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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Arbeitsstation mit
einem Industrieroboter mit den Merkmalen im Ober-
begriff des Hauptanspruchs.

[0002] Arbeitsstationen mit einem oder mehreren
Robotern sind aus der Praxis in verschiedenen Aus-
pragungen bekannt. In der Regel sind sie als voll-
automatische Stationen ausgebildet und zur Unfallsi-
cherheit von Werkern mit Schutzabtrennungen aus-
gerustet, die mechanisch den Werkerzutritt verhin-
dern oder den Industrieroboter abschalten.

[0003] Die DE 10 2004 043 515 A1 betrifft ein Ver-
fahren und eine Vorrichtung zum optischen Erfassen
einer Person und deren Koordinaten innerhalb des
Arbeitsbereichs eines Roboters. Der Roboter kann
anhand dieser Objekterkennung sicherheitsrelevante
Funktionen ausfihren, wobei ansonsten der Roboter
und die Person unabhangig voneinander agieren.

[0004] Die DE 10 2004 003 827 A1 offenbart eine
ahnliche Sicherheitstechnik, bei der der Abstand ei-
ner Person an einem Roboterarbeitsplatz detektiert
wird und in Abhangigkeit von den Abstédnden eine
Sicherheitsfunktion des Roboters, insbesondere ein
Betriebs- oder Nothalt ausgel6st wird.

[0005] Die DE 10 2006 046 759 A1 befasst sich mit
einem Verfahren zur Erhéhung der Sicherheit beim
Betrieb eines Roboters, wobei in Abh&ngigkeit vom
Roboterwerkzeug virtuelle Wande aktiviert und deak-
tiviert werden. Wenn eine solche virtuelle Wand von
einer Bedienperson durchdrungen wird, wird der Ro-
boter gestoppt. Die DE 10 2007 006 708 A1 zeigt ei-
ne dhnliche Technik.

[0006] Beider DE 10 2007 037 404 A1 wird zum Auf-
nehmen und Verarbeiten von Objekten der Arbeitsbe-
reich des Roboters mittels einer mechanischen oder
markierten Trennebene in einen vollautomatischen
Bearbeitungsbereich und einen manuellen Bedienbe-
reich unterteilt, in welchem der Roboter von einem
Werker mittels einer Fernbedienung manuell gesteu-
ert wird. In diesem Bedien- oder Aufgabebereich sind
die Roboterbewegungen in ihrer Achsenzahl und Ge-
schwindigkeit stark reduziert, wobei durch die manu-
elle Fernbedienung Gefahren fir den Werker mini-
miert sind. Im Bearbeitungsbereich arbeitet der Ro-
boter vollautomatisch sowie mit voller Achsenzahl
und Geschwindigkeit.

[0007] Die DE 10 2007 028 390 A1 zeigt eine Bear-
beitungsstation mit unterschiedlichen Gefahrdungs-
zonen, in denen die Robotergeschwindigkeit redu-
ziert ist. Diese Zonen befinden sich zwischen einem
vollautomatischen Arbeitsbereich des Roboters und
manuellen Tatigkeitsbereichen, wobei Lichtvorhdnge
einen Werkerzutritt in die sicherheitsrelevanten Zo-

2015.02.19

nen detektieren bzw. verhindern. Wenn in einer Zo-
ne ein Werker detektiert wird, bewegt sich der Robo-
ter nicht in diesen Bereich hinein. Falls ein Roboter
in einer Zone arbeitet und ein Werkerzutritt detektiert
wird, wird die Robotergeschwindigkeit reduziert. Der
Roboter und der Werker fiihren auch hier ihre Arbeits-
prozesse unabhangig voneinander aus.

[0008] In der DE 10 2011 109 908 A1 ist ein inter-
aktives Mensch-Roboter-System angesprochen, bei
dem der Roboter durch einen Sicherheitszaun ge-
genuber einem Werker abgeschirmt wird. Der Zaun
hat eine kleine Offnung, die den Durchtritt eines Ro-
boterwerkzeugs, aber nicht des Werkers ermdglicht.
Eventuelle Kollisionen zwischen dem aufierhalb des
Zauns stehenden Werker und dem durch die Zaun-
offnung ragenden und in seinen Bewegungsmdglich-
keiten stark eingeschrankten Prozesswerkzeug wer-
den durch einen Kraftsensor zwischen Roboter und
Werkzeug detektiert und 16sen eine Sicherheitsreak-
tion des Roboters aus.

[0009] Die WO 2007/085 330 A1 zeigt eine Arbeits-
station, in der fir einen Werker zugéngliche Sicher-
heitszonen im Arbeitsbereich eines Roboters mit ge-
bogenen, unterschiedlich eingefarbten Markierungs-
linien am Boden markiert sind. Diese Markierungsli-
nien stellen einerseits einen Warnhinweis fir den mit
zunehmender Anndherung an den Roboter steigen-
den Gefdhrdungsgrad und andererseits eine Unter-
scheidungshilfe fiir eine Uberwachungskamera dar,
welche die Existenz eines Werkers in den Sicher-
heitszonen detektiert. Das Sicherheitslevel des Ro-
boters wird entsprechend einer solchen Detektion an-
gepasst. Bei diesem Stand der Technik arbeiten der
Roboter und der Werker wiederum unabhéngig von-
einander.

[0010] Ferner gibt es Bestrebungen, Menschen mit
Industrierobotern, insbesondere taktilen Robotern,
kooperieren oder kollaborieren zu lassen. Dies wird
als Mensch-Roboter-Kooperation (MRK) bezeichnet.
Hierfir geeignete taktile Gelenkarm-Industrierobo-
ter sind z.B. aus der DE 10 2007 063 099 A1,
DE 10 2007 014 023 A1 und DE 10 2007 028 758 B4
bekannt.

[0011] Andererseits ist aus der
DE 10 2007 059 481 A1 eine Sicherheitsiiberwa-
chung an einem Industrieroboter durch Sollwerte be-
kannt. Die DE 10 2005 027 522 B4 offenbart einen
Industrieroboter mit einem bewegten Uberwachungs-
bereich um das Werkzeug bzw. den Gefahrenbereich
herum durch kapazitive Sensorik. Fur die Auslegung
von Arbeitstationen ist eine Risikobeurteilung nach
DIN EN ISO 12100 durchzufiihren.

[0012] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
eine verbesserte Arbeitsstation und eine verbesserte
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Auslegungsmadglichkeit fir eine Arbeitsstation aufzu-
zeigen.

[0013] Die Erfindung l6st diese Aufgabe mit den
Merkmalen in den selbststdndigen Ansprichen. Die
beanspruchte Arbeitsstation, Anlage und optische
Anzeige haben den Vorteil, dass die Arbeitsstation in
Realitas und in der optischen Anzeige in mehrere un-
terschiedliche Gefahrdungszonen unterteilt ist und ei-
ne dementsprechend klare und sichere Stationsaus-
legung und Ansteuerung bzw. Programmierung des
MRK-Industrieroboters erlaubt.

[0014] Von besonderem Vorteil ist, dass die ver-
schiedenen Zonen der fir eine Mensch-Roboter-Ko-
operation (MRK) ausgelegten Arbeitsstation nach ih-
rem Gefahrdungsgrad unterschiedlich markiert sind
und somit klar, eindeutig und schnell unterscheidbar
sind. Farbmarkierungen sind hierfir besonders gut
geeignet. Glnstig ist eine Farbstaffelung, die ahn-
lich einer Verkehrsampel die Gefahrdungsstufen von
grun nach rot signalisiert.

[0015] Dies hat verschiedene Vorteile. Zum einen
ergibt sich eine schnelle und klare MRK- und Anla-
gen-Visualisierung. Ferner wird die Anwendung ei-
nes dynamischen oder statischen Kréftekatalogs bei
der Auslegung vereinfacht. Hierfur ist es insbesonde-
re von Vorteil, wenn eine Unterteilung in eine MRK-
Zone mit schmerzfreien Kontakten von Mensch und
Roboter und in eine Prozesszone mit zwar nicht
schmerzfreien, aber verletzungsfreien Kontakten er-
folgt. Durch die Zonenunterteilung und die Zonenab-
grenzung sind einfache und eindeutige Implementie-
rungen von Geschwindigkeitsgrenzen fur Industriero-
boter im MRK-Betrieb in den Zonen mdglich. Weite-
re Vorteile sind vereinfachte Risikobeurteilungen und
Risikodarstellungen.

[0016] Die optische Anzeige, die z.B. in gedruckter
Form oder als Bildschirmanzeige vorliegen kann, er-
leichtert das Ausrollen der Mensch-Roboter-Koope-
ration in einer Arbeitsstation und in einer Anlage. Den
Planer wird ein Hilfsmittel an die Hand gegeben, um
die unterschiedlichen Auspragungsformen der MRK
darstellen zu kdnnen (z.B. fir Lieferantenanfragen,
Sachmittelgenehmigungen etc.). Der Spielraum der
MRK-Anwendungen ist grofd und erfasst z.B. schutz-
zaunlose Montagen, die Arbeit eines Menschen ne-
ben oder mit dem Roboter, die Fiihrung eines Robo-
ters durch den Menschen etc.. Die optische Anzeige
bietet hierzu Klarheit und ein visualisierendes Werk-
zeug, um das Ausrollpotenzial der MRK in einer Ar-
beitsstation und einer ganzen Anlage beurteilen zu
kénnen.

[0017] Wegen der Neuartigkeit von MRK-Arbeits-
stationen und des beschrankten Erfahrungsschatzes
bietet die Erfindung neuen Mitarbeitern in einem Un-
ternehmen die Mdglichkeit, eine MRK-Arbeitstation
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bzw. -anlage richtig einschatzen und nutzen zu kon-
nen. Einem solchen Mitarbeiter im Planungsbereich,
aber auch einem Werker an der Arbeitsstation vor Ort
wird klar angegeben, an welchen Stellen er in die Ar-
beitsstation hineinfassen darf, wobei ein Roboterkon-
takt ohne Schmerzen méglich ist und wo er nicht hin-
fassen darf, weil hier ein Kontakt mit Schmerzen oder
gar auch mit Verletzungen méglich ist. Durch die er-
findungsgemafe Zonenunterteilung und deren Mar-
kierung kann auch der Absicherungsaufwand mit me-
chanischen Schutzabtrennungen und den damit ver-
bundenen Behinderungen reduziert werden.

[0018] Gegeniber der Risikobeurteilung nach DIN
EN ISO 12100 mit der dortigen blof3en Bestimmung
von Maschinengrenzen bietet die Erfindung eine bes-
sere Unterteilung flr die Risikobeurteilung innerhalb
der Maschinengrenzen, wobei insbesondere unter-
schiedliche Zuweisung von MRK-Funktionalitat még-
lich sind.

[0019] Fir die Zonenunterscheidung nach einem
Gefahrdungspotenzial des Industrieroboters ist es
von besonderem Vorteil, wenn der Industrieroboter
selbst eine MRK-Tauglichkeit besitzt und wenn er
insbesondere als taktiler Roboter ausgebildet ist. Al-
ternativ kann die MRK-Tauglichkeit auch auf ande-
re Weise hergestellt werden, z.B. durch mitgeflihrte
oder externe optische oder andere beriihrungslose
Uberwachungssysteme, eine extern am Industriero-
boter oder am Werkzeug angebaute Sensorik, z.B.
mit kapazitiven Sensoren oder dgl.

[0020] Der MRK-taugliche Industrieroboter, insbe-
sondere ein taktiler Industrieroboter, kann ein den
Gefahrdungszonen und der Erreichbarkeit bzw. Kol-
lisionsgefahr fur einen Menschen entsprechendes
Verhalten zeigen. Dies kann insbesondere die Reak-
tionsschwelle, Geschwindigkeit und Beschleunigung
betreffen. Auch sein Bewegungsbereich kann einge-
schrankt sein. Besondere mechanische und den Pro-
zessablauf evil. stdrende SchutzmalRnahmen kénnen
dadurch entbehrlich oder zumindest reduziert sein.

[0021] Ein besonders sensitives Roboterverhalten
kann zu Einschréankungen der Prozess-Leistungsfa-
higkeit des Industrieroboters flhren. Durch die Zo-
nenunterteilung und ein zonenspezifisches Roboter-
verhalten kann eine Ausgewogenheit und ein Opti-
mum zwischen Personenschutz und Leistungsfahig-
keit im Prozess erzielt werden.

[0022] Ein taktiler Roboter hat den Vorteil, dass ent-
gegen des Eingangs genannten Standes der Tech-
nik kein zusatzliches Werkzeug zur Uberwachung der
zugewiesenen MRK-Funktionalitadten erforderlich ist.
Ferner ist es beim taktilen Roboter mit integrierter
Sensorik méglich, auf externe Uberwachungssystem
zu verzichten und/oder deren Einsatz zumindest zu

3/12



DE 20 2013 104 264 U1

verringern. Ein taktiler Roboter mit integrierter Sen-
sorik hat nicht mehr die aus der

[0023] DE 10 2005 027 522 B4 vorgegebene Ab-
hangigkeit von der jeweiligen Applikation bzw. vom
Prozess und von der Vorgabe eines spezifischen
Lésungswegs zur Erzeugung eines Sicherheitsbe-
reichs. Ein Sicherheitsbereich muss auch nicht mehr
als Input fiir eine Sicherheitsiberwachung in deren
MRK-Zonen eingegeben werden.

[0024] In den Unteranspriichen sind weitere vorteil-
hafte Ausgestaltungen der Erfindung angegeben.

[0025] Die Erfindung ist in den Zeichnungen bei-
spielhaft und schematisch dargestellt. Im Einzelnen
zeigen

[0026] Fig. 1: eine Arbeitsstation mit einem Indus-
trieroboter, einem Werker und verschiedenen Ge-
fahrdungszonen mit unterschiedlichen Zonenmarkie-
rungen,

[0027] Fig. 2: eine optische Anzeige der Arbeitssta-
tion von Fig. 1 und

[0028] Fig. 3: einen taktilen Industrieroboter in
Streckstellung.

[0029] Die Erfindung betrifft eine Arbeitsstation (1),
eine Anlage (2) und eine optische Anzeige (3) der Ar-
beitsstation (1).

[0030] Fig. 1 zeigt eine Arbeitsstation (1), die als
singulare Station oder als Bestandteil einer Anlage
(2), insbesondere einer Fertigungsanlage, ausgebil-
det sein kann. Innerhalb einer Anlage (2) kann eine
Arbeitsstation (1) auch mehrfach vorhanden sein, wo-
bei hier gleiche oder unterschiedliche Prozesse aus-
gefihrt werden. Fig. 2 zeigt eine optische Anzeige (3)
dieser Arbeitsstation (1).

[0031] Innerhalb einer Arbeitsstation (1) kdnnen ein
oder mehrere Prozesse beliebiger Art ausgefihrt
werden. Im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel handelt
es sich um einen Montageprozess, wobei an einem
Werkstiick (8) ein oder mehrere Bauteile (9), insbe-
sondere Kleinteile, montiert werden oder auch sol-
chen Bauteilen (9) ein Werkstiick (8) gebildet wird.
Andere mogliche Prozessarten betreffen Fligepro-
zesse, Umformprozesse, Auftrageprozesse, Priifpro-
zesse oder dergleichen.

[0032] Die Arbeitsstation (1) weist einen program-
mierbaren Industrieroboter (4) und einen manuellen
Arbeitsplatz (16) fur einen Werker (5) auf, der in der
Umgebung des Industrieroboters (4) angesiedelt ist.
Die Arbeitsraume von Industrieroboter (4) und Wer-
ker (5) kénnen sich dabei Uberschneiden. Innerhalb
einer Arbeitsstation (1) kénnen auch mehrere Indus-
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trieroboter (4) und/oder mehrere manuelle Arbeits-
platze (16) vorhanden sein.

[0033] Der Industrieroboter (4) tragt ein Werkzeug
(15) fir den jeweiligen Prozess, das z.B. als Greif-
werkzeug ausgebildet ist. Das Werkzeug (15) kann
fest oder mittels einer Wechselkupplung automatisch
wechselbar am Industrieroboter (4) montiert sein. Die
Arbeitsstation (1) kann aulRerdem eine oder mehrere
manuell bedienbare oder automatische und ggf. an-
getriebene Hilfsvorrichtungen (nicht dargestellt) auf-
weisen.

[0034] Der Industrieroboter (4) ist fur eine Mensch-
Roboter-Kooperation (MRK) tauglich ausgebildet.
Vorzugsweise handelt es sich um einen taktilen
mehrachsigen Industrieroboter (4) mit bevorzugt in-
tegrierter Sensorik (14), der sensitive Eigenschaften
hat und selbst einen Berihrungskontakte mit dem
menschlichen Kérper oder anderen Hindernissen de-
tektieren und hierauf reagieren kann. Er kann dabei
z.B. stehen bleiben oder sich ggf. auch von der Kon-
taktstelle entfernen, insbesondere zuriickbewegen.
Der taktile Industrieroboter (4) detektiert einen Beriih-
rungskontakt als duf3ere Belastung, die an einer nicht
erwarteten Roboterposition auftritt. Fir die Reaktion
auf einen Beriihrungskontakt kann es unterschiedlich
hohe Belastungs- und Reaktionsschwellen geben.

[0035] Der Industrieroboter (4) kann z.B. gemaf der
DE 10 2007 063 099 A1, DE 10 2007 014 023 A1
und/oder DE 10 2007 028 758 B4 ausgebildet sein.
Eine bevorzugte Ausfiihrungsform wird nachstehend
erlautert.

[0036] Die Arbeitsstation (1) ist in mehrere verschie-
dene Zonen (17, 18, 19, 20) unterteilt, wobei in den
Zonen (17, 18, 19, 20) unterschiedlich hohe und vom
Industrieroboter (4) ausgehende Gefahrdungsgrade
fur den Werker (5) bestehen. Die verschiedenen Zo-
nen (17, 18, 19, 20) weisen unterschiedliche Markie-
rungen (21, 22, 23, 24) zu ihrer Unterscheidung auf.
Die Markierungen (21, 22, 23, 24) sind fiir einen Wer-
ker (5) oder einen Planer in beliebiger Weise, bevor-
zugt optisch bzw. visuell, erfassbar. Sie sind z.B. als
Farbmarkierungen ausgebildet.

[0037] Die Markierungen (21, 22, 23, 24) fir die je-
weilige Zone (17, 18, 19, 20) signalisieren den in der
Zone bestehenden Gefdhrdungsgrad fir den Wer-
ker (5). Die Markierungen (21, 22, 23, 24) signalisie-
ren die rdumliche Erstreckung der jeweils zugehori-
gen Zone (17, 18, 19, 20). Damit werden auch die
Grenzen der bevorzugt voneinander getrennten Zo-
nen (17, 18, 19, 20) signalisiert und insbesondere vi-
sualisiert.

[0038] Eine Markierung (21, 22, 23, 24), insbeson-
dere Farbmarkierung, kann unterschiedlich ausgebil-
det sein, z.B. als gréRere und evtl. zonenweite, zu-
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sammenhangende Markierungsflache, insbesondere
Farbflache. Eine Markierung (21, 22, 23, 24) kann
auch streifenférmig oder linienférmig, z.B. als Rand-
markierung am Zonenrand, insbesondere als farbiger
Randsaum, als Linie von Markierungspunkten oder
dgl., ausgebildet sein. In einer optischen Anzeige (3)
kann eine Markierung (21, 22, 23, 24) als farbige Hin-
tergrundflache oder als durchscheinender Farbsaum
erscheinen, wobei die konstruktiven Strukturen der
Arbeitsstation (1) erkennbar bleiben.

[0039] Fig. 2 zeigt eine optische Anzeige (3) bzw. ein
Layout der vorgenannten Arbeitsstation (1). Die An-
zeige (3) ist z.B. als Bildschirmanzeige auf einem Mo-
nitor (25) ausgebildet. Alternativ kann eine optische
Anzeige (3) auch als Ausdruck des Stations- oder An-
lagenplans auf Papier oder Folie ausgebildet sein.
Bestandteil der Erfindung ist auRerdem ein Software-
tool fir die Planung oder Auslegung von Arbeitssta-
tionen (1). Die optische Anzeige (3) oder ein hiervon
gebildetes Layout, kann als optisches und visuell er-
fassbares Ausgabeformat des Softwaretools vorhan-
den sein. Die Markierungen (21, 22, 23, 24) werden
in Fig. 2 durch unterschiedliche Flachenmuster oder
Schraffuren symbolisiert.

[0040] Die Arbeitsvorrichtung (1) ist im gezeigten
Ausfiihrungsbeispiel in vier Gefahrdungszonen (17,
18, 19, 20) unterteilt. Die Zahl der Zonen- und Gefahr-
dungsgradunterteilungen kann auch kleiner oder gré-
Rer sein und kann z.B. drei oder fiinf betragen. Fer-
ner ist es moglich, dass in der der Arbeitsstation (1)
mehrere Zonen mit gleichem Gefahrdungsgrad vor-
handen sind.

[0041] Innerhalb der Gefahrdungszonen (17, 18, 19,
20) kann der Industrieroboter (4), insbesondere tak-
tile Roboter, ein unterschiedliches Verhalten, ins-
besondere hinsichtlich Belastungs- und Reaktions-
schwelle, Geschwindigkeit und Beschleunigung, zei-
gen. Dies richtet sich nach der aktuellen Position
der Roboterreferenz, insbesondere des Tool-Center-
Points (TCP), bezlglich einer Zone (17, 18, 19, 20).
Der Industrieroboter (4) wird hierfir von der Roboter-
steuerung (nicht dargestellt) entsprechend angesteu-
ert.

[0042] Eine Zone (17) ist z.B. als freie und flr einen
Werker (5) ungeféhrliche Zone ausgebildet. Eine freie
Zone (17) ist fur den Industrieroboter (4) nicht erreich-
bar und/oder weist eine Absicherung (6), insbesonde-
re eine Schutzabtrennung, auf. Eine freie Zone (17)
istin Fig. 1 und Fig. 2 zweifach vorhanden. Eine freie
Zone (17) ist z.B. durch eine grine Farbmarkierung
(21) gekennzeichnet.

[0043] Sofern eine freie Zone (17) sich mit dem Ar-
beitsraum des Industrieroboters (4) Gberschneidet,
bestehen hier keine durch Personenschutz bedingten
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und leistungsmindernden Einschréankungen im Robo-
terverhalten.

[0044] Eine andere Zone (18) ist als MRK-Zone aus-
gebildet, in der sich die Arbeitsraume von Werker (5)
und Industrieroboter (4) bestimmungsgeman Uber-
schneiden. Innerhalb der MRK-Zone ist ein Berih-
rungskontakt von Werker (5) und Industrieroboter (4)
ohne Verletzungen fur den Werker (5) mdglich. Falls
ein Berlhrungskontakt erfolgt, verursacht dieser kei-
ne oder nur geringer Schmerzen. Eine MRK-Zone
(18) ist z.B. durch eine gelbe Farbmarkierung (22) ge-
kennzeichnet.

[0045] In der MRK-Zone (18) sind die Geschwindig-
keiten und Beschleunigungen sowie die Belastungs-
und Reaktionsschwelle des Industrieroboters (4) be-
sonders niedrig und gestatten das vorgenannten Ro-
boterverhalten im Kontaktfall. Der Arbeitsraum des
Industrieroboters (4) kann auRerdem durch Program-
mierung oder mechanisch eingeschrankt sein.

[0046] Eine weitere Zone (19) ist als Prozesszone
ausgebildet, die sich im Arbeitsraum des Industriero-
boters (4) befindet. Die Prozesszone (19) ist fiir ei-
nen Werker (5) bei nicht bestimmungsgemafen Ver-
halten erreichbar. Ein Berihrungskontakt von Wer-
ker (5) und Industrieroboter (4) ist ohne Verletzungen
moglich, wobei ggf. groflere Schmerzen in Kauf zu
nehmen sind. Eine Prozesszone wird z.B. durch eine
orange Farbmarkierung (23) gekennzeichnet.

[0047] In der Prozesszone (19) konnen die Ge-
schwindigkeiten und Beschleunigungen sowie die
Belastungs- und Reaktionsschwelle des taktilen In-
dustrieroboters (4) hoher als in der MRK-Zone (18)
sein. Dies erhoht anderseits seine Leistungsfahigkeit.

[0048] Eine weitere Zone (20) ist als Risikozone aus-
gebildet, die sich im Arbeitsraum des Industrierobo-
ters befindet und die fir einen Werker (5) bei nicht
bestimmungsgemafien Verhalten erreichbar ist. Der
Industrieroboter (4) fiihrt hier den automatischen Pro-
zess, z.B. den Montageprozess, durch und bestickt
das Werkstlick (8) mit den Bauteilen (9).

[0049] Ein Berlhrungskontakt von Werker (5) und
Industrieroboter (4) ist in der Risikozone (20) mdéglich,
wobei Verletzungen drohen. Eine zusétzliche Absi-
cherung (6) kann fur den Werker (5) erforderlich oder
vorgesehen sein. Diese kann z.B. als Lichtschranke
oder dergleichen Detektionsmittel fur das Eindringen
eines Korperteils in die Risikozone (20) ausgebildet
sein. Eine Risikozone (20) wird z.B. durch eine rote
Farbmarkierung (24) gekennzeichnet.

[0050] In der Risikozone (20) kénnen die Geschwin-
digkeiten und Beschleunigungen sowie die Belas-
tungs- und Reaktionsschwelle des taktilen Industrie-
roboters (4) noch héher als in der MRK-und Prozess-
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zone (18, 19) sein. Seine Leistungsfahigkeit kann ma-
ximiert werden.

[0051] In konstruktiver Hinsicht weist die Arbeitssta-
tion (1) z.B. einen Arbeitstisch (7) mit dem manuellen
Arbeitsplatz (16) und seitlich angrenzenden Schutz-
abtrennungen (6), z.B. Zaunen, Schranken oder dgl.
zur Bildung der freien Zone (17) auf. Die Arbeits-
station (1) kann auRerdem eine duliere Einhausung,
z.B. ein Gehdause, einen Zaun oder dergleichen auf-
weisen, der die freie Zone (17) von der Umgebung
trennt. Statt einer mechanischen Schutzabtrennung
kann auch eine andere Form einer Absicherung (6),
z.B. durch Lichtschranken, Kontaktmatten am Fuf3-
boden oder dgl. andere Detektionsmittel vorliegen.

[0052] Auf dem Arbeitstisch (7) wird randseitig und
im Bereich der manuellen Arbeitsstelle (16) die MRK-
Zone (18) gebildet. Dies kann ein Zufihrbereich sein,
in dem ein Werker (5) ein oder mehrere Bauteile (9)
zufiihrt und fir den Industrieroboter (4) bereitstellt.
Evtl. kann der Werker (5) hier auch manuelle Monta-
gearbeiten durchfihren.

[0053] An die MRK-Zone (17) schlieRt sich an der
vom Werker (5) abgewandten Seite die Risikozone
(20) an, in der der Industrieroboter (4) den eigentli-
chen Prozess, z.B. die automatische Bauteilmontage
am oder zum Werkstiick (8), durchfiihrt.

[0054] Die MRK-Zone (18) und die Risikozone (20)
kdénnen seitlich von der Prozesszone (19) umgeben
sein. Der Industrieroboter (4) kann ggf. in der Pro-
zesszone (19) angeordnet sein. In Prozesszone (19)
kann auflerdem eine automatische Zuflihrung von
Bauteilen (9) erfolgen. Die Zufuhreinrichtung ist der
Ubersicht halber nicht dargestellt.

[0055] In Fig. 3 ist eine bevorzugte Ausfihrungsform
des in Fig. 1 und Fig. 2 schematisch angedeuteten
taktilen Industrieroboters (4) in Streckstellung und oh-
ne Werkzeug (15) dargestellt.

[0056] Der Industrieroboter (4) weist mehrere, be-
vorzugt drei oder mehr, bewegliche und miteinander
verbundene Glieder (10, 11, 12, 13) auf. Die z.B. vier
Glieder (10, 11, 12, 13) sind vorzugsweise gelenkig
und Uber drehende Roboterachsen I-VII miteinander
verbunden. Im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel weist
er ein mit dem Untergrund verbundenes Basisglied
(13) und ein Endglied (10) sowie zwei Zwischenglie-
der (11, 12) auf. Die Zwischenglieder (11, 12) sind
mehrteilig und in sich verdrehbar mittels Achsen (lll)
und (V) ausgebildet. Die Zahl der Zwischenglieder
(11, 12) kann alternativ kleiner oder gréRer sein. In
weiterer Abwandlung kénnen einzelne oder alle Zwi-
schenglieder (11, 12) in sich drehfest und ohne zu-
satzliche Achse ausgebildet sein. Die Glieder (10, 11,
12, 13) kénnen eine gerade oder gemal Fig. 3 abge-
winkelte Form haben. Der Industrieroboter (4) kann
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gemal Fig. 1 und Fig. 2 stehend oder alternativ han-
gend angeordnet sein.

[0057] Im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel ist der In-
dustrieroboter (4) als Gelenkarm- oder Knickarm-
roboter ausgebildet und weist sieben angetriebene
Achsen bzw. Bewegungsachsen I-VII auf. Die Ach-
sen I-VII sind mit einer Robotersteuerung verbun-
den und kdnnen gesteuert und ggf. geregelt wer-
den. Das abtriebsseitige Endglied (10) des Industrie-
roboters (4) ist z.B. als Roboterhand ausgebildet und
weist ein um eine Drehachse drehbares Abtriebsele-
ment, z.B. einen Abtriebsflansch, fir die Montage des
Werkzeugs (15) oder einer Wechselkupplung auf. Die
Drehachse bildet die letzte Roboterachse VII.

[0058] Die Roboterachsen I-VII weisen jeweils ein
Achslager, z.B. Drehlager bzw. ein Gelenk, und einen
hier zugeordneten und integrierten steuerbaren, ggf.
regelbaren Achsantrieb, z.B. Drehantrieb, auf. Au-
Rerdem kénnen die Roboterachsen I-VII eine steu-
er- oder schaltbare Bremse und die ggf. redundante
Sensorik (14) haben, die in Fig. 3 nur mit einem Pfeil
angedeutet ist. Die Sensorik (14) kann integriert sein
und kann z.B. einen oder mehrere Sensoren an einer
oder mehreren Roboterachsen I-VII aufweisen. Die-
se Sensoren kdnnen gleiche oder unterschiedliche
Funktionen haben. Sie kdnnen insbesondere zum Er-
fassen von aufleren einwirkenden Belastungen, ins-
besondere von Momenten, ausgebildet sein. Sie kon-
nen ferner Drehbewegungen und ggf. Drehpositio-
nen detektieren. In einer anderen Ausfiihrungsform
kann ein solche mit der Robotersteuerung verbun-
dene Sensorik am Industrieroboter (4) extern ange-
baut sein, z.B. am Abtriebselement oder am Werk-
zeug (15).

[0059] Die vorgenannte Kraftsteuerung oder Kraftre-
gelung der Roboterachsen (I-VII) bezieht sich auf die
Wirkung nach auflen am Abtriebselement des End-
glieds (10) sowie auf die dort einwirkenden Reak-
tionskrafte. Roboterintern findet an den drehenden
Achsen oder Achsantrieben eine Momentensteue-
rung oder Momentenregelung statt.

[0060] Der Industrieroboter (4) kann fir die MRK-
Tauglichkeit eine oder mehrere nachgiebige Ach-
sen (I-VIl) bzw. nachgiebige Achsantriebe mit ei-
ner Nachgiebigkeitsregelung haben. Die Nachgiebig-
keitsregelung kann eine reine Kraftregelung oder ei-
ne Kombination aus einer Positions- und einer Kraft-
regelung sein. Eine solche nachgiebige Achse ver-
meidet Unféalle mit Personen und Crashs mit Gegen-
stdnden im Arbeitsbereich durch Kraftbegrenzung
und ggf. Stillstand oder federndes Ausweichen im Fall
unverhergesehener Kollisionen.

[0061] Sie kann andererseits in verschiedener Hin-
sicht fir den Arbeitsprozess vorteilhaft genutzt wer-
den. Einerseits kann die federnde Ausweichfahigkeit
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des Industrieroboters (4) zum manuellen Teachen
und Programmieren benutzt werden. Uber eine Be-
lastungserfassung mit der Robotersensorik an den
Achsen (I-VIlI) kann auflerdem das Suchen und
Finden der Arbeitsposition unterstiitzt und erleich-
tert werden. Auch Winkelfehler in der Relativstellung
der Glieder (10, 11, 12, 13) kénnen detektiert und
bedarfsweise korrigiert werden. Eine oder mehrere
nachgiebige Achsen sind auRerdem zum Nachflihren
des Werkzeugs (15) entsprechend des Vorschubs
vorteilhaft. Der Industrieroboter (4) kann au3erdem
bedarfsweise eine definierte Andrlick- oder Zugkraft
aufbringen.

[0062] Der dargestellte Industrieroboter (4) kann als
Leichtbauroboter ausgebildet sein und aus leichtge-
wichtigen Materialien, z.B. Leichtmetallen und Kunst-
stoff bestehen. Er hat auch eine kleine BaugroRe.
Das in seiner Konstruktion und Funktion vereinfach-
te Werkzeug (15) hat ebenfalls ein geringes Gewicht.
Der Industrieroboter (4) mit seinem Werkzeug (15)
ist dadurch insgesamt leichtgewichtig und kann ohne
gréReren Aufwand transportiert und von einem Ein-
satzort zum anderen verlegt werden. Das Gewicht
von Industrieroboter (4) und Werkzeug (15) kann un-
ter 50 kg, insbesondere bei ca. 30 kg, liegen. Durch
die Moglichkeit des manuellen Teachens kann er
schnell und einfach programmiert, in Betrieb genom-
men und an unterschiedliche Prozesse angepasst
werden.

[0063] Der Industrieroboter (4) ist programmierbar,
wobei die Robotersteuerung eine Recheneinheit, ei-
nen oder mehrere Speicher fir Daten oder Program-
me sowie Eingabe- und Ausgabeeinheiten aufweist.
Das Werkzeug (15) kann mit der Robotersteuerung
oder einer anderen gemeinsamen Steuerung verbun-
den und kann z.B. als gesteuerte Achse in der Robo-
tersteuerung implementiert sein. Die Robotersteue-
rung kann prozessrelevante Daten, z.B. Sensorda-
ten, speichern und fir eine Qualitatskontrolle und -si-
cherung protokollieren.

[0064] Abwandlungen der gezeigten und beschrie-
benen Ausfiihrungsformen sind in verschiedener
Weise moglich. Insbesondere kénne die Merkma-
le der verschiedenen Ausfiihrungsbeispiele belie-
big miteinander kombiniert, insbesondere auch ver-
tauscht werden. Die MRK-Tauglichkeit kann auf an-
dere Weise hergestellt werden, z.B. durch ein op-
tisches Uberwachungssystem, welches die Werker-
bewegungen und evtl. Gefahrensituationen detektiert
und der Industrieroboter (4) entsprechend angesteu-
ert wird. Der Industrieroboter (4) muss hierbei keine
eigenen sensitiven oder taktilen Eigenschaften ha-
ben. Er kann allerdings das vorgenannte zonenspe-
zifische Geschwindigkeits- und Beschleunigungsver-
halten haben.

O©COoONOOGDLWN--

7/12

2015.02.19

Bezugszeichenliste

Arbeitsstation, Montagestation
Anlage

optische Anzeige

Industrieroboter, Leichtbauroboter
Werker

Absicherung, Schutzabtrennung
Arbeitstisch

Werkstiick

Bauteil

Glied, Endglied, Hand

Glied, Zwischenglied

Glied, Zwischenglied

Glied, Basisglied

Sensorik

Werkzeug, Greifwerkzeug
Arbeitsplatz manuell

Zone, freie Zone

Zone, MRK-Zone

Zone, Prozesszone

Zone, Risikozone

Markierung freie Zone, griine Farbe
Markierung MRK-Zone, gelbe Farbe
Markierung Prozesszone, orange Farbe
Markierung Risikozone, rote Farbe
Monitor

Achse von Roboter
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Schutzanspriiche

1. Arbeitsstation mit einem Industrieroboter (4),
dadurch gekennzeichnet, dass die Arbeitsstation
(1) far einen manuellen Arbeitsplatz (14) fir einen
Werker (5) in der Umgebung eines Industrierobo-
ters (4) aufweist, wobei die Arbeitsstation (1) fur ei-
ne Mensch-Roboter-Kooperation (MRK) ausgelegt ist
und in mehrere verschiedene Zonen (17, 18, 19, 20)
mit unterschiedlich hohen, vom Industrieroboter (4)
ausgehenden Gefahrdungsgraden fiir den Werker (5)
unterteilt ist.

2. Arbeitsstation nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Arbeitsstation (1) an den ver-
schiedenen Zonen (17, 18, 19, 20) unterschiedliche
Markierungen (21, 22, 23, 24), insbesondere Farb-
markierungen, aufweist.

3. Arbeitsstation nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Arbeitsrdume von
Industrieroboter (4) und Werker (5) sich bereichswei-
se Uberschneiden.

4. Arbeitsstation nach Anspruch 1, 2 oder 3, da-
durch gekennzeichnet, dass der Industrieroboter
(4) fur MRK tauglich ausgebildet ist.

5. Arbeitsstation nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der In-
dustrieroboter (4) als taktiler Roboter mit sensitive Ei-
genschaften ausgebildet ist.

6. Arbeitsstation nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der In-
dustrieroboter (4) eine zugeordnete, vorzugsweise
integrierte, Sensorik (14) aufweist, die einwirkende
Belastungen erfasst.

7. Arbeitsstation nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die in-
tegrierte Sensorik (14) einen oder mehrere Senso-
ren an einer oder mehreren Roboterachsen I-VII auf-
weist.

8. Arbeitsstation nach Anspruch 7,, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Sensoren Momente und ggf.
Drehbewegungen bzw. Drehpositionen detektieren.

9. Arbeitsstation nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der In-
dustrieroboter (4) mehrere beweglich, insbesondere
drehbar, miteinander verbundene Glieder (10, 11, 12,
13) und eine oder mehrere kraftgesteuerte oder kraft-
geregelte Roboterachsen (I-VII) aufweist.

10. Arbeitsstation nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der In-
dustrieroboter (4) mindestens eine nachgiebige Ro-
boterachse (I-VII) mit einer Nachgiebigkeitsregelung,
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insbesondere einer reinen Kraftregelung oder einer
Kombination aus Positions- und Kraftregelung, auf-
weist.

11. Arbeitsstation nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ar-
beitsstation (1) als Montagestation ausgebildet ist.

12. Arbeitsstation nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der In-
dustrieroboter (4) ein Werkzeug (15), insbesondere
ein Greifwerkzeug, tragt.

13. Optische Anzeige, insbesondere Layout, in ge-
druckter Form oder als Bildschirmanzeige, fir eine
Arbeitsstation (1) mit einem Industrieroboter (4) und
einem manuellen Arbeitsplatz (16) fir einen Werker
(5) in der Umgebung des Industrieroboters (4), wo-
bei die Arbeitsstation (1) flir eine Mensch-Roboter-
Kooperation (MRK) ausgelegt ist und in mehrere ver-
schiedene Zonen (17, 18, 19, 20) mit unterschiedlich
hohen, insbesondere vom Industrieroboter (4) ausge-
henden Gefahrdungsgraden fir den Werker (5) un-
terteilt ist.

14. Optische Anzeige nach Anspruch 13, da-
durch gekennzeichnet, dass die verschiedenen Zo-
nen (17, 18, 19, 20) in der optischen Anzeige (3) un-
terschiedliche Markierungen (21, 22, 23, 24), insbe-
sondere Farbmarkierungen, aufweisen.

15. Arbeitsstation oder optische Anzeige nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Markierung (21, 22, 23, 24)
fur eine Zone (17, 18, 19, 20) deren Gefahrdungsgrad
fir den Werker (5) signalisiert.

16. Arbeitsstation oder optische Anzeige nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Markierung (21, 22, 23, 24)
fur eine Zone (17, 18, 19, 20) deren rdumliche Erstre-
ckung signalisiert.

17. Arbeitsstation oder optische Anzeige nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Zone (17) als freie und fur
einen Werker (5) ungefahrliche Zone ausgebildet ist.

18. Arbeitsstation oder optische Anzeige nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine freie Zone (17) flir den In-
dustrieroboter (4) nicht erreichbar ist und/oder eine
Absicherung (6), insbesondere eine Schutzabtren-
nung, aufweist.

19. Arbeitsstation oder optische Anzeige nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Zone (18) als MRK-Zo-
ne ausgebildet ist, in der sich die Arbeitsrdume von
Werker (5) und Industrieroboter (4) bestimmungsge-
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mal Uberschneiden, wobei ein Berihrungskontakt
von Werker (5) und Industrieroboter (4) ohne Ver-
letzungen und schmerzfrei oder mit nur geringen
Schmerzen moglich ist.

20. Arbeitsstation oder optische Anzeige nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Zone (19) als Prozesszo-
ne ausgebildet ist, die sich im Arbeitsraum des In-
dustrieroboters (4) befindet und fir einen Werker (5)
bei nicht bestimmungsgeméafliem Verhalten erreich-
bar ist, wobei ein Berihrungskontakt von Werker (5)
und Industrieroboter (4) ohne Verletzungen und gré-
Reren Schmerzen mdglich ist.

21. Arbeitsstation oder optische Anzeige nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Zone (19) als Risikozone
ausgebildet ist, die sich im Arbeitsraum des Indus-
trieroboters (4) befindet und fir einen Werker (5)
bei nicht bestimmungsgemafliem Verhalten erreich-
bar ist, wobei ein Beriihrungskontakt von Werker (5)
und Industrieroboter (4) mit Verletzungen mdglich
ist und eine zusatzliche Absicherung (6) erforderlich
oder vorgesehen ist.

22. Arbeitsstation oder optische Anzeige nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine freie Zone (17) eine griine
Farbmarkierung (21) aufweist.

23. Arbeitsstation oder optische Anzeige nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine MRK-Zone (18) eine gelbe
Farbmarkierung (22) aufweist.

24. Arbeitsstation oder optische Anzeige nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Prozesszone (19) eine
orange Farbmarkierung (23) aufweist.

25. Arbeitsstation oder optische Anzeige nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Risikozone (20) eine rote
Farbmarkierung (24) aufweist.

26. Arbeitsstation nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
der MRK-taugliche Industrieroboter (4), insbeson-
dere taktile Industrieroboter, innerhalb der Gefahr-
dungszonen (17, 18, 19, 20) ein unterschiedliches
Verhalten, insbesondere hinsichtlich Belastungs- und
Reaktionsschwelle, Geschwindigkeit und Beschleu-
nigung, aufweist.

27. Anlage mit einer oder mehreren Arbeitssta-
tion (1) mit jeweils einem Industrieroboter (4), da-
durch gekennzeichnet, dass die Arbeitsstation(en)
(1) nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 26
ausgebildet ist/sind.
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28. Optische Anzeige, insbesondere Layout, in ge-
druckter Form oder als Bildschirmanzeige, fir eine
Anlage (2) mit einer oder mehreren Arbeitsstation(en)
(1) mit jeweils einem Industrieroboter (4), dadurch
gekennzeichnet, dass die optische Anzeige (3) nach
mindestens einem der Anspriiche 8 bis 26 ausgebil-
det ist.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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