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Agenda

Automatisierungsanforderungen im Maschinenbau
Unterschiedliche Konzepte fur Zellendesigns

CS9 Sicherheitsfunktionen

Simulative Ermittlung der achsweisen Anhaltewege

Zusammenfassung
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AUTOMATISIERUNGSANFORDERUNGEN
IM MASCHINENBAU



SrausLr

Automatisierungsanforderungen im Maschinenbau

Konkurrierende Faktoren:

= Produktivitat (Taktzeitvorgabe, PPM)

= GrdRe der Anlage (Footprint)

= Kosten fur Maschinenbau (Konstruktion, Materialkosten, Aufbau, Inbetriebnahme)

= Kosten fir Auslegung der Sicherheitstechnik (Konzeptionierung, Hardware, Validierung, CE)

= Wartungskosten fur Sicherheitstechnik (Regelméafige Tests und Validierungen)

Ziel: Produktionseffizienz hochhalten bei gleichzeitiger Reduzierung der Kosten.
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UNTERSCHIEDLICHE KONZEPTE FUR
ZELLENDESIGNS



Srauswr

Risikobeurteilung vs. Automatisierungsanforderungen

Klassisches Zellendesign: kleiner Footprint

Maximaler
Bewegungsbereich des
Roboters
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Gefahren durch
kinetische Energie
des Roboters
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Klassisches Zellen-Design:

= Starre Umhausung, um Mensch und Maschine zu trennen
= Umhausung muss max. Einschlagsenergie des Roboters
standhalten kdnnen (Kosten!)
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Risikobeurteilung vs. Automatisierungsanforderungen

Klassisches Zellendesign: grof3er Footprint

Maximaler
Bewegungsbereich des \
Roboters
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kinetische Energie
des Roboters
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Klassisches Zellen-Design:

= Umhausung, um Mensch und Maschine zu trennen

= Umhausung muss max. Einschlagsenergie des Roboters
nicht standhalten kénnen, Stillstand vor Erreichen der
Umhausung
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Risikobeurtellung vs. Automatisierungsanforderungen

Modernes Zellendesign
Verringerter Anhalteweg

Verringerte Einschlagsenergie

; .

Sicher limitierter l

Bewegungsbereich \

Sicher limitierte

Verfahrgeschwindigkeit ~——ZZ

\ SafeCell(+) Zellen-Design:

‘,k = Umhausung, um Mensch und Maschine zu trennen (ggf.
offen mit zusatzlicher Sicherheitstechnik)
= Bewegungsbereich und Verfahrgeschwindigkeit
des Roboters sind sicher eingeschrankt
= Umhausung muss nur Teil der Einschlagsenergie des
Roboters standhalten konnen oder Stillstand vor
Erreichen der Umhausung
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CS9 SICHERHEITSFUNKTIONEN
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SLP: Safety Limited Position @

SLPj: Achsweise Limitierung des Arbeitsraums
= Achse 1 bis 6 kdonnen limitiert werden

= Das Betriebssystem verhindert bereits im Voraus, dass der
Roboter tber einen Bewegungsbefehl in einen verbotenen
Achsbereich gerat. Befindet sich der Roboter aul3erhalb der
erlaubten Achsbereiche, so wird ein SSO ausgeldst

5,
# Achswinkelbeschrankung

Achse 1

Limits
Zuricksetzen

[] Joint limits in manual working mode

n 45 5 1—1 el R
12 37 5 | b | 18 3
13 13 -1 a3
" 33 -1 53
15 S [ o | 57 &
6 -140 3 - 210 5
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SLP: Safety Limited Position @

SLPc: Kartesische Limitierung des Arbeitsraums

= Zwei permanente und zwei aktivierbare Zonen kénnen
konfiguriert und bezogen auf hinterlegte
Uberwachungspunkte tiberwacht werden

= Permanente Zonen bestehen aus bis zu drei Volumen
derselben Form. Aktivierbare Zonen bestehen aus einem
Volumen

= Mdgliche Formen: Quader, Zylinder, Ebene

= Das Betriebssystem verhindert bereits im Voraus, dass der
Roboter tber einen Bewegungsbefehl in einen verbotenen
kartesischen Raum geréat. Befindet sich der Roboter
aulRerhalb der erlaubten Raume, so wird ein SSO ausgeldst

Webinar: Vorteile des Braking Distance Calculators bei der Auslegung des Sicherheitskonzepts

Permanent

Aktivierbar
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SLS: Safety Limited Speed

SLSj: Achsweise Limitierung der Geschwindigkeiten

= Achse 1 bis 6 kbnnen limitiert werden (in °/s)

TAUBL/

= Das Betriebssystem verhindert bereits im Voraus, dass der Roboter tber einen Bewegungsbefehl die erlaubte

Hochstgeschwindigkeit Uberschreitet. Uberschreitet die Geschwindigkeit einer Achse die eingestellte
Hochstgeschwindigkeit, so wird ein SSO ausgelost.

Webinar: Vorteile des Braking Distance Calculators bei der Auslegung des Sicherheitskonzepts

Permanent area 1
Zuriicksetzen

0 Permanent
Zuriicksetzen

Permanent area 2
Zuriicksetzen

UsiB UsiC

Zuriicksetren Zuriicksetren

UsiD
Zuriicksetren

Max. joint vel, Max. joint vel,

Max. joint vel,

Ak Ap AF Ak AF AP

Max. joint vel, Max. joint vel,

Ak A Ak Ak Ay Ad
Ak A A A A Ad

Max. joint vel,

Ab A A A 4y 4

n 150 3 -
12 80 5 -
13 85 3 -
7! 120 - =
15 200 5 -
15 200 5 -
Max. cart. vel. auto. Mazx. cart, vel,
2000 5 25000 o

Mazx. cart. vel. manu. Forbidden zone

315 2

Tirner

512 %

Mazx. cart. vel,

25000 o

Forbidden zone

Max. cart. vel, Max. cart. vel,
25000 5 25000 5
Timer ¢ Timer
29 5 49 o

November 20, 2024

Max. cart. vel,

25000 o
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SLS: Safety Limited Speed

SLSc: Kartesische Limitierung der Geschwindigkeiten

= Der Roboter kann bezogen auf hinterlegte Uberwachungspunkte in seiner Geschwindigkeit limitiert werden (in
mm/s).

= Das Betriebssystem verhindert bereits im Voraus, dass der Roboter Uber einen Bewegungsbefehl die erlaubte
Hochstgeschwindigkeit Uberschreitet. Uberschreitet die kartesische Geschwindigkeit die eingestellte
Hochstgeschwindigkeit, so wird ein SSO ausgelost.

0 Permanent Permanent arsa 1 Permanent arsa 2 UsiB UsiC UsiD
Zuriicksetzen Zuriicksetzen Zuriicksetzen Zuriicksetren Zuriicksetren Zuriicksetren
Max. joint vel, Max. joint vel, Max. joint vel, Max. joint vel, Max. joint vel, Max. joint vel,
n 150 5 - - s s s
2 8 3 : : : : :
3 85 - - - - - =
4 120 - - = = -
15 200 5 - - = - =
16 200 - - - s s s
Max. cart. vel. auto. Mazx. cart. vel, Mazx. cart. vel, Max. cart. vel, Max. cart. vel, Max. cart. vel,
2000 5 25000 5 25000 5 25000 5 25000 5 25000 5
Max. cart. vel, manu. Forbidden zone Forbidden zone Timer ¢ Timer & Timer o
315 3 406 = 495 o 496
Tirner
512 o
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Safety Optionen

= Vier sichere Eingange
= Drei sichere Ausgénge

= FSoE / PROFlsafe
= WMS

= SP2 Hotplug

= Safe Brake Control

+ Safe Limited Speed (joint)

+ Safe Limited Position (joint)

+ Ein- und Ausgéange parametrierbar
+ Safe Valve Control

Vier sichere Eingange

Drei sichere Ausgéange

FSoE / PROFlsafe

WMS

SP2 Hotplug

Safe Brake Control

Webinar: Vorteile des Braking Distance Calculators bei der Auslegung des Sicherheitskonzepts

+ Safe Tool Monitoring

+ Safe Zone Monitoring

+ Safe Limited Speed (cartesian)
+ Safe Limited Position (cartesian)
Safe Limited Speed (joint)

Safe Limited Position (joint)

Ein- und Ausgange parametrierbar
Safe Valve Control

Vier sichere Eingange

Drei sichere Ausgange

FSoE / PROFlIsafe

WMS

SP2 Hotplug

Safe Brake Control

November 20, 2024
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SafeCell / SafeCell+

Fur achsweise und kartesische sichere Limitierungen wird eine SafeCell+ Option benotigt.”

@ ,Fur achsweise sichere Limitierungen wird eine SafeCell Option bendtigt.

Oftmals ist eine achsweise sichere Limitierung des Roboters ausreichend. Eine individuelle Betrachtung des
Roboterprojekts ist notwendig, um eine definierte Aussage uUber die notwendige Sicherheitsoption treffen zu
konnen (z.B. gemeinsam mit Staubli Application Support).

Webinar: Vorteile des Braking Distance Calculators bei der Auslegung des Sicherheitskonzepts November 20, 2024
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SIMULATIVE ERMITTLUNG DER
ACHSWEISEN ANHALTEWEGE
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ISO 10218-1 Anhang B: Anhaltezeit und Anhalteweg

,Der Hersteller muss eine Beschreibung zur Verfugung stellen, aus der hervorgeht, wie der Integrator seine eigene Messung
von Anhaltewegen und Zeit in einer realen Zelle, mit einem realen Roboter und mit realem Werkzeug und realen Lasten
durchfuhren kann.”

Ohne eigene Messung gilt das Handbuch des Herstellers: maximaler Anhalteweg, maximale Anhaltezeit und maximale
Einschlagsenergie des Roboters!

Maximaler Anhalteweg bei SSO bei Nenngeschwindigkeit und Nutzlast

Anhalteweg (Grad Achse)
Achse 1 Achse 2 Achse 3
TX2-140 35 32 49

Maximale Energie bei Nenngeschwindigkeit und Nutzlast

Energie

TX2-140 1860 J

ISO 10218-2 Anhang A: Anhaltezeit und Anhalteweg

.[--.] sind validierte Simulationswerte verfligbar, konnen diese Werte auch unter Anwendung von Simulation ermittelt
werden.”
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Simulative Ermittlung der achsweisen Anhaltewege

Software Losung: Staubli Braking Distance Calculator (BDC)

= Kostenloser Download im MyStaubli Portal

Keine Lizenz notwendig

Berechnung der achsweisen Anhaltewege und
Einschlagsenergien (in Joule)

= ,Worst Case” Betrachtung: 50% Bremsenzustand,
Gravitation, Achskopplungen

Dokumentation der Berechnungen als PDF-Report

Staubli garantiert die errechneten Werte!

Webinar: Vorteile des Braking Distance Calculators bei der Auslegung des Sicherheitskonzepts

B Braking Distance Calculatorv2.1 - >
File Testing Help N
TX2-90 v| [S2-R3 «| /N Floor mounting !
Safety Version |2 (or 1020x) ~|  SRCVersion =814 ~
Payload mass 8| kg Export recorder config. |
Payload gravity center relatively to the flange
X 0| mm ¥: 0| mm z 95 mm Open record file
A The results of joint 3 depend on the safe joint limits of joint 2.
Joint 1 Joint 2 Joint 3
Motion of the joint 1 only, complying with:
Safe joint velocity limit 100.0| % 265| degls I SCA-18 Speed Threshoid
Safe joint deceleration limit 100.0| % | 1150 deg/s® = SEL-0 Max. Acceleration @
Minimum position Maximum position
Safe joint limit -10| deg 2% SEL-0 Lower Limi Posion Safe joint limit 10| deg =% SEL-0 Upper Limit Posiion
Stopping position -33 deg Stopping position 33 deg
(stopping distance after safe limit 23 deg) (stopping distance after safe limit 23 deg)
Obstacle position -20| deg [ Obstacle position
Energy at obstacle 101 J
FAST MOVING TECHNOLOGY STA UBLI

November 20, 2024
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Gegenuberstellung Realtest vs. BDC

Realtest

o = Liefert u. U. kiirzere Anhaltewege

= Nur Momentaufnahme bei Inbetriebnahme = Worst Case Betrachtung (50% Bremsleistung)
= Verschleil3 der Bremse nicht beriicksichtigt

Brake Distance Calculator

Liefert u. U. langere Anhaltewege

= Komplette Berechnung in der

= Marge vom Integrator zu definieren Konstruktionsphase

= Aufwand (Zeit / Kosten) = Ggf. Kostensenkung bei Schutzumhausung

= Regelmaldige Wiederholungen (zeitlich) bereits in der Konstruktionsphase

= Kosten / Aufwand auch auf Betreiberseite = Kein Realtest notwendig (auch nicht die

= Realer Roboter mit realem Greifer und entsprechenden Konsequenzen)
Bewegungsablauf bendtigt = Keine Marge notwendig

= UnregelmaRige Wiederholungen (Armtausch, = Keine Kosten auf Betreiberseite

Bremsen-Tausch, Verschleild Uber
Bremsentest festgestellt)

Webinar: Vorteile des Braking Distance Calculators bei der Auslegung des Sicherheitskonzepts November 20, 2024 23



Simulation der erreichbaren Zykluszeit

w2 ¢ s Text Tools STAUBLI INTERNAL USE ONLY, CANNOT BE SOLD - Sanspareil 01 - SRS 2019.6.2 - STAUBLI Robotics Suite = (=] X
Home VAL3 Modeliing Simuiation €S9 Maintenance Safety General
A
v -
3 1 Save Log as..
R Asews | [F O Qe @= 1§
Open Open [t pownload Log +  Settings languages | Info Waming Error Critical = User System — Disk
Log~ Remote Log ~ - v Level Level Level Level |Logger Logger tools
General Settings Level Fiiters Logger Filters USE
testApplication-start () 30 View & X =
Controller2 | Optimi. % x
qa < %l) 03| ® 0s 3 x1 ~ |11 Movel v 00%
0 1.052
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Braking Distance Calculator
Fall 1: Zykluszeit: 2,67 s

fl Braking Distance Calculator v2.1 —

File Testing Help

TX2-60L ~| |S2-R2  ~| /N Floor mounting

Safety Version |20 (or 102.00x) v SRC Version =814 ~

Payload mass 2| kg

Export recorder config.

Payload gravity center relatively to the flange

X[ -37.97) mm y: 0| mm Z. | 55.04) mm Open record file

‘i\, The results of joint 3 depend on the safe joint limits of jeint 2.

Joint 1 Joint2  Joint 3
Motion of the joint 1 only, complying with:

Safe joint velocity limit 61.1 % 184| deg/s ™" SCA-18 Speed Threshold

Safe joint deceleration limit 58.2) % | 881 deg/s® =T SEL-0Max Accelerafion @

(stopping distance after safe limit 13 deg) (stopping distance after safe limit 13 deg)

Minimum position Maximum position
Safe joint limit -10| deg =% SEL-0 Lower Limi Posiion Safe joint limit 10| deg =T SEL-D Upper Limk Pos#ion
Stopping position -23 deg Stopping position 23 deg

Obstacle position -10| deg Obstacle position 20| deg
Energy at obstacle 37 J Energy at obstacle 6 J
FAST MOVING TECHNOLOGY ST/-I UBLI

Webinar: Vorteile des Braking Distance Calculators bei der Auslegung des Sicherheitskonzepts
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Daten des Roboters:
= Robotermodell, Tuning
= Safety Version, Betriebssystem Version
= Tool Gewicht
= Tool Schwerpunkt

Gewilnschte Safety Parameter:
= Achsgeschwindigkeit
= Bremsrampe
= Achweise Positionslimits (SLPj)
Konnen auch Uber Recording eingelesen werden

~ Ergebnis der Berechnung:

= Anhaltewege
= Einschlagsenergien bei Hindernissen

November 20, 2024 25
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Braking Distance Calculator
Fall 1: Zykluszeit: 2,67 s

SEH&S 92 s Text Tools STAUBLI INTERNAL USE ONLY, CANNOT BE SOLD - Sanspareil_01 - SRS 2019.6.2 - STAUBL! Robotics Suite - (s} X
File Home VAL3 Modeiling Simulation €S9 Maintenance Safety General v
o O fomt] Py A
L R A~ MO O: Q9 2= § N
Open ! Download + | Seftings Langusges | Info Waming Error Critical =~ User System  Disk
Log > Remecte Log > h' Log » 4 Level Level Level Level Logger Logger  tools
General Settings Level Filters Logger Filters use

' e — Controller2 | Optimi: % x
mhue_01_Zelle_3.wil aarn 03 ® osallx1 +|[[1 Movel - 00%
hue_01_Spender.wil
hue_01_Palette.wrl
i ellentreu. wrl

1052

00:00:04 (4,2085)

suondo

=1

120

80

Joint Speed (*/s)

60

0 v

0 1 2 3 4
Time (s)
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Braking Distance Calculator
Fall 1: Zykluszeit: 2,67 s

Controller2 | Optimiz % Controller2 | Optimize X Controller2 | Optimize. % x timi: X  Controller2 | Optimize x G ller2 | Optimize % X
> I)| 0 ® 0s 3 x1 v| 1 Movel ~ 0.0% : a4 DD 05| ® 0s 5 x1 v |11 Movel -~ 00%
0 1.052 0 1.052
I |
0Os 00:00:04 ( 4,208s 0s 00:00:04 (4,208 )
g g
140 - n ] 140 - * S
2 2
—n -
120 ” 120 n
100 100
g 20 /"3 80
3 3
% 2,67 & 3,12
£ < . = £ - 2
9 60 2 60
40 40
20 20
0-~ 0 ~
4 4 ‘ »
0 1 2 E] 4 0 1 2 3 4
Tire () Tones)
November 20, 2024 27
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Braking Distance Calculator

Fall 1. Zykluszeit: 2,67 s

File Testing Help

TX2-60L | | /A Floor mounting

S2-R2

Safety Version |2.xxx (or 102.xxx) v: SRC Version

Payloadmass | 2| kg
Payload gravity center relatively to the flange

X |-37.97/mm vy 0/mm  z:| 55.04| mm

Joint1 Joint2 Joint3

Motion of the joint 1 only, complying with:

Minimum position
Safe joint limit -10/ deg =¥ SEL-0 Lower Limk Posiion

Stopbpina position -23 dea
(stopping distance after safe limit 13 deg)

[ Obstacle position -10| deg
Energy at obstacle 37 J

FAST MOVING TECHNOLOGY

2814 ~

Export recorder config.

Open record file

A The results of joint 3 depend on the safe joint limits of joint 2.

Safe joint velocity limit 61.1/ % 184/ deg/s | I SCA-18 Speed Threshod
Safe joint deceleration limit | 58.2) % | 881] deg/s? =¥ SELOMax Accelersion ()

Maximum position
Safe joint limit 10| deg =¥ SEL-0 Upper Limk Pos#ion

Stopping position 23 deg
(stopping distance after safe limit 13 deg)

[ Obstacle position 20| deg
Energy at obstacle 6 J

S7ausLr

Webinar: Vorteile des Braking Distance Calculators bei der Auslegung des Sicherheitskonzepts

Fall 2. Zykluszeit 3,12 s

SrausLr

5] Braking Distance Calculator v2.1

File Testing Help

v| ﬁ}, Floor mounting

TX260L  v| S2R2

Safety Version |2.)00< (or 102 .xxx)

Payload mass kg

Payload gravity center relatively to the flange

)CI’T‘II’T‘I yljlmm

loint 1 Joint2 Joint 3
Motion of the joint 1 only, complying with:

Safe joint velocity limit

Safe joint deceleration limit

V| SRC Version

ZII’T‘II’T‘I

A The results of joint 3 depend on the safe joint limits of joint 2.

% deg/s | 7 SCA-18 Speed Threshold
% deg/s® ® SEL-)Max. Accelersion (1)

Export recorder config.

Open record file

Maximum position

Minimum position
Safe joint limit deg ¥ SEL-0 Lower Lim# Posiion

Stoppina position -17 dea
(stopping distance after safe limit 7 deg)

Obstacle position deg

Energy at obstacle 16 J

Safe joint limit deg * SEL-0 Upper Limit Posiion

Stopping position 17 deg
(stopping distance after safe limit 7 deg)

Obstacle position deg

Energy at obstacle 0 J

FAST MOVING TECHNOLOGY

S7ausLr
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Braking Distance Calculator

Fall 1: Zykluszeit: 2,67 s

u Braking Distance Calculator v2.1
File Testing Help

Payload mass 2 kg
Payload gravity center relatively to the flange
X: | -37.97) mm y:

Joint1 Joint2 Joint3

Motion of the joint 1 only, complying with:

Minimum position
Safe joint limit

Stopping position -23 deg
(stopping distance after safe limit 13 deg)

[ Obstacle position -10| deg
Energy at obstacle 37 J

FAST MOVING TECHNOLOGY

TX2-60L v| |S2-R2 v AFIoor mounting

0 mm z: | 55.04 mm

A The results of joint 3 depend on the safe joint limits of joint 2.

Safe joint velocity limit 61.1) % | 184| deg/s

-10| deg Z¥ SEL-0 Lower Limt Posion

Safety Version |2.xxx (or 102.xxx) v| SRC Version =814 ]

Export recorder config.

Open record file

I SCA-18 Speed Threshold

Safe joint deceleration limit 58.2| % 881 deg/s* I SEL-0Max. Acceleraion (D

Maximum position
Safe joint limit 10/ deg =¥ SEL-0 Upper Limt Poséion

Stopping position 23 deg
(stopping distance after safe limit 13 deg)

E4 Obstacle position 20| deg
Energy at obstacle 6 J

S7ausLr

Webinar: Vorteile des Braking Distance Calculators bei der Auslegung des Sicherheitskonzepts

Fall 2: Zykluszeit 3,12 s

SrausLr

[ Braking Distance Calculator v2.1 — >
File Testing Help N
TX2-60L V| |82-R2 V| A Floor mounting ! See the restrictions

Safety Version |2.)00( {or 102 xxx) V| SRC Version
Payload mass kg Export recorder config.
Payload gravity center relatively to the flange
x [-3797|mm vy [ o/mm =z | 5504/ mm Open record file
A The results of joint 3 depend on the safe joint limits of joint 2.
leint 1 Joint 2 Joint 3
Motion of the joint 1 only, complying with:
Safe joint velocity limit % deg/s I SCA-18 Speed Threshold
Safe joint deceleration limit % deg/s? Z® SEL-0 Max. Accelerafon @)
Minimum position Maximum position
Safe joint limit deg * SEL) Lower LimiPosion || Safe joint limit deg =¥ SEL) Upper Limi Posiion
Stopping position -17 deg Stopping position 17 deg
(stopping distance after safe limit 7 deqg) (stopping distance after safe limit 7 deq)
Obstacle position deg Obstacle position deg
Energy at obstacle 0 J Energy at obstacle 0 J
FAST MOVING TECHNOLOGY ! STA uUBL/
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Die Produktionsleistung (Teile / Zeit) ist einer der wichtigsten Punkte fur den wirtschaftlichen Erfolg
Die Validierung der Sicherheit umfasst auch das Ermitteln von Anhaltewegen und Einschlagsenergien

Heute werden Anhaltewege und Einschlagsenergien haufig durch Tests mit der realen Hardware ermittelt. Das
kann zu teuren Redesign-Schleifen fihren, um eine Balance zwischen Zellengréf3e und Zykluszeit zu
finden

Wenn kein Simulationswerkzeug verflgbar ist, miissen Anhaltewege regelmal3ig gemessen werden
(Betreiberpflichten). Das bedeutet je nach Applikation auch eine aufwendige Demontage der
Schutzumhausung

Der Braking Distance Calculator kann die realen Werte simulativ ermitteln. Dadurch kann bereits im Vorfeld
mit dem Kunden lber konkrete Zykluszeiten und Zellengrél3e gesprochen werden

Staubli garantiert diese Werte, weshalb wiederkehrende Messungen (und dadurch entstehende Stillstande)
an der Anlage nicht notwendig sind
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