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AUTOMATISIERUNGSANFORDERUNGEN 

IM MASCHINENBAU



Automatisierungsanforderungen im Maschinenbau
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Konkurrierende Faktoren:

▪ Produktivität (Taktzeitvorgabe, PPM)

▪ Größe der Anlage (Footprint)

▪ Kosten für Maschinenbau (Konstruktion, Materialkosten, Aufbau, Inbetriebnahme)

▪ Kosten für Auslegung der Sicherheitstechnik (Konzeptionierung, Hardware, Validierung, CE)

▪ Wartungskosten für Sicherheitstechnik (Regelmäßige Tests und Validierungen)

Ziel: Produktionseffizienz hochhalten bei gleichzeitiger Reduzierung der Kosten.

EINSPARUNGPRODUKTIVITÄT
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UNTERSCHIEDLICHE KONZEPTE FÜR 

ZELLENDESIGNS



Risikobeurteilung vs. Automatisierungsanforderungen
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Maximaler 
Bewegungsbereich des 

Roboters

Gefahren durch 
kinetische Energie 

des Roboters

Gefahren durch 
Greifer, Produkte, 

Anbauten

Klassisches Zellen-Design:

Klassisches Zellendesign: kleiner Footprint

▪ Starre Umhausung, um Mensch und Maschine zu trennen
▪ Umhausung muss max. Einschlagsenergie des Roboters

standhalten können (Kosten!)



Risikobeurteilung vs. Automatisierungsanforderungen
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Maximaler 
Bewegungsbereich des 

Roboters

Gefahren durch 
kinetische Energie 

des Roboters

Gefahren durch 
Greifer, Produkte, 

Anbauten

Klassisches Zellen-Design:

Klassisches Zellendesign: großer Footprint

▪ Umhausung, um Mensch und Maschine zu trennen
▪ Umhausung muss max. Einschlagsenergie des Roboters

nicht standhalten können, Stillstand vor Erreichen der
Umhausung



Risikobeurteilung vs. Automatisierungsanforderungen
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Verringerter Anhalteweg

Verringerte Einschlagsenergie

SafeCell(+) Zellen-Design:

Sicher limitierter 
Bewegungsbereich

Sicher limitierte 
Verfahrgeschwindigkeit

Modernes Zellendesign

▪ Umhausung, um Mensch und Maschine zu trennen (ggf.
offen mit zusätzlicher Sicherheitstechnik)

▪ Bewegungsbereich und Verfahrgeschwindigkeit
des Roboters sind sicher eingeschränkt

▪ Umhausung muss nur Teil der Einschlagsenergie des 
Roboters standhalten können oder Stillstand vor 
Erreichen der Umhausung
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CS9 SICHERHEITSFUNKTIONEN



SLP: Safety Limited Position
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SLPj: Achsweise Limitierung des Arbeitsraums

▪ Achse 1 bis 6 können limitiert werden

▪ Das Betriebssystem verhindert bereits im Voraus, dass der 

Roboter über einen Bewegungsbefehl in einen verbotenen 

Achsbereich gerät. Befindet sich der Roboter außerhalb der 

erlaubten Achsbereiche, so wird ein SS0 ausgelöst

Safe

Cell



SLP: Safety Limited Position
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SLPc: Kartesische Limitierung des Arbeitsraums

▪ Zwei permanente und zwei aktivierbare Zonen können 

konfiguriert und bezogen auf hinterlegte 

Überwachungspunkte überwacht werden

▪ Permanente Zonen bestehen aus bis zu drei Volumen 

derselben Form. Aktivierbare Zonen bestehen aus einem 

Volumen

▪ Mögliche Formen: Quader, Zylinder, Ebene

▪ Das Betriebssystem verhindert bereits im Voraus, dass der 

Roboter über einen Bewegungsbefehl in einen verbotenen 

kartesischen Raum gerät. Befindet sich der Roboter 

außerhalb der erlaubten Räume, so wird ein SS0 ausgelöst

Safe

Cell+



SLS: Safety Limited Speed
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SLSj: Achsweise Limitierung der Geschwindigkeiten

▪ Achse 1 bis 6 können limitiert werden (in °/s)

▪ Das Betriebssystem verhindert bereits im Voraus, dass der Roboter über einen Bewegungsbefehl die erlaubte 

Höchstgeschwindigkeit überschreitet. Überschreitet die Geschwindigkeit einer Achse die eingestellte 

Höchstgeschwindigkeit, so wird ein SS0 ausgelöst.

Safe

Cell



SLS: Safety Limited Speed
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SLSc: Kartesische Limitierung der Geschwindigkeiten

▪ Der Roboter kann bezogen auf hinterlegte Überwachungspunkte in seiner Geschwindigkeit limitiert werden (in 

mm/s).

▪ Das Betriebssystem verhindert bereits im Voraus, dass der Roboter über einen Bewegungsbefehl die erlaubte 

Höchstgeschwindigkeit überschreitet. Überschreitet die kartesische Geschwindigkeit die eingestellte 

Höchstgeschwindigkeit, so wird ein SS0 ausgelöst.

Safe

Cell+



Safety Optionen
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Safe

Cell+

Safe

Cell

Initial

▪ Vier sichere Eingänge

▪ Drei sichere Ausgänge

▪ FSoE / PROFIsafe

▪ WMS

▪ SP2 Hotplug

▪ Safe Brake Control

▪ + Safe Limited Speed (joint)

▪ + Safe Limited Position (joint)

▪ + Ein- und Ausgänge parametrierbar

▪ + Safe Valve Control

▪ Vier sichere Eingänge

▪ Drei sichere Ausgänge

▪ FSoE / PROFIsafe

▪ WMS

▪ SP2 Hotplug

▪ Safe Brake Control

▪ + Safe Tool Monitoring

▪ + Safe Zone Monitoring

▪ + Safe Limited Speed (cartesian)

▪ + Safe Limited Position (cartesian)

▪ Safe Limited Speed (joint)

▪ Safe Limited Position (joint)

▪ Ein- und Ausgänge parametrierbar

▪ Safe Valve Control

▪ Vier sichere Eingänge

▪ Drei sichere Ausgänge

▪ FSoE / PROFIsafe

▪ WMS

▪ SP2 Hotplug

▪ Safe Brake Control



SafeCell / SafeCell+
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Oftmals ist eine achsweise sichere Limitierung des Roboters ausreichend. Eine individuelle Betrachtung des 

Roboterprojekts ist notwendig, um eine definierte Aussage über die notwendige Sicherheitsoption treffen zu 

können (z.B. gemeinsam mit Stäubli Application Support).

„Für achsweise sichere Limitierungen wird eine SafeCell Option benötigt.

Für achsweise und kartesische sichere Limitierungen wird eine SafeCell+ Option benötigt.“
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SIMULATIVE ERMITTLUNG DER 

ACHSWEISEN ANHALTEWEGE



Anhaltezeit und Anhalteweg
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▪ ISO 10218-1 Anhang B: Anhaltezeit und Anhalteweg

„Der Hersteller muss eine Beschreibung zur Verfügung 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 

durchführen kann.“

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

Einschlagsenergie des Roboters!

▪ ISO 10218-2 Anhang A: Anhaltezeit und Anhalteweg

„[…] sind validierte Simulationswerte verfügbar, können diese Werte auch unter Anwendung von Simulation ermittelt 

werden.“

Maximale Energie bei Nenngeschwindigkeit und Nutzlast

Maximaler Anhalteweg bei SS0 bei Nenngeschwindigkeit und Nutzlast



Simulative Ermittlung der achsweisen Anhaltewege
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Software Lösung: Stäubli Braking Distance Calculator (BDC)

▪ Kostenloser Download im MyStäubli 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

Stäubli garantiert die errechneten Werte!



Gegenüberstellung Realtest vs. BDC
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Realtest

▪ Liefert u. U. kürzere Anhaltewege

▪ Nur Momentaufnahme bei Inbetriebnahme

▪ Verschleiß der Bremse nicht berücksichtigt

▪ Marge vom Integrator zu definieren

▪ Aufwand (Zeit / Kosten)

▪ Regelmäßige Wiederholungen (zeitlich)

▪ Kosten / Aufwand auch auf Betreiberseite

▪ Realer Roboter mit realem Greifer und 

Bewegungsablauf benötigt

▪ Unregelmäßige Wiederholungen (Armtausch, 

Bremsen-Tausch, Verschleiß über 

Bremsentest festgestellt)

Brake Distance Calculator

▪ Liefert u. U. längere Anhaltewege

▪ Worst Case Betrachtung (50% Bremsleistung)

▪ Komplette Berechnung in der 

Konstruktionsphase

▪ Ggf. Kostensenkung bei Schutzumhausung 

bereits in der Konstruktionsphase

▪ Kein Realtest notwendig (auch nicht die 

entsprechenden Konsequenzen)

▪ Keine Marge notwendig

▪ Keine Kosten auf Betreiberseite



Simulation der erreichbaren Zykluszeit
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2,67 s



Braking Distance Calculator
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Fall 1: Zykluszeit: 2,67 s

Daten des Roboters:

▪ Robotermodell, Tuning

▪ Safety Version, Betriebssystem Version

▪ Tool Gewicht

▪ Tool Schwerpunkt

Gewünschte Safety Parameter:

▪ Achsgeschwindigkeit

▪ Bremsrampe

▪ Achweise Positionslimits (SLPj)

Können auch über Recording eingelesen werden

Ergebnis der Berechnung:

▪ Anhaltewege

▪ Einschlagsenergien bei Hindernissen



Braking Distance Calculator
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Fall 1: Zykluszeit: 2,67 s 



Braking Distance Calculator
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Fall 1: Zykluszeit: 2,67 s    Fall 2: Zykluszeit 3,12 s 

2,67 s 3,12 s



Braking Distance Calculator
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Fall 1: Zykluszeit: 2,67 s    Fall 2: Zykluszeit 3,12 s 



Braking Distance Calculator
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Fall 1: Zykluszeit: 2,67 s    Fall 2: Zykluszeit 3,12 s 
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ZUSAMMENFASSUNG



Zusammenfassung
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▪ Die Produktionsleistung (Teile / Zeit) ist einer der wichtigsten Punkte für den wirtschaftlichen Erfolg

▪ Die Validierung der Sicherheit umfasst auch das Ermitteln von Anhaltewegen und Einschlagsenergien

▪ Heute werden Anhaltewege und Einschlagsenergien häufig durch Tests mit der realen Hardware ermittelt. Das 

kann zu teuren Redesign-Schleifen führen, um eine Balance zwischen Zellengröße und Zykluszeit zu 

finden

▪ Wenn kein Simulationswerkzeug verfügbar ist, müssen Anhaltewege regelmäßig 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 über konkrete Zykluszeiten und Zellengröße gesprochen werden

▪ Stäubli garantiert diese Werte, weshalb wiederkehrende Messungen (und dadurch entstehende Stillstände) 

an der Anlage nicht notwendig sind



Fragen



www.staubli.com

Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit! 

https://www.staubli.com/
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