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Sammanfattning

Inom processindustrin dr det onskvért att undvika avbrott i tillverkningen, d& det kan medfora
stora forluster. Ménga foretag arbetar déarfor forebyggande mot driftsavbrott sa de blir sa fa och
korta som mojligt. P4 Borealis AB i Stenungsund tillverkas bland annat plastgranulat av
polyeten. Dessa packas i wellpappsforpackningar i en av foretagets packstationer. D&
lagringsutrymmet for det tillverkade materialet &r begrénsat &r det mycket viktigt att den
tillhorande packstationen alltid har mdjlighet att forpacka materialet. I packstationen anvinds
bland annat en industrirobot. For att minska risken for langa stopp hos packstationen har en
robot av samma typ som den i packstationen kopts in i reserv. Forutom att denna extrarobot kan
anviandas for reservdelar avser Borealis ocksd anvianda den for kompetensutveckling av
packstationens driftspersonal. Med 6kad formaga att forsta och hantera roboten hos personalen
minskar risken ytterligare for driftsstopp 1 packstationen. I det hér projektet driftsattes den
sekundéra roboten och en robotcell konstruerades for anvéindning i utbildningssyfte. Modell pa
robot och sdkerhetskomponenter stod redan klart vid projektets borjan, da dessa redan fanns pa
Borealis. Cellens placering och platsbegrasningar stod ocksa klart dd den behdvde vara i direkt
anslutning till den befintliga cellen. Dé robotcellen ur ett rattsligt perspektiv ses som en ny
maskin skall den uppfylla alla krav i gidllande lagstiftning, maskindirektivet. Detta innebar en
strivan att folja internationella standarder under riskanalys och konstruktion av
sikerhetsatgirder. Utover detta designades ocksé cellen och roboten startades upp for forsta
gingen. Ett fatal delar av det slutgiltiga fardigstéllandet av robotcellen och den tillhdrande
tekniska dokumentationen kvarstar, da riskanalysen visade sig vara betydligt mer tidskrdvande
och omfattande &n vad som forst antogs.



Abstract

It is desirable to avoid disruption within the process industry due to possible high losses. Many
companies use preventive measures to avoid disruptions, and to keep them as few and as short
as possible. Borealis AB in Stenungsund produces plastic granulates of polyethylene among
other products. The polyethylene is packed in semi bulk containers of corrugated cardboard. It
is critical that the associated packing station always is operational due to limited intermediate
storage capacity. An industrial robot is used among other components in the packing station.
To reduce disruptions a spare robot was purchased. Borealis planned to use this robot for
educational purposes (for the system operators) in addition to spare parts. Higher competence
among the system operators can decrease disruptions. Commissioning of the spare robot and
construction of a robot system for educational purposes was accomplished in this project. The
spare robot and safety components were already in place at Borealis from the beginning of the
project. Placement of the robot system and its workspace were also determined due to the
necessity of placing the system next to the existing robot system. Legally, the robot system is
to be seen as a new machine, which must meet all requirements according to the machinery
directive. This implies to follow international standards during risk analysis and construction
of safety measures. In addition, construction of the robot system and the first commissioning
were done. Minor portions of the completion of the robot system and the associated technical
documentation remains. This is because the risk analysis proved to be more time consuming
and extensive than originally thought.
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Terminologi
Performance level (PL) — Performance level dr ett matt pd sidkerheten i ett system. Skalan
stracker sig fran a: lag sdkerhet till e: hog sdkerhet.

Required performance level (PLr) — Den sédkerhetsnivd som behdvs for att reducera en
identifierad risk. Hog/allvarlig risk kriver ett system med hog sakerhetsniva.

SISTEMA - En programvara som anvinds for att evaluera sikerheten i ett styrsystem.
Mastra/Mastring — Att noggrant kalibrera/stilla in var i rymden en robots axlar befinner sig.
Autocad — Programvara for att rita i 2D eller 3D.

MTTF4d - Mean Time To dangerous Failure. Ett matt pa hur linge en komponent héller innan
ett allvarligt fel intréffar. I ett sdkerhetssystem onskas hoga MTTFg-vdrden hos de ingdende
komponenterna for att minska risken for fel.

IFA - Institute for Occupational Safety and Health of the German Social Accident Insurance.

Piktogram — En bild eller symbol som anvénds istéllet for ett ord eller begrepp, oftast for att
de gar att forstd oavsett vilket sprak man talar. Vanliga exempel dr symbolerna for toalett,
nddutgang och sjukhus samt kemiska symboler s& som friatande och explosivt.

Wellpappsoktabin — En forpackning utav wellpapp vars bottenyta &r dttakantig.

Maskindirektivet — Lagstiftning som omfattar alla maskiner som skall slédppas pa eller
importeras till den europeiska marknaden.



1 Inledning
I huvudsak kommer detta projekt att omfatta driftsittning av en industrirobot hos Borealis AB
1 Stenungsund. Arbetet innefattar riskanalys, grundldggande programmering och CE-mérkning.

1.1 Bakgrund

Borealis AB ir ett petrokemiskt foretag i Stenungsund som framst inriktar sig pa framstéllning
av polyolefiner, baskemikalier och konstgddsel. I en av foretagets packstationer fylls
wellpappsoktabiner med plastgranulat av lagdensitetspolyeten. Packstationen ar automatiserad
och bestar bland annat av en robot som viker upp wellpappsbehéllarna och skickar dem vidare
till péfyllning. Da lagringsutrymmet for det tillverkade materialet &r begrédnsat behdver
robotcellen alltid vara i drift da fabriken producerar.

For att kunna halla eventuella driftsstopp for roboten sa korta som mdjligt har foretaget kopt in
ytterligare en identisk robot (hirefter benimnd roboten”), vilken var tinkt att anvéndas for
reservdelar, tester och kompetensutveckling hos operatdrerna. An si linge har denna sekundira
robot aldrig tagits i drift och har inte tjénat det syfte som ursprungligen var ténkt.

1.2 Syfte

Huvudsyftet med projektet dr att roboten skall sittas i drift. Det inkluderar att géra en
riskanalys, konstruera en robotcell, forse den med strom och utrusta den med
sakerhetsfunktioner sd som nddstopp etc. Roboten innefattas av maskindirektivet, vilket gor oss
skyldiga till att dokumentera arbetet och skapa en forsdkran om dverrensstimmelse som styrker
att roboten foljer géllande krav.

Nar roboten &r i drift ska den forses med ett fatal enklare vningsuppgifter som ska oka
driftspersonalens formaga att hantera roboten.

1.3 Avgransningar

Projektet kommer att utféras av tva personer inom en tidsram pa cirka 9 veckor med start i mars
och avslut i juni. P4 foretaget finns redan (utdver roboten) vissa komponenter sdsom givare och
sdkerhetsbrytare som kan anvéndas vid robotcellens konstruktion. Ddrav kommer inga andra
komponenter att undersokas. Riskanalysen och sikerhetsitgirderna kommer att utforas enligt
de EN ISO standarder som foretaget har kopt in och tillhandahéllit for anvidndning i projektet.

1.4 Precisering av fragestillning
For att né projektets slutgiltiga mal kommer f6ljande fragestéllningar succesivt behandlas:

Hur behover roboten anpassas for den givna arbetsytan? Finns det platsbegransningar?
Vilka sakerhetsfunktioner krévs for PL d?

Hur kan garanti ges att PL d har uppnatts i praktiken?

Vilka 6vningsuppgifter kan anvédndas for att hjélpa driftspersonalen att utdka sin
kompetens inom styrning/programmering av roboten?

o O O O



2 Teknisk bakgrund

I detta kapitel ges en fordjupad beskrivning av de teoretiska och tekniska delarna i projektet.

2.1 Maskindirektivet

Maskindirektivet dr den lagstiftning som géller alla maskiner som slépps ut pa marknaden i EU
[1]. Dess framsta syften dr att uppratthélla sékerheten for de som anvander maskiner, samt att
underlétta handeln med maskiner inom EU [2]. For att visa att en maskin uppfyller alla krav i
maskindirektivet skall den CE-mérkas innan den kan borja séljas [1]. Definitionen av en maskin
ar:

“En sammansatt enhet som dr utrustad med eller avsedd att utrustas med ett drivsystem
som inte utgors av direkt drivkraft fran mdnniska eller djur och som bestdr av inbordes
forbundna delar eller komponenter, varav minst en rorlig, som dr sammansatta for ett
sdrskilt dndamal [3]”

Da det finns ett stort antal olika typer av maskiner pd EU-marknaden, finns det dven ett antal
specialfall i maskindirektivet. Ett specialfall dr Delvis fullbordade maskiner, vilka definieras
enligt:

“Sammansatt enhet som ndstan utgor en maskin men som inte ensam kan anvindas for
ndgot sdrskilt dndamdl. Ett drivsystem dr en delvis fullbordad maskin. En delvis
fullbordad maskin dr endast avsedd att byggas in i eller monteras ihop med andra
maskiner eller med andra delvis fullbordade maskiner eller annan utrustning, sa att de
bildar en maskin som detta direktiv dr tillimpligt pd [3].”

En industrirobot &r ett exempel pa en Delvis fullbordad maskin och for den géller delvis andra
regler. Den behdver genomgéd pabyggnad eller tillbyggnad innan anvidndning, vilket gor det
omdjligt for tillverkaren att utféra en CE-mérkning. Roboten skall istéllet ses som en ny
konstruktion da den har satts pa plats och utrustats med ett verktyg. Denna nya konstruktion
uppfyller da alla krav for maskindirektivets definition Maskin, vilket innebdr att den skall
genomga riskanalys och CE-mirkning [4] [5].

Maskindirektivet dr en omfattande lagstiftning som ber6r bade hélsa och sdkerhet, vilket kan
medfora svarigheter att beddma om en maskin dr korrekt konstruerad. For att underlétta for
tillverkare av maskiner finns olika standarder att f6lja. Standarder kan utarbetas av olika aktorer
till exempel CEN eller CENELEC som dr verksamma i Europa. Standarder som antagits av
nagot av dessa tvd organ har prefixet "EN”. Ett annat vilként standardiseringsorgan &r
International Organization for Standardization, ISO. En standard som &r identisk for baAde CEN
och ISO fér bade prefixen "EN” och ”ISO”. For den som Onskar bygga en maskin finns alla
harmoniserade standarder att kopa pa Swedish Standards Institutes hemsida, www.sis.se.

2.2 SISTEMA

SISTEMA stér for Safety Integrity Software Tool for the Evaluation of Machine Applications
och &r en programvara som tillhandahélls av tyska IFA [6]. Huvudsyftet med programmet &r
berdkningar pa olika sdkerhetssystem. Ett sddant system kan till exempel vara en nddstoppkrets
till en maskin. Genom att bygga upp nddstoppskretsen i programmet och mata in information
om komponenterna, kan SISTEMA gora en sammantagen berdkning av uppnédd Performance
Level [6].



Programmet finns pa IFA’s hemsida och &r gratis att ladda ner och anvénda. P4 hemsidan finns
ocksa ett antal manualer kallade kokbdcker” som ger hirledning till hur programmet anvands.
Ett flertal leverantérer av olika skyddsanordningar tillhandahaller produktbibliotek med
information som kan ldsas rakt in i programmet [6].

2.3 KUKA industrirotbot

Roboten som anvénds i detta projekt &r en industrirobot av modell KR150 L110-2 2000,
tillverkad av foretaget KUKA, Keller und Knappich Augsburg. KUKA tillverkar idag
automationslosningar till frimst fordonsindustrin, men dven till allménindustrin [7].

2.3.1 Oversikt KR150 L110-2 2000

KR 150 dr en sexaxlad robot med lastkapacitet pa 150 kg, rdckvidd pa 3,1 m och en egenvikt
pa 1430 kg, se Figur 1. Till roboten medfoljer ett styrskdp, beteckning KR C2, se Figur 2.
Styrskapet innehéller en dator som kontrollerar och kommunicerar med roboten. Det dr dven
till styrskapet som externa skyddsfunktioner kopplas in, till exempel nddstopp och grindbrytare.
For att enkelt kunna styra och programmera roboten &ér en barbar kontrollpanel KCP, KUKA
Control Panel, inkopplad till styrsképet. Kontrollpanelen har en skérm, tangentbord och en
mus, se Figur 3.

Figur 1 - KUKA robot KR150 L110-2 2000 med Figur 2 - Styrskap KR C2 till robot.
numrerade axlar.



Figur 3 - KCP, bérbar kontrollpanel till robot.

2.3.2 Granslagen

Roboten dr vid leverans utrustad med programmerbara éndldgesbrytare. De &r brytare som
hindrar att var och en av de sex axlarna vrids for langt i ndgon riktning. Brytarna &r (som namnet
antyder) programmerbara, vilket innebér att grinsen for hur langt en axel kan rora sig ar flyttbar.
Deras framsta syfte &r att skydda roboten frén skador som kan uppstd om en axel vrids sé langt
att roboten riskerar att krocka med sig sjélv. De programmerbara stoppen dr alltsd inte
tillrackliga for att uppnaé fullstdndig personsidkerhet. Beroende pa hur roboten placeras kan den
behova utrustas med yttre gransldgen [8].

Yttre grianslagen monteras utanpa roboten och finns i flera varianter, som till exempel elektriska
eller mekaniska. Vid leverans &r denna robot utrustad med tvd mekaniska stopp som fysiskt
hindrar axel 1 och axel 2 fran att roras for langt i respektive riktning. Stoppen ér flyttbara och
kan fdstas i andra lagen beroende pa hur roboten skall anvindas. Fran borjan kan roboten rotera
strax Over 360° pa axel 1 om inget &ndras. Om ett mekaniskt stopp flyttas/monteras pa roboten
skall grinserna for de programmerbara éndlédgena véljas sa att roboten aldrig gir emot det
mekaniska stoppet. Det mekaniska stoppet skall endast verka som en extra sdkerhet utifall ett
allvarligt fel skulle uppsta eller att roboten kors omastrad.

2.3.3 Driftsatt

Pa den handhallna kontrollpanelen till roboten finns ett vred for val av driftsdtt. De fyra
alternativen dr T1, T2, AUT och AUT EXT. De tva forsta ldgena ar for manuell drift. I 14ge T1
kors roboten med reducerad hastighet medan T2 tillater full hastighet. Det utmérkande for de
tvd manuella ldgena &r att det hlldon som finns pa KCP:n maste hallas intryckt for att roboten
skall gé att kora. Halldonen har tre ldgen och roboten dr endast korbar om halldonet tryckts in
till mellanldget. Detta medfor att roboten stannar bdde om operatoren slédpper halldonet eller
om en paniksituation uppstér och operatdren kldmmer hért om KCP:n [9]. I dessa tva ldgen
géller ocksa att skyddsanordningar kopplade till ingdngen for operatdrsskydd pa roboten ar
inaktiverade [9]. De resterande tva ligena AUT och AUT EXT édr automatiska ldgen for
programkdrning. 1 dessa ldgen dr operatorsskyddet aktiverat och hélldonet pd KCP:n
inaktiverat.



3 Metod

I detta avsnitt presenteras 6vergripande struktur och de tillvigagangssitt som kommer anvindas
for att hantera de olika delarna i projektet.

3.1 Arbetsgang

For att kunna planera och genomfora projektet pa ett strukturerat sdtt kommer det dvergripande
malet att delas upp i ett antal delmal som succesivt kan avklaras. Nagra delmal bygger direkt
pa varandra medan andra kan utforas parallellt. Projektet inleds med att tekniker pa Borealis
stdller roboten pa den av foretaget utvalda platsen. Under tiden genomfors riskanalys, planering
av robotcellens utseende och efterforskningar av de sékerhetskomponenter som foretaget kopt
in i samband med roboten. D& roboten kommit pa plats kan arbete med héard- och
mjukvarugrinsldgen ske parallellt med konstruktion av elskdpet. Under denna fas kommer
ocksé cellens staket att monteras av foretagets tekniker.

Da projektet fortskridit sa att en hel robotcell finns, 6vergér arbetet till en mer teoretisk del dar
cellens funktion och sikerhet skall dokumenteras. Berdkningar i verktyget SISTEMA kommer
att anvindas for att bekrdfta att PL d har uppnatts. Slutligen kommer roboten att férses med
nagra enklare 6vningsuppgifter.

3.2 Datainsamlingsmetoder — Informationsinsamlingsmetoder

Under de delar av projektet som innefattar riskanalys och beslut om sékerhetsatgiarder kommer
i forsta hand EN ISO-standarder anviandas som guide. Boken Vigledning for tillimpning av
maskindirektivet 2006/42/EG kommer anvdndas som tolkningshjélp. Vid konstruktionen av
elskapet kommer ett flertal elektriska komponenter att anvéndas. D& samtliga komponenter &r
nya finns fullstindiga originalmanualer pa svenska att tillga pa leverantérens hemsida. Detta
innebdr att noggranna och korrekt sdkerhetsdata for komponenterna ar lattillgingliga.

3.3 Test- och verifieringsmetoder
For att kontrollera att den slutgiltiga robotcellen méter de krav som listas i maskindirektivet
kommer en utforlig berdkning att géras med hjélp av verktyget SISTEMA.



4 Riskanalys

En riskanalys r ett systematiskt sétt att ga igenom ett system for att finna eventuella brister
eller problem som kan orsaka personskada. Vilken strategi som anvénds for att hitta och virdera
riskerna varierar beroende pa sammanhang. D& detta projekt innefattar driftsdttning av en
robotcell, bedomdes den arbetsgang som foreslas i SS-EN ISO 13849-1 vara lamplig att folja
[10]. En kortfattad beskrivning av arbetsgédngen syns i Figur 4.

Identifiera Vardera risker
arbetsmonent & pa en skala lag -
risker hog

Bestamma systemets

omfattning

Figur 4 - Arbetsgang vid riskanalys av robotcellen.

Det forsta steget i riskanalysen var att bestimma systemets omfattning. For att kunna gora en
korrekt beddmning var det viktigt att ha en klar bild 6ver vilka delar som utgér systemet och
deras syfte. Robotcellen definieras som sjdlva roboten, ett litet verktyg som fastes pa roboten
och ett bord. Arbetsytan var fran borjan inte exakt bestimd men det stod klart att det skulle bli
en rektangulédr yta med fri takh6jd. Det var ocksa givet att roboten inte skulle fa plats att rora
sig fullt utstrickt i alla riktningar, se Figur 5. Det frimsta syftet med cellen var
kompetensutveckling  hos  driftspersonalen.  Detta  skulle ske genom  enkla
programmeringsuppgifter, vilket innebar att roboten endast skulle utrustas med ett verktyg som
kunde halla till exempel en penna eller en laserpekare. Foretaget planerade ocksa att anvénda
cellen for att testa eventuella defekta delar fran en likadan robot.

Vy uppifran

Vy fran sidan

SN

Figur 5 - Principskiss av tinkt arbetsyta och robotens maximala réckvidd.

En risk kan uppsta nédr som helst under en maskins livstid. Dérav skall samtliga arbetsmoment
beaktas vid en riskbedomning [11]. Férutom de arbetsmoment som é&r ténkta att utforas skall
ocksa rimligen forutsagbar felanvindning beaktas [ 10]. For denna utbildningscell identifierades
ett flertal arbetsmoment och medfoljande risker, se Tabell 1. Att befinna sig inom arbetsytan dé
roboten dr igdng anses alltid medfora risk for att klimmas eller bli utsatt f6r slag. Man anses ¢j



kunna fOrutsitta att roboten &r helt avstingd da ndgon utfor arbete inom robotcellen, eftersom
roboten kan sté stilla och uppfattas som avstingd trots tillslagen strom. Dessutom vore det i
manga fall komplicerat att behdva bryta strommen till roboten innan inpassering i cellen. Risken
ar stor att operatoren da istéllet véljer att passera in i cellen trots att roboten ar igang.

Tabell 1 - Arbetsmoment i robotcell och medfiljande risker.

Arbetsmoment: Risk(er):

1. Uppstart av robotcellen. Person(er) befinner sig inom robotens
arbetsyta.

2. Mastring av roboten. Risk att kora pa person(er) med roboten

(Ko6rning i robotens driftsétt T1 eller T2.) (mjukvarugranser fungerar ej i omastrat
lage).
Risk att roboten tippar pd grund av skiftad
tyngdpunkt.

En person kan befinna sig/passera in i
robotens arbetsyta.

3. Serva roboten. Operatdren maste befinna sig inom
arbetsytan.

4. Byta verktyg (t.ex. sdtta dit ny penna eller | Operatéren maste befinna sig inom

laserpekare for 6vningsuppgift). arbetsytan.

Verktyget kan monteras felaktigt (sa att det
faller av under korning).

5. Byta ut en komponent for testning. Operatdren maste befinna sig inom
arbetsytan.

6. Kora roboten i manuellt lige. Operatoren kan styra fel och skicka

(Korning i robotens driftsitt T1 eller T2.) robotarmen utanfor arbetsytan (personer i

ndrheten kan skadas).

Risk att roboten tippar pa grund av skiftad
tyngdpunkt.

En person kan befinna sig/passera in i
robotens arbetsyta.

7. Skriva programkod. Ingen identifierad risk.
8. Testkora programkod. Felskriven kod kan fé roboten att koras
(Korning i valfritt driftsétt.) utanfor arbetsytan.
Risk att roboten tippar pd grund av skiftad
tyngdpunkt.

En person kan befinna sig/passera in i
robotens arbetsyta.

9. Stédning av arbetsytan. Operatoren maste uppehalla sig inom
arbetsytan.

Enligt maskindirektivet skall sedan varje risk varderas utifran tre faktorer benimnda S, F och P
efter engelskans Severity, Frequency och Possibility. For var och en av de tre faktorerna finns
tva alternativ [10]. Nedan visas ett exempel for en av de identifierade riskerna, ovriga
beddomningar finns i Bilaga 1. De tre faktorerna vigdes sedan samman enligt en metod som
foreskrivs 1 maskindirektivet, till en Performance Level required. Figur 6 illustrerar
sammanvégningen, vilket ger en viktad bedomning av hur allvarlig risken &r.



Arbetsmoment: Uppstart av robotcellen.

Risk: Person(er) befinner sig inom robotens arbetsyta.

S: Faktorn S beddms vara pa den hoga nivan S2, vilket innebér att skadan riskerar att bli
mycket allvarlig. Detta kan till exempel innebéra benbrott, skador som ger kvarstdende men
eller dodsfall.

F: Faktorn F bedoms ligga pa den 14ga nivan F1, vilket innebér en 14g exponeringsfrekvens av
risken.

P: Faktorn P bedoms ligga pa den hoga nivan P2, eftersom det dr svart att undvika skada da
roboten ror sig snabbt och har stor massa.

PL: Risk

Figur 6 - Metod for sammanvdgning av riskfaktorer.

For risken i exemplet ovan framgér att S2, F1 och P2 innebdr PL; = d. PL d dr langt ner pé
skalan, vilket motsvarar hog risk. Genom att utféra ovanstaende steg for samtliga identifierade
risker fas ett bra beslutsunderlag for eventuella atgérder. Den fullstindiga bedomningen for
robotcellens risker finns i Bilaga 1.



5 Beslut om sdkerhetsatgarder

Beslut om vilka sdkerhetsatgirder som skall vidtas bygger pa riskanalysen samt eventuella
standarder som robotcellen bor folja.

5.1 Utefter riskanalys

Efter avslutad riskanalys kunde eventuella atgérder for att reducera de risker som identifierats
beaktas. I SS-EN ISO 13849-1 finns en rekommenderad arbetsgéng for riskreduktion som kan
anviandas som en fortsittning pa riskanalysen [10]. Att reducera risker kan vara en komplex
fraga, dir nagra val leder till nya stillningstaganden och krav pa verifikation, se Figur 7.

I manga fall kan en och samma risk reduceras genom ett antal olika atgdrder och det dr da
tvunget att vdlja den som &r mest effektiv. I maskindirektivet foreskrivs en generell
trestegsmetod for val av dtgird. De tre stegen ér rangordnade frén steg 1 till steg 3 med fallande
prioritet. Atgirderna borjar med steg 1 dir malet ér att eliminera eller bygga bort riskkillor. De
risker som inte kan byggas bort gar vidare till steg 2, d& man strdvar efter att hitta tekniska
skyddsatgiarder. Om det efter steg 2 fortfarande finns kvarstaende risker, krivs det i steg 3 att
varningssymboler och piktogram mgjliggdér for operatdren att vidta tillrickliga
forsiktighetsétgirder.

v | Nej

Vidta atgarder
enligt 3-stegs-

Behover risken
reduceras

lfréver [l Ar nya risker Ja Risk-
atgarden ett genererade? el .1ys
styrsystem?

Ja l A

Identifiera
skyddsfunktion

metoden

ytterligare?

Designa
16sning

Berakna PL

,

Kontrollera:
PL 2> PL,?

I
T

v

Har eventuella
. ovriga krav
Klar/Ga vidare uppfylits?

Figur 7 - Arbetsgang for val av sdkerhetsdtgdrd.

For det forsta arbetsmomentet Uppstart av robotcellen identifierades en risk, Risk att ndgon
befinner sig inom arbetsytan. Denna risk hamnade hogt upp pa riskskalan under analysen, vilket
resulterade i att risken behdvde reduceras. Enligt trestegsmetoden konstaterades att en 16sning
pa Steg 1 ¢j var realiserbar, da roboten under vissa arbetsmoment maste ga att komma at. Istillet
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patriffades en 10sning pa Steg 2, vilket innebdr att montera ett staket med en grind som
avgransar robotcellen. Detta forhindrar att nagon oavsiktligt uppehaller sig inom arbetsytan.
Det ér dock fortfarande mojligt att Oppna grinden och betrdda robotcellen nér roboten ér i drift.
Dirav anségs att ytterligare 4tgirder krivdes. Aterigen granskades mojliga atgirder, vilket gav
att grinden behdver forses med en kontakt som stoppar roboten d& grinden 6ppnas. Med denna
16sning minskar risken for personskada avsevért, da ingen kan betrdda robotens arbetsomrade
nér den dr satt i automatiskt driftlage. Det som kvarstér &r risken for att nagon uppehaller sig
inuti cellen med grinden stdngd, ndr nagon annan startar roboten. Denna risk anségs behova
reduceras ytterligare och en éatgird patriaffades i Steg 3. Denna atgéird ger mdjlighet till att
grinden spérras i Oppet lage och att varna for uppstart utan att se till att cellen dr tom. Detta
underléttas ocksd genom att vilja ett staket som gar att se igenom. Sammantaget ansigs
ovanstaende atgirder ha minskat risken tillrdckligt.

Arbetet fortskred sedan till arbetsmoment nummer 2, Mastring av roboten. Detta arbetsmoment
medforde tre olika risker: Risk att kora pd person(er) med roboten, Risk att roboten tippar pd
grund av skiftad tyngdpunkt och En person kan befinna sig/passera in i robotens arbetsyta.
Riskerna hanterades enligt flodesschemat i Figur 7, vilket gav att tre separata atgérder kravdes.
For det forsta behdvde roboten féstas i golvet for att eliminera véltrisken. For det andra behdvde
roboten forses med nadgon form av stopp, vilket begransar robotens riackvidd i de riktningar dar
personer kan befinna sig. For det tredje behdver man varna operatoren for att passera in i cellen
under den manuella kdrningen.

Pa samma systematiska sétt fortsatte riskreduktionen med var och ett av de kvarstidende
arbetsmomenten och de tillhorande riskerna. Det framkom att atgérderna som framtagits ovan
reducerade ett flertal av de identifierade riskerna simultant. I fallet med Risk att verktyget
monteras fel erholls en mycket lag riskniva, vilket resulterade i att ingen atgérd behovdes. En
detaljerad beskrivning av beslutsgdngen for atgdrder av samtliga risker finns i Bilaga 2.
Sammanfattningsvis resulterade alltsa riskreduktionsarbetet i sju konkreta atgirder som listas
nedan.

e Sitt upp ett staket med en grind som avgransar arbetsytan. (Vélj om mojligt ett staket
som gér att se igenom.)

e Forse grinden med en brytare s att roboten stannar da ndgon dppnar.

e Varna for start av roboten utan att ha kontrollerat att cellen dr tom.

e Mogjliggor att grinden kan stéllas i Oppet lidge.

e Se till att roboten fésts i golvet for att forhindra att den vélter vid korning.

e Forse roboten med stopp sé& den hindras frén att g utanfor staketet (arbetsytan).

e Varna for att befinna sig inom robotens arbetsyta vid korning i lage T1 och T2.

5.2 Enligt annan standard

Da maskinen i det hér fallet dr en industrirobot faller den ocksa under SS-EN ISO 13850, vilket
ar en standard som reglerar nddstoppsfunktioner. Alla maskiner som uppfyller kriterierna i
denna standard ska utrustas med ett nodstopp [12]. Ett sddant stopp féar inte anvéindas istillet
for andra sékerhetsatgérder, utan skall endast vara till for oférutsebara nddsituationer. Beroende
pa typ av maskin kan sjdlva stoppet fungera pa flera olika sétt. I vissa fall kan det exempelvis
rdcka med att bryta strommen till en motor, medan det i andra fall kan behdvas bromsar eller
liknande for att mojliggora ett sdkert stopp. Nodstoppet maste vara aktivt i alla 1dgen [12].
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Den bérbara kontrollpanelen (KCP) &r utrustad med ett nddstopp fran fabrik. Detta ansags dock
inte vara tillrackligt da kontrollpanelen (som é&r barbar med 1dng kabel) kan placeras en bit bort.
For att sékerstélla att nddstoppet alltid ar lattatkomligt beslutades det att cellen skulle forses
med ytterligare ett nddstopp, vilket skall fa en fast position i direkt anslutning till cellen.
Dessutom &r robotens styrskép konstruerat for att ett yttre nddstopp skall tillkopplas. Utan
nagon form av yttre sdkerhet &r roboten alltsé ej korbar.
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6 Design av robotcell

Nér projektet startade hade foretaget redan beslutat om var i anldggningen roboten skulle
placeras. Da foretaget redan har en identisk driftsatt robot i fabriken valdes den nya cellen att
konstrueras i direkt anslutning till den befintliga. Detta medforde direkt vissa
platsbegransningar, da andra anordningar i nérheten inte fick blockeras, se Figur 8. For att
maximera arbetsytan inuti cellen valdes dess bredd till ca 2,5 meter. Den storre delen av viggen
mellan dorren och lokalens horn hamnar da inuti cellen, samtidigt som det finns plats att ppna
dorren strax ver 90°, vilket sékrar fri passage. I lingdriktningen fanns dédremot inget fast hinder
att ta hdnsyn till. Langden pa ca 4 meter valdes istillet utifran att ge cellen en proportionerlig
form. En mycket langsmal arbetsyta hade inneburit att robotarmen behdvde vara véldigt langt

utstrackt for att nd langst fram. Detta hade i sin tur minskat mdjligheten till rorlighet i sidled,
se Figur 9.

- Bredd Bredd Bredd

Langd

Langd

Ny robotcell

Befintlig '

robotcell

Langd

Figur 9 - Jamforelse mellan olika former pd robotcellen.

Figur 8 - Oversiktsbild av robotcellens placering.

Under riskanalysen framkom att ett avgridnsande staket med grind var nédvindigt for att uppné
onskad sé@kerhet. D4 slutsatsen att god sikt in i robotcellen var fordelaktigt blev endast staket
som gick att se igenom relevanta. Efterforskningar genomfordes péd internet av ett antal
aterforsdljare, dér i princip alla leverantorer erbjod staketsektioner i bade natmodell och med
genomskinliga skivor. Det fanns dven kombinationer av de bada, s& som nit nedtill och
genomskinligt upptill eller nit med fonsterrutor, se Figur 10. Ur sidkerhetssynpunkt ansigs
samtliga vara ldmpliga alternativ till cellen. Den befintliga robotcellen bredvid bestod av
nétstaket frén tillverkaren Troax. Dé detta staket uppfyllde kraven forelag inte nagon anledning
att byta till en annan modell, utan istéllet forsoktes allt géras enhetligt. I Troax utbud fanns ett
system av nétsektioner med tillhdrande grind som var mycket likt det befintliga. Systemet
bygger pa stolpar som forankras i golvet och nétsektioner av varierande bredd som kan fastas
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déremellan. I produktbladet for staketet garanterar tillverkaren att staketet uppfyller samtliga
krav frdn maskindirektivet. Genom att blanda sektioner av olika matt konstruerades en L-form
med rétt métt, och en ritning skapades i AutoCAD se Figur 11, fullstindig bestéllningslista
finns i Bilaga 3. En bestillning lades och staketet skulle levereras inom tva veckor. Arbetet med
att sétta staketet pa plats skulle utforas av Borealis tekniker.

Figur 10 - Olika varianter av skyddsstaket.

Viggseltlon (nit) 1500
Grindsektion (ndt> 1100

Robot Vaggsektion (nG+td 1000
[Samtligo m&tt | mm.]

4080

2560

Figur 11 - Ritning av robotcellens staket.
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Till den grindsektion som valts medfoljer ett sé kallat SafeLock-1as som visas i Figur 12. Detta
las kan anvindas for flera olika funktioner. Dels kan det anvdndas som olast forregling, till
exempel for att halla en grind eller dorr i sitt stingda ldge. Det finns ocksa mdjlighet att utrusta
laset med en elektrisk brytare som kan kopplas till valfri funktion. Slutligen finns ocksé en
funktion for att spérra i det 6ppna ldget, vilket illustreras i Figur 13. Da l4set 6ppnas skickas en
metallbygel ut genom lésets bakre gavel. Genom att sitta ett hinglas eller motsvarande i bygeln
forhindras 1aset fran att stangas igen. Detta ar ett effektivt sétt att forhindra obehoriga fran att
stdnga grinden och starta roboten da arbete sker inne i cellen. Det Safelock-1as om visas i Figur
12 och Figur 13 ar gjort for att anvindas ihop med en nyckelbrytare (mekanisk brytare) men
det finns l1&s av samma princip som &r gjorda for att anvindas ihop med berdringsfria givare.

Figur 12 - SafeLock-lds for anvindning med Figur 13 - Principen for att spdrra ett SafeLock-lds i
nyckelbrytare. oppet lige.
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7 Forsta uppstarten av roboten

For att kunna konstruera stopp som forhindrar roboten att rora sig ut genom staketet var det
tvunget att kunna testkora den. Roboten hade aldrig tidigare tagits i drift sa den allra forsta
uppstarten skulle nu goras. Da detta moment ska utféras av fackman valdes att ta hjédlp av
servicetekniker ifrdin KUKA i Goteborg. Under tvd arbetsdagar pa plats pa Borealis
genomfordes en rad viktiga moment. Arbetet borjade med batteribyte i robotens elskap. Da
roboten forvaras linge utan stromforsorjning blir backupbatterierna till styrdatorn déliga. Detta
kan medfora att roboten tappar mastringen vid avstdngning och ge upphov till diverse
felmeddelanden. Till elskapet kopplades ocksa en byglad kontakt som mojliggor forflyttning
av roboten utan att den yttre sékerhetskretsen ér tillkopplad (denna kontakt kommer erséttas
med en riktig sa fort elsképet dr fardigt). Darefter skruvades roboten fast i féstplattan som
Borealis tekniker hade monterat pa golvet.

Roboten spanningssattes och startades for forsta gdngen. Det visade sig vara komplicerat att &
roboten och styrenheten att borja kommunicera. Detta berodde pa att samma styrskdp ar
kompatibelt med flera olika robotmodeller och maste dérfor initieras till ritt sorts robot. Nar
roboten kommit igdng kunde den mastras och testkoras. I samrad med teknikerna fran KUKA
beslutades att de mekaniska stopp som roboten levererades med skulle anvidndas for att
begrinsa axel 1. Principen for dessa stopp visas i Figur 14. Markeringen A visar den enhet som
fasts pa robotkroppen och kommer att rotera tillsammans med axel 1. Markeringen B &r det
mothall som sitter fist i robotens fot (alltsa ingen rorlighet relativt golvet). Om axel 1 skulle
vridas tillrdckligt 1&ngt s& skulle delarna A och B kollidera och dédrmed forhindra att roboten
kor utanfor staketet. Efter mycket flyttande fram och tillbaka antraffades ett 1dge med tillracklig
begriansning (ca 30° rorelsefrihet). Tyvérr gick inte samma metod att applicera for begransning
av axel 2, d& de mekaniska stoppen inte gick att flytta tillrackligt 1dngt. Arbetet avslutades med
att mjukvarugransldgen programmerades in.

Figur 14 - Illustration av funktionen hos robotens mekaniska stopp.
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8 Konstruktion av sakerhetsfunktioner

I riskanalysen identifierades ett antal atgarder som behdvde genomforas. Efter att staketet
konstruerats och ett mekaniskt stopp monterats aterstod punkterna nedan:

e Forse grinden med en brytare s att roboten stannar da nagon Sppnar.

e Varna for start av roboten utan att ha kontrollerat att cellen dr tom.

e Mojliggor att grinden kan stéllas i Oppet liage.

e Forse roboten med stopp sé den hindras fran att ga utanfor staketet (arbetsytan).
e Montera ett lattillgingligt nddstopp utanfor cellen.

e Varna for att befinna sig inom robotens arbetsyta vid kdrning i ldge T1 och T2.

Foretaget hade redan kopt in ett flertal el- och sikerhetskomponenter som var ténkta att
anvédndas ithop med roboten. Dessa inkluderade elskap, nddstopp, sdkerhetsrelder, plintar,
transformator och beroringsfri grindbrytare. Under ett tidigare projekt hade ocksa konstruktion
och koppling av ett elskdp paborjats. Vid granskning av detta arbete framkom att f6ljande
funktioner fanns och att de var uppbyggda pa ett lampligt sitt i forhallande till de risker som
hade identifierats:

o Ingang for grindbrytare, koppling till sikerhetsreld och utgang fran sékerhetsrela.

e Resetknapp och indikatorlampa for grindkrets.

e Nodstoppsknapp, koppling till sdkerhetsreld och utgang fran sékerhetsreld. (Rod
nddstoppknapp mot gul bakgrund, i enlighet med EN ISO 13850.)

e Resetknapp och indikatorlampa for nédstoppkrets.

e Lampa som indikerar att styrskapet har slagit pa strdmmen till roboten.

Det enda som fattades funktionsméssigt var en begransning pa robotens axel 2. Vid ytterligare
granskning av elskdpet konstaterades att en brytare kunde liggas i serie med nddstoppet.
Dirmed saknades endast sjdlva brytaren. En rad olika produkter undersoktes for inspiration,
vilket gav att ndgon av de tva brytarna i Figur 15 borde ge den enklaste 16sningen. En ndrmare
granskning av roboten visade att den forsta varianten av brytare (tryckknappsprincip) var
olamplig, d& den blir komplicerad att montera. Det dr viktigt att det bryter pé ritt stille,
samtidigt som enheten ej far krossas om roboten gar for langt. Istéllet valdes l6sningen med en
brytare utformad som en vipparm. Skillnaden i placering av de tva brytartyperna illustreras i
Figur 16 och Figur 17. I dessa tva figurer syns tydligt att en Gverskridning av grianslédget kommer
att krossa tryckknappsbrytaren medan vipparmsbrytaren passerar “fritt”.

9

Figur 15 - Alternativa varianter pa brytare for begrinsning av axel 2.
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ﬁ \J/
Axel 1
Axel 1
Figur 16 - Illustration av hur brytartyp 1 monteras pd Figur 17 - lllustration av hur brytartyp 2 monteras pa
roboten. roboten.

Forst undersoktes ABB Jokab Safety’s utbud, da ett flertal av de andra sékerhetskomponenterna
kopts in dérifran. D4 ingen brytare av lamplig sort fanns i deras sortiment gick sékandet vidare
till andra leverantorer. Schneider Electric/Telemecanique visade sig ha ett mycket stort utbud
av brytare av rdtt typ. Dessa gar att koppla i serie med det befintliga nddstoppet. Exakt modell
pa brytaren berodde pa hur mycket robotens rickvidd behdvde begrinsas. Detta kunde for
stunden ej avgoras, d& roboten inte kunde stéllas i det 14ge dir brytaren skulle aktiveras pa grund
av att sidkerhetskretsen ej var tillkopplad. D4 inga extra komponenter férutom brytaren behovs
for installation valdes att avvakta med val av brytare tills roboten gick att forflytta. (Observera
att man vid monteringen av denna bor forsdkra sig om att roboten far ett tillrackligt
skyddsavstand till staketet enligt EN ISO 13857.)

Nu kunde ocksé konstateras att det Safelock-las som medfoljde staketet inte var 1dmpligt att
anvianda da robotcellen kommer att utrustas med beroringsfria givare. Det 14s som medfoljde
bygger pa principen att laskolven spérras i indraget lage och ddrmed ej kan paverka en mekanisk
brytare. Detta hjélper inte d& en berdringsfri givare anviands eftersom dorren dndéd kan gé igen
till det stingda ldget. Skillnaden illustreras i Figur 18 och Figur 19. I Figur 18 syns att dorren
kan ga igen till det stingda l4get utan att den mekaniska brytaren (rod) paverkas. Om laset
spérras i Oppet ldge dr robotcellen alltsa séker. Figur 19 illustrerar att denna modell av 1as ej
fungerar med berdringsfria givare eftersom givarna (roda) nu hamnat i kontakt™ trots att laset
star 1 Oppet lage. Istdllet bestilldes en annan typ av Safelock-14s anpassat for berdringsfria
givare. Detta 1as bygger pd samma princip, men en av givarna placeras pa laskolven sa att
handtaget maste dras till stingt ldge for att kontakt skall kunna uppsta.
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Figur 18 - Safelock-lds med avsedd mekanisk brytare. Figur 19 - Safelock-lis med en berdringsfii givare.

Arbetet gick sedan vidare till det grénssnitt som ansluter de yttre sidkerhetsfunktionerna
(elsképet) till robotens styrskap. Forbindelsen sker via en 108 polig hartingkontakt som visas i
Figur 20 och Figur 21. Var och en av utgangarna fran elskéapet ansluts till en kabel som tris
genom huset till hartingkontakten, forses med ett kontaktstift och féstes pa ritt plats i den beige
hallaren. Stiftens ordning bestims av de inbyggda funktionerna i robotens styrskap, vilket gor
det mycket viktigt att de placeras rétt. En 6vergripande illustration av sammankopplingen kan
ses i Figur 22. Beskrivning av funktion for samtliga av kontaktens stift fanns i robotens manual.
Granskning av denna pavisade att ritningen som tillhdrde elskapet inneholl felaktiga
anvisningar om vilken funktion som skulle kopplas till vilket stift. Ritningarna reviderades
enligt informationen i robotens manual.

I

Figur 20 - 108-polig hartingkontakt for kommunikation
mellan elskdp och robotstyrning. Figur 21 - 108-polig hartingkontakt.
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Robotcell med elskap.
(Nédstoppknapp och grindbrytare
med mera sitter har.)
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Figur 22 - Principskiss for sammankoppling av elskdp och robotens styrskap.

D& ritningarna reviderats kunde kopplingsarbetet paborjas. For att fasta stiften till
hartingkontakten pé kablarna behovs en speciell tdng som kldmmer runt om stiftet s att kabeln
fixeras inuti se Figur 23. Efter omfattande efterforskningar framgick det att ingen tdng av rétt
typ fanns pa Borealis. Verktyget fick istdllet kopas in hos Elfa distrelec. P4 grund av lang
leveranstid fick arbetet skjutas upp tillsvidare.

Figur 23 - Tdang som anvdnds till att fdsta hartingstift pa en kabel.
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9 SISTEMA-berakningar

For varje enskild sdkerhetsfunktion skall en PL, bestimmas och dokumenteras. Valet av PL;
ska grunda sig i resultaten fran riskanalysen [10]. SISTEMA ér ett verktyg som anvinds for att
berdkna uppnddd PL hos ett skyddssystem. Det anvinds ocksd for att ta fram teknisk
dokumentation av skyddssystem. Skyddssystem bestar oftast av flera sdkerhetsfunktioner, som
1 sin tur kan bestd av flera sdkerhetskomponenter. Uppnaddd PL for hela systemet paverkas
saledes direkt av hur vél varje enskild funktion och komponent presterar. Manga tillverkare av
sikerhetskomponenter gor idag sitt produktbibliotek atkomligt i SISTEMA. Detta underlittar
berdkningarna ytterligare da samtliga vérden redan finns att tillgd direkt i programmet.

I detta projekt innefattar skyddssystemet nddstoppsfunktion, grindbrytare och begrénsning av
robotens axel 2. Sdkerhetskomponenterna i elskapet till roboten bestar enbart av Jokab Safety’s
produkter fran ABB. Av dessa uppfyller samtliga PL e, kategori 4. Riskanalysen pavisade att
PL,=d for samtliga skyddsfunktioner for roboten. PL d var ocksa den nivan som SISTEMA-
berdkningarna resulterade i. D4 modell pa grénsldgesgivaren &dnnu ej faststillts fick denna
uteldmnas fran berdkningarna. Nér en givare vil kops in gar det dock vildigt enkelt att ldgga
till den i analysen for att sdkerstilla att PL.= d uppnas. En robotcell medfor ofta hoga risker,
vilket gor det nodvandigt att uppna en hog PL i sdkerhetskretsen. Det enda som forhindrade
sikerhetsfunktionerna fran att uppnad PL e var styrsképet till roboten, vilket endast uppfyllde
PL d, kategori 3. For att uppna PL e for hela cellen hade en annan robot med ett annat styrskép
behovt anvindas. For fullstindig teknisk dokumentation se Bilaga 5.
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10 Avslutande arbete

Da projektet borjade ndrma sig sitt slut var robotcellens staket fortfarande inte pa plats.
Leveransen hade anlént till Borealis, men péd grund av tidsbrist hade foretagets tekniker &nnu ej
monterat det. For att komma vidare i projektet deltog dérfor vi sjdlva i monteringsarbetet.

For att staketets placering skulle bli optimal monterades sektionerna ihop till en L-form innan
de forankrades i golvet. Hela staketet kunde da flyttas som en enhet, sa att glipor mellan staket
och viggar kunde minimeras. Principen for att fésta grindsektionerna vid stolparna var mycket
enkel och monteringen gick snabbt. Déremot uppstod problem da hornet pa staketet skulle
skapas. En speciell monteringssats avsedd for horn bestélldes ihop med staketet men den visade
sig inte passa, trots att leverantdrens siljare rekommenderade monteringssatsen. Dessutom var
det omgjligt att placera dorren i direkt anslutning till hornstolpen pé grund av ett tvirstag se
Figur 24. Det rodmarkerade tvérstaget fixerar avstdndet mellan grindstolparna i ovankant. Detta
forhindrar att grinden placeras i anslutning till hornet da nésta staketsektion ej langre kan féstas
1907 vinkel mot dorren (hdrnstolpen blir blockerad pa den sida dér nésta sektion skulle fésts).

Grind sedd inifran Grind sedd uppifran.
cellen. |

L |

Figur 24 - lllustration av det tvdrstag som fixerar avstandet mellan grindstolparna.

Efter en kort 6verldggning beslutades att dorren skulle flyttas lingre &t hdger och den smala
nétsektionen placeras i anslutning till hornet istdllet se Figur 25. Den sektion som ursprungligen
skulle ha fasts med hornmonteringssatsen skruvades istéllet direkt i stolpen. Hela staketet
forankrades i betonggolvet med expanderbultar. Elskdpet hingdes upp pé staketet. Enligt EN
ISO 13850 som reglerar nddstoppsanordningar, skall en nddstoppknapp placeras mellan 0,6
och 1,7 meter fran golvet, vilket togs i beaktande vid elskapets placering [12]. Resultatet syns
i Figur 26.
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Robot

Figur 26 - Robotcellen efter att staket och elskap
monterats.

Figur 25 - Ritning av robotcellens staket efter att grinden
[flyttats.
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11 Slutsats och diskussion

Vi kan i slutet av projektet gora det Gvergripande konstaterandet att konstruktion och
driftséttning av robotcellen tagit mer tid och varit mer omfattande &n vad som insdgs vid
arbetets start. Att utfora teoretiskt konstruktionsarbete, parallellt med fysiskt monteringsarbete,
har emellanat varit mycket svart da delar av arbetet byggt pa varann. Det har varit svart att
planera arbetet sa att de olika deluppgifterna alltid har legat i fas, vilket har resulterat i att arbetet
pa vissa fronter ibland har statt stilla. Pa grund av att arbetet blivit mer omfattande 4n vad som
forutsags har dessvirre ej hela syftet med projektet kunnat uppfyllas. Roboten ir i slutet av
projektet ej helt driftsatt men arbetet har kommit en lang bit pa vig och tre av fyra av projektets
fragestéllningar kan nu besvaras.

Den forsta av de fyra frigestillningar var: Hur behover roboten anpassas for den givna
arbetsytan? Finns det platsbegrdnsningar? Detta kunde besvaras i samband med att robotcellen
konstruerades. Da foretaget onskade bygga den nya robotcellen i anslutning till den befintliga,
fick cellen anpassas efter den yta som fanns att tillgd. Det innebar att roboten behdvde begriansas
pa tva av sina sex axlar (axel 1 och axel 2). Speciellt axel 1 behdvde en omfattande begrinsning
da den ursprungligen hade en rorelsefrihet pa strax dver 360°, men i denna cell kommer att
hamna péa ca 30°. For begrinsning av axel 2 konstaterades att de medfoljande mekaniska
stoppen ej kunde flyttas till ett lampligt ldge. Istéllet behover roboten forses med en elektrisk
brytare som hindrar axel 2 frén att ga for langt och orsaka skada.

Den andra fragestillningen Vilka sdkerhetsfunktioner krdvs for PL d? visade sig under
riskanalysen vara en mer komplex fraga dn vad som forvintats vid projektets start. Denna
fragestéllning kan ej besvaras ensam utan relaterar direkt till den riskanalys som utférdes for
robotcellen. Genom att studera varje arbetsmoment och tillhoérande risker fis en uppfattning om
hur stora sdkerhetsatgérder som behdver vidtas. Hér skall tas i beaktande att den sammanvégda
bedomningen av en risk i PL; ej &r ett exakt matt. En PL; &r en sammanvigning av de tre
faktorerna S, F och P dér var och en kan ligga pé 1ag eller hog nivd. Vad som ér en lag eller hog
nivé for de olika faktorerna &r inte exakt definierat, det finns tumregler och utifrdn dessa maste
en bedomning ske. Som exempel kan Uppstart av robotcellen: Risk att person(er) befinner sig
inom robotens arbetsyta studeras. Konstaterandet att detta kan orsaka allvarliga skador och att
det dr svart att undvika skada om man skulle befinna sig i cellen &r en sjdlvklar beddmning.
Diremot dr det mycket svart att definiera huruvida detta &r ndgot som operatdren utsétts for
ofta. Hade vi i detta projekt bedomt &dven faktorn P till hog nivd sd hade detta resulterat i
PL.=e. Det ér alltsa viktigt att PL-begreppet framst ér en indikation.

For den robotcell som hanterats i detta projekt framkom ett flertal risker pad PL:= d och ett antal
atgirder ansags nodvandiga. Men som tidigare ndmnts ir denna fragestdllning mer komplex &n
vad som uppfattades da fragestdllningen sattes upp. En rad olika atgirder krdvs for att gora
robotcellen sdker (se avsnitt 5), av dessa ar det tre som direkt kan anses vara del av ett
styrsystem:

e Forse grinden med en brytare s att roboten stannar da nagon Sppnar.
e Forse roboten med stopp sé& den hindras frén att g utanfor staketet (arbetsytan).
e Montera ett lattillgingligt nddstopp utanfor cellen.

For dessa tre var det viktigt att minst PL d uppnaddes dé riskerna de reducerar dr mycket
allvarliga (PL; = d). Sammanfattningsvis krdvs det att dessa elektriska sdkerhetssystem har
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redundans och att de inkluderade komponenterna har lang medeltid till fel, vilket gor att
systemet som helhet far lag risk for tekniskt fel.

Den tredje fragestillningen Hur kan vi garantera att vi har uppndtt PL d i praktiken? visade
sig ocksé fi en aningen fordndrad innebdrd under projektets gang. Precis som ndmndes ovan si
innebédr PL d inte ndgon checklista med krav som skall uppfyllas, utan atgérderna som kravs
for en viss maskin eller ett system bygger pé de risker som kan uppsta. For robotcellen i det hér
projektet innebdr det att atgdrderna enligt avsnitt 5 utfors. For de tre atgirderna som innefattar
grindbrytaren, det elektriska gransldget och nddstoppet kunde programvaran SISTEMA
anvéndas for att verifiera att uppnadd PL > PL,. For grindovervakningskretsen och nddstoppet
visade berdkningarna att PL d hade nétts. For axelbegransningen kunde en fullstdndig berdkning
ej utforas da sdkerhetsdata pa brytaren saknades, men berdkningen kan latt utdkas nir en brytare
inforskaffats. Av berdkningarna framkom ocksa den mycket intressanta slutsatsen att det ar
robotens styrskép som &r systemets flaskhals. Samtliga komponenter i elskapet uppfyller PL e,
kategori 4, det dr enbart robotens styrskdp som endast nér PL d, kategori 3. Eftersom att alla
signaler fran yttre sdkerhetskretsar méste kopplas via robotens styrskap for att kunna péverka
roboten kan cellen alltsa aldrig na PL e utan att styrskapet byts ut.

Den fjédrde och sista fragestéllningen som berdr vilken typ av 6vningsuppgifter som ar lampliga
for driftspersonalen har dessvirre inte besvarats pa grund av tidsbrist. Planen var vid projektets
borjan att roboten skulle driftséttas och dérefter forses med dvningsuppgifter. Da driftséttningen
och CE-mirkningen blev en mer utdragen process dn vad som fOrutspatts aterstar fortfarande
ett par moment. Den elektriska griansldgesbrytaren till axel 2 méste bestéllas och sittas pé plats
enligt de reviderade ritningarna i Bilaga 4. Grinssnittet mellan elskdpet och robotens styrskép
maste fardigstillas enligt ritningar i Bilaga 4. Detta kan ske da specialverktyg for fastsittning
av hartingstiften pa kabeln levereras till Borealis (verktyget bestélldes men hann inte komma
fram innan projektets slut). Safelock-laset som sitter pd cellen (syns i Fel! Hittar inte
referenskiilla. pa foregidende sida) behdver bytas ut mot det Safelock-1ds lampligt for
beréringsfria givare (detta bestdlldes men hann inte komma fram innan projektets slut).
Slutligen maste ocksd en bruksanvisning sammanstéllas dar bland annat de varningar som
konstaterats nodvéndiga i denna rapport bor finnas med.

Sammantaget har projektet givit mycket erfarenhet kring komplexiteten och svérigheterna med
riskanalys och val av sdkerhetsatgérder. Trots att hjilp tagits av bade standarden EN ISO 13849,
boken Vigledning for tillimpning av maskindirektivet och Sikerhetshandboken,
Maskinsdkerhet fran Jokab safety har det varit svart att bedoma vad som é&r en tillrdcklig atgéird.
Det har ocksa vid flera tillfdllen varit svart att forsdkra att samtliga standarder som é&r
applicerbara faktiskt har uppfyllts. Vid ldsning i de olika dokumenten refereras det ofta vidare
till ytterligare standarder, vilket har gjort det svart att fa en 6verblick. Ett konstaterande kan
goras att ett mycket stort ansvar vilar pd den som tillverkar/driftsitter en maskin och att det
kréavs mycket arbete for att kunna garantera 6verensstimmelse med maskindirektivet. Samtidigt
har projektet ocksa givit en 6kad forstielse for vikten av att maskindirektivet efterf6ljs. Genom
att folja maskindirektivet och harmoniserade standarder kan man som maskintillverkare
undvika att begd misstag som riskerar att leda till allvarliga personskador.
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BILAGA 1 Sid 1(3)

Bilaga 1 - Riskanalys
Att befinna sig inom robotens arbetsyta d& den é&r i drift innebér alltid en risk for att klimmas
eller utsittas for ett kraftigt slag.

Arbetsmoment: 1. Uppstart av robotcellen.

Risk: Person(er) befinner sig inom robotens arbetsyta.
S: S2

F: Fl

P: P2

Sammanvagd risk, PL,: d

Arbetsmoment: 2. Mastring av roboten. (Korning i robotens driftsdtt T1 eller T2.)

Risk: Risk att kora pa person(er) med roboten (mjukvarugranser fungerar ej i omastrat lége).
S: S2

F: F1

P: P2

Sammanviagd risk, PL,: d

Arbetsmoment: 2. Mastring av roboten. (Korning i robotens driftsitt T1 eller T2.)
Risk: Risk att roboten tippar pa grund av skiftad tyngdpunkt.

S: S2

F: Fl

P: P2

Sammanvigd risk, PL:: d

Arbetsmoment: 2. Mastring av roboten. (Korning i robotens driftsétt T1 eller T2.)
Risk: En person kan befinna sig/passera in i robotens arbetsyta.

S: S2

F: Fl

P: P2

Sammanvigd risk, PL:: d

Arbetsmoment: 3. Serva roboten.

Risk: Operatoren méste befinna sig inom arbetsytan.
S: S2

F: Fl

P: P2

Sammanvigd risk, PL:: d

Arbetsmoment: 4. Byta verktyg pa roboten. (Till exempel sétta dit ny penna eller en
laserpekare.)

Risk: Operatoren maste befinna sig inom arbetsytan.

S: S2

F: Fl

P: P2

Sammanvigd risk, PL:: d
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Arbetsmoment: 4. Byta verktyg pa roboten. (Till exempel sétta dit ny penna eller en
laserpekare.)

Risk: Verktyget kan monteras felaktigt (sa att det faller av vid korning).

S: S1

F: Fl

P: P1

Sammanvigd risk, PL:: a

Arbetsmoment: 5. Byta ut en komponent for testning.
Risk: Operatoren méste befinna sig inom arbetsytan.
S: S2

F: F1

P: P2

Sammanvigd risk, PL:: d

Arbetsmoment: 6. Kora roboten i manuellt lage. (Korning i robotens driftsétt T1 eller T2.)
Risk: Operatoren kan styra fel och skicka robotarmen utanfor arbetsytan. (Personer i
nirheten kan skadas.)

S: S2

F: F2

P: P1

Sammanvigd risk, PL:: d

Arbetsmoment: 6. Kora roboten i manuellt lige. (K6rning i robotens driftsétt T1 eller T2.)
Risk: Risk att roboten tippar pa grund av skiftad tyngdpunkt.

S: S2

F: F2

P: P1

Sammanviagd risk, PL,: d

Arbetsmoment: 6. Kora roboten i manuellt lage. (Korning i robotens driftsétt T1 eller T2.)
Risk: En person kan befinna sig/passera in i robotens arbetsyta.

S: S2

F: F2

P: P1

Sammanviagd risk, PL,: d

Arbetsmoment: 7. Skriva programkod.
Risk: Ingen identifierad risk.

Arbetsmoment: 8. Testkora programkod.

Risk: Felskriven kod kan fa roboten att kdras utanfor arbetsytan.
S: S2

F: Fl

P: P2

Sammanvigd risk, PL:: d
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Arbetsmoment: 8. Testkora programkod.

Risk: Risk att roboten tippar pa grund av skiftad tyngdpunkt.
S: S2

F: F2

P: P1

Sammanvigd risk, PL:: d

Arbetsmoment: 8. Testkora programkod. (Koring i valfritt driftsétt.)
Risk: En person kan befinna sig/passera in i robotens arbetsyta.

S: S2

F: F2

P: P1

Sammanvigd risk, PL:: d

Arbetsmoment: 9. Stidning av arbetsytan.

Risk: Operatoren méste uppehalla sig inom arbetsytan.
S: S2

F: Fl

P: P2

Sammanvigd risk, PLr: d
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Bilaga 2 - Beslut om sdkerhetsatgarder
For var och en av de identifierade riskerna maste man 6vervéga ifall atgérd kravs och i sa fall
vilken typ av dtgérd.

Arbetsmoment: 1. Uppstart av robotcellen.

Risk: Person(er) befinner sig inom robotens arbetsyta.

Beslut: Detta &r en risk som behover atgiardas. Da roboten emellanat behover gé att komma &t
sa dr det omdjligt att gora en fast inbyggnad. Istillet skall ett staket med en grind séttas upp
(Atgird 1). Detta ansdgs dock inte reducera risken tillrickligt, da det litt gér att Sppna grinden
och kliva in under ett pdgaende program. Darfor beslutades att ytterligare atgérd i form av en
grindbrytare krivdes (Atgird 2). Denna atgird minskar drastiskt risken att en person(er) av
misstag betrdder det farliga omradet under pagédende automatkorning. Den aterstaende risken
uppstér om flera personer arbetar med/vid roboten parallellt. En person skulle kunna vistas i
cellen da nadgon annan stidnger grinden och startar roboten. Hir ansags ytterligare atgérd
behovas och det konstaterades att cellen skulle utrustas med ett 14s som gér att sparra i 6ppet
lage. I kombination med laset skall det ocksa finnas en varning for att starta utan att
kontrollera att robotcellen ir tom pa personal (Atgird 3).

Arbetsmoment: 2. Mastring av roboten. (Korning i robotens driftsétt T1 eller T2.)

Risk: Risk att kora pa person(er) med roboten (mjukvarugranser fungerar ej i omastrat lage).
Beslut: Vid tvéa av robotcellens fyra sidor finns risk att roboten kor utanfor arbetsytan. Detta
ansags vara en risk som behdver reduceras. Da det inte 4r mojligt att modifiera roboten
beslutades att ett tekniskt skydd behdvs i form av elektriska eller mekaniska stopp som
hindrar robotens rorelse (Atgird 4).

Arbetsmoment: 2. Mastring av roboten. (Korning i robotens driftsétt T1 eller T2.)

Risk: Risk att roboten tippar pa grund av skiftad tyngdpunkt.

Beslut: Atgird kriivs. Robotens tyngdpunkt beror direkt pa dess konstruktion och flyttas
kontinuerligt da roboten ror sig. Det enklaste och mest effektiva séttet att forhindra att den
vilter var att fista den i golvet (Atgérd 5).

Arbetsmoment: 2. Mastring av roboten. (Korning i robotens driftsétt T1 eller T2.)

Risk: En person kan befinna sig/passera in i robotens arbetsyta.

Beslut: *Risken att en person av misstag passerar in i robotens arbetsyta har reducerats
kraftigt genom é&tgird 1 (staket). Risken att en annan person &n operatoren kliver in i cellen
under manuell kdrning anses tillrickligt reducerad genom driftslaget T1/T2. (I detta fall kan
roboten endast koras genom att operatdren manuellt styr roboten samtidigt som han haller
KCP:ns halldon i rétt ldge. Operatoren har da stor mdjlighet att avsluta kérningen om nagon
passerar in.) Risken att operatoren sjilv kliver in i cellen under manuell kérning reduceras
genom en varning (Atgird 6). (Varna operatoren for att passera in i cellen under manuell
korning.)

Arbetsmoment: 3. Serva roboten.

Risk: Operatoren maste befinna sig inom arbetsytan.

Beslut: Denna risk anses tillrdckligt reducerad genom étgérd 1, 2 och 3 ovan. (Roboten
stannar automatiskt d& man dppnar grinden for att borja arbetet. Genom att kunna stélla
grinden i dppet ldge och varna for att starta da ndgon befinner sig inom arbetsytan minimeras
risken for oavsiktlig start.)
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Arbetsmoment: 4. Byta verktyg pa roboten. (Till exempel sétta dit ny penna eller en
laserpekare.)

Risk: Operatoren méste befinna sig inom arbetsytan.

Beslut: Denna risk anses tillrdckligt reducerad genom étgérd 1, 2 och 3 ovan.

Arbetsmoment: 4. Byta verktyg pa roboten. (Till exempel sitta dit ny penna eller en
laserpekare.)

Risk: Verktyget kan monteras felaktigt (sé att det faller av under koérning).

Beslut: Risken dr mycket liten och medfor endast mycket sma eller inga skador och anses
dérfor inte krdva ndgon atgérd.

Arbetsmoment: 5. Byta ut en komponent for testning.
Risk: Operatoren maste befinna sig inom arbetsytan.
Beslut: Risken ér tillrdckligt reducerad genom atgérd 1, 2 och 3 ovan.

Arbetsmoment: 6. Kora roboten i manuellt lige. (K6rning i robotens driftsétt T1 eller T2.)
Risk: Operatoren kan styra fel och skicka robotarmen utanfor arbetsytan. (Personer i ndrheten
kan skadas.)

Beslut: Denna risk anses tillrdckligt reducerad genom atgérd 4 ovan.

Arbetsmoment: 6. Kora roboten i manuellt lage. (Korning i robotens driftsétt T1 eller T2.)
Risk: Risk att roboten tippar pa grund av skiftad tyngdpunkt.
Beslut: Risken ér eliminerad genom atgérd 5 ovan.

Arbetsmoment: 6. Kora roboten i manuellt lige. (K6rning i robotens driftsétt T1 eller T2.)
Risk: En person befinner sig/passerar in i robotens arbetsyta.
Beslut: Se * vid arbetsmoment 2 ovan.

Arbetsmoment: 7. Skriva programkod.
Risk: Ingen identifierad risk.
Beslut: -

Arbetsmoment: 8. Testkora programkod. (Korning i valfritt driftsétt.)
Risk: Felskriven kod kan fa roboten att koras utanfor arbetsytan.
Beslut: Atgird 4 ovan reducerar denna risk tillrickligt.

Arbetsmoment: 8. Testkora programkod. (Korning i valfritt driftsétt.)
Risk: Risk att roboten tippar pa grund av skiftad tyngdpunkt.
Beslut: Atgiird 5 ovan reducerar denna risk tillrickligt.

Arbetsmoment: 8. Testkora programkod. (Korning i valfritt driftsétt.)
Risk: En person kan befinna sig/passera in i robotens arbetsyta.
Beslut: Se * vid arbetsmoment 2 ovan.

Arbetsmoment: 9. Stidning av arbetsytan.
Risk: Operatoren maste befinna sig inom arbetsytan.
Beslut: Atgiirderna 1, 2 och 3 ovan anses vara tillrickliga.
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Bilaga 3 — Bestallningslista staket
Maskinskydd fran Troax, inkopt frdn Witre i MoIndal.

Antal | Bestillningsnummer Beskrivning

1

— D |

9]

57973

57904
57901
57906
57903

57937
57939

Slagport Véanster

Sektion 1000 mm
Sektion 300 mm
Sektion 1500 mm
Sektion 800 mm

Stolpe med fot
Hornbeslag 1
paket

Matt [mm]
1000

(1100 med
stolpar)
1000

300

1500

800

50

BILAGA 3 Sid 1(1)

Ovrigt
Inklusive tva stolpar
med fot.

For att kunna hdnga
vaggsektion pa
dorrstolpe vid horn.
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Bilaga 4 — Kretsschema elskap
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Bilaga 5 — Teknisk dokumentation, SISTEMA

SISTEMA - Safety Integrity Software Tool for the Evaluation of Machine ﬂ
uﬁﬂ

Project name: Konstruktion och driftséttning av robotcell i enlighet med maskindirektivet for
anvandning i utbildningssyfte

File date: 05-06-2017 19:10:40 Report date: 2017-06-06 Checksum: 9824ea12327d1f6bd0bb90ec584b22b6

PR Project name: Konstruktion och driftséttning av robotcell i enlighet med maskindirektivet for

anvandning i utbildningssyfte

Project file name:

C:\Users\danie\OneDrive\Exjobb 2017\SISTEMA\Konstruktion och
driftsattning av robotcell i enlighet med maskindirektivet for anvandning i
utbildningssyfte.ssm

Creation date: 05-06-2017 11:56:31
Project status:

Project number:

Project version:

Authors: Daniel Ostergren Berndtson

Project managers:

Inspectors:

Dangerous point/machine:

Documentation:

Document:

Version of software:

2.0.7 build 2

Version of standard: ISO 13849-1:2015, ISO 13849-2:2012

Checksum: 9824ea12327d1f6bd 0bb90ec584b22b6

Options: [“]Use DC intermediate levels for calculation of PFHD (more precise)
[CIMTTFD capping for category 4 lower from 2500 to 100 years.

Status: green

Note: There are no wamings listed for this project (or it's subordinate basic
elements).

Print options

Show Safety functions also show Subsystems

[[Jalso show Blocks
Contained safety functions

= Name: Grindévervakningskrets

[Jalso show Elements

Required: PLrd Reached: PL d PFHD [1/h]): 3 3E-7 Status: green

Contained subsystems
5B Name: Robot system KR C2

Resulting PL: d PFHD [1/h): 3E-7 Category: 3

MTTFD [a]: not relevant DCavg [%]: not relevant CCF Points: not relevant
5B Name: Vitall

Resulting PL: e PFHD [1/h]: 2,7E-8 Category: 4

MTTFD [a]: not relevant DCavg [%]: not relevant CCF Points: not relevant
5B Name: Eden (M12)

Resulting PL: e PFHD [1/h]): 4,5E-9 Category: 4

MTTFD [a]: not relevant DCavg [%]: not relevant CCF Points: not relevant

1 Name: Nodstoppskrets

SISTEMA a free of charge tool from IFA
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Project name:
anvandning i utbildningssyfte

Konstruktion och driftsédttning av robotcell i enlighet med maskindirektivet for

BILAGA 5 Sid 2(3)

L]
ﬂ L
»

File date: 05-06-2017 19:10:40 Report date: 2017-06-06 Checksum: 9824ea12327d1f6bd0bb90ec584b22b6

PR Project name: Konstruktion och driftsdttning av robotcell i enlighet med maskindirektivet for

anvandning i utbildningssyfte

Required: PLrd Reached: PL d

PFHD [1/h): 31E-7 Status: green

Contained subsystems
SB  Name: Robot system KR C2

Resulting PL: d PFHD [1/h]: 3E-7

Category: 3

MTTFD [a]: not relevant

DCavg [%]: not relevant

CCF Points: not relevant

5B Name: RT924 VDC

Resulting PL: e PFHD [1/h]: 9,5E-9 Category: 4

MTTFD [a]): not relevant DCavg [%]: not relevant CCF Points: not relevant
5B Name: INCA 1

Resulting PL: e PFHD [1/h]: 4,7E-9 Category: 4

MTTFD [a): not relevant

DCavg [%]: not relevant

CCF Points: not relevant

~F Name: Granslagesbrytare axel tva
Required: PLrd Reached: PL d

PFHD [1/h]: 31E-7 Status: green

Contained subsystems
5B  Name: Robot system KR C2

Resulting PL: d PFHD [1/h]: 3E-7

Category: 3

MTTFD [a]: not relevant

DCavg [%]: not relevant

CCF Points: not relevant

5B Name: RT924 VDC

Resulting PL: e PFHD [1/h]: 8,5E-9

Category: 4

MTTFD [a): not relevant

DCavg [%]: not relevant

CCF Points: not relevant

SISTEMA a free of charge tool from IFA
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SISTEMA - Safety Integrity Software Tool for the Evaluation @ IFA
of Machine Applications Institut fir Arbeitsschutz der

Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung
Project name: Konstruktion och driftséttning av robotcell i enlighet med
maskindirektivet for anvéandning i utbildningssyfte

File date: 05-06-2017 19:10:40 Report date: 2017-06-06 Checksum: 9824ea12327d1f6bd0bb90ec584b22b6

EXCLUSION OF LIABILITY

Care has been taken in production of the software SISTEMA, which corresponds to the state of the art. It is made
available to users free of charge.

Die Software wurde gemaR dem Stand von Wissenschaft und Technik sorgfaltig erstellt. Sie wird dem Nutzer
unentgeltlich zur Verfigung gestellt.

Die Haftung des IFAs/ DGUV ist damit auf Vorsatz und grobe Fahrlassigkett (§ 521 BGB) bzw. bei Sach- und
Rechtsmangel auf arglistig verschwiegene Fehler beschrankt (523, 524 BGB).

The IFA undertakes to keep its website free of viruses; nevertheless, no guarantee can be given that the software and
information provided are virus-free. The user is therefore advised to take appropriate security precautions and to use a
virus scanner prior to downloading software, documentation or information.

CONTACT

Institute for Occupational Health and Safety of German Social Accident Insurance (IFA)
Division 5: Accident Prevention / Product Safety

Alte Heerstr. 111, 53757 Sankt Augustin

E-mail: sistema@dguv.de

www.dguv.defifa (Webcode e561582)

Date, signature of the author Date, signature of the revisor

SISTEMA a free of charge tool from IFA Page3/3
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