EU Richtlinien

Durch die Europaische Union wurden die nationalen Vorschriften
fur die Industrie durch europaweit geltende Vorschriften ersetzt.
Die Veranderungen betreffen die sicherheitsgerechte Gestaltung
von Maschinen und Anlagen, sowie die Arbeit in Industriebetrie-
ben. Der Uberfiihrungsprozess der européischen Vorschriften in
das nationale Recht der Mitgliedsstaaten der EU wird als Harmo-
nisierung bezeichnet und bildet eine der Grundvoraussetzungen
fir den freien Warenverkehr innerhalb der EU. Alle Produkte, die
in der EU im Umlauf sind, miissen die Vorschriften unabhéngig
vom Herstellungsort erfiillen. Sowohl fir die Hersteller als auch
fur die Betreiber von Industrierobotern gelten deshalb verschie-
dene Pflichten, die in den folgenden zwei Abschnitten aufgelistet
werden [1].

Herstellerpflichten

Unter Artikel 114 des Vertrags von Lissabon werden grundlegen-
de Sicherheitsanforderungen fiir Produkte festgelegt. Erfillt ein
Produkt die folgenden Richtlinien, erhalt es das CE-Kennzeichen
(siehe Abbildung 1):

. Produktsicherheitsrichtlinie 2001/95/EG

*  Maschinenrichtlinie 2006/42/EG

»  Niederspannungsrichtlinie 2006/95/EG

+  EMV-Richtlinie 2004/108/EG

Bei der Harmonisierung besteht hier kein nationaler Spielraum.
Die Entsprechungen im deutschen Rechtssystem sind nach der
oben genannten Reihenfolge:

*  Produktsicherheitsgesetz (ProdSG)

* 9. Verordnung zum ProdSG

* 1. Verordnung zum ProdSG

+  EMV-Gesetz (EMVG)

Abbildung 1 - Logo des CE-Kennzeichens [2]

Nach der Maschinenrichtlinie sind Roboter als unvollstéandige
Maschinen zu verstehen, da sie fir sich genommen keine be-
stimmte Funktion erfiillen. Die Funktion wird erst durch die in
Arbeitshilfe B 11.1.2 ,Roboter Arbeitsraume” beschriebenen Ro-
boteranwendungen oder durch eine Verkettung mit anderen Ma-
schinen gegeben. SchutzmalRnahmen miissen daher geeignet
fir die jeweilige Roboteranwendung getroffen werden, bei einer
Verkettung von vollstandigen und unvollstdndigen Maschinen
muss die Sicherheit sowohl von einzelnen Einheiten als auch
der Gesamtheit gewabhrleistet sein [1].
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Betreiberpflichten

Unter Artikel 153 des Vertrags von Lissabon fallen Richtlinien

zum grundlegenden Arbeits-und Gesundheitsschutz:

*  Arbeitsschutz-Rahmenrichtlinie 89/391/EWG

*  Benutzung von Arbeitsmitteln 2009/104/EG

*  Vibrations-Richtlinie 2002/44/EG und Larm-Richtlinie
2003/10/EG

»  Benutzung von PSA 89/656/EG

Die Betreiberplichten sind hier als Mindestanforderungen zu

verstehen, im nationalem Recht kénnen hohere Sicherheits-

standards definiert werden. Die Entsprechungen im deutschen

Rechtssystem sind nach der oben genannten Reihenfolge:

*  Arbeitsschutzgesetz ArbSchG

»  Betriebssicherheitsverordung BetrSichV

. LarmVibrationsArbSchV

»  PSA-Benutzungsverordnung PSA-BV

SchutzmaBnahmen

SchutzmalBnahmen an Roboteranlagen kénnen zum einen
MaRnahmen sein, die wahrend der Konstruktion berlicksichtigt
werden, zum anderen kdnnen den Benutzer betreffende Mal3-
nahmen ergriffen werden, wie beispielsweise die Vorschrift von
Verhaltensregeln oder das Tragen der personlichen Schutz-
ausriistung. Die Mallnahmen, die wahrend der Konstruktion
getroffen werden, haben Vorrang vor allen anderen MalRnah-
men und kénnen in 3 Stufen eingeteilt werden [1]:

1. Unmittelbare Sicherheitstechnik - Die Gefahrdungen sind
konstruktiv zu beseitigen oder das Risiko zu minimieren.

2. Mittelbare Sicherheitstechnik - Falls Gefahrdungen durch
konstruktive MaRnahmen nicht beseitigt werden kénnen,
sind Schutzeinrichtungen notwendig (siehe nachster Ab-
schnitt).

3. Hinweisende Sicherheitstechnik - Falls sowohl die konst-
ruktiven Malinahmen als auch Schutzeinrichtungen keine
vollstandige Beseitigung der Gefahrdungen ermdglichen,
werden hinweisende Malinahmen hinzugezogen. Der
Benutzer wird beipsielsweise Uber die Betriebsanleitung,
Warneinrichtungen oder Restrisiken informiert oder ge-
warnt.

Schutzeinrichtungen

Eine Moglichkeit, sichere Roboter Arbeitszellen einzurichten,
sind feststehende, trennende Schutzeinrichtungen. Festste-
hend bedeutet dabei, dass eine unldsbare Verbindung mit der
Maschine oder der Umgebung besteht oder diese Verbindung
nur mit einem Werkzeug zu lésen ist. So kann zum Schutz
von Personen der Bewegungsraum von Robotern durch eine
geeignete Umzdunung oder mechanische Anschlage ein-
geschrankt werden. Aber auch auflerhalb einer Umz&aunung



konnen Gefahren entstehen, beispielsweise durch fehlerhaf-
te Bewegungen des Roboters. Bei der Risikobeurteilung einer
Roboter Arbeitszelle missen daher die Bereiche besonders be-
trachtet werden, in denen sich Personen aufhalten (kdnnen) [1].
Bewegliche, trennende Schutzeinrichtungen werden eingesetzt
wenn Roboter Arbeitszellen fiir bestimmte Tatigkeiten durch Per-
sonen betreten werden (beispielsweise durch Schutztiiren oder
Rolltore). Beim Betreten der Arbeitszelle missen gefahrliche
Bewegungen des Roboters automatisch gestoppt werden. Die
Schutzeinrichtungen diirfen nicht einfach umgangen oder mani-
puliert werden kénnen [1].

Flr betretbare Roboter Arbeitszellen kénnen ebenfalls berlih-
rungslos wirkende Schutzeinrichtungen (BWS) verwendet wer-
den. Das sind beispielsweise Lichtschranken, Lichtvorhange,
Laserscanner oder Kamerasysteme. Wird die Arbeitszelle wie-
der verlassen, kann ein Quittierschalter auerhalb verwendet
werden, um eine Lichtschranke wieder zurtickzusetzen. Dies ist
jedoch nur zulassig, solange der Gefahrenbereich ausreichend
einsehbar ist. Bei groRen, weitrdumigen Anlagen miissen weite-
re MaRnahmen ergriffen werden [1].

In Abbildung 2 auf Seite 2 ist der eingeschrankte Arbeitsraum
eines Roboters in einer Roboter Arbeitszelle dargestellt. In Abbil-
dung 3 auf Seite 2 sind mégliche Risikobereiche dieser Arbeits-
zelle hervorgehoben, in denen Kollisionen mit Objekten (gelb)
oder Personen (orange) auftreten kdnnen.

mdgliche Kollision
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mdgliche Kollision mit
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Abbildung 3 - Risikobereiche einer Roboter Arbeitszelle

Schutzeinrichtungen in der Norm

Die Normen der DIN EN ISO 12100 thematisieren die Sicher-
heit von Maschinen, spezielle Anforderungen an Industrieroboter
sind in der DIN EN ISO 10218-1 [3] fir einzelne Roboter und
in der DIN EN ISO 10218-2 [4] fir Robotersysteme festgelegt.
Sicherheitsabsténde fiir das Eingreifen von Personen in den ro-
botischen Prozess sind in der ISO 13875 [5] definiert. Im Fol-
genden wird ein Uberblick Gber die Anforderungen an einzelne
Roboter Arbeitszellen gegeben.
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Abbildung 2 - Arbeitsraum einer Roboter-Arbeitszelle



Allgemeine Anforderungen - Gefahrdungen aus Kraftliber-
tragungskomponenten, wie beispielsweise Motorwellen oder
Getriebe, mussen verhindert werden. Sind die Komponenten
ungeschitzt, missen sie mit fest stehenden oder beweglichen
trennenden Schutzeinrichtungen versehen sein. Des Weiteren
dirfen Energieausfélle oder Energieschwankungen nicht zu
Gefahrdungen fiihren. Gefahrdungen, die durch Fehlfunktionen
von Bauteilen verursacht werden, miissen minimiert werden.
Von gefahrlichen Energiequellen miissen Roboter getrennt wer-
den. Die gespeicherte, gefdhrdende Energie, die beispielsweise
in Kondensatoren oder Batterien vorhanden sein kann, muss
auf kontrollierte Weise freigesetzt werden. Auswirkungen von
elektormagnetischen Stérungen, Funkfrequenzstérungen und
elektrostatischen Entladungen miissen verhindert sein. Anforde-
rungen an Stellteile sind der Schutz gegen unbeabsichtigte Be-
tatigung, eine Zustandsanzeige, die Kennzeichnung der Funktio-
nen sowie das Bedienen ausschlieBlich von einer Bedienstation
aus (single point of control). Roboter miissen Uber Stoppfunk-
tionen, eine Sicherheitshalt-Funktion sowie eine unabhangige
Not-Halt Funktion verfligen. Die sicherheitsbezogene Leistungs-
fahigkeit des Steuerungssystems wird beschrieben durch das
Performance Level (PL) nach ISO 13849-1 [6] und das Safety
Integrity Level (SIL) nach IEC 62061-1 [7].

Steuerung der Geschwindigkeit - Die Geschwindigkeit des
Roboters, insbesondere des Handgelenk-Mittelpunktes und
des Werkzeugarbeitspunktes (TCP) muss einstellbar sein (vgl.
Arbeitshilfe B.11.1.2 ,Roboter Arbeitsrdume). Man unterschei-
det dabei zwischen dem, Betrieb mit reduzierter Geschwindig-
keit (<250mm/s), der sicherheitsbewerteten reduzierten Ge-
schwindigkeit, sowie der sicherheitsbewerteten Uberwachten
Geschwindigkeit, wobei beim Auftreten eines Fehlers oder dem
Uberschreiten eines Grenzwertes ein Sicherheitshalt ausgeldst
werden muss.

Betriebsarten - Es wird zwischen mehreren Betriebsarten unter-
schieden, die durch einen Schalter auswahlbar sind. Im automa-
tischen Betrieb fiilhrt der Roboter das Anwenderprogramm aus,
wobei die SchutzmaRnahmen funktionsfahig sein missen. In der
manuellen Betriebsart mit reduzierter Geschwindigkeit (T1) wird
das Eingreifen von Personen ermdglicht. Diese Betriebsart findet
insbesondere beim Programmieren des Roboters, wahrend der
Programmverifizierung sowie fir Instandhaltungsarbeiten Ver-
wendung. Die manuelle Betriebsart mit hoher Geschwindigkeit
von >250mm/s (T2) wird ausschlieBlich zur Programmverifizie-
rung angewendet.

Handbediengerite - Handbediengerate bieten die Mdglichkeit,
den Roboter aus dem geschutzten Bereich aus zu steuern. Die
Geschwindigkeit der Roboterbewegung muss hierbei reduziert
sein. Es muss eine dreistufige Zustimmungseinrichtung vor-
handen sein, die beispielsweise in den Handgriff des Handbe-
diengerats integriert sein kann. Ebenso ist es notwendig, dass
das Handbediengerat tber eine Not-Halt Funktion verfligt. Der
Automatikbetrieb darf nicht ausschlieRlich durch das Handbe-
diengerat aktiviert werden. Fir den Fall von kabellosen oder ab-
nehmbaren Programmierhandgeraten miissen visuelle Anzeigen
signalisieren, ob das Gerat aktiv ist. Beim Kommunikationsver-
lust muss ein Sicherheitshalt ausgel6st werden.

Steuerung simultaner Bewegung - Mit einem Handbedien-
gerat kdnnen mehrere Robotersteuerungen verbunden sein,
sodass die Roboter unabhangig voneinander oder gleichzeitig
bewegt werden kénnen. Zu den konstruktiven Sicherheitsanfor-
derungen an Robotersysteme mit simultanen Bewegungen ge-
hért, dass sich die Roboter in der gleichen Betriebsart befinden.
Die Roboter mussen ausgewahlt werden, um bewegt werden zu
kénnen. Zudem muss eine Anzeige vorhanden sein. Zur Fehler-
beseitigung oder in Testphasen kdnnen Roboter in einen ,ser-
vo-abgeschalteten® Zustand Uberfuhrt werden, sodass die abge-
schalteten Roboter nicht in der simultanen Bewegung enthalten
sind.

Anforderungen an den kollaborierenden Betrieb - Fir den
kollaborierenden Betrieb (Zusammenarbeit mit Personen) mus-
sen erweiterte Anforderungen erfullt werden. Roboter missen
in diesem Fall mit einer visuellen Anzeige ausgestattet sein, die
den kollaborierenden Betrieb anzeigt. Sobald sich eine Person
im Kollaborationsraum befindet, muss die Bewegung des Robo-
ters anhalten. Der Automatikbetrieb kann nach dem Verlassen
des Kollaboratonsraumes wieder aufgenommen werden. Als
Alternative ist es moglich, dass der Roboter zunachst seine Ge-
schwindigkeit verringert, bevor der Stillstand erreicht wird. Eine
mogliche Handfihrung muss sich am Endeffektor befinden und
mit einem Not-Halt und einer Zustimmungseinrichtung ausge-
rustet sein. Eine Geschwindigkeits- und Abstandsuberwachung
muss sicherstellen, dass eine festlegte Geschwindigkeit sowie
ein festgelegter Abstand zur Bedienperson eingehalten wird.
Das Erkennen eines Ausfalls muss zu einem Sicherheitshalt
fuhren. FUr Roboter werden Leistungs- und Kraftbegrenzungen
durch inharente Konstruktion oder Steuerung vorgesehen. So-
bald ein Grenzwert Uberschritten wird, muss ein Sicherheitshalt
ausgelost werden. Zu Berlcksichtigen ist hierbei, dass ein Ro-
boter lediglich eine Komponente im kollaborierenden Roboter-
system ist und fir den sicheren kollaborierenden Betrieb eine
Risikobeurteilung durchgefiihrt werden muss.

Schutz bei Singularititen - Bei Singularitaten besteht die
Gefahr, dass sehr langsame Bewegungen des Endeffektors
sehr hohe Gelenkgeschwindigkeiten verursachen kénnen (vgl.
Arbeitshilfe B.11.1.2 ,Roboter Arbeitsraume). Um dies zu ver-
meiden muss entweder die Bewegung des Roboters gestoppt
werden und eine Warnung erfolgen, bevor der Roboter eine
Singularitat erreicht, oder es wird ein akustisches oder visuel-
les Warnsignal ausgel6st und zeitgleich die Singularitat bei einer
Geschwindigkeitsbegrenzung fir jedes Glied weiter durchlaufen.
Nur fir den Fall einer moglichen Steuerung der Singularitat ohne
gefahrdende Bewegungen, sind keine zusatzlichen MalRnahmen
erforderlich.
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