
■ MTTFD = low, ■ MTTFD = medium, ■ MTTFD = high
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Robotics website 
Lees meer over  
Robotics by Pilz 

Webcode: 

web10980 

Services 
Wij staan altijd voor u klaar:  
Pilz Services gedurende de levenscyclus 

Webcode: 

web150462 

Bepaling van de vereiste Performance Levels (PLr)

• S – ernst van letsel
S1	=	 licht letsel (normaliter herstelbaar)
S2	=	 zwaar letsel met inbegrip van de dood (normaliter irreversibel)

• F – frequentie en/of duur van de blootstelling aan het gevaar
F1	=	 zelden tot vrij vaak en/of korte duur
F2	=	 vaak tot voortdurend en/of langdurig

• P – mogelijkheden tot het afwenden van het gevaar
P1	=	 mogelijk onder bepaalde omstandigheden
P2	= 	nauwelijks mogelijk

• Waarschijnlijkheid van het optreden van een gevaarlijke gebeurtenis
	�Een lage waarschijnlijkheid
kan de PLr één niveau reduceren

HRC – Mens-robotsamenwerking
ISO/TS 15066

We automate. And we create. Safe HRC.

Vereiste  
Performance Level 

(PLr)

Klein risico

Groot risico

Uitgangspunt  
voor de  

risicobeoordeling

PL-bepaling per veiligheidsfunctie

Waarschijnlijkheid van een gevaarlijke uitval per uur –  
vergelijk PL / SIL

Performance Level (PL) volgens EN ISO 13849-1

Relatie tussen de categorieën, DC, MTTFD en PL

Performance Level

PFHD

3 jaar

10 jaar

30 jaar

100  
jaar

bereikte PL ≥ PLr?

* In cat. 4 is MTTFD tot max. 2.500 a mogelijk

Cat. 3
DCavg 
= low

Cat. 4*
DCavg 
= high

Cat. 3
DCavg 

= med.

Cat. 2
DCavg 

= med.

Cat. 2
DCavg 
= low

Cat. 1
DCavg 

= geen

Cat. B
DCavg 

= geen

10-4

a
10-5

b
3x10-6

c
10-6

d
10-7

e
10-8

Lexicon
• B10d

Aantal cycli van producten tot
10 % van het productspectrum
“gevaarlijk” uitvallen

•	Categorie (CAT)
Indeling van de veiligheids- 
onderdelen van een besturing
met betrekking tot de weer-
stand tegen fouten en het
daarna optredende gedrag bij
een fout, die bereikt wordt
door de structuur van de
ordening van de onderdelen,
de foutdetectie en/of de
betrouwbaarheid

•	CCF
Uitval ten gevolge van
gemeenschappelijke oorzaak

•	DCavg

Gemiddelde
diagnosedekkingsgraad

•	Diagnosedekkingsgraad (DC)
Maat voor de werkzaamheid
van de diagnose, te bepalen als
verhouding van het uitvalcijfer
van de gedetecteerde gevaar-
lijke uitvallen en het uitvalcijfer
van de gemeenschappelijke
gevaarlijke uitvallen

•	Fout
Toestand van een eenheid
gekenmerkt door de onmogelijk-
heid een aangevraagde functie
uit te voeren, met uitzondering
van de onmogelijkheid tijdens
preventief onderhoud of andere
geplande activiteiten, of door
het ontbreken van externe
middelen

• Inzetduur
Periode van gebruik
van SRP/CS

•	MTTFD

Gemiddelde tijd tot de
gevaarlijke uitval

•	Performance Level (PL)
Discreet niveau, dat de
mogelijkheid van veiligheids-
onderdelen van een besturing
specificeert om een veiligheids-
functie onder voorzienbare
omstandigheden uit te voeren

•	Performance Level, 
vereiste (PLr)
Performance Level (PL) om
de vereiste risicovermindering
voor een veiligheidsfunctie
te bereiken

•	PFHD

Waarschijnlijkheid van een
gevaarlijk falen per uur

•	Quasi-statisch contact 
(bekneld raken)
Contact tussen operator en
robot waarbij een lichaamsdeel
van de operator tussen een
vaste storingscontour en
de robot bekneld raakt

•	RCMP
Robot Collision Measurement
Position beschrijft het meetpunt
van de botsingsmeting

•	Risico
Combinatie van de
waarschijnlijkheid van het
optreden van een schade en
de schadeomvang

•	Samenwerkingsruimte
Werkruimte binnen het
beschermde gebied waar
robot en mens gelijktijdig
tijdens de productie taken
kunnen uitvoeren

•	Shore A
Shore-hardheid is een
kernmateriaalwaarde voor
elastomeren en kunststoffen.
Het geeft de hardheid van
het materiaal aan. De Shore-
schaal varieert van 0 Shore
tot 100 Shore. Een hoog cijfer
betekent een hoge mate van
hardheid

•	SRCF – besturingsonderdelen
met een veiligheidsfunctie
Door een SRECS uitgevoerde
besturingsfunctie met een
vastgelegd integriteitsniveau,
die bedoeld is om de veilige
toestand van de machine intact
te houden of een directe toename
van het risico te voorkomen 

•	SRECS 
Safety Related Electrical
Control System

•	SRP/CS – Veiligheids- 
onderdeel van een besturing
Onderdeel van een besturing,
dat op veiligheids-ingangs- 
signalen reageert en veiligheids-
uitgangssignalen genereert

•	Tijdelijk contact (stoten)
Contact tussen operator en
robot waarbij de operator
niet bekneld raakt en kan
terugwijken

•	Validatie
Op basis van een onderzoek
en door overleggen van een
bewijs bevestigen dat aan
de bijzondere eisen voor een
speciaal genoemde toepassing
is voldaan

•	Veiligheidsfunctie
Functie van een machine,
waarbij een uitval van de functie
tot een directe verhoging van
het risico (of de risico's) kan
leiden

•	Verificatie 
Op basis van een onderzoek en
door overleggen van een bewijs
bevestigen dat aan de eisen van
de specificatie is voldaan

De hier beschreven maatregelen zijn vereenvoudigd weergegeven en dienen slechts als overzicht van de normen EN ISO 12100, EN ISO 13849-1 en EN ISO 10218-2. Voor een validering van  
besturingscircuits zijn kennis en correcte toepassing van de desbetreffende normen en richtlijnen vereist. Wij aanvaarden daarom geen verantwoordelijkheid voor de volledigheid van de gegevens.
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Delen robots  
en mensen  

een arbeidsplaats?

Bepaling van het type samenwerking

Zijn er contactpunten  
tussen mens  

en robot?

Werken  
de mens en robot  

gelijktijdig?
Ja

Nee Nee

Ja

Nee Ja

Co-existentie

De mens werkt op een arbeidsplaats 
dichtbij de arbeidsplaats van een 
robot.

• Er is geen overlapping tussen de
twee werkgebieden en geen fysiek
contact bij beoogd gebruik.

Sequentiële  
samenwerking

Mens en robot verwerken  
opeenvolgend aan hetzelfde  
werkstuk: werkt de mens, is de  
robot gestopt. Terwijl de robot aan  
het werk is, bevindt de werker zich  
niet in de gedeelde werkruimte.

• Er is geen fysiek contact bij
beoogd gebruik tussen mens
en robot.

Parallelle  
samenwerking

Mens en robot werken tegelijkertijd 
binnen dezelfde werkruimte.

• Fysiek contact tussen mens en
robot is mogelijk.

Samenwerking

De dichtste vorm van samenwerking: 
mens en robot werken hand-in-hand 
samen.

• Fysiek contact is noodzakelijk.

Co-existentie Sequentiële  
samenwerking

Parallelle  
samenwerking Samenwerking

Handgeleide
robots?

Risicovermindering in de mens-robot-samenwerking (HRC)

Veiligheidsbeoordeelde bewaakte stop

Verklaringen over de mogelijkheden van risicovermindering

Methoden van de mens-robot-samenwerking volgens EN ISO 10218-2 en ISO/TS 15066

Methode 1 – veiligheidsbeoordeelde 
bewaakte stop
Bij toegang tot de samenwerkings-
ruimte bevindt de robot zich in een  
veilige bedrijfsstop. Bij het verlaten  
zet de robot zijn beweging door 
bevestiging of automatisch voort. De 
hoogte van de snelheid wordt bepaald 
op basis van de risicobeoordeling.

Methode 2 – handgeleiding
De mens mag alleen de stilstaande 
robot naderen. Bij bediening van de 
toestemmingsvoorziening kan de 
robot met veilig gereduceerde snelheid 
handmatig geleid worden. De hoogte 
van de snelheid is afgeleid van de 
risicobeoordeling. 

Methode 3 – snelheids-  
en afstandsbewaking
Niet-scheidende beschermvoorzie
ningen worden zodanig gebruikt,  
dat personen te allen tijde zonder 
gevaar de robot kunnen benaderen. 
Daarbij wordt de afstand tussen mens  
en robot bewaakt en de snelheid  
dienovereenkomstig aangepast.  
Voordat een botsing ontstaat,  
wordt de robot uitgeschakeld.

Methode 4 – prestatie- en  
krachtbegrenzing
Een botsing van mens en robot is met 
het naleven van de biomechanische 
grenswaarden mogelijk.

Methode 4 

 

Quasi-statisch contact 
(bekneld raken)

Tijdelijk contact  
(stoten)

Lichaamsdeel 
(lichaamsregio)

Specifiek lichaamsgebied Maximaal 
toegestane 
druk 
PS (N/cm2)

Maximaal 
toegestane 
kracht 
FS (N)

Maximaal 
toegestane 
druk 
PT (N/cm2)

Maximaal 
toegestane 
kracht 
FT (N)

Schedel en  
voorhoofd

1 Midden voorhoofd 130
130

130
130

2 Slapen 110 110
Gezicht 3 Kauwspier 110 65 110 65

Nek
4 Halsspier 140

150
280

300
5 7de halswervel 210 420

Rug en  
schouders

6 Schoudergewricht 160
210

320
420

7 5de lendenwervel 210 420

Borstkas
8 Borstbeen 120

140
240

280
9 Borstspier 170 340

Onderlijf 10 Buikspier 140 110 280 220
Bekken 11 Bekkenbotten 210 180 420 360

Bovenarmen en 
ellebooggewrichten

12 Deltaspier (op schouder) 190
150

380
300

13 Bot bovenarm 220 440

Onderarmen en 
polsen

14 Spaakbeen (radius) 190
160

380
32015 Onderarmspier 180 360

16 Armzenuw 180 360

Handen en vingers

17 Wijsvingertop D 300

140

600

280

18 Wijsvingertop ND 270 540
19 Wijsvinger eindgewricht D 280 560
20 Wijsvinger eindgewricht ND 220 440
21 Duimmuis 200 400
22 Binnenkant hand D 260 520
23 Binnenkant hand ND 260 520
24 Achterkant van de hand D 200 400
25 Achterkant van de hand ND 190 380

Bovenbeen en  
knie

26 Bovenbeenspier 250
220

500
440

27 Knieschijf 220 440

Onderbeen
28 Midden scheenbeen 220

130
440

260
29 Kuitspier 210 420

Meting van krachten en drukken volgens ISO / TS 15066

De combinatie van verschillende methoden is mogelijk zoals de combinatie van methode 3 en 4 

Handgeleiding Snelheids- en afstandsbewaking Vermogens- en krachtbeperking

Kracht of druk

Tijd

Tijdelijke grens voor de relevante lichaamsregio

Quasi-statische grens voor de relevante lichaamsregio

Niet acceptabel bereik voor kracht of druk

Acceptabel bereik voor kracht of druk

Voorbeeld van een kracht- of drukcurve

Biomechanische grenswaarden uit ISO / TS 15066 

Maximale 
daadwerkelijke 
tijdelijke waarde

Maximale daad- 
werkelijke quasi-sta-
tische waarde

0,5 sec.

Bijlage G EN ISO 10218-2 

Veiligheidseisen robot- 
systemen en integratie  
volgens EN ISO 10218-2

In tabel G zijn specifieke  
prestatie-eisen vermeld, die  
essentieel zijn en geverifieerd  
en/of gevalideerd moeten worden.

Services langs de levensfasen van  
een robotsysteem 
Pilz ondersteunt u bij de omzetting van  
relevante normen en richtlijnen: van een 
optimale beveiligingsstrategie voor uw  
robottoepassing – tot de conformiteits- 
beoordeling. Het HRC-trainingsaanbod  
maakt het aanbod compleet.

EN ISO 13849-1
Toepasbaar voor elektrische, elektronische, programmeerbare elektronische, hydraulische,  

pneumatische, mechanische systemen

Specificatie van de categorieën

De oplossingen die hier worden getoond zijn slechts voorbeelden van oplossingen.

Categorie B,1 Categorie 4 Categorie 2 

OSSD1

OSSD2

Categorie 3 

Niet- 
vertraagd

vertraagd

Ja Nee

Validatie 

Lichaamsregio

Dempingsmateriaal 
voor drukmeting 
volgens  
DGUV FBHM 080 
(Shore A)

Veerconstante 
volgens 
ISO/TS 15066  
(N/mm)

Schedel en 
voorhoofd

70

150

Gezicht 75

Hand en vingers 75
Nek 50
Onderarm en pols 40
Borst 25
Bekken 25
Onderbeen

30

60
Bovenbeen en knie 50
Rug en schouders 35
Bovenarm en elleboog 30
Buik 10 10

D = dominant ND = niet dominant

Volgens EN ISO 10218-1/-2  PLrd  cat. 3
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Risicobeoordeling

Veiligheids- en  

automatiseringsconcept

Systeemintegratie
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Internationale  
conformiteitsbeoordeling

Systeemintegratie
De resultaten van de risicobeoordeling en het veiligheids- 
concept worden door geselecteerde veiligheidsmaatregelen 
op maat omgezet.

Internationale conformiteitsbeoordeling
Wij garanderen voor u de naleving van wettelijke vereisten,  
zoals: CE-markering in Europa of OSHA in de VS,  
NR-12 in Brazilië, KOSHA in Korea, GOST in Rusland  
of CCC in China.

Veiligheidsontwerp
Door een gedetailleerde uitwerking van de noodzakelijke 
beschermende maatregelen wordt een vermindering of 
eliminatie van de gevaarlijke plaatsen van de toepassing 
bereikt.

Validatie
Wij controleren en spiegelen de risicobeoordeling en  
het veiligheidsconcept door competent vakkundig personeel 
en voeren de botsingsmeting volgens de grenswaarden  
ISO/TS 15066 uit.

Opleidingen en technische ondersteuning
Bij onze opleidingen verschaffen wij professionele 
knowhow rond de veilige toepassing van robots.  
Onze technische ondersteuning is 24 uur per dag 
beschikbaar.

Risicobeoordeling
Wij controleren uw robottoepassingen in overeenstemming 
met de geldende normen en richtlijnen en wij beoordelen 
bestaande gevaren.

Veiligheidsconcept
Wij ontwikkelen gedetailleerde technische oplossingen voor 
de beveiliging van uw robottoepassing door mechanische, 
elektronische en organisatorische maatregelen.
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