines Robotertools dargestellt. In
der Druckverteilung ist deutlich der
Ruickgang der Belastung im Laufe der
Entfernung von der Einspannstelle sowie
der Konstruktionsart der Greiferfinger zu
sehen. Auch hier wurden die Auswerte-
grofen fur Stof$- und Klemm-/Quetsch-
wirkung sowie das Druckmaxima ermit-
telt und bewertet.

Ausblick

Das Mess- und Auswertegerat KDMG-
KOLROBOT berticksichtigt durch seine
Konstruktion mit dem zugrunde liegen-
den Mess- und Auswerteprinzip hinrei-
chend genau die mechanisch/biomecha-
nischen Eigenschaften und das Bewe-
gungsverhalten differenzierter Korper-
bereiche in strukturierten Tatigkeitshal-
tungen. Es stellt durch die Realisierung
der nach den Empfehlungen zur Gestal-

Weiterfiihrende Informationen

Empfehlungen zur Gestaltung von
Arbeitsplatzen mit kollaborierenden
Robotern (EGU), 02/2011 (EGU:
Empfehlungen  Geféhrdungsermitt-
lung der Unfallversicherungstrager)
Fachinformationsseite des IFA: www.
dguv.de/ifa, Webcode d 130086 oder
www.dguv.de/ifa/de/fac/
kollaborierende_roboter/index.jsp
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tung von Arbeitsplatzen mit kollaborie-
renden Robotern gegebenen Vorgaben
far kritische Kollisionsvorgiange eine
gute Grundlage fur ein normgerechtes re-
produzierbares Standardmessverfahren
dar. Das Messgerit kann damit fir die
Prufung der von der Normensetzung her
erforderlichen  sicherheitstechnischen

Anforderungen auf dem aktuellen tech-
nischen Stand eingesetzt werden. Lau-
fende Prufungen und Zertifizierungen
von kollaborierenden Robotern bestati-
gen dies. Aufgrund des modularen Auf-

Dipl-Ing. Hans Jiirgen Ottersbach,

Dr. Michael Huelke, Institut fir Arbeits-
schutz der Deutschen Gesetzlichen Unfall-
versicherung (IFA), Sankt Augustin.
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Bild 7 Kraft-Zeit-Signal.

baus ist es entwicklungsoffen und es kon-
nen weitere Messgeratetypen integriert
werden. Dies gilt auch fir die messtech-
nischen Eigenschaften und Komponen-
ten.

Durch den Einsatz des Messgerits
kann bei entsprechenden konstruktiven
GestaltungsmafSnahmen des Arbeitsplat-
zes oder Parametrisierungen des Robo-
tersystems die Korperbelastung bei evtl.
eintretenden Kollisionsprozessen unter
die angegebenen Grenzbelastungen der

2D und 3D-
Druckverteilung

ot ~
H
n 7]

Empfehlungen reduziert werden. In die-
sem so angelegten Messgeratedesign auf
der Basis des in den Empfehlungen zu-
grunde liegenden  Beanspruchungs-
modells konnen die in den nachsten Jah-
ren zu erwartenden weiteren For-
schungsergebnisse und normativen An-
forderungen integriert werden. Mittel-
fristig soll der KDMG-KOLROBOT in
Lizenz von externen Messgeriteanbie-
tern gefertigt und vertrieben werden.
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