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Kollaborierende Robotersysteme kdénnen in der
Funktion ,,Leistungs- und Kraftbegrenzung (Power and
Force Limiting)“ ohne traditionelle Schutzeinricht-
ungen wie Zaune und Lichtvorhdnge zum Einsatz
kommen. Bezuglich der Anforderungen von Normen,
Vorschriften und Verordnungen sowie der Nutzung
von Forschungsergebnissen besteht ein Bedarf an
praktischen Handlungsanleitungen fur Hersteller,
Systemintegratoren, Betreiber, Unfallversicherungs-
trager und Zertifizierungsstellen.

Bild 1: Hinweisschild Kollaborierendes Robotersystem

1 Rechtsvorschriften und Normen

Kollaborierende Robotersysteme fallen unter den Gel-
tungsbereich der EG-Maschinenrichtlinie 2006/42/EG [1].
Sie missen zum Bereitstellen auf dem Markt mit einer EG-
Konformitatserklarung und einem CE-Zeichen ausgestattet
sein. Die Anwendung der harmonisierten Europaischen
Normen EN ISO 10218-1 [2] und EN ISO 10218-2 [3] I6sen
die sogenannte Vermutungswirkung aus. Dadurch kann
davon ausgegangen werden, dass die Anforderungen der
EG-Maschinenrichtlinie eingehalten wurden.

Das kollaborierende Robotersystem umfasst dabei den
oder die kollaborierenden Roboter, Werkzeuge, Werk-
stiicke und Vorrichtungen, die zusammen eine Maschine
nach EG-Maschinenrichtlinie bilden. Ein einzelner Roboter
gilt als unvollstandige Maschine. Unvollstandige Maschi-
nen sind anstelle einer EG-Konformitatserklarung mit einer
Einbauerklarung zu versehen.
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Anhang: Biomechanische Grenzwerte

Die Anforderungen speziell zu kollaborierenden Roboter-
systemen sind in EN I1SO 10218-1 und EN ISO 10218-2
aufgrund dieser sehr neuen Technologie noch nicht
umfassend beschrieben. Gleiches gilt fur die DGUV-
Information 209-074 ,Industrieroboter [4].

Im Rahmen der Technischen Spezifikation ISO TS 15066
[5] werden die Anforderungen derzeit weiterentwickelt.
Insbesondere flieRen in diese Technische Spezifikation
auch Forschungsergebnisse ein. Nach Fertigstellung der
ISO TS 15066 ist mit deren Inhalten eine Uberarbeitung der
Normen EN ISO 10218-1 und EN I1SO 10218-2 geplant.

Wahrend dieser Phase und dariiber hinaus sollen mithilfe
dieser Fachinformation Hersteller, Systemintegratoren und
Zertifizierer bei Entwicklung, Bau, Zertifizierung und Be-
wertung von sicheren kollaborierenden Robotersystemen
unterstitzt werden.

2 Risikobeurteilung

Die Risikobeurteilung ist ein nach Maschinenrichtlinie
erforderliches Verfahren. Die Dokumentation der Risiko-
beurteilung muss spatestens zum Zeitpunkt des Inverkehr-
bringens beim Maschinenhersteller bzw. Integrator verflig-
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bar sein. Risikobeurteilungen fiir kollaborierende Roboter-
systeme unterscheiden sich in der Vorgehensweise grund-
satzlich nicht von solchen fir andere Maschinen oder
Roboteranlagen. Beispiele fur Risikobeurteilungen
befinden sich in [4].

Risikobeurteilungen fur kollaborierende Robotersysteme
missen insbesondere auch die unmittelbare Néhe von
Mensch und Robotersystem berlcksichtigen und ent-
sprechende SchutzmaRBnahmen ableiten. Eine ausfiihr-
liche Zusammenstellung von méglichen Gefahrdungen, die
an kollaborierenden Robotersystemen zu beriicksichtigen
sind, befindet sich in [3] und [5]. Kontaktsituationen
zwischen Mensch und Robotersystem sind auf ein
Minimum zu begrenzen.

Die im Rahmen der Risikobeurteilung abzuleitenden
Schutzmafnahmen kdnnen traditionelle Schutzmalnah-
men sein (z. B. Lichtvorhdnge, Laserscanner) oder auch
neuartige SchutzmafRnahmen (z. B. Kraftbegrenzungen,
Begrenzungen des Bewegungsbereiches) oder eine Kom-
bination von beidem. Die grundlegenden Anforderungen
dazu sind in EN I1SO 10218-1 und 10218-2 sowie ISO TS
15066 festgelegt und sollen im Folgenden erlautert
werden.

3 Leistungs- und Kraftbegrenzung
(Power and Force Limiting / PFL)

Von den nach ISO TS 15066 bekannten Kollaborations-
arten

e Handfuhrung

¢ Sicherheitsgerichteter Stopp

¢ Geschwindigkeits- und Abstandsuberwachung
e Leistungs- und Kraftbegrenzung

wird im Rahmen dieser DGUV-Information nur die
Leistungs- und Kraftbegrenzung betrachtet (Power and
Force Limiting). Diese Funktion ermdglicht einen soge-
nannten schutzzaunlosen Betrieb. Die Robotersysteme
sind dabei so gestaltet, dass bei einem Kontakt z. B.
zwischen Personen und Roboterwerkzeug, Teilen des
Roboters oder des Werkstiicks biomechanische Grenz-
werte nicht Uberschritten werden (Kraft, Druck).

Die Kraft- oder Druckeinwirkung hangt u. a. von folgenden
SchutzmafRnahmen ab:

e Aktive technische Schutzmalnahmen im Roboter-
system, z. B. taktile Schutzeinrichtungen, Drehmoment-
sensoren, Kraftsensoren, Geschwindigkeits- und
Bereichsgrenzen (siehe auch Bild 4).

e Passive SchutzmalBnahmen, z. B. federnde Greifer,
Polsterung, Formgebung des Roboters, des Werk-
zeugs, des Werkstlicks und aller sonstigen am Arbeits-
prozess beteiligten Vorrichtungen.

Fur diese Kollaborationsart konzipierte Roboter werden
z. T. auch als Leichtbauroboter bezeichnet. Allein aus der
Bezeichnung lassen sich jedoch noch keine Sicherheits-
merkmale ableiten.

4  Anforderungen an die Roboter

Die zum Einsatz vorgesehenen Roboter sollten insbeson-
dere hinsichtlich der in der Anwendung benétigten Sicher-
heitsfunktionen gestaltet bzw. ausgewahlt werden. Stehen
z. B. keine geeigneten steuerungstechnischen Sicherheits-
funktionen zur Verfligung sind diese nachzuristen. Ggf. ist
ein alternatives Robotermodell auszuwéhlen.

Neben denin EN ISO 10218-1 festgelegten obligatorischen
Sicherheitsfunktionen wie z. B. Not-Halt miissen Industrie-
roboter fir Mensch-Roboter-Kollaboration in der Funktion
Leistungs- und Kraftbegrenzung in der Regel Uber die
folgenden Sicherheitsfunktionen verfligen:

a) Sichere Uberwachung / Begrenzung des Drehmoments
bzw. der Kraft

Unter Beriicksichtigung der Kantengeometrie der am
Arbeitsprozess beteiligten Oberflachen des Roboter-
systems resultiert aus der roboterseitigen Uberwach-
ung der Kraft bzw. des Drehmoments auch die Uber-
wachung des Drucks an den Kontaktflachen.

b) Sichere Uberwachung der Geschwindigkeit

Um sicherzustellen, dass z. B. bei Kraft- und/oder Dreh-
momentiberwachungen eine Stoppreaktion unter
Beriicksichtigung der systembedingten Reaktionszeit
erfolgen kann ist in der Regel eine sichere Uber-
wachung der Geschwindigkeit erforderlich.

c) Sichere Uberwachung der Position

Um Arbeitsbereiche entsprechend der den Koérperregi-
onen zugeordneten Belastungsgrenzen definieren und
abgrenzen zu kénnen (z. B. Ausschluss von Hals und
Kopf), ist in der Regel eine sicher Uberwachte Position
(sichere Raumgrenzen) erforderlich. Je nach Gefahr-
dungsexposition muss zusétzlich zur Uberwachung am
Werkzeug auch eine Uberwachung einzelner Achsen
erfolgen.

d) Betriebsartenwahl und Zustimmschalter

Ein abschlieBbarer Betriebsartenwahlschalter oder
gleichwertige Zugangssicherungen (z. B. Zugangs-
code) sowie Zustimmschalter zéhlen nach EN ISO
10218-1 zu den obligatorischen Sicherheitsfunktionen
von Industrierobotern. Bei kollaborierenden Roboter-
systemen kann nach ISO TS 15066 auf einen Zustimm-
schalter verzichtet werden, wenn durch Sicherheits-
limits (z. B. Geschwindigkeit, Kraft, Bewegungsbereich)
samtliche Tatigkeiten wie Wartung, Instandhaltung,
Reparatur, Einrichten, Programmieren genauso sicher
ausgefuhrt werden kénnen wie unter Verwendung
eines Zustimmschalters. Die Sicherheitslimits dirfen
nicht abwahlbar oder so veranderbar sein, dass eine
geféhrliche Situation entsteht. Da die Sicherheitslimits
- abgesehen von Robotersystemen mit inharent
sicherer Konstruktion (Kleinstroboter) - in der Regel
parametrierbar sind, ist ein Verzicht auf Betriebsarten-
wahlschalter und Zustimmschalter in der Regel nicht
mdglich. Bei Erstinbetriebnahme oder auch spéterer
Veranderung beim Betreiber (z.B. neues Teile-
programm) mussen Sicherheitslimits verandert werden.
Dies muss unter Verwendung eines Zustimmschalters
erfolgen.

02

ISO 13849-1

Bild 2: Steuerungsarchitektur nach EN
Kategorie 3
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Die Sicherheitsfunktionen miissen EN ISO 13849-1 [6]
Kategorie 3/PLd entsprechen. Dariliber hinaus sollten die
Kanten aller Teile des Roboters (Roboterarme, Werkzeug-
aufnahme) gerundet sein. Polsterung vergréRert die
Flachen und wirkt sich ebenfalls positiv aus. Um Kontakt-
krafte aufgrund von Massentragheit gering zu halten,
sollten auch die Traglasten gering sein.

5 Robotersystem (Applikation)

Das Robotersystem umfasst neben dem Roboter auch die
Roboterwerkzeuge, die Werkstiicke, Foérdertechnik sowie
alle beteiligten Vorrichtungen und Schutzeinrichtungen.

Grol3e, kantige und schwere Werkstiicke sind nach heuti-
gem Stand der Technik fur diese Art der Kollaboration nicht
geeignet. Die Massentragheit schwerer Werkstiicke fiihrtin
der Regel zur Uberschreitung der Kraft- bzw. Druck-
grenzen (siehe Anhang A).

Wegen der Nahe zum Menschen sind auch die fur den
Kollaborationsbetrieb vorgesehenen Roboterbewegungen
(Bahnen) ausschlaggebend. In der Regel sind mithilfe der
Anlagenkonzeption und der Funktion Sichere Begrenzung
des Bewegungsbereiches (sichere Raumgrenzen) die Ver-
fahrwege des Roboters einschliellich Werkzeug und
Werkstiick zu begrenzen, um z. B. sensible Kérperteile wie
Kopf und Hals im Rahmen der bestimmungsgemaRen
Verwendung vom Arbeitsbereich auszuschlie3en (Bild 4).

Grundsétzlich ist auch im Rahmen der vorhersehbaren
Fehlanwendung ein Kontakt mit dem Kopf durch das
Anlagenkonzept auszuschlieBen. Wenn das nicht voll-
standig gewahrleistet werden kann, sind diese Kontakt-
situationen auf ein Minimum zu reduzieren. Fir diese
Kontaktsituationen sind Messungen der biomechanischen
Grenzwerte durchzufiihren. Jedoch durfen sensible Be-
reiche am Kopf oder Hals (z. B. Augen oder Kehlkopf) unter
keinen Umstanden zur Kontaktstelle werden. Dies kann
erreicht werden durch gestalterische MalRnahmen z. B.

¢ Flachige Konturen
e Polsterung
¢ defensive Bahnplanung

e Kantige Konturen wéhrend der Fahrt vom Bediener
abwenden

e Einschrankung der Roboterbewegungsrdume (TCP und
Gelenke)

¢ Verlagerung grof3er Relativbewegungen mdglichst weit
weg von sensiblen Korberbereichen (Bei Tisch-
applikationen z. B. nach unten)

Falls weiterhin Risiken bestehen, miissen diese Bereiche
z. B. durch zusétzliche trennende (auch transparente)
Schutzeinrichtungen vom Zugang ausgeschlossen sowie
mit ergdnzenden Anweisungen an die Benutzer versehen

werden (siehe auch Abschnitt 7).

Bild 3: Vermeidung von Spitzen, scharfen Kanten und
Scherkanten

Fur die Auswahl der bei Kontakt anzunehmenden Roboter-
bewegungen (Bahnen) mit korrespondierenden Korper-
regionen sollten typischerweise folgende vorhersehbare
Situationen angenommen werden:

e Manuelles Eingreifen in den Arbeitsbereich, bewusst
und unbewusst, z. B. reflexartig

e Beobachten des Arbeitsprozesses, z. B. durch Hinein-
beugen oder Heriiberbeugen

¢ Auffinden und Eingreifen bei Stérungen

¢ Aufheben herabfallender Teile

¢ AnstoRRen der Roboterarme an den Korper

e AnstoRRen des Werkzeugs und des Werkstlicks an den
Korper

Sichere Raumgrenzen '

#

Bild 4: Beispiele zur Begrenzung des Roboterarbeits-
bereichs mittels sicherer Raumgrenzen

Im Weiteren gelten flr das Robotersystem die Sicherheits-
anforderungen nach EN ISO 10218-2. Insbesondere ist
darauf zu achten, dass Not-Halt Einrichtungen leicht er-
reichbar und in ausreichender Anzahl vorgesehen werden.
Resultierend aus dem mdglichen direkten Kontakt
zwischen Person und Robotersystem ist auch eine jeder-
zeit verfugbare Mdglichkeit des selbstandigen Befreiens
aus Klemmsituationen sicherzustellen, z. B. eine Schalt-
einrichtung zum Ldsen der mechanischen Haltebremsen.
Kontaktsituationen kénnen durch eine Klemmsituation ein-
treten, z. B. bei einem reflexartigen Eingreifen in den Werk-
zeugbereich. Kontaktsituationen zwischen Mensch und
Robotersysteme sind grundsétzlich auf ein Minimum zu
begrenzen. Dies gilt fir Kontakt durch AnstofR3en und auch
fur eventuelle Klemmsituationen. Auflerdem sollten
Klemmsituationen - wenn nicht vollstdndig vermeidbar -
nur im Bereich der oberen Extremitaten auftreten kdnnen.

6 Bestimmung der biomechanischen
Belastungen (Kraft und Druck)

Soweit keine Erfahrungen uber eintretende Kontaktkréafte
und Drucke vorliegen (z. B. Simulationstools), sind Kréfte
und Dricke fur die nach Risikobeurteilung ausgewahlten
Kontaktszenarien nach Tabelle A.2 zu messen (s. Anhang
A). Unter der Voraussetzung einer durchdachten Applika-
tionsgestaltung und Bahnplanung kénnen sich die Mess-
ungen fur ein typisches Robotersystem in der Kolla-
borationsart Leistungs- und Kraftbegrenzung auf wenige
ausgewahlte Kontaktszenarien reduzieren. Die Grenz-
werte setzen sich zusammen aus einem Grenzwert fir den
Druck und einem Grenzwert fiir die Kraft.

Der Grenzwert fur den Druck beriicksichtigt den Einfluss
der Geometrie aller am Arbeitsprozess beteiligten Ma-
schinenteile (Kanten, Ecken, Spitzen). Dabei gilt: Je kleiner
die Flachen, d. h. je scharfkantiger z. B. Werkzeuge, desto
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hoéher der Druck. Die Grenzwerte nach Tabelle A.2 bzw.
ISO TS 15066 entstammen den neuesten Forschungen zur
Bestimmung von Schmerzeintrittschwellen.

Neben dem Druck muss auch immer die Kraft beriick-
sichtigt werden. Dies ist z.B. fur groR3flachige oder
gepolsterte Teile des Robotersystems besonders relevant.
Bei einem Kontakt mit Korperteilen ist der gemessene
Druck dann minimal bzw. unbedeutend. In diesem Fall
muss die Kraft begrenzt werden, sodass trotz weichem
Auftreffen auf den Korper keine zu hohen Belastungen auf
tiefer liegendes Korpergewebe erfolgen. Es darf auch nicht
zum UmstoRen des Bedieners kommen.

p[N/em?)
150
100
50
s [mm]
Bild 5: Druckverteilung an einer kantigen Kontur

(Beispiel).

Sobald einer der Grenzwerte Kraft oder Druck Uber-
schritten wird, sind die Anforderungen als nicht erfullt zu
bewerten. In der Regel missen dann die am Roboter
eingestellten Sicherheitslimits fir die Kraft in Verbindung
mit der sicher Uberwachten Geschwindigkeit reduziert
werden. Falls danach z. B. die Druckwerte weiterhin tiber-
schritten sind, muss die Konstruktion ge&ndert werden,
z. B. durch gréRRere Flachen, Polsterung, federnd gelagerte
Greifer etc. .

Nicht als Sicherheitsfunktion ausgewiesene Begrenzungen
von Kraft, Geschwindigkeit und dergleichen durfen im
Rahmen der Messung nicht bertcksichtigt werden. Das
Robotersystem muss eine Mdglichkeit anbieten solche
Funktionen fur Programmier- und Messzwecke auszu-
schalten bzw. es missen Worst-Case-Annahmen getroffen
werden (groRtmdogliche Kraft, Geschwindigkeit, Reichweite
etc.).

Fir die zur Messung ausgewahlten Kdrperregionen kon-
nen die in Tabelle 1 angegebenen Dampfungsmaterialien
und Federkonstanten angewendet werden.

Nach praktischen Erfahrungen zeigte sich, dass die Kraft-
messergebnisse beim Austausch der diversen Federn
wenig voneinander abweichen. Unter der Voraussetzung
des Ausschlusses von Kopf und Hals vom Arbeitsbereich
des Robotersystems kann es daher im Rahmen der be-
stimmungsgemalen Verwendung sowie vorhersehbaren
Fehlanwendung ausreichend sein, nur die unglnstigste
(hérteste) Feder von 75 N/mm zu verwenden. Sollte es im
Rahmen der vorhersehbaren Fehlanwendung erforderlich
sein, auch einen Kontakt z. B. im Bereich der Stirn zu
beurteilen, ist eine Feder von 150 N/mm zu verwenden.

Seite 4/9

Korperregion Dampfungs Dicke | Feder
material [mm] K2

K1 [Shore A] [N/mm]
Schadel und Stirn K r ﬂt‘jﬂS@h@ Z@n@ 150
Gesicht 75
Hand und Finger 75
Nacken 70 7 50
Unterarm und Handgelenk 40
Brust 25
Becken 25
Unterschenkel 60
Oberschenkel und Knie 30 14 50
Ricken und Schultern 35
Oberarm und Ellenbogen 30
Bauch 10 21 10

Tabelle 1: Dampfungsmaterial und Federkonstanten fir
Messanordnung nach Bild 7

Fir die Messung der biomechanischen Grenzwerte sollte
ein Messsystem entsprechend Bild 6 zur Anwendung kom-
men. Das Messgerat ist wahrend der Messung zu fixieren.

Das Messsystem muss es ermdglichen entweder gleich-
zeitig oder in aufeinanderfolgenden Messungen sowohl die
Kraft als auch den Druck fur die jeweilige Kontaktsituation
zu messen. Kraft und Druck kdnnen mit einer Messan-
ordnung nach Bild 6 gemessen werden.

Die aus dem Kontakt heraus resultierenden Messsignale
—auch von sehr schnellen Kontaktsituationen — enthalten
in der Regel Frequenzanteile bis etwa 100 Hz. Die Mess-
frequenz muss daher mindestens 1 kHz betragen. Die
Messsignale sind mit einem Butterworth-Tiefpassfilter mit
einer Grenzfrequenz von 100 Hz (bei 3dB) und einer
Steilheit von 24 dB/Oktave zu filtern.

Roboterwerkzeug

Mikrofasertuch zum Ausgleich
kleiner Oberflachenkonturen, Dicke
<0,5mm (optional)

Druckmessfolie

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

Teflonfolie, Dicke <0,05mm (optional)
Feder entspr. Kérperregion, z.B. 75 N/mm

Kraftsensor

Bild 6: Beispiel eines Messsystems fur Kraft und Druck

In der Uberwiegenden Zahl der Falle sind Klemm-
situationen fir die Kdrperregionen Hande und Unterarme
ausschlaggebend fur die konstruktive Gestaltung der
Anlage, der Werkzeuge und Werkstiicke sowie fir die
sicherheitstechnische Parametrierung (Tabelle 1 quasi-
statischer Kontakt). Durch die Kanten der Werkzeuge und
Werkstucke ist davon meistens der Klemmdruck die
ausschlaggebende Grolie.

In einigen Fallen kann es jedoch erforderlich sein, auch
dynamische Werte zu messen. Z. B. wenn die Risiko-
beurteilung ergibt, dass auch das AnstoR3en von Teilen des
Robotersystems an den Korper im freien Raum méglich ist

Um dabei reproduzierbare Messergebnisse zu erzielen, ist
das Messgerat auch fir diesen Fall zu fixieren. Ein Beispiel
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. a) Einklemmen

‘ ’ Risikobeurteilung |

Kraft T
oder Transienter Grenzwert
Druck [~'= = T T T

Auswertung

Statischer Grenzwert

—
Zeit

Messung
g
X o
g ¢
@
7

Relevanter Messwert

- Relevanter Messwert
Einklemmen

b) AnstoRRen >

Kraft |
oder Transienter Grenzwert
Druck [ Rl =i e i

AnstoRRen

Zeit

Bild 7: Messung des Drucks bzw. der Kraft fir Einklemmesituationen und AnstofR3en

zur Messanordnung zeigt Bild 7, wobei zwei Kontakt-
situationen unterschieden werden:

a) Einklemmen z. B. im Bereich einer Vorrichtung

Bewertet werden hier die dauerhaft auftretenden
Klemmkréafte und Dricke. Je nach Klemmsituation
kdnnen zuséatzliche Spitzen auftreten (siehe. Bild 7
unten links). Diese durfen die Grenzwerte fir
kurzzeitige Einwirkungen nicht Uberschreiten (siehe
Tabelle A.2).

a) Anstof3en im freien Raum

Bewertet wird hier das gemessene Kraft- bzw. Druck-
maximum. Mit dauerhaft auftretenden Klemmkréften
und —driicken ist wegen der Ausweichsituation in der
Regel nicht zu rechnen.

Fiir die Zukunft ware es wiinschenswert, dass Simulations-
tools der Roboterhersteller schrittweise einen Verzicht auf
Messungen ermdglichen. Derzeit sind derartige Simu-
lationstools noch nicht verfugbar.

7 Dokumentation und Kennzeichnung der
Ausrustung

Kollaborierende Robotersysteme fallen in den Geltungs-
bereich der EG-Maschinenrichtlinie. Nach den gesetz-
lichen Bestimmungen sind mindestens die in Tabelle 2
genannten technischen Unterlagen bereitzustellen bzw.
Kennzeichnungen vorzusehen.

Speziell fur kollaborierende Robotersysteme missen wei-
tere Unterlagen bereitgestellt werden. So sind z. B. nach
ISO TS 15066, Abschnitt 7 die biomechanischen Grenz-
werte (Kraft, Druck) fir die jeweilig anzunehmende
Kontaktsituation anzugeben. Diese Information ist mit dem
Robotersystem an den Kunden auszuliefern.

Darf beim Mit dem
Hersteller [Robotersystem
(System- | auszuliefern
integrator) [bzw. am Robo-

Technische Unterlagen bzw.
Kennzeichnung

verbleiben | tersystem zu
kennzeichnen
EG-Konformitétserklarung X
fur das Robotersystem
Betriebsanleitung X

fur das Robotersystem

Technische Dokumentation nach
Richtlinie 2006/42/EG Anhang VIl

Risikobeurteilung

Typenschild mit Name und
Anschrift des Systemintegrators
(Typenschild des Roboter- X
herstellers nicht ausreichend,
Beispiel siehe Bild 8)

CE-Zeichen

Maschinenbezeichnung, z. B.
.Kollaborierendes Robotersystem*

Baujahr

XX X | X

Serien- oder Typbezeichnung

Spezielle Zusatzinformationen
nach ISO TS 15066 Abschnitt 7,
z. B. biomechanische Grenzwerte X
(Kraft, Druck) fir jeweilige

Kontaktsituation

Tabelle 2: Mit auszuliefernde Mindestkennzeichnungen
bzw. —unterlagen

Im Rahmen der Betriebsanleitung sind auch jene Schutz-
maRnahmen aufzufiihren, welche als Informationen oder
Anweisungen an die Benutzer durch den Betreiber
umzusetzen sind. Dabei spielt eine besondere Rolle, dass
Anweisungen auch zumutbar und vom Bedienpersonal
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verstanden und angewendet werden kodnnen. Anhalts-
punkte sind:

e Ausreichende Beleuchtung des Arbeitsbereiches, ins-
besondere von mdglichen Kontaktbereichen

e Standsicherheit am Arbeitsplatz, z. B. rutschfester Ful3-
boden, geeignete Stehhilfen

e Einfache Prozeduren fur das Anhalten, Wiederingang-
setzen und Freifahren des Robotersystems z. B. in
Notsituationen

e Vermeidung von Aufmerksamkeitseinschrankungen,
z. B. Vermeidung von Stérungen durch benachbarte
Arbeitsplatze durch Larm

e Einsatz von Bedienern mit ausreichender Qualifikation
und Erfahrung

e Vermeidung von Anwesenheit Dritter im Kollaborations-
bereich, z. B. Hinzutreten nur unter Aufsicht

e Gestaltung der Arbeitsprozesse und Schutzmafinah-
men im Hinblick auf Vermeidung von Fehlhandlungen
der Bediener, z.B. Uberschaubare Bahnplanung,
ergonomische Arbeitsplatzgestaltung

e RegelmaRige und anlassbezogene Uberprifungen,
z. B. Nachmessung der biomechanischen Grenzwerte
nach Umbau oder Programmanderung

e Zusammengefasste Verhaltensanweisungen dauerhaft
und gut sichtbar an der Anlage (Betriebsanweisung)

e Hinweise auf MaRnahmen zur Gefahrdungsbeurteilung
am Arbeitsplatz im Zusammenhang mit mdglichen
Kontaktsituationen und dem Gesundheitszustand der

Bedienpersonen.
ce

Maschine: Kollaborierendes Robotersystem

- Musterbeispiel GmbH
SamplestralRe, 54231 Beispieldorf

Typ: Kol-Rob R1 Baujahr: 2015 é
x 400 V AC, N/PE, 50 Hz i

. Masse: 116 kg g

| o)

Bild 8: Beispiel Typenschild mit CE-Zeichen

8 Gefahrdungsbeurteilung und
wiederkehrende Prifungen

Nach Betriebssicherheitsverordnung [8] sind flr Arbeits-
platze an kollaborierenden Robotersystemen Geféhr-
dungsbeurteilungen durchzufiihren und Schutzmaf3nah-
men festzulegen. Die Geféahrdungsbeurteilungen sind zu
dokumentieren. Besondere Gefahrdungen, welche sich
von denen sonstiger Maschinenarbeitsplatzen unter-
scheiden sind z. B.

e Eingeklemmtsein oder fehlende Méglichkeit zum selb-
sténdigen Befreien

e Hinzutreten Dritter
¢ Psychische Gefahrdung

Nach Betriebssicherheitsverordnung sind des weiteren
regelmafRige Prifungen des kollaborierenden Roboter-
systems durchzufiihren. Die Prifungen sollten mindestens
Sicht- und Funktionsprifungen umfassen und im jahrlichen
Abstand stattfinden. Im Laufe des Betriebes des kollabo-
rierenden Robotersystems kdnnen sich die biomecha-
nischen Belastungswerte &ndern, z. B. durch

= Geanderte Applikation z.B. durch Umbau

= Verschlei® der Gelenke und Bremsen

= Besondere Ereignisse (Unfalle, Crash, Reparaturen)
= Programmanderung

= Teilednderung

Uberpriifungen der biomechanischen Belastungswerte
sind in die MaRnahmen einzuschlieBen. Im Fall von
Verschleil3 oder Reparatur kénnen je nach Robotersystem
auch interne Systemtests oder Referenzmessungen der
biomechanischen Belastungswerte ausreichend sein.

9 Zusammenfassung und
Anwendungsgrenzen

Diese DGUV-Information beruht auf dem durch den
Fachbereich Holz und Metall, Sachgebiet Maschinen,
Anlagen und Fertigungsautomation der Deutschen
Gesetzlichen Unfallversicherung DGUV zusammen-
gefuhrten Erfahrungswissen sowie Erkenntnissen aus dem
Unfallgeschehen.

Derzeit existieren erst sehr wenige praktische Handlungs-
anleitungen [9, 10]. Ziel dieser Fachinformation ist die
Unterstiitzung von Herstellern und Betreibern, Systeminte-
gratoren und Zertifizierern bei Entwicklung, Bau, Zertifi-
zierung und Bewertung von sicheren kollaborierenden
Robotersystemen nach den Anforderungen von EG-
Richtlinien und harmonisierten Normen.

Im Rahmen dieser DGUV-Information werden nur Indus-
trierobotersysteme der Kollaborationsart Leistungs- und
Kraftbegrenzung (Power and Force Limiting) behandelt.
Industrierobotersysteme anderer Kollaborationsarten so-
wie Haushaltroboter, Serviceroboter, Medizinroboter,
Miniaturroboter und dergleichen werden nicht behandelt.

Eine weitere DGUV-Information zur Risikobeurteilung an
kollaborierenden Robotersystemen ist geplant.

Die Bestimmungen nach einzelnen Gesetzen und Verord-
nungen bleiben durch diese DGUV-Information unbertihrt.
Die Anforderungen der gesetzlichen Vorschriften gelten
uneingeschrankt.

Um vollstdndige Informationen zu erhalten, ist es erfor-
derlich, die in Frage kommenden Vorschriften- und
Normentexte einzusehen.

Der Fachbereich Holz und Metall setzt sich u. a. zusammen
aus Vertretern und Vertreterinnen der Unfallversicherungs-
trger, staatlichen Stellen, Sozialpartnern, Herstellern und
Betreibern.

Diese DGUV-Information ersetzt die gleichnamige
Fassung, herausgegeben als Entwurf 04/2017. Weitere
DGUV-Informationen  bzw. Informationsblatter des
Fachbereichs Holz und Metall stehen im Internet zum
Download bereit [11].

Zu den Zielen der DGUV-Information siehe DGUV-
Information FB HM-001 ,Ziele der DGUV-Information
herausgegeben vom Fachbereich Holz und Metall*.
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Anhang A: Biomechanische Grenzwerte

Kdrpervorderseite

Spezifische Lokalisation

Korperregion

1 Stirnmitte Schéadel/Stirn
2 Schléafe Schédel/Stirn
3 Kaumuskel Gesicht
6 Schultergelenk Rucken/Schultern
8 Brustbein Brust
9 Brustmuskel Brust
10 Bauchmuskel Bauch
11 Beckenknochen Becken
16 Armnerv Oberarm/Ellenbogen
17 Zeigefingerbeere d Hand/Finger
18 Zeigefingerbeere nd Hand/Finger
21 Daumenballen Hand/Finger
22 Handinnenflache d Hand/Finger
23 Handinnenflache nd Hand/Finger
26 Oberschenkelmuskel Oberschenkel/Knie
27 Kniescheibe Oberschenkel/Knie
28 Schienbein Unterschenkel
d Dominante Korperseite
nd Nicht dominante Korperseite
Kdrperruckseite Spezifische Lokalisation Korperregion
4 Halsmuskel Hals (Seiten/Nacken)
5 Dornfortsatz 7. Halswirbel Hals (Seiten/Nacken)
7 Dornfortsatz 5. Lendenwirbel  Riicken/Schultern
12 Deltamuskel Oberarm/Ellenbogen
13 Oberarmknochen Oberarm/Ellenbogen
14 Speichenknochen Unterarm/Handgelenk
15 Unterarmmuskel Unterarm/Handgelenk
19 Zeigefingerendgelenk d Hand/Finger
20 Zeigefingerendgelenk nd Hand/Finger
24 Handriicken d Hand/Finger
25 Handriicken nd Hand/Finger
29 Wadenmuskel Unterschenkel
d Dominante Korperseite
nd Nicht dominante Korperseite

Tabelle A.1: Kérpermodell
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Anhang A: Biomechanische Grenzwerte

Korperlokalisation Quasi statischer Kontakt (Klemmen) Transienter Kontakt (Freier StoR3)
Spitzendruck Kraft Spitzendruck Kraft
Spezifische Lokalisation Korperregion ps [N/cm?] Fs [N] Pr Faktor Fr Faktor
(Anmerkung 1) (Anmerkung 2) | (Anmerkung 3) | (Anmerkung 3)
1 Stirnmitte 130
- Schéadel und IS}irr]J ) — 130 Kein Kein
2 Seilite KritischelZone)
3 Kaumuskel Gesicht 110 65
4 Halsmuskel 140
Nacken 150
5 Dornfortsatz 7. Halswirbel 210
6 Schultergelenk Riicken und 160
210
7 Dornfortsatz 5. Lendenwirbel Schultern 210
8 Brustbein 120
Brust 140
9 Brustmuskel 170
10 Bauchmuskel Bauch 140 110
11 Beckenknochen Becken 210 180
12 Deltamuskel Oberarm und 190 150
13 Oberarmknochen Ellenbogen 220
14 Speichenknochen 190
15 Unterarmmuskel Unterarm und 180 160
Handgelenk
16 Armnerv 180
2 2
17 Zeigefingerbeere d 300
18 Zeigefingerbeere nd 270
19 Zeigefingerendgelenk d 280
20 Zeigefingerendgelenk nd 220
21 Daumenballen Hand und Finger 200 140
22 Handinnenflache d 260
23 Handinnenflache nd 260
24 Handriicken d 200
25 Handriicken nd 190
26 Oberschenkelmuskel Oberschenkel und 250 250
27 Kniescheibe Knie 220
28 Schienbein 220
Unterschenkel 130
29 Wadenmuskel 210

Tabelle A.2 — Biomechanische Grenzwerte

Anmerkung 1:
Die fir den Spitzendruck angegebenen Werte wurden im Rahmen einer Studie durch eine unabhangige Institution ermittelt [7]. Es wurden

100 Probanden aus der Industrie sowie aus der Offentlichkeit experimentell untersucht. Bei den angegebenen Grenzwerten handelt es
sich um Schmerzeintrittsgrenzen, d.h. die Wahrnehmungsschwelle bei welcher ein empfundenes Druckgefiihl in einen beginnenden
Schmerz Ubergeht. Die angegebenen Spitzendriicke entsprechen dem in der Studie ermittelten dritten Quartil. Bei der Studie wurden
speziell fur diesen Zweck hergestellte Apparate benutzt. Die Studie wurde durch die Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung (DGUV)
beauftragt mit beratender Einbeziehung von ISO/TC/184/SC 2/WG 3 sowie DIN NAM 60-30-02-AA.

Anmerkung 2:
Die fur die Kraft angegebenen Werte wurden im Rahmen einer fur diesen Zweck vom Institut fir Arbeitsschutz durchgefuhrten

Literaturstudie ermittelt [8]. Es wurden 180 Literaturquellen ausgewertet. Die angegebenen Grenzwerte beziehen sich auf
Verletzungseintrittsgrenzen unterhalb AIS 1. Die Grenzwerte gelten nach bisheriger Erfahrung als hinreichend konservativ. Weitere
Forschungen zur Spezifizierung der Kraftgrenzwerte sind in Vorbereitung.

Anmerkung 3:
Die Grenzwerte fur transienten Kontakt sind als Faktor zu verwenden (Multiplikation der Werte fur quasi statischen Kontakt). Sie

entstammen den Literaturquellen [12, 13]. Nach Literaturangaben werden Faktoren von mindestens zwei ausgewiesen, jedoch in der
Regel groRer als zwei. Die angegebenen Grenzwerte gelten als hinreichend konservativ. Weitere Forschungen zur Spezifizierung von
transienten biomechanischen Grenzwerten sind in Vorbereitung.

Anmerkung 4
Die biomechanischen Grenzwerte nach Tabelle A.2 wurden in ISO TS 15066 ibernommen.




