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Vorwort

Die Handhabung materieller Objekte ist für Arbeitsprozesse in der Montage, der Teilefertigung, im Lagerwesen oder beispielsweise beim Sortieren und Verpacken ein typischer Vorgang. Vieles davon wird heute bereits vom Industrieroboter automatisch erledigt. In Massenprozessen ist aber auch konventionelle Handhabungstechnik in unterschiedlichen Technisierungsvarianten unverändert oder weiterentwickelt im Einsatz. Inzwischen hat der technische Fortschritt auch mobile und autonome mobile Roboter hervorgebracht, die am Wirkungsort positionsflexibel sein können. Handgeführte Manipulatoren haben in der Lücke zwischen Roboter und Handarbeit ihren festen Platz. Durch kollaborierende Roboter entstehen Arbeitszellen, in welchen Intelligenz und Flexibilität des Menschen mit der Genauigkeit und Stärke eines Roboters in einem gemeinsamen Arbeitsraum ohne Schutzzaun wirken. Humanoide und Serviceroboter verlassen das Feld von Science-Fiction und wachsen in kleinen Schritten zu vielfältigen Helfern des Menschen. In der Montage steigt schließlich schnelles Manipulieren von Bauteilen zur „Hohen Schule“ der Handhabungstechnik auf, weil stets mehrere Teile zeitlich und räumlich punktgenau bewegt werden müssen. Das alles ist der fachliche Spannbogen dieses Taschenbuches.
Die wichtigsten Komponenten, Verfahren und Methoden werden im Buch erläutert und bildhaft vorgestellt. Der Umfang gebot, sich auf die wesentlichen Kernaussagen zu beschränken. Die Autoren waren bemüht, ein verständliches Nachschlagewerk zu schaffen. Es soll Studierenden technischer Fächer wie auch dem Praktiker im Beruf den Einstieg in die Thematik möglichst leicht machen.
Das Buch beruht auch in dieser 2. Auflage auf Teamarbeit. Deshalb sei allen Mitwirkenden gedankt, insbesondere den Mitgliedern vom Förderverein F-AR Wien, Frau Ute Eckardt und Katrin Wulst vom Fachbuchverlag Leipzig im Carl Hanser Verlag für die sachkundige Unterstützung und Betreuung. Inhaltlich hat eine Präzisierung und punktuelle Erweiterung stattgefunden.
Wien, im November 2015
Stefan Hesse
Viktorio Malisa





	1	Maschinennaher Materialfluss im Industriebetrieb








	1.1
	 Geschichtlicher Rückblick



Eine moderne Industriegesellschaft kann auf umfassendes Automatisieren nicht verzichten. Automation lässt sich jedoch nicht befehlen und auch nicht verhindern. Es handelt sich um einen historischen Prozess, der qualitativ neue Fragen an die Natur- und Technikwissenschaften stellt. Er gipfelt momentan in der Entwicklung automatisierter Fertigungsprozesse. Daraus erwächst als ständige Aufgabe, laufend eine Verbesserung von Maschine, Verfahren, Methode und Organisation anzustreben und zu erreichen. Als Voraussetzung für die Automatisierung muss ein hoher Stand in der Mechanisierung und Steuerungstechnik erreicht sein, also der Ersatz manueller Antriebsleistungen durch Motoren und Mechanismen sowie die Übergabe von Gedächtnis-, Koordinierungs- und Rechenarbeit an Daten verarbeitende Einrichtungen.

Der Begriff „Automation“ wurde vom Spanier Torres y Quevedo (1852­1936) eingeführt. Er entwickelte u. a. 1913 eine allgemeine Theorie der Ablaufsteuerung (Essais sur l' Automatique), die auch für industrielle Prozesse verwendbar war.

Mitte der 1950er Jahre war man ziemlich begeistert vom automatischen Fabrikbetrieb. So wurden 1954 in den USA Motorkolben von der Firma Pontiac vollautomatisch gefertigt. Unflexible Automaten waren der maschinelle Kern und an Roboter war noch nicht zu denken. Ein leitender Angestellter äußerte 1955 auf einem Kongress [1.1] in der Beschreibung starrer automatischer Maschinerie „… wird das Wort „Roboter“ tausende von Malen gebraucht und ich nehme an, dass sie es so oft gehört haben, dass es Ihnen ganz schlecht davon geworden ist. Trotzdem muss ich feststellen, dass ich selber niemals einen Roboter gesehen habe. Ich kenne niemand, der jemals einen gesehen hat und ich weiß weder von einem Ingenieur noch von einer Firma, welche die Absicht haben, einen zu konstruieren.“ Doch es gab solche Konstrukteure in den USA und in Großbritannien.

Die Industrieroboter entwickelten sich nach Anleihen aus zwei verschiedenen Gebieten. Das sind zum einen die Teleoperatoren und zum anderen die NC-Werkzeugmaschinen. Um radioaktives Material aus der Ferne handhaben zu können, wurden in den späten 1940er Jahren die Master-Slave-Manipulatoren entwickelt. Mit der NC-Maschine wurde das Prinzip der Freiprogrammierbarkeit von Bewegungsabläufen geschaffen. So entstanden um 1958 bei AMF (USA) der erste Versatran-Roboter und 1959 der „Unimate“ bei der Firma Unimation (USA). Der Name „Unimate“ ist ein Kunstwort aus universal und automation. Man bezeichnete sie als Universaltransportgerät oder abgekürzt als UTD (universal transfer device), um den mehr oder weniger negativ vorbelasteten Begriff „Roboter“ zu vermeiden. Die Bezeichnung „Industrieroboter“ wurde erst später eingeführt. Im Jahre 1961 installierte General Motors als erste Großfirma ein Unimate-Testmodell in seinem Presswerk Ternsted in New Jersey [1.2]. Zu weiteren Bestellungen kam es erst zwei Jahre später.

Eine frühe Roboterlösung wurde übrigens mit dem „Planetbot“ der Firma Planet Corporation (USA) schon 1955 vorgestellt. Das Gerät konnte 25 verschiedene Bewegungen ausführen, wobei Nockenscheiben und Endtaster im Spiel waren, was eine Programmierung langwierig gestaltete. Der Antrieb war hydraulisch, wie auch bei weiteren Robotern in der unmittelbar nachfolgenden Zeit.

Eine der ersten Arbeitslinien für das Punktschweißen mit dem Roboter wird in Bild 1.1 dargestellt. Es wurden 26 Roboter vom Typ „Unimate“ eingesetzt.


[image: ]
Bild 1.1 Robotisierte Schweißlinie für das Automobil VEGA in einem Werk von General Motors (1970).



Eine Vervielfachung handhabungstechnischer Funktionen zeigt sich bei der Automatisierung der Montage. Nach dem Vorbild der Verpackungs- und Glühlampenmaschinen entstanden in den 1950er Jahren Montageautomaten zunächst als reine Sondermaschinen. Die Handhabungsgeräte waren unflexibel, die erreichbaren Taktzeiten lagen minimal bei 5 Sekunden. Gegenwärtig erreichen Taktautomaten Leistungen, die bei bis zu 150 Takten je Minute liegen. Als unverwüstliches Zuführgerät an Montageautomaten wurde der Vibrationswendelförderer als Peripherie entwickelt. Das Prinzip der Schwingförderer hat man aber schon viel früher in Einzelfällen genutzt. Für die Kleinteilehandhabung konnte man das Prinzip „Schwingtopf“ der Teileform anpassen und auch das Orientieren (Ordnen) mit integrieren. Die Modularisierung von Funktionskomponenten kommt in den 1970er Jahren in Schwung.

In den 1980er Jahren beginnt in Deutschland die Roboterforschung mit dem globalen Ziel „Humanisierung der Arbeitswelt“. Problemkreise sind die statische und dynamische Steifigkeit, Präzisionsgetriebe, Verkabelungsstrategien, Übertragungseinheiten für Energie und Signale, Greif- und Bahnplanungssysteme für die automatisierte Montage, kinematische Optimierungen, Kollisionsvermeidung, Roboterprogrammierung und Bediengeräte für eine Führung des Armes im Raum, anwendungsorientierte und CAD-gestützte Offline-Programmiersysteme und z. B. die Simulation von Abläufen mit einer Modellierung des Roboters in zunächst abstrahierten Hüllformen (Bild 1.2).


[image: ]
Bild 1.2 Hüllkörpermodell einer Mehrroboterarbeitszelle. 1 Roboter an Deckenlaufschiene, 2 Roboter auf Bodenfahrschiene, 3 Person, die die Zelle betritt



Wesentliche Fortschritte sind mit Szenen abbildender Sensorik möglich geworden. Eine Szene repräsentiert einen Ausschnitt der 3D-Umgebung, der dann anhand von zweidimensionalen Abbildern untersucht werden kann. Die optischen Technologien hierzu unterliegen einer rasanten Weiterentwicklung und werden eine Brücke zwischen industrieller Bildverarbeitung und Künstlicher Intelligenz schlagen. Das maschinelle Sehen wird zum Bestandteil der Robotik werden [1.3]. Kennzeichnend ist die Identifikation von Objekten anhand ihrer Geometrie, Position, Orientierung, Ermittlung der Greifpunkte und präzises Positionieren. Das Visionssystem arbeitet mit dem Roboter in einer Regelschleife.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Gestaltung des Umfeldes eines Roboterarbeitsplatzes. Es ist ein bedeutsamer Kostenbestandteil. Es gilt:


	
Je weniger ein Roboter kann, desto mehr muss die Peripherie leisten. Allgemein ist für ein gefordertes Automatisierungsniveau die Summe aus Roboter- und Peripheriefunktionen konstant. Was man an Roboterachsen spart, muss man meistens in der Peripherie zusetzen. Man sollte allgemein mit Bewegungsachsen sparen.



	
Je weniger sich der Roboter an seine Umgebung selbsttätig anpassen kann, desto mehr Fremdanpassung muss von vornherein vorgenommen werden, z. B. Bereitstellung geordneter Teile statt Teile im Haufwerk. Das Bild 1.3 zeigt, dass sich Bewegungsachsen verlagern lassen [1.4].



	
Je mehr Robotertechnik in komplexe Strukturen integriert ist, desto deutlicher verschmelzen Automatisierung, Robotik und Peripherie miteinander.





Im Laufe der Zeit wird sich beim Roboter immer mehr Künstliche Intelligenz ansammeln, was auch die periphere Technik vereinfacht. Vorläufig ist die Peripherie aber noch ein beachtlicher Kostenfaktor.


Roboterperipherie(robot peripherals): Alle Einrichtungen, die fehlende Funktionen des Roboters ergänzen oder kostengünstiger ausführen und mit denen ein Roboter unmittelbar (1. Peripherie) zusammenarbeitet, wie z. B. Bereitstellungsgeräte für Werkstücke und Werkzeuge.




Vor allem in der Montage werden die meisten Zubringeeinrichtungen benötigt, die Kleinteile geordnet bereitstellen, wie z. B. Schrauben, Scheiben und Normteile. Teile mit hohen Ansprüchen an die Qualität der Oberflächen müssen stets magaziniert auf Einzelspeicherplätzen bereitgehalten werden. Somit sind viele Randbedingungen zu beachten[[1.5]]. 
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Bild 1.3 Variabilität von Bewegungsachsen. a) Zuführen mit einfachem Einleger (Freiheitsgrad F= 1), aktive Peripherie, b) Zuführen mit fünfachsigem Roboter, völlig passive Peripherie F= 5



Die Robotik geht künftig in ein neues Fabrikkonzept ein. Dieser Wandel wird als INDUSTRIE 4.0 bezeichnet. Er folgt den früheren Phasen der Industrialisierung: 1. Mechanisierung mit Dampfkraft, 2. Fließbandarbeit, 3. Automatisierung mit kaum flexiblen Eigenschaften, ausgenommen NC-gesteuerte Bearbeitungsmaschinen. Im Kern geht es um eine umfassende datentechnische Vernetzung. Werkstücke und Maschinen werden sich über Elektronik, Sensoren, Software und Internet miteinander verbinden und auch den Menschen angemessen in die Kommunikation einbeziehen. So kommt es dann zu einer bedarfsgerechten Produktion bis herunter zur Losgröße 1. Ein herzustellendes Werkstück findet von selbst seinen Weg durch die Produktionsanlage. Voraussetzung ist natürlich auch eine Hardware, die ausreichend wandlungsfähig ist. Dazu gehören Selbstkonfiguration, Selbstoptimierung und Selbstdiagnose. Solchen Anforderungen unterliegen auch die Industrieroboter, allgemein alle Roboter oder roboterähnliche Einrichtungen. An welchen Veränderungen muss gearbeitet werden?


	
ungefährliche, von außen nicht beeinflussbare Aktionen auch bei Anbindung an das Internet



	
flexible Greiforgane mit selbstanpassungsfähiger Schnittstelle Werkstück ‒ Greifer



	
Schnittstelle Mensch ‒ Roboter für eine situationsgerechte Kommunikation



	
intelligente Steuerungen, die eine Selbstorganisation und -optimierung ermöglichen



	
austauschbare Roboterwerkzeuge mit IT-Fähigkeiten und Erkennung der Werkzeugzustände



	
qualitative Selbstkontrolle der Arbeitsergebnisse sowie Zugriff auf Wissensbanken



	
direktes Zusammenwirken von Mensch und Roboter im Modus Hand-in-Hand-Arbeit



	
Anlernfähigkeit und automatische Objekt- und Szenenerkennung



	
situative Verhaltenssteuerung



	
Selbstwartung, Störungsmanagement bis hin zur Selbstreparatur (Austauschbaugruppen)



	
Simulationsverfahren (Konstruktion, Planung, Zykluszeit, Programmierung)






	1.2
	 Zeitleiste Industrieroboter (Auswahl)







	
1938

	
Villard V. Pollard stellt einen Patentantrag für einen „Position Controlling Apparatus“, ein Roboterarm mit dreiachsiger Parallelkinematik, heute oft als Deltabauart bezeichnet




	
1954

	
G.C. Devol (USA) entwirft eine Maschine zum „Programmierten Transport von Gegenständen“ (Industrieroboter), Patenterteilung 1961




	
1955

	
J. Denavit und R.S. Hartenberg entwickeln ein mathematisches Verfahren zur Beschreibung der Kinematik auf Basis homogener Matrizen




	
1956

	
Kommerzieller Roboter PLANETOBOT von „Planet Corp“ mit Kurvensteuerung und Endtastern; Polarkoordinaten; 25 unabhängige Bewegungen




	
1957

	
Patenterteilung zur Robotertechnik an den Briten C.W. Kenward




	
1958

	
Roboter VERSATRAN mit zylindrischem Arbeitsraum von American Machine and Faundry (AMF) entwickelt; Tragfähigkeit 10 kg, Wiederholgenauigkeit 3,2 mm




	
1960

	
MOBOT, ein ferngesteuertes Gerät mit zwei dreigelenkigen Manipulatorarmen, ferngesteuert; auch auf ein Raupenfahrwerk aufgebaut; Hughes-Aircraft




	
1960

	
Erste sensorisierte Roboterhand MH-1 von H.A. Ernst(MIT, USA)




	
1961

	
Erster industriell eingesetzter Roboter UNIMATE bei General Motors




	
1963

	
RANCHO ARM wird im Los Amigos Hospital eingesetzt; Freiheitsgrad 6




	
1963

	
Handhabungsautomaten für die Bestückung von Leiterplatten eingesetzt




	
1966

	
Die norwegische Firma TRALLFA baut und installiert den ersten Farbspritzroboter




	
1969

	
K. Scheinman (USA) entwickelt einen Sechsachsen-Gelenkarmroboter mit elektrischen Antrieben und Computersteuerung




	
1970

	
Erstes Internationales Symposium (ISIR) über Industrieroboter (Chicago)




	
1971

	
Erste Schweißtransferstraße mit Robotern in der PKW-Produktion in Sindelfingen (KUKA)




	
1973

	
Erster elektromechanisch angetriebener Roboter FAMULUS (sechsachsig) von der Firma KUKA (Deutschland) entwickelt




	
1973

	
Erste Computerprogrammiersprache für Roboter WAVE; 1974 folgt die Sprache AL und wird zur Sprache VAL weiterentwickelt




	
1973

	
Roboter T3 von Cincinnati Milacron Corporation eingesetzt; hydraulischer Antrieb, NC-Steuerung, Traglast 50 kg




	
1974

	
Für Montageindustrieroboter wird die Programmiersprache AL (Assembly Language) entwickelt




	
1974

	
Die Firma ASEA (heute ABB) stellt den Roboter IRB-6 vor, ein vollelektrisch angetriebener und vom Mikrocomputer gesteuerter Roboter (Tragkraft 6 kg)




	
1975

	
Montageroboter SIGMA von Olivetti (Italien) entwickelt; kartesischer Arbeitsraum




	
1976

	
Selbsttätige Positioniereinrichtung RCC für Montageaufgaben am Stark Draper Laboratory (USA) entwickelt




	
1978

	
Der Roboter PUMA (basiert auf einer Vicarm-Technik) wird mit Unterstützung von GM von der Firma UNIMATION entwickelt (1974 bis 1976)




	
1979

	
bis 1985, Entwicklung des Robotertyps SCARA in Japan, Yamanashi Universität; Prof. H. Makino




	
1979

	
Erste kommerziell genutzte Robotersprache VAL für PUMA-Roboter entwickelt




	
1979

	
Parallelmanipulator in einer Robotermontagezelle von Mc Callion und Pham




	
1980

	
Erste vollrobotisierte Fabrik von FANUC (Japan)




	
1980

	
Experimentelle Montage mit kooperierenden Robotern in Tokio vorgestellt (Hitachi)




	
1981

	
Roboter mit elektrischen Direktantrieben an den Gelenken (Carnegie-Mellon Universität)




	
1982

	
UTAH-MIT-HAND; Greiferhand mit 4 Fingern nach dem Vorbild der menschlichen Hand; opponierender Daumen




	
1982

	
GM (USA) und Fanuc (Japan) vereinbaren den Bau von GMFanuc-Robotern




	
1985

	
Etwa 50 Prozent der Industrieroboter verfügen über elektromechanische Antriebe




	
1992

	
Erste gelungene Hüftoperation mit dem Chirurgieroboter ROBODOC




	
1992

	
Prototyp eines Melkroboters durch die Lely Group




	
1993

	
Schnittstelle zwischen Roboterarm und Greifer in einer Norm festgelegt




	
1994

	
Synchronisierte Steuerung zweier Roboter von YASKAWA




	
1999

	
Erste Roboterferndiagnose von der Firma KUKA




	
2001

	
Der Roboter KATANA ist erstmals ohne trennende Schutzeinrichtungen (OTS) im Einsatz (NEURONICS; Schweiz)




	
2006

	
Dualarmroboter von der Firma MOTOMAN mit 13 Bewegungsachsen




	
2006

	
Zehn Prozent aller Industrieroboter sind mit Sensoren ausgestattet




	
2007

	
Rund 1 Million Industrieroboter sind weltweit im Einsatz




	
2007

	
Der Industrieroboter TITAN von KUKA bewegt Lasten bis zu 1300 kg




	
2011

	
Doppelarmroboter von verschiedenen Firmen im Angebot




	2012
	Erste Internationale Konferenz über parallele Seilroboter in Stuttgart 
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	2	Robotik ‒ Technik für den Menschen







Die meisten Menschen unterscheiden heute klar zwischen den Robotern aus der Science-Fiction-Welt und den Maschinen in ihrem täglichen Leben. Dazu gehören auch Industrieroboter, die in der Automatisierung seit mehr als vier Jahrzehnten mit Erfolg eingesetzt werden. Sie übernehmen monotone Arbeiten, wie wir sie etwa bei der Fließbandarbeit vorfinden oder leisten anstelle des Menschen gefährliche bzw. körperlich schwere Arbeit. Humanoide Roboter werden Tätigkeiten im Haushalt übernehmen und damit unseren Alltag stark beeinflussen. Ein Mensch ist nicht für Arbeiten geschaffen, die sich täglich wiederholen und die sich außerdem als nur wenig anspruchsvoll erweisen. Wenn auch noch in der Ferne liegend, wird der Roboter alles machen, was im Wohnbereich notwendig ist, wenn wir es wollen. Das wird einen Quantensprung in der Lebensqualität bedeuten. Wir befinden uns an der Schwelle in eine Zeit, in der ein Jahrhunderte alter Traum der Science-Fiction schrittweise Realität wird: Das Leben mit einem Roboter zu Hause. Die Humanoiden können auch zur Überwachung von Haus und Hof eingesetzt werden, ebenso für die Kontrolle von Gesundheitsdaten. Zeigen sich gefährliche Grenzwerte, dann schlägt der Roboter Alarm und organisiert die Soforthilfe.

Immer dort, wo Interaktion eine große Rolle spielt, nämlich wenn eine Maschine mit einem Menschen zusammenarbeiten soll, sind Emotionen unausweichlich. Es wird nicht ausreichen, einen humanoiden Roboter zu bauen, der ständig in einer Tonlage spricht, was aber bei Navigationssystemen im Automobil vollkommen ausreicht. Ein Roboter der Zukunft muss in seine Aussprache Emotionen einbringen können. Er muss die Tonlage an die Wichtigkeit der Aussage anpassen. Im Umgang mit Kindern, in der Diskussion mit Erwachsenen oder bei der Pflege von älteren Personen wird vom Roboter angepasstes emotionales Empfinden erwartet. Da ist natürlich noch einiges an Forschung nötig, um solches zu leisten.

Kurz zusammengefasst kann man die Entwicklung unserer Welt in den nächsten hundert Jahren voll im Einklang mit Robotern sehen. Es wird Roboter mit neuartiger Kinematik ebenso geben, wie intelligente autonome Mobilroboter, Serviceroboter und Roboter für viele ganz spezielle Anwendungen. Einige Visionen und Lösungsansätze finden sich auch in [2.1; 2.2].


	2.1
	 Systematische Einordnung



Roboter sind verwirklichte Mechatronik, weil sie Mechanik und Kinematik, Elektronik wie auch Informatik in sich vereinen (Bild 2.1). Der Bau eines Roboters verlangt deshalb interdisziplinäres, also mechatronisches, Denken.


[image: ]
Bild 2.1 Mögliche Definition zum Begriff der Mechatronik



Der Begriff Mechatronik kommt aus Japan. Ursprünglich wurde das Wort von der Firma Yaskawa geschützt und im Jahr 1982 für die Öffentlichkeit freigegeben. In Europa hat insbesondere die deutsche Automobilindustrie diese Bezeichnung aufgegriffen und den Beruf des Mechatronikers eingeführt. Mechatronik ist ein Kunstwort, seinerzeit entstanden aus Mechanical Engineering and Electronic Engineering (1969). Nach heutigem Verständnis ‒ vor allem in Europa ‒ beinhaltet der Begriff zusätzlich auch die Informatik. Die Besonderheit der Mechatronik liegt aber darin, dass nur bestimmte Teile aus genannten Bereichen zu einem neuen Gebiet verbunden werden. Vereinfacht dargestellt sieht die heutige Erfolgsformel der Mechatronik so aus:

Mechatronik = MechanikM + ElektronikM + InformatikM + MechatronikAV

Dabei bedeuten MechanikM, ElektronikM und InformatikM jene Teile der Mechanik, Elektronik und Informatik, die für einen bestimmten Schwerpunkt der Mechatronik benötigt werden und für die Ausübung des bestimmten Mechatroniker-Berufes notwendig sind. MechatronikAV (AV = added value oder Mehrwert) bedeutet neuentstandene Mechatronikbereiche und die Art und Weise wie die Grundbereiche miteinander verbunden werden.

Wie lässt sich die Robotik aus praktischer Sicht systematisieren?

Nach einem schnellen Einzug der Industrieroboter (sogenannte „Arme“) in die Produktion ist in den letzten Jahrzehnten auch Forschung und Entwicklung in der Mobilrobotik voll in Gang gekommen. Die Industrieroboter sind stationäre Roboter und mobile Roboter sind ortsveränderliche Maschinen, wie z. B. gehende, fahrende, fliegende, schwimmende oder schlangenähnlich kriechende Roboter.

In Zeitschriften, auf Konferenzen und bei Ausstellungen werden die gelungenen Forschungsprojekte der Robotik gezeigt, die bis vor kurzem nur in den Science-Fiction-Filmen zu sehen waren. Solche Projekte zeigen, dass man heute beinahe alle Fahrzeuge, Flug- und Schwimmobjekte als Roboter vollautomatisch ausführen kann. Spätestens mit dem humanoiden Roboter Asimo (Honda; siehe auch Kap. 3.7), der zweibeiniges Laufen und Treppensteigen beherrscht und dem japanischer Forscher Hiroshi Ishiguro, der sich ein zweites Ich quasi als Roboter-Zwilling geschaffen hat (siehe Bild 3.83), ist die Idee Realität geworden, einen Menschen in wesentlichen Grundfunktionen als Maschine zu bauen.

Seit den 1960er Jahren, als man mit der Forschung im Bereich der Mobilroboter begonnen hat, versucht man nun Roboter sinnvoll in Gruppen einzuteilen. Mit dem technischen Fortschritt hat man die Systematik immer wieder mehr oder weniger angepasst. In Betracht dessen, dass alle Transportmittel und Lebewesen als Roboter gemacht werden können, ist es sinnvoll eine generelle Gruppierung vorzunehmen und die Roboter gemäß Tabelle 2.1 einzuteilen nach


	
Anwendungsbereich



	
Einsatzgebiet



	
Ausführung



	
Aufgaben





Zu den heute traditionellen industriellen Anwendungen der Roboter kommen ständig auch solche für militärische Anwendungen hinzu. Die zivilen und kommunalen Anwendungen wird man in den nächsten Jahren weiter erschließen.


Tabelle 2.1 Allgemeine Einteilung der Roboter





	
Anwendungs-bereich

	
Anwendungen in Industrie

Zivile Anwendungen

Militärische Anwendungen

Kommunale Anwendungen und Umwelt




	
Einsatzgebiet

	
Festland, Bauwesen und Bergbau

Wasser und Unterwasser, Offshore-Bereich

Luft- und Raumfahrt




	
Ausführung

	
Roboter auf Rädern, Ausführungen mit 1 bis n Rädern

Ausführungen mit Raupenketten

Roboter mit 1 bis n Beinen, wie z. B. humanoide Roboter, Robotertiere, Roboterinsekten usw.

Fliegende Roboter als Flugzeug, Drohne, Ballon, Rakete, Raumschiff usw.

Schwimmende Roboter als Containerschiff, Fischerboot, Segeljacht usw.

Unterwassertechnik als Kameraroboter oder zur Exploration von Meeresbodenschätzen

Roboter mit schlangenförmiger Lokomotion

Roboter-Amphibien

Kombiausführungen, wie Roboter, die aus diversen Kombinationen bestehen (Rad und Bein, Kette und Bein usw.)

Sonderformen, wie z. B. Magnetschweberoboter, kriechende, kletternde Roboter




	
Aufgaben

	
Diese Gruppe ist sehr breit aufgestellt und ständig im Wachsen begriffen. Hier können nur wenige Beispiele stellvertretend angeführt werden:

Transportfahrzeuge (Güter oder Personentransport)

Assistenzroboter (Handwerk, Industrie und Logistik)

Bauroboter (Straßenbau, Tunnelbau, Hausbau u. a.)

Reinigungsmaschinen (Straßen-, Fassaden- und Fensterreinigung u. a.)

Sicherheitsroboter (Bewachung von privaten Häusern, Banken, Sportstätten und Industriegelände)










Unter „Industrielle Anwendungen“ versteht man heute die klassischen Industrieroboter (Arme). In der Zukunft kommen Transportfahrzeuge sowie mobile Roboter dazu, die in der Produktion bzw. auf dem Industriegelände für verschiedene Aufgaben eingesetzt werden, einschließlich der humanoiden Roboter. In diese Gruppe gehören auch jene Roboter, die in Hotels, Touristenbüros, Restaurants und im Handwerk als Helfer eingesetzt werden.

In die Gruppe „Zivile Anwendungen“ fallen die Roboter für den Hausbedarf, wie z. B. Staubsaugroboter, Rasenmähroboter, Haushaltsroboter, Unterhaltungsroboter, Pflegeroboter, sowie Roboter und exoskelettale Helfer für den Personentransport und verschiedene andere Assistenzroboter.

Die Gruppe „Militärische Anwendungen“ steht vorwiegend für Drohnen, Soldaten, Minensucher, geländegängige Erkundungs- und Transportfahrzeuge, aber auch für Roboter im Bereich der Luft- und Raumfahrt, wenn diese für militärische Zwecke eingesetzt werden.

Die Gruppierung „Kommunale Anwendungen und Umwelt“ beinhaltet Roboter, die in Krankenhäusern zum Einsatz kommen, wie z. B. Operationsroboter, Rehabilitationsroboter, Pflegeroboter. Im Bereich Infrastrukturwartung werden Roboter für Straßenreinigung, Wasser- und Gasrohrinspektion, Abwasserkanäle, Versorgung von Geschäften, Gebäudeinspektion und -bewachung, Überwachung von Flussläufen und zum Umweltschutz eingesetzt. In Museen werden die Roboter als Museumsführer verwendet, im Theater als Schauspieler und im Gesundheitswesen beispielsweise für physiotherapeutische Behandlungen.

Bei der Benennung von Robotern ist es am einfachsten, zum bestehenden Berufsfeld des Menschen das Wort Roboter beizufügen, wie etwa der Rezeptionist wäre dann der Roboter-Rezeptionist, der Berater wird zum Roboter-Berater, ein Koch wird zum Roboter-Koch usw. Die gleiche Regel gilt für Maschinen, die mit intelligenten Steuerungen versehen sind und zum Roboter werden. Beispiel: Roboter-Staubsauger, Roboter-Rasenmäher, Roboter-Schreiner usw.


	2.2
	 Industrieroboter




	2.2.1
	 Einführung und allgemeine Grundlagen



Ein bedeutsamer Teil moderner Handhabungssysteme sind aus der Sicht der Anwendungsmöglichkeiten und des mengenmäßigen Bestandes die Industrieroboter. Sie stellen als mechatronisches Aktorsystem eine Summe von einfachwirkenden Aktoren dar, mit denen komplex wirkende Aktionen an industriellen Arbeitsplätzen ausgeführt werden können. Der Grundstein wurde 1954 mit dem amerikanischen Patent No. 2988237 „Programmed Article Transfer“ von G.C. Devol gelegt (Bild 2.2). Unabhängig davon und fast zeitgleich reichte der britische Erfinder C.W. Kenward 1954 ein Patent für ein zweiarmiges Robotergerät ein.
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Bild 2.2 Roboteraufbau nach Devols Patentschrift



Die amerikanische Firma „Unimation“ stellte dann 1960 den ersten hydraulisch angetriebenen Industrieroboter vor (siehe), der wenig später bei General Motors zum Einsatz kam.

Im Entwicklungsverlauf der Roboter wurde bis heute vor allem die Geschwindigkeit, die Genauigkeit, der Antriebsstrang, die Traglasten, der Programmumfang sowie die Integrationsfähigkeit umfassender Peripherieausrüstung in die Steuerung beträchtlich verbessert. Im gleichen Zeitraum haben sich die Anwendungsgrenzen stetig erweitert. Es hat sich gezeigt, dass gerade die periphere Ausgestaltung eines Roboterarbeitsplatzes einen Erfolg versprechenden Einsatz von Robotern sicherstellt. Dazu gehören dann auch viele Komponenten aus der konventionellen Handhabungs­technik, wie Magazine, Vibrationswendelförderer und Einrichtungen zum Ordnen von Teilen. Entscheidend ist, den Roboter nur in Verbindung mit einer ganzheitlichen betrieblichen Automation zu sehen [[2.5],[2.6],[2.7]].

Im Betriebsgeschehen besteht die Aufgabe meistens darin, Objekte bewegungsflexibel in einem industriellen Umfeld (auch in Bauwesen und mittelständischen Betrieben) zu handhaben. Zwei Eigenschaften machen das möglich:


	
Hohe Beweglichkeit des Armes und somit auch des Endeffektors durch mindestens 3 bis 6 freiprogrammierbare Bewegungsachsen



	
Rechnersteuerung, die verschiedene Bewegungsarten und Bahnformen erzeugen kann und über Sensoren auch auf Gegebenheiten in der Umgebung oder im technologischen Prozess reagieren kann





Erste industrielle Anwendungen betrafen zunächst die leicht beherrschbaren Prozesse, wie Handhabungen in der Massenfertigung, Beschickung von Arbeitsmitteln und das Punktschweißen im Karosseriebau. Mit der technischen Vervollkommnung (Leistungsparameter, Programmierung, Endeffektortechnik) begann die Erschließung prozessspezifischer Anwendungen, wie das Fügen, Beschichten von Oberflächen und die Kleinteilmontage im elektrotechnischen Marktsegment. Inzwischen gelingen auch solche Abläufe wie das Bahnschweißen, der Klebstoffauftrag sowie spanendes Bearbeiten von Teilen mit einem Drehgelenkroboter, wie z. B. Schleifen.


Industrieroboter  (industrial robot): Automatisch gesteuerter, frei programmierbarer Mehrzweck-Manipulator, der in drei oder mehr Achsen programmierbar ist und zur Verwendung in der Automatisierungstechnik entweder an einem festen Ort oder beweglich angeordnet sein kann (nach EN ISO 10218-1:2006).




In den USA definiert die Robotic Industries Association den Industrieroboter wie folgt:

„A robot is a reprogrammable, multifunctional manipulator designed to move material, parts, tools or specialized devices through variable programmed motions for the performance of a variety of tasks“.

Was versteht man unter dem Begriff „Freiheitsgrad“?


Freiheitsgrad (DOF, Degree of Freedom): Anzahl der voneinander unabhängigen angetriebenen Bewegungen, die ein Körper im Raum gegenüber einem festen Weltkoordinatensystem ausführen kann.




Gemeint ist hier der Getriebefreiheitsgrad f oder einfach die Achsenanzahl. Der Freiheitsgrad charakterisiert die Beweglichkeit einer Maschinenstruktur, wie z. B. das Führungsgetriebe (Arm) eines Industrieroboters. Es müssen unabhängige Achsen sein, deren Bewegung sich nicht aus anderen Bewegungsachsen zusammensetzen lässt.

Der Industrieroboter ist zusammengefasst kein produktspezifisch aufgebautes Einzweckgerät, welches durch seine Konstruktion nur einen bestimmten Aufgabentyp erledigen kann, sondern eine wiederverwendbare Komponente der Automatisierung mit vielen Ausrüstungsvarianten. Seine Hauptbestandteile zeigt das Bild 2.3 [2.6; 2.7; [2.8]].
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Bild 2.3 Hauptbestandteile eines Robotersystems. 1 Roboterarm, 2 Bewegungseinheit, 3 Robotersteuerung, 4 Anpasssteuerung, 5 Programmierhandgerät, 6 Drehtisch, 7 Greifer, 8 Drehgelenk, 9 Werkstück, I Steuerung, II ausführende Einrichtung, III Arbeitsorgan, IV Peripherie



Der Grundaufbau eines Roboters, das ist maßgeblich seine kinematische Struktur, wird durch die Art, die Anordnung im Raum und die Anzahl der Bewegungsachsen bestimmt. Zu unterscheiden sind Dreh- und Schiebeachsen, die als Gelenke bezeichnet werden. Die Gelenke werden durch die Arme miteinander verbunden. Die vier wichtigsten Gelenktypen werden in Bild 2.4 skizziert. Sie haben jeweils den Freiheitsgrad 1. Kugelgelenke haben den Freiheitsgrad 3, wobei die Beweglichkeit aber aus konstruktiven Gründen stark eingeschränkt ist.


[image: ]
Bild 2.4 Gelenkarten. E Eingangsglied, A Ausgangsglied



Zusammen mit dem Gestell und dem Endeffektor lassen sich die mechanischen Systemgrenzen z. B. eines Knickarmroboters angeben. Das ist in Bild 2.5 zu sehen. Endeffektoren zählt man nicht zum Grundgerät eines Industrieroboters. Sie sind aufgabenspezifisches Zubehör. Die Gesamtzahl der Achsen eines Roboters kann man in Haupt- und Nebenachsen einteilen. Die Flanschfläche des Robotersockels stellt die erste Schnittstelle dar und zwar die zum Aufstellort (Fußboden, Wand, Decke, Fahrzeug).
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Bild 2.5 Mechanische Systemgrenzen eines Industrieroboters. Ss Schnittstelle, 1 Masseausgleich, 2 Drehgelenk




Hauptachsen (primary axes): Grundachsen, die die Gestalt des Arbeitsraumes im Wesentlichen bestimmen und zur Positionierung des Endeffektors dienen. Es sind bei einem Drehgelenkroboter die Achsen 1 bis 3 für die Makrobewegungen, auch „große Achsen“ genannt. Prinzipiell können Linear- und Drehachsen Hauptachsen sein.





Nebenachsen  (secondary axes): Bewegungsachsen, die im Verhältnis zu den Hauptachsen nur kleine Positionsänderungen bewirken. In der Regel sind es Orientierungsänderungen. Die Nebenachsen werden auch als „Handachsen“ oder „kleine Achsen“ bezeichnet. Sie werden für die Mikrobewegungen im Greifbereich benötigt und sind fast immer rotatorischer Art.




Kinematische Aufbauten lassen sich mit abstrahierten grafischen Symbolen anschaulich beschreiben. Die Sinnbilder nach Tabelle 2.2 lehnen sich an solche für numerisch gesteuerte Werkzeugmaschinen an und sind in der VDI-Richtlinie 2861 festgelegt.

Werden die Bewegungsachsen benummert, beginnt man mit der Achse Nummer 1 am Sockel (Befestigungsfläche), auch wenn der Roboter an der Decke installiert wird. Die Nummerierung wird dann entlang der Kinematischen Kette bis zum Endeffektorflansch hin fortgesetzt.


Tabelle 2.2 Symbole zur Darstellung des kinematischen Aufbaus von Industrierobotern [2.8]





	[image: ]









Betrachtet man einen Mechanismus mit drei Hauptachsen, dann lässt sich zeigen, dass viele Strukturvarianten möglich sind. So berechnet sich die Anzahl der Variationen V unter Berücksichtigung der bereits oben genannten Variablen zu
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	(2.1)











	
n

	
Anzahl Elemente




	
k

	
Elemente je Struktur (3 = Grundstruktur)








Die Anzahl der Elemente sei zunächst 2 (Drehen, Schieben). Werden die Achsenrichtungen mit einbezogen, so erhält man je Elementeart nochmals 3 (X, Y, Z bzw. A, B, C). Daraus ergeben sich V = (2·3)3 = 216 Varianten. Von diesen Varianten an Kinematischen Ketten erfüllen allerdings einige die Bedingung nicht, einen Arbeitsraum auszubilden. Auch würden sich einige Varianten nur in der Bezeichnung unterscheiden und sind ansonsten identisch. Einige Beispiele zeigt das Bild 2.6.
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Bild 2.6 Variationsbeispiele von kinematischen Aufbauten mit drei Grundachsen



Die aktiven Gelenke werden durch Motoren angetrieben und die einzelnen Achsen bestimmen die Lage (Position und Orientierung) des Werkzeugarbeitspunktses TCP (tool center point) im Raum. Daraus leiten sich dann auch die Gebrauchseigenschaften für eine bestimmte Anwendung ab bzw. Maßnahmen zur kinematischen Aufrüstung (Handachsen).

Für die Bezeichnung der Achsen gilt nach VDI 2861:





	
X, Y, Z

	
Hauptlinearachsen parallel zu den Richtungen x, y, z des Bezugskoordinatensystems




	
U, V, W

	
Nebenachsen, vorzugsweise weitere Linearachsen




	
A, B, C

	
Hauptdrehachsen um die Achsen X, Y, Z des Bezugskoordinatensystems




	
D, E, P

	
Nebenachsen, vorzugsweise weitere Drehachsen




	
Q, R, S, T

	
Bezeichnung für sonstige Achsen









	2.2.2
	 Begriffe und Definitionen



Zahlreiche Fachwörter markieren das Feld von Fabrikautomation und Robotertechnik und kommen auch in diesem Buch vor. Einige Begriffe sollen erläutert werden.

Soll ein fiktiver Fertigungsvorgang in allgemeiner Form betrachtet werden, kann man sich der „Wirkzone“ als Erklärungsmodell bedienen.


Wirkzone (working zone): Abstrakte Darstellung einer beliebigen technologischen Operation. Es ist der Ort, an dem Stoff-, Energie- und Informationsfluss zusammengebracht werden, um am Stoff (Material, Halbzeug, Werkstück) mithilfe von Energie und Information eine Veränderung zu bewirken.




Einem Stoff wird somit mithilfe von Energie eine Information aufgeprägt, so wie es in Bild 2.7 in vereinfachter Fassung als Grafik zu sehen ist.
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Bild 2.7 Modellhafte Darstellung eines technologischen Vorgangs als Wirkzone



Für die Realisierung bedarf es dazu jedoch vieler Funktionen. Nach Wirkbereichen gegliedert sind das:


	
Zeit: Zyklusablauf, Lagern, Zwischenspeichern, Bunkern



	
Ort: Handhaben, Umschlagen, Übergeben, Transportieren, Weitergeben



	
Quantität und Qualität: Palettieren, Prüfen, Messen, Sammeln, Diagnostizieren



	
Sorte: Ordnen, Sortieren, Kommissionieren, Einrichten und Umrüsten, Identifizieren



	
Gebrauchseigenschaften: Bearbeiten, Montieren, Reinigen, Verpacken, Signieren





Zur Bearbeitung eines Objekts werden wiederum weitere Funktionen erforderlich, wie z. B. das Spannen und Entspannen. Diese Funktionen fallen nun mehrfach an, denn es müssen Werkstücke, Werkzeuge und Vorrichtungen gespannt werden. Dabei können die jeweiligen Spannmittel sowohl manuell als auch automatisch betrieben werden.

Unabhängig von allen Automatisierungsbemühungen verbleiben auch noch etliche Funktionen beim Menschen, weil sie momentan nicht genügend sicher und zuverlässig automatisiert werden können oder weil das Aufwand-Nutzensverhältnis zurzeit dagegen spricht. Das sind häufig Funktionen der Überwachung, der Qualitätseinschätzung und Entscheidungsvorgänge bei komplexen Sachverhalten. Oft bleiben aber auch unattraktive, anspruchsarme und monotone körperlich schwere Tätigkeiten übrig.

Die klassische Form der Automatisierung war die Einzweckautomation (dedicated automation) der Massenproduktion in der Fließ- und Stückgutfertigung, deren charakteristisches Element häufig die automatische Sondermaschine ist. Und später ist es die automatische Transferlinie bis hin zur automatischen Fabrik, z. B. für die Herstellung von Kugellagern. Mit dem tayloristischen Prinzip der Arbeitsteilung konnten jedenfalls enorme Produktionssteigerungen erreicht werden. Bereits Ende der 1960er Jahre baute die amerikanische Firma Sylvana z. B. eine automatische Fließlinie für die Erzeugung von Glühlampen mit einer Jahresproduktion in der Größe des USA-Bedarfs. Es war jedoch nicht möglich, solche Fließlinien ohne Weiteres auf ein anderes Sortiment umzurüsten.


Automatisierung (automatization): Gesellschaftlicher Prozess, in dessen Verlauf fortschreitend menschliche Tätigkeiten durch Funktionen künstlicher Systeme (Automaten, Roboter, Rechner) ersetzt werden. Die Automatisierungstechnik ist eine eigenständige technische Disziplin.




Im Bereich der Klein- und Mittelserie blieb der Automatisierungsgrad jedoch dürftig, weil die dazu erforderliche Flexibilität an Transferstraßen und Sondermaschinen nicht gegeben war und eine Fertigung großer Lose im Voraus zu unvertretbar hohen Lagerkosten geführt hätte. Heute kann man im Prinzip beliebig flexible Systeme mit hoher Produktivität (und dann auch hohen Anschaffungskosten) aufbauen.

Mit zunehmender Komplexität der technischen Strukturen wächst auch der Aufwand viel stärker an, als die Systemwirksamkeit. Das verlangt, in Niveaustufen zu denken. Dabei wird nicht automatisiert, was technisch möglich ist, sondern was sich mit kurzen Amortisationszeiten wirtschaftlich vertreten lässt. Gestuft nach der Häufigkeit der Zielsetzung von Automatisierungsprojekten ergibt sich folgende Rangfolge:


	
Erzielung von Kostensenkungen



	
Qualitätsverbesserungen



	
Produktivitätssteigerungen



	
Ersatzinvestitionen



	
Verbesserung der ergonomischen Zustände



	
Erweiterungsinvestitionen





Der Qualitätsvorteil gewinnt dabei ständig an Bedeutung. Bei vielen Produkten spielt sich inzwischen ein harter Wettbewerb auf dem Gebiet der Qualität ab. Die menschliche Fehlerrate hat man z. B. bei der manuellen Montage mit 1,8 · 10-4 bis 1,8 · 10-3 analysiert. Automaten machen es besser.

Der öfters verwendete Begriff „Fabrikautomatisierung“ (Bild 2.8) soll deutlich machen, dass der Weg zum komplexen Einsatz der verfügbaren Automatisierungsmittel beschritten wird. Steuerungstechnisch geht man von einer hierarchischen 5-Stufen-Pyramide aus, gemäß eines Vorschlags des US-amerikanischen National Bureau of Standard (NBS). Der erreichte Stand der Automatisierung kann näherungsweise mit dem Automatisierungsgrad (degree of automation) beurteilt werden. Was ist darunter zu verstehen?


Automatisierungsgrad (level of automation): Quotient aus der Menge der zum jeweiligen Prozess bereits automatisierten Funktionen zur Menge sämtlicher erforderlicher Funktionen.




Er kann als Maßzahl z. B. für die vergleichende Beurteilung von Lösungsalternativen verwendet werden, wenn man in der Betrachtungsfeinheit gleiche Maßstäbe ansetzt. Auch das noch erschließbare Potenzial an Rationalisierung wird sichtbar. Es gilt allgemein:
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	(2.2)
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Wichtungsfaktor (weil nicht alle Funktionen gleichwichtig sind)
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Bild 2.8 Die Fabrikautomation umfasst die Stückgut- und auch einige Anteile der Fließgutfertigung



Je mehr Funktionen in einer Maschine durch eine Steuerung ausgelöst werden können, desto geeigneter ist die Maschine, um Fertigungsabläufe zu automatisieren (und desto teurer wird die Maschine!). Das Ziel besteht nun darin, den jeweils optimalen Automatisierungsgrad zu finden. Das ist jener, der unter Berücksichtigung des einmaligen und laufenden Aufwandes für die jeweilige Produktionsaufgabe die geringsten Gesamtkosten je Erzeugnis verursacht. Die geometrische Addition solcher Aufwandskurven wird in Bild 2.9 gezeigt. Der Bereich für einen empfehlenswerten Automatisierungsgrad resultiert letztlich aus dem nichtproportionalen Verhalten der Aufwandskurven.
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Bild 2.9 Bestimmung des Kostenminimums in Abhängigkeit vom Automatisierungsgrad A0; OB Bereich des optimalen Automatisierungsgrades A0



Mit dem Automatisierungsgrad steigt in der Regel auch der Integrationsgrad. Es lassen sich für die Fertigungseinrichtungen folgende Integrationsfälle angeben:


	
Integration mehrerer Bearbeitungsstellen und damit technologischer Verfahren in eine Maschine mit dem Ziel, nach Möglichkeit die Werkstücke in einer Aufspannung und ohne zusätzliche Transportbewegungen fertigzustellen.



	
Integration von Bewegungskomponenten, wie Transportieren, Übergeben und Speichern, in eine Maschine, mit dem Ziel Bewegungen und die dazugehörigen Funktionsträger einzusparen.



	
Integration von Daten verarbeitender Einrichtungen mit der Tendenz zur Anreicherung mit Künstlicher Intelligenz, mit dem Ziel, die Fertigungssysteme schneller, besser, entscheidungsstabiler und letztlich klüger betreiben zu können.





Bei dieser Entwicklung spielt die Robotik (robotics) eine herausragende Rolle und geht künftig weit über den Bereich der Fertigungstechnik hinaus (Begriffe der Robotik siehe DIN EN ISO 8373).


Robotik (robotics): Robotertechnik, zu der man Entwurf und Berechnung, Herstellung, Steuerung von Robotern, Einsatz in Standard- und Problemlösungen, Erforschung von Steuerungsvorgängen bei Mensch und Maschine, Sensoren und Endeffektoren sowie deren Anwendung zählt.




Der Begriff „Robotik“ wurde 1942 vom Science Fiction-Autor Isaak Asimov (1920-1992) erstmals in der Erzählung „Runaround“ verwendet.

Das Wort „Roboter“ taucht hingegen bereits 1921 erstmals im Theaterstück R.U.R. von Karel Čapek (1890-1938) auf. Sein Bruder Josef, ein Maler, hatte es ihm vorgeschlagen. Das Wort „Roboter“ hat seine etymologischen Wurzeln im Wort robota. In früher Zeit stand es in der tschechischen wie auch slowakischen Sprache allgemein für die Pflichtarbeit von Dienern und die Arbeit aller Sklaven in der Geschichte.


Robotersystem (robot system):

Zusammenfassung folgender Funktionen unter einem Dach:


	
Gerätetechnik (Kinematik, Antrieb, Gelenkmodule, Achsverbindungen, Messsysteme)



	
Steuerung (Rechnerkopplung, Interpolation, Variation von Koordinatensysteme)



	
Programmierung (Sprachen, CAD-Daten, Punkt- und Bahnsteuerung, Prozessbeschreibung u. a.)



	
Prozessführung (Geometrie- und Technologiedatenverarbeitung, Verknüpfung von Geometrie, Technologie, Steuer- und Regelstrategie)



	
Endeffektor (Greifer, Werkzeuge, integrierte Sensorausstattung)








Roboter kann man als zur Handhabungstechnik (handling engineering) gehörig betrachten, selbst wenn zu beobachten ist, dass man inzwischen Industrieroboter auch als Basis für eine Werkzeugmaschine (Arbeitszelle) herrichtet, z. B. für das Fräsen (Hauptproblem: Genauigkeit). Die Handhabungsmaschinen sind dann wertschaffende Werkzeuge.

Roboter lassen sich nach verschiedenen Gesichtspunkten gliedern, wie z. B. nach folgenden:


	
Anwendungsbereich (Fabrik, Weltraum, Haushalt, Medizin u. a.)



	
Generation (1., 2., 3.…; steuerungstechnische Entwicklungsschritte)



	
Kinematischer Aufbau (Portalroboter, Scara, Parallelroboter u. a.)



	
Raumbeweglichkeit (ortsfest, mobil, tauchfähig, flugfähig u. a.)



	
Baugröße und Tragkraft (Mikro-, Nanoroboter, Schwerlastroboter u. a.)



	
Autonomie (nichtautonom, intelligentes Systemverhalten)





In erster Näherung wird Autonomie von Robotern durch das Zusammenspiel nachfolgender Systemkomponenten (nach Dillmann) charakterisiert:


	
Selbsttätige Planung von Handhabungsfolgen und Aktionssequenzen unter Verwendung von Aufgabenbeschreibung, Planungswissen und Umweltdaten



	
Automatische Ausführung von Aktionsplänen und Steuerung der Interaktion des Roboters mit der realen Umgebung



	
Überwachung der Ausführung der Pläne durch Herstellung von Wirkzusammenhängen zwischen Aktionen und erfassten Sensorsignalen sowie Erkennung von Konflikten, Fehlern und deren Behebung.





Zum Begriff der Handhabung, der ja Bezug zur menschlichen Hand nimmt: Bereits in der Antike hat man Griffe an Körben und dergleichen als „Handhabe“ bezeichnet. „Fasse die Dinge an, wo sie tragbar sind.“ meinte der griechische Philosoph Epiktet (50-138 nach der Zeitenwende).


Handhabungstechnik (handling technique): Gesamtheit aller materiellen Mittel und Verfahren, die dazu dienen, Objekte im unmittelbaren Bereich eines Arbeitsplatzes insbesondere maschinell zu bewegen.




Begriffe und Funktionen der Handhabungstechnik sind in der VDI-Richtlinie 2860 (Montage- und Handhabungstechnik / Handhabungsfunktionen, Handhabungseinrichtungen, Begriffe, Definitionen, Symbole) enthalten. Begriffe und Gliederung der Greifertechnik kann man in der VDI-Richtlinie 2740 nachlesen. Eine Möglichkeit zur Einteilung der Handhabungseinrichtungen wird in Bild 2.10 vorgestellt [2.9].
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Bild 2.10 Geräte und Hauptfunktionen in der Handhabungstechnik



Eine wichtige und mitunter auch schwierige Anwendung von Robotern und anderen Handhabungseinrichtungen ist die Montage. Weil viele Bauteile zeitlich und räumlich exakt zusammengebracht werden müssen, kann man das als die „Hohe Schule“ der Handhabungstechnik bezeichnen.


Montieren (assembly): Gesamtheit aller Vorgänge, um geometrisch definierte Bauteile zu einem Objekt zusammenzusetzen, evtl. unter zusätzlicher Anwendung von formlosen Stoffen und des Fertigungsverfahrens Fügen.




Das Verfahren Fügen hat man in der DIN 8593 in neun Gruppen eingeteilt. Das sind die Verfahren Zusammensetzen, Füllen, An-/Einpressen, Fügen durch Urformen oder Umformen, Fügen durch Schweißen, Löten oder Kleben und das textile Fügen, wie z. B. Nähen.

Sinngemäß bezeichnet man dann das Zerlegen von Mehrkörpersystemen in Baugruppen und Einzelteile als Demontieren. Für das Montieren und Demontieren ist eine prozessfreundliche Gestaltung von Bauteilen sehr wichtig (siehe Kapitel 5.9), um zu kostengünstigen und sicheren Lösungsvarianten zu kommen.


	2.2.3
	 Leistungsmerkmale



Der Wert eines Robotersystems wird aus anwendungstechnischer Sicht durch Kenndaten bzw. Leistungsmerkmale beschrieben. Diese sind bisher vor allem für Industrieroboter ausführlich niedergelegt. Man braucht sie, um Roboter anforderungsgerecht auswählen zu können und auch für Vergleiche von Robotern unterschiedlicher Hersteller. Umfassende Darstellungen finden sich in der Norm DIN EN ISO 9283 [2.10]. Mechanische Kenngrößen und deren Prüfmerkmale enthält die VDI-Richtlinie 2861, Bl. 2 [2.8]. Danach lassen sich die Kenngrößen in vier Gruppen einteilen:


	
Geometrische Kenngrößen (mechanische Systemgrenzen, Raumaufteilung, Arbeitsbereich…)



	
Belastungskenngrößen (Nennlast, Nutzlast, Nennmoment, Nenn-Massenträgheitsmoment…)



	
Kinematische Kenngrößen (Geschwindigkeit des Endeffektors, Beschleunigung, Überschwingweite, Ausschwingzeit, Verfahrzeit, Zykluszeit…)



	
Genauigkeitsgrößen (Wiederholgenauigkeit der Pose, Wiederholgenauigkeit der Bahn…)





Die Belastungskenngrößen sind für die Auswahl eines Roboters besonders wichtig, aber nicht in einer Zahl darstellbar. Die Angaben beziehen sich meistens auf die Schnittstelle Anschlussflansch/Endeffektor. Die Nennlast kann von einem Roboter stets ohne Einschränkung bezüglich Geschwindigkeit und Beschleunigung bewegt werden. Die Nutzlast befindet sich aber an einer anderen Stelle. Deshalb geben die Roboterhersteller Belastungskennlinien an. Ein Beispiel wird in Bild 2.11 gezeigt. Man sieht, dass die zuträgliche Belastung mit dem Abstand vom Flanschmittelpunkt absinkt. Bleiben solche Vorgaben unbeachtet, geht das auf Kosten der Lebensdauer des Roboters.
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Bild 2.11 Beispiel für ein Traglastdiagramm für einen Industrieroboter mit 5 kg Nennlast.



Für die Funktionalität ist u. a. die Wiederholgenauigkeit bei der Teach-in-Bahnprogrammierung ein wesentliches Gütekriterium. Sie kennzeichnet die Zielpunktabweichung Δs bei wiederholtem Anfahren. Typische Werte liegen zwischen Δs < ± 0,02 mm bei 10 kg Nennlast und Δs < ± 0,2 mm bei 150 kg Nennlast. Die Bahngenauigkeit ist die Istbahn-Sollbahn-Abweichung. Sie liegt bei den Industrierobotern zwischen ± 0,1 und ± 2 mm.

Die Wiederholgenauigkeit darf nicht mit der Absolutgenauigkeit verwechselt werden. Für die Anwendung von Robotern ist wichtig, wie genau ein programmierter Zielpunkt tatsächlich und wiederholt erreicht wird. Das Bild 2.12 zeigt einige „Trefferbilder“. Man sieht, dass es möglich ist, bei einer schlechten Absolutgenauigkeit trotzdem eine gute Wiederholgenauigkeit zu erreichen.
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Bild 2.12 Mögliche Genauigkeitsbilder bei Punktsteuerung. Das Fadenkreuz stellt jeweils die Sollposition dar.



Welche Störeinflüsse sind es, die die Arbeitsgenauigkeit beeinflussen? Es sind:


	
Gelenkspiele in Lagern und Führungen



	
Elastische Verformungen unter statischer und dynamischer Belastung



	
Unterschiede in der Reibung bei verschiedenen Geschwindigkeiten



	
Spiele in Übertragungsgetrieben, z. B. Zahnspiel bei Stirnradgetrieben



	
Begrenztes Auflösungsvermögen inkrementaler Wegmesssysteme



	
Temperaturschwankungen in Strukturelementen





Weitere Kenngrößen sind z. B. Temperaturverhalten, Reparaturfähigkeit, Nutzungsdauer, technische Verfügbarkeit und Schallpegel.

Es gibt aber auch nicht messbare Kenngrößen. Dazu zählen u. a.


	
Bedienkomfort



	
Programmieraufwand



	
Wartungsfreundlichkeit



	
Austauschbarkeit



	
Dauernutzungsfähigkeit



	
Nutzungsdauer



	
Sicherheitsstandards





Für die Prüfung von Industrierobotern sind vor allem jene Kenndaten von Bedeutung, die das Arbeitsverhalten und die funktionelle Qualität bestimmen. Für andere Robotergruppen wird man in Zukunft ebenfalls detaillierte Leistungs- und Prüfmerkmale festlegen, wie z. B. Autonomiegrad oder Interaktionsaufwand für autonome mobile Roboter.

Tragfähigkeit

Neben der Auswahl eines geeigneten Endeffektors ist auch die Tragfähigkeit zu prüfen. Lastkenngrößen beziehen sich auf die statische Belastung. Es gilt:

Nennlast = Werkzeuglast (Masse Endeffektor) + Nutzlast (Werkstück)

Die Nennlast bezeichnet die Last, die ein Roboter ohne Einschränkung bezüglich Geschwindigkeit und Beschleunigung bewegen kann. Es muss aber beachtet werden, dass die als Punktmasse angenommene Last unterschiedlich weit vom Greiferanbauflansch wirken kann, also bei größerem Abstand vom Flansch entsteht auch eine größere Hebelkraft. Deshalb gibt der Hersteller Belastungskennlinien heraus, aus denen man die zulässige Belastung des Armes ablesen kann. Ein Beispiel wird in Bild 2.13 vorgestellt [2.11].
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Bild 2.13 Beispiel für die Traglastkennlinie eines Industrieroboters mit 15 kg Nennlast



Beachtet man solche Vorgaben nicht, dann wird der Roboter überlastet und fällt vorzeitig aus (siehe auch Bild 2.11).

Steuerung und Ausprägung von Intelligenz

Die Steuerung von Bewegungen im Raum sichert eine eindeutige Orientierung und Positionierung des Endeffektors. Das Zusammenwirken der Komponenten geht aus Bild 2.14 hervor. Zu beschreiben und zu steuern sind:


	
Lage des Endeffektors in seiner Umgebung



	
Bewegungskoordination des Greiferführungsgetriebes



	
Koordinaten des Werkobjekts



	
Kollisionsfreiheit der bewegten Elemente
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Bild 2.14 Verallgemeinertes Schema vom Informationsfluss in einer Robotersteuerung (siehe auch Bild 2.113)



Mithilfe von Sensoren können äußere Gegebenheiten erfasst und für die automatisierte Bewegungssteuerung verwendet werden. Dabei spielen Sicherheit, Flexibilität, Werkzeugführung, automatische Programmkorrektur und Störungserkennung (z. B. fehlendes Werkstück) eine große Rolle. Nach dem Ausmaß installierter maschineller Intelligenz kann man die Roboter in folgende Robotergenerationen einteilen:





	
0. Generation

	
Mechanismen, mit denen Bewegungsfolgen gespeichert werden können, wie z. B. Lochkarten und Nockenwalzen




	
1. Generation

	
Programmierbare Handhabungsgeräte und Manipulatoren (1960-1975), fähig für präzise, festgelegte Pick-and-Place-Aktionen; Wahrnehmungsfähigkeiten fehlen; einfache Kontrollfunktionen setzen den Roboter bei Unregelmäßigkeiten still.




	
2. Generation

	
Wahrnehmung der Umgebung mit taktilen oder visuellen Sensoren (1976-1982); Verhaltensänderung nach Sensoreinfluss; eigene Programmiersprachen, aber keine selbstständige Veränderung vorgegebener Programme




	
3. Generation

	
Es sind einige Komponenten für intelligentes Verhalten und hohe Rechenleistung vorhanden (ab 1983). Aufgabenorientierte Programmierung. Die Roboter können selbst Initiativen zum Handeln entwickeln, z. B. autonome mobile Roboter.




	
4. Generation

	
Die Roboter sind umfassend sensorisch ausgestattet und komplex lernfähig. Humanoide und KI-Konzepte werden realisiert. Eine Arbeitsaufgabe wird eigenständig auf „verstandesgemäße“ Art gelöst, indem eine Strategie zur Lösung erarbeitet wird. Es liegt eine große Flexibilität bezüglich Arbeitsaufgabe und Umgebung vor.








Mit dieser Einteilung ist nicht gesagt, dass die nächste Generation die jeweils vorhergehende ablöst. Je nach Anforderungsbild werden einige Generationen nebeneinander bestehen. Das wird auch bei der Einteilung der JARA (Japan Robot Association) in verschiedene Kategorien sichtbar. Man teilt ein in:

Manual Manipulator: Manuell geführtes Handhabungsgerät ohne Programmsteuerung, auch als Balancer bezeichnet

Fixed Sequence Robot: Handhabungseinrichtung, die ständig ein fest eingestelltes Bewegungsmuster wiederholt (Pick-and-Place Gerät)

Variable Sequence Robot: Handhabungseinrichtung, deren Bewegungsablauf schnell und leicht änderbar ist.

Playback Robot: Roboter, dem ein Bewegungsmuster durch einen Bediener vorgeführt wurde. Dieser Ablauf wird gespeichert und kann beliebig automatisch wiederholt werden.

Numerical Control Robot: Roboter, dem das Bewegungsmuster über Taster, Schalter oder Datenträger zahlenmäßig übergeben wird.

Intelligent Robot: Roboter mit vielfältiger Sensorausstattung, der diese Informationen verwendet, um den Programmablauf selbstständig zu verändern und der Umgebung anzupassen.

Nicht zu vergessen ist am Schluss: Jeder Roboterbetrieb setzt Programme voraus, die der Roboter zur Bewältigung einer Aufgabe abarbeitet. Man unterscheidet die Programmierverfahren in

Playback-Programmierung (direktes Teach-in durch manuelles Führen)

Teach-in Programmierung (indirektes Teach-in durch Steuern über z. B. Funktionstasten)

Offline-Programmierung (werkstattorientiertes Programmieren abseits vom Roboter mit Programmiersprachen oder mit grafischen Systemen)

Ausführlich werden Steuerung, Sensorik und Programmierung in Kap. 2.4, 2.7 und 2.9 behandelt.


	2.2.4
	 Kinematische Grundbauarten und Arbeitsräume



Die Kinematik ist jener Zweig der Mechanik, der sich physikalisch mit der Beschreibung der Bewegung von Punkten oder Körpern beschäftigt, ohne dass dabei Kräfte eine Beachtung finden. Betrachtet man den Greiferflansch, dann beschreibt er bei mindestens drei Bewegungsachsen einen Raum, der als Arbeitsraum bezeichnet wird. Die Größe des Arbeitsraumes ergibt sich aus dem Bewegungsbereich jeder Achse. Innerhalb des Arbeitsraumes kann jeder Punkt vertikal angefahren werden. Ein Beispiel wird in Bild 2.15 dargestellt. Um Punkte seitlich unter einem bestimmten Winkel zu erreichen, benötigt man einen speziell konstruierten Endeffektor. Der Arbeitsraum wird innen und außen bogenförmig begrenzt. Seine Höhe ergibt sich aus dem Hub der Vertikalachse [[2.9]].
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Bild 2.15 Typischer Arbeitsraum eines Scara-Roboters (Beispiel)



Bei der Auswahl eines Roboters muss der Arbeitsraum möglichst gut zur Arbeitsaufgabe passen. Er errechnet sich bei Drehgelenkrobotern aus der Arbeits- (Querschnitts-) fläche, die man um einen definierten Drehwinkel rotieren lässt (Guldinische Regel). Dazu braucht man die kinematischen Abmessungen der Glieder (Ober-, Unterarmlänge), d. h. der Abstände der Drehgelenkachsen. In Bild 2.16 wird ein Beispiel dargestellt.
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Bild 2.16 Die Arbeitsfläche A hängt von Gliedlängen und Drehwinkeln ab. 1 Armglied, 2 Gelenk, 3 Grunddrehachse



Für die in der Ebene der Z-Achse dargestellte Struktur ergibt sich im Beispiel die Arbeitsfläche A zu
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	(2.3)







Ebenso kann man aus einer vorgegebenen Arbeitsfläche die kinematischen Abmessungen bestimmen. Zuerst wird man allerdings versuchen, ein marktgängiges Gerät mit etwa passendem Arbeitsraum zu finden.

Das Bild 2.17 gibt einen Überblick über die wichtigsten und gebräuchlichsten Robotertypen. Es werden Arbeitsräume, Kinematik und auch Handachsenvarianten als Beispiel angegeben [2.12]. Die Bauarten lassen sich wie folgt charakterisieren:

Portalroboter

Der Roboter verfährt im arbeitsfreien Raum über den Maschinen. Die Bodenfläche wird nur minimal beansprucht. Es sind Linienportal- und Flächenportalausführungen im Gebrauch. Es ist auf relativ einfache Weise möglich, das Portal zu vergrößern oder mehrere Roboter im gleichen Arbeitsraum agieren zu lassen. Anwendung:

Maschinenbeschickung in Fertigungszellen insbesondere auch Mehrmaschinenbedienung, Montage größerer Baugruppen, Verkettung von Maschinen zu Arbeitslinien mithilfe von Linienportalrobotern.

Gelenkarmroboter (Knickarmroboter)

Häufig verwendete Bauform mit hohlkugelförmigem Arbeitsraum. Es liegt eine kompakte und steife Bauweise vor, die durch die rotatorischen Achsen zu hoher Beweglichkeit führt. Mitunter wird diese Bauart auch als Universalroboter bezeichnet, weil die Anordnung der Drehgelenke dem menschlichen Arm nahe kommt. Bei sechs Achsen ist das Umgreifen von Hindernissen möglich. Insgesamt ist es wohl die flexibelste Roboterbauart. Anwendung: Naht- und Punktschweißen, Löten, Klebstoffauftrag, Palettieren, Montieren, Beschicken von Werkzeugmaschinen, Handhabung von Blechformteilen, Kommissionieren, Vermessung von Werkobjekten zur Qualitätskontrolle.
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Bild 2.17 Typische Arm- und Handkonfigurationen von marktgängigen Industrierobotern. Von oben nach unten: Flächenportalroboter (cartesian robot), Standsäulenroboter (cylindrical robot), Polarroboter (spherical robot), Scara-Roboter (scara robot), Gelenkarmroboter (articulated robot), Parallelroboter (parallel robot)



Von Nachteil ist beim sechsachsigen Roboter, dass die Eigenmasse von Ober- und Unterarm einschließlich Greifer und Handhabeobjekt ein Drehmoment um die Achsen A2 und A3 erzeugt. Das macht einen Masseausgleich nötig, für den es verschiedene Lösungen gibt, z. B. Druckfedern oder Kolbensysteme. Das Bild 2.18 zeigt einen angebauten Druckölspeicher für die Achse A2 und für die Achse A3 eine Ausgleichsmasse in Form der Antriebsmotoren für die Handachsen.


[image: ]
Bild 2.18 Drehmomentausgleich (Beispiel). 1 Handachsenmotor, 2 Rückstellmoment, 3 Druckölspeicher, 4 Hydraulikzylinder,



Scara-Roboter (Scara = Selective Compliance Assembly Robot Arm, aber auch Selectively Compliant Articulated Arm)

Roboter mit beschränktem Arbeitsraum, der für die Kleinteilmontage in Roboterzellen entwickelt wurde. Die Beweglichkeit ist oft auf nur vier Achsen beschränkt. Auch der vertikale Hubbereich ist klein. Der Effektor stellt sich in der horizontalen Ebene leichtgängig auf die Position ein. Die Genauigkeit ist sehr gut, die Bewegungen sind schnell. Anwendung: Kleinteilmontage, Verpacken, Bestücken von Leiterplatten, Sortieren.

Parallelroboter

Die Bezeichnung nennt bereits eine Eigenart dieser Roboter: Alle Antriebe wirken aus einer Richtung und parallel zueinander. Das Greiferführungsgetriebe lässt sich massearm ausführen, was sehr hohe Beschleunigungen erlaubt. Es sind Roboter mit drei bis sechs Achsen in Gebrauch. Ebenso sind auch Achsen möglich, die den Effektor auch im Winkel einstellen können. Anwendung: Verpacken von Kleinteilen, Pick-and-Place Anwendungen, Bestücken von Leiterplatten, Sortieren.

Roboter mit paralleler Kinematik sind in den letzten Jahren in verschiedenen Ausführungen auf den Markt gekommen. Man schätzt bei der Parallelkinematik zum einen die große Starrheit gegenüber seriellen Strukturen (Freiarmroboter) und zum anderen die minimalen Drehmomente, die beim Halten einer stationären Last wirken. Ein Vergleich der Eigenschaften wird in Tabelle 2.3 vorgenommen. Die doch geringe bewegte Masse prädestiniert solche Mechanismen für schnelle Einlegearbeiten am laufenden Band, wie z. B. das Greifen und Absetzen von Objekten in Blisterverpackungen oder Trays.


Tabelle 2.3 Eigenschaften serieller und paralleler Führungsgetriebe für Industrieroboter





	
Kriterium

	
Serielle Struktur

	
Parallele Struktur




	
	
[image: ]
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Struktursteifigkeit

	
klein

	
groß




	
Messfehler in der Struktur

	
addierend

	
mittelwertbildend




	
Objekt- zu Maschinenmasse

	
klein

	
groß




	
Trägheitskräfte

	
groß

	
klein




	
Arbeits- zu Bauraum

	
groß

	
klein




	
Beweglichkeit im Arbeitsraum

	
groß

	
eingeschränkt




	
Kalibration

	
einfach

	
kompliziert










In Bild 2.19 wird eine Tripod-Konstruktion im Einsatz gezeigt. Technische Daten sind beispielsweise: Arbeitsraumdurchmesser 1130 mm; Arbeitsraumhöhe 250 mm; Tragfähigkeit 1 kg; Wiederholgenauigkeit ± 0,05 mm; Taktzeit 0,2 s; Geschwindigkeit 10 m/s; Beschleunigung 100 m/s2. Anwendungsbeispiel: Abpackung von 380 Muffins je Minute in Zweier- oder Vierertrays.


[image: ]
Bild 2.19 Parallelroboter mit 3 oder 4 Achsen (ABB)



Pendelarmroboter

Im Jahre 1985 wurde der in Bild 2.20 links dargestellte Roboter eingeführt. Er ist kinematisch interessant, weil der Arm, also die ersten beiden Achsen, kardanisch aufgehängt ist und zwar im Masseschwerpunkt der sich kreuzenden Achsen. Das bringt dynamische Vorteile beim Bewegen, was besonders für schnelle Montagearbeiten gebraucht wird. Auch Einpresskräfte beim Fügen sind gut übertragbar, besser als bei einem Freiarm. Der Lineararm kann in zwei Richtungen um ± 30° schwenken, was einen nur relativ beschränkten Arbeitsraum ergibt. Die Bauform hat sich nicht durchgesetzt. Unbeschadet dessen wurde inzwischen ein ähnlicher Roboterarm (Bild 2.20 rechts) modelliert, bei dem elektrische Direktantriebe für schnellste Bewegungen sorgen (A1 = 7 m/s, 40 m/s2; A2 = 7,2 m/s, 70 m/s2; A3 = 5 m/s 100 m/s2). Der voll ausgefahrene Pendelarm bringt es auf einen Arbeitsraumdurchmesser von 1870 mm und hat eine Tragfähigkeit von 4 kg.


[image: ]
Bild 2.20 Pendelarmroboter (ASEA, rechts: B+R-Automation).



Seilroboter

Als Seilroboter wird eine Konstruktion bezeichnet, bei der eine Lastplattform an einem Seilsystem angebracht ist. Die Seile laufen an der Last zusammen (Bild 2.21). Die Lastplattform kann mit einem Endeffektor ausgestattet werden (Greifer, Sauger, Werkzeug, Kamera), der die Last hält und bewegt. Die Seile werden über computergesteuerte Seilwinden in der Länge verändert. Dadurch kann die Last, ein gegriffenes Werkstück, Halbzeug oder Produkt im Raum bewegt werden. Setzt man sieben Seile oder mehr ein, so kann die Last in alle Richtungen versetzt werden (u, v, w) und auch um die Raumachsen gedreht werden (x, y, z). Weil die Antriebe gestellfest sind, lassen sich hohe Geschwindigkeiten und Beschleunigungen erreichen. Die Seile können sehr leicht und dünn sein. Damit können Lasten über große Abstände zielgenau bewegt werden. Pendelbewegungen werden unterdrückt. Es wird mindestens ein Seil mehr gebraucht, als Freiheitsgrade vorhanden sein sollen, um die Nutzlast vollständig zu verspannen. Die Verspannung wird auch als Nutzlastverteilung bezeichnet. Die Steuerung der modularen Seilantriebe muss so erfolgen, dass kein Seil weniger als die erforderliche Mindestspannung aufweist, sonst hängen die Seile durch, und kein Seil darf die Maximalspannung überschreiten, um einen Seilbruch oder ein zu hohes Motormoment zu verhindern. Es ist also keine einfache Steuerungsaufgabe, um eine vorgegebene Position und Orientierung der Last zu erreichen.

Das Konzept der Seilroboter-Technologie wird seit Mitte der 80er-Jahre entwickelt. Der konstruktive Aufwand ist gering, weil Seilwinden und Umlenkrollen als Gleichteile immer wieder projektiert werden können.


[image: ]
Bild 2.21 Prinzipaufbau eines Seilroboters. 1 Lastplattform, 2 Seilwinde, 3 Gestell, 4 Zugseil



Als Gestell kann beispielsweise auch die Front eines Regalbediengerätes verstanden werden.

Für eine Eignungsbewertung von Roboterbauformen kann man im Vergleich mit der Arbeitsaufgabe im jeweiligen Einzelfall von folgenden Parametern ausgehen:


	
Geschwindigkeit (Arbeitszyklen je Zeiteinheit)



	
Handhabungsmasse (Werkstück plus Greifer)



	
Wiederholgenauigkeit der Position bzw. Bahntreue



	
Anzahl verschiedener Handhabeobjekte und folglich auch Programme



	
Programmlänge bzw. erforderlicher Speicherbedarf



	
Bewegungsart (Bahn-, Punkt-zu-Punkt-Steuerung, Multipunktsteuerung)



	
Anzahl benötigter Bewegungsachsen



	
Reichweite des Armes, Arbeitsraumgröße und -form



	
Art des Endeffektors und evtl. auch Wechselsysteme



	
Umweltfaktoren vor Ort (Strahlung, Wärme, Schmutz, Feuchtigkeit)



	
Anschaffungs- und Installationskosten



	
Betriebs- und Wartungskosten





Unter dem Terminus „Genauigkeit“ eines Industrieroboters ist im Wesentlichen die Wiederholgenauigkeit beim Positionieren und Orientieren bzw. beim Nachfahren einer Bahn zu verstehen. Man unterscheidet in statische und dynamische Genauigkeit. Die Angaben beziehen sich auf die Positionier- und Wiederholgenauigkeit.


Positioniergenauigkeit (positional accuracy): Abweichung der tatsächlich erreichten Istposition (= angefahrene Position) von der geplanten bzw. programmierten Sollposition beim Anfahren eines numerisch programmierten Punktes.




Positioniergenauigkeit ist ihrem Wesen nach ein absolutes Genauigkeitsmaß, die Wiederholgenauigkeit dagegen ein relatives Genauigkeitsmaß. Das bezieht sich auf eine Punktsteuerung.


Wiederholgenauigkeit (repeating accuracy): Aussage darüber, wie stark die Istpositionen streuen, wenn derselbe Sollpunkt mehrfach aus derselben Richtung angefahren wird. Sie wird meistens in den Datenblättern der Hersteller ausgewiesen.




Bei Bahnsteuerungen interessiert, mit welcher Konturtreue eine geplante Bahn abgefahren wird. Die Konturtreue hängt stark von der Geschwindigkeit ab, mit der die Bewegungen erfolgen. Das Bild 2.22 zeigt, wie sich z. B. beim Bahnfahren einer Ecke die Kontur verzerren kann, wenn ein Richtungswechsel erfolgt. Das Überschwingen ist der größte Abstand der Messbahn von der zweiten Geraden nach einer 90°-Ecke. Als Stabilisierungsbahnlänge bezeichnet man die Wegstrecke, die gebraucht wird, bis die Bahnabweichung wieder innerhalb festgelegter Grenzen liegt.


[image: ]
Bild 2.22 Überschwingen einer Bahn an einer 90°-Ecke. 1 Verfahrweg, Gerade 1, 2 Überschwingweite, 3 zulässige Bahnstreubreite, 4 Ausschwingzeit, 5 Stabilisierungsbahnlänge, 6 Mess-, Istbahn, 7 Gerade 2



Handgelenkachsen

Schneiden sich bei einem sechsachsigen Drehgelenkroboter die Achsen der letzten drei Gelenke der Kinematischen Kette in einem Punkt, so spricht man von einer Zentralhand (Bild 2.23). Die meisten handelsüblichen Knickarmroboter verfügen über eine Zentralhand. Das hat den Vorteil, dass die Koordinatendefinition von Achsstellungen in kartesische Koordinaten einfacher umzusetzen ist. Die Bauform ist günstig, die Störkanten sind klein. Die Kabelführung ist einfach und die Kosten sind günstig.


[image: ]
Bild 2.23 Zentralhandgelenk. A Achse



Bei einer Winkelhand schneiden sich dagegen nur zwei Achsen, während die dritte Drehachse mit Achsversatz angeordnet ist (Bild 2.24). Nachteilig ist die ungünstige Störkontur und die aufwendige Kabelführung. Die Umrechnung in kartesische Koordinaten ist umfangreicher als bei einer Zentralhand.


[image: ]
Bild 2.24 Winkelhand



Die Doppelwinkelhand (Bild 2.25) ist ein Beispiel für eine kinematische Struktur mit Verzweigung. Sie verfügt über eine sehr gute Bewegungsfreiheit des Endeffektors. Dieser kann durch Drehbewegungen orientiert und sogar etwas rückwärts gerichtet eingestellt werden. Von Nachteil ist der aufwendige mechanische Aufbau.


[image: ]
Bild 2.25 Doppelwinkelhand. a) Ausgangsstellung, b) gedrehte Stellungen. 1 Roboterflansch, 2 Handgelenkglied, 3 Winkelglied, 4 Greiferanschlussflansch, p Achsenkreuzungspunkt



Von besonderer Beweglichkeit sind Rüsselhandgelenke, die das Prinzip des Elefantenrüssels nachahmen. Sie bestehen aus einer Reihe von Gliedern (offene Kette), die durch Dreh- (f  = 1) oder Kreuzgelenke (f  = 2) miteinander verbunden sind. Ein prinzipielles Modell wird in Bild 2.26 gezeigt. Man erreicht damit einen großen Winkel zwischen den Längsachsen von Anfangs- und Endglied der Kette. Das wird beim Beschichten, z. B. Farbspritzen, benötigt, um auch „rückwärts“ spritzen zu können. Für den Antrieb des Rüssels, d. h. die Relativdrehung der Glieder, gibt es verschiedene Möglichkeiten, z. B. Seilzüge an den Gliedscheiben oder Pneumatik- bzw. Hydraulikzylinder zwischen den Gliedscheiben [[2.10]].


[image: ]
Bild 2.26 Rüsselhandgelenk. 1 Glied mit F = 3, 2 Kreuzgelenk



Endeffektor

Der Bewegungsreichtum eines Roboterarmes ist nur Mittel zum Zweck des Führens von Effektoren. Der eigentliche Erfolg wird durch den Endeffektor (Arbeitsorgan, Effektor, Wirkorgan) bewirkt.


Endeffektor (end-of-arm tooling): Oberbegriff für alle Funktionseinheiten, die als Arbeitsorgane in der Regel am Ende eines Roboterarmes angebracht sind. Das sind Greifer, spanende Roboterwerkzeuge, Prüfmittel, Sauger, Messzeuge, Schrauber, Farbspritzpistolen, Punktschweißzangen u. a.




Roboter für die Objekthandhabung benötigen immer einen Greifer. Das Wirksystem (Finger, Greifbacke) stellt den Kontakt durch Formschluss, Kraftschluss oder Stoffschluss her. Das Bild 2.27 gibt das in einer Übersicht wieder.


[image: ]
Bild 2.27 Wirkprinzipe beim Greifen von Objekten



Beim Formgriff wirken keine Klemmkräfte, weil das Halten durch eine formgleiche Umschließung des Objekts erfolgt. Das Greifobjekt muss nur eine minimale Flächenpressung ertragen. Der Klemmgriff kann Teile an der Außenkontur halten (Außengriff), aber auch Finger für das Greifen in Öffnungen eines Objekts (Innengriff). Haftgreifer arbeiten mit Vakuum, Magnetfeld, Haftmitteln (Klebeschicht) oder Kälte (kryotechnische Greifer). Halten durch Stoffpaarung nutzt adhäsive Kräfte aus, was aber bisher wenig angewendet wird. Die Bedeutung nimmt aber speziell mit der Ausbreitung der Mikromontage (siehe Kap. 5.8) zu.

Um die Handhabung bei der Maschinenbeschickung effektiv ausführen zu können, d. h. Leerfahrten einzusparen, werden Doppelgreifer eingesetzt. Sie bestehen aus zwei unabhängig voneinander aktivierbaren Einzelgreifern. Die Positionen können rotatorisch (Bild 2.28) oder translatorisch miteinander getauscht werden. Der gezeigte Greifer dient für die Handhabung kleiner Kurbelwellen. Die Wechselzeit kann gegenüber einer Einzelhandhabung um etwa 60 % gesenkt werden.


[image: ]
Bild 2.28 Doppelgreifer am Portalroboter für komplizierte Werkstücke senkt die Zykluszeit
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