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Vorwort

Mikroelektronik und Roboterbau gehdren zu den zukunftsbestimmenden Teohniken, die aus unserer
modernen Industrie nicht mehr wegzudenken sind. Sie sohaffen entsocheidende Voraussetzungen fiir
die umfassende sozlelistisohe Rationalisierung und die rasche Stelgerung der Arbeitsproduktivi-
tadt,

Auf dem X, Parteitag der Sozialistischen Einheitsparteil Deutschlands wurde deshalb besohlossen,
zur durohgreifenden Erhdhung des technisochen und technologisohen Niveaus der gesamten Produk-
tion die Enmtwioklung und den Eimsatz von Industrierobotern zur sohrittweisen Automatisierung
von Fertigungsprozessen, zur Arbeitskriftefreisetzung und zur Einschrinkung monotoner, gesund-
heitsgefihrdender und kdrperlioh schwerer Arbeit wesentlich zu beschleunigen. )

Aus dieser Entwicklung ergeben sich auch fiir die Berufsbildung welitireichende Konsequenzen. Bis-
herige Erfehrungen zeigen, daB die sozialistische Gemeinschaftsarbeit von Ingenieuren und Faach-
arbeitern bel der Projektierung, Produktion und dem Einsatz von Industrierobotern eine wichtige
Voraussetzung filir gute teohnische und dkonomische Losungen ist.

Bereits im Unterricht der Berufsausbildung ist es deshslb erforderlich, konkrete Beitrége zur
Vorbereitung der kiinftigen Faocharbelter auf die mit dem Einsatz von Industrierobotern verbun-
denen Anforderungen zu leisten., Grundlage dafiir sind die verbindlichen Lehrpléne und die ent-
sprechenden Festlegungen in der "Direktive zur Auswertung des X. Parteitages der SED im Unter-
richt der Berufsbildung".

Anliegen der vorliegenden Studienanleitung "Industrieroboter" ist es, den Lehrkriften der Be-
rufsbildung die erforderliohe fachwilissenschaftliche und methodisohe}Unterstﬁtzung zur zielge~
richteten Einbeziehung von Fragen der Robotertechnik in ihremn Unterricht zu geben., Damit stellt
die Studienenleitung zugleioch eine wichtige Grundlage fiir die Weiterbildung im ProzeB der Arbeit
dar.

Da Fragen der Industrierobotertechnik fiir viele Lehrkrifte noch neu sind, wurde besonderer Wert
auf relativ tiefgrindige faohwissenschaftliche Erlduterungen gelegt, um die personliche faoch-
liche Quelifizierung zu erleiohéern. Zur Unterstiitzung der Vorbereitung des Unterrichts wurden
zahlreiche Abbildungen so gestaltet, daB eine Ubernshme als Unterrichtsmittel (Folie) méglich
ist.

Fiir die Lehrkrédfte der teochnischen Grundlagenfédcher sind methodische Hinweise fiir die immanente
Einbeziehung der Robotertechnik in den Unterricht sowie ein Vorschlag zur methodischen Gestal-
tung des Themas "Aufbau und prinzipielle Wirkungswelse eines Industrieroboters" enthalten. Sie
stehen im engen Zusammenhang mit dem fachwissensohaftlichen Teil der Studienanleitung. Damit
wird der mit der Studienanleitung "Mikroelektronik" begonnene Prozefl der zielgeriohteten fach-
wissenschaftlichen und methodischen Hilfe fiir die Lehrkréfte der technischen Grundlagenficher
kontinuierlich fortgefihrt.

Das Staatssekretariat fiir Berufsbildung dankt den Autoren fiir die geleistete Arbeit bei der
Entwicklung der Studienanleitung und wiinscht allen Lehrkriften Erfolg beim Studium sowie bei
der weiteren ErhShung der Qualitidt ihres Unterrichts.
]
IW =

Staatsapkretdr fiir Berufshf ldung
Bodo Weidemann

Berlin, Mai 1982
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1. Roboter im Dienste des gesellschaftliochen Fortschritts

1.1, anigne].}a&egng_dgrgh_dzn_E&n:aﬁz_vgn-.‘[nd.nozrierobotorn

Die Libsung der auf dem X, Parteitag festgelegten Aufgaben zur Entwioklung und zum Einsatz von
Industrierobotern iat eine wesentliohe Voraussetzung bei der erfolgreichemn Weiterfilhrung der
Hauptaufgabe in ihrer Einheit von Wirtsohafts- und Sozialpolitik, Auf den nach dem X, Parteitag
du:ohgefuhrten Tagungen des zontra.‘l.konitoo- der SED, insbesondere auf der 3, Tagung des ZK, wur-
den weitere Aufgaben umrissen, die sioh auf die besohleunigte Entwicklung und den breiten Ein-
satz von Industrierobotern konzentrieren, Beispielsweise wurde der Roboterbau gemsinsam mit der
Mikroelektronik als zukunftsbestimmende Teohnik gekemnzeiohnet, die eus der Struktur unserer
modernen Industrie heute schon niocht mehr wegzudenken ist /vgl, 1, S, 32/,

Die besochleunigte Entwlioklung und breite Anwendung von Industrierobotern sowie die erforderliche
ErschlieBung der entsprechenden Einsatzgebiete gehdrten mit zu dem neuen -~ in der Bedeutumng
wichtigeten - Feld sozialistisoher Rationalisierung, das sehr anspruchsvolle Aufgaben fiir die
Forschung, Entwioklung und Neuerertitigkeit einschlieBt /vgl, 2, S, 990/,

Auf dem X, Parteitag sind die Aufgaben der sozialistischen Ratiomalisierung herausgearbeitet
worden, Es kommt insgesamt darauf an, den schrittweisen Ubergang zur Automatisierung ganzer Fer-
tigungskomplexe vorzubereiten, Zur Lisung der umfangreiohen Aufgaben wurde auf dem Parteitag
duroh die Skonomische Strategie zur Entwicklung der Volkswirtschaft eine klare Orientierung ge-
geben,

Uber die sozialistische Rationalisierung, dabei insbesondere auoh {iber die Robotertechnik, hilt
die Wissensohaft verstirkt Einzug in die sozialistische Produktion, Um das teohnische und teoh-
nologisohe Niveau durohgreifend zu vertinderm, sind die Entwiocklung, Produktion und Anwendung von
Industrierobotern wesentlioh zu beschleunigen, Im Zeitraum 1981 bis 1985 sind daher 40 000 bis
45 000 Industrieroboter zu produzierem und einzusetzen /vgl, 3, S. 41/, Diese Zielstellung
fiihrt zu der Notwendigkeit, den gesamten teohmologischen Prozef neu zu durchdenken und wissen-
achaftlioh zu begriinden, Das fiihrt zu einer grofien Herausforderung an das KSrmen und die Fihig-
keliten unserer hoochqualifizierten Faohafrboiter, insbesondere auch an unsere Jugend /vgl, 4,

S. 56/.

Duroh diese Entwiocklung begimnt eine neue Stufe der Industrieproduktion, ",,., an deran Horigzont
sohlieBlioch der automatisohe Betrieb, die weitere Veriinderung der Stellung der Menschen im Ar-
beitsprozeB, wesentliche Vertiinderungen im Inhalt der Arbeit stehemn" /5, S, 26/,

Die kiinftigen Aufgaben werden darin bestehen, die wissensohaftliohe THtigkeit und die Organisa-
tion der Produktion so zu gestalten, daB ",,, faktisoh eine liickenlose Kette der Automativie-
rungsteohnik, von der teohnologisohen Projektierung, der automatischen Fertigung durch numeriach
goesteuerte Masohinen und Anlagen bis zur Automatisierung der Montage und anderer Hilfsprozesse
unter Verwendung der Industriercboter emtsteht" /6, S, 41/,

Die seit Jahren konsequente Verwirkliochung der Einheit von Wirtschafts- und Sozialpolitik auoh
unter erschwerten Bedingungen welterzufilhren, or-forg:lert einen weit liber das Ublioche MaB hinaus-
gehenden Anstieg der Arbeitsproduktivitdt zu sichernm. Dafiir ist der Einsatz von Industrierobo-
tern in den beschlossenen GrdBenordnungen eine wesentliche Voraussetzung /vgl, 7, S, 860/,

Durch den Einsatz von Industrierobotern werden mioht nur Ykonomische Ergebnisse, sonderm auoh
s0zial vorteilhafte LYsungen erreioht, Beide Aspekte aind die entscheidendsten Kriterien fiir die
Einfihrung der erforderliochen Technik und der damit verbundenen Veriinderung der Techmologie und
Arbeitsorganisation, Wo immer diese Vertdnderungen vorgenommen werden, sind hohe Ykonomische Ef-
fekte zu erreiochen, gehirt "die Verbesserung der Arbeits- und Lebensbedingungen der WVerktitigen
zu den erstrangigen Anliegen " /1, S. 33/.

Das gesellschaftlioche Exrfordermis und Bediirfnis gur Einfihrung von Industrieroboterm entspringt
Skonomisohen, sozialen und teohnischen Griinden, Durch den planmiiBigen und riohtigen Einsatz wird
erreioht, daB zahlrelche manuelle Proze-ao' vom Menschen zur entspreohenden Technik verlagert
werden, Dadurch ktmmen Arbeltskriifte eingespart und somit Arbeitskriifte zur L8sung anderer
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Volkswirtschaftlioh bedéutender Aufgaben gewonnen werden, Es werden gleiohzeitig weitere Mig-
lichkeiten fir die Durchsetzung der Mehrmaschinenbedienung sowie ihrer mehrschichtigen Ausla-
stung gesochaffen und somit der Automatisierungsgrad hochproduktiver Maschinen und Anlagen er-

htht, Wesentlioche Effekte und deren Wirkungen werden zusammenfassend in der folgenden Ubersicht
gezeigt,

Frelsotzung von AK Erhthung des produktiven Masohinenzeitfonds Vertinderung technologisch
organisatorisocher Bedin-
gungen

Gewinnzu- Einsparung Gewinnzuwaochs aus Einsparung von Ko- Einsparung an Kosten fir

wachs aus an Lohnko~ Mehrproduktion sten durch hihere innerbetrieblichen

Wiederein-~ sten inol, durch Zeitfonds- Auslastung Transport und fertigungs-

satz frei- lohnabhiin- erhShung organisatorischen Aufwand

gosetzter giger Ge-

AK meinkosten -

Velterhin werden, unabhingig von der Axrt der Handhabetdolmik, eine gleiohbleibend hohe Qualitét
der Erzeugnisse gesichert und der AussohuB verringert, Damit sinken die Kosten fiir AuaschuB,
Qualitéitsminderung und Nacharbeit,

Ein besonders wichtiges gesellsochaftliohes Anliegen der Einfihrung der Handhabeteohnik liegt in
der stidndigen Verbesserung der Arbeits- und Lebensbedingungen, In erster Linie geht es dabei um
die immer weitere Befreiung des Menachen von gesundheitsschiidigender, monotoner umnd kirperlich

sohwerer Arbeit, geht es um die Anreicherung der Arbeitsinhalte und um mehr Raum fiir befriedi-

gende qualifizierte soh8pferische Titigkeit /vgl, 3, S, 33/.

Wesentliche Voraussetzungen filir die Realisierung dieser Zielatellungen sind der quantitative und
qualitative Umfang der sioh im Einsatz befindlichen und geplanten Industrierobotertechnik, Die-~
ser Umfang ist auoh entscheidend fiir die welitere Beseitigung des Widerspruochs zwiaschen automati-
ascher Bearbeitung und manueller Handhabung, Dieser Widerspruoh kommt besonders deutlioh duroh
daa sténdig steigende Qualifikationsniveau der Woerktitigen umd das gleiohbleibend bzw. sinkende
Anforderungsniveau der meisten Handhabeoperationen gzum Ausdruok,

Bei der Betrachtung sozialer Aspekte sind insbesondere auoh Titigkeiten intereesant, bei demen
auf Grund der Entwioklung der Technlik eine atindig stelgende Belastumng des Mensohen vorhanden
ist und damit Grenzen fiir Verfahren und Prozesse durch die Arbeitskraft bestimmt werdemn, Sie
ergeben sich vor allem duroh die Handhabefertigkelit aowie die physisoche Leistungsfihigkeit des
Menschen, beaonders bedingt duroh die Arbeitegeschwindigkeit, Tragfdhigkeit, Arbeitsdauer,
GleiohmiBigkeit und Arbeitsgenmauigkeit /wvgl, 8, S. 63/. ’

Die Uberwindung derartiger Grenzen und damit die Erhthung der Arboitlpmduktivitaé ist in Abhin-
gigkeit von den konkreten Bedingungen (z, B, Stlickzahl) nur durch den Einsatz von Industrierobo-
tern bzw, Sondermaschinen miglich, Fiir drei willkiirlioh gewihlte Kriterien wird die Leistungs-
fiéhigkeit - Mensoh~Industrieroboter—-Sondermaschine - vereinfaoht in der Abb, 1 dargestellt,

4"

geschwindigkeit

Arbeits -

JSornndermaschrner

Abb, 1: leistungsgrenzen Mensch-Industrieroboter-Sondermaschine
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Als Beispilel hierfiir sei das Arbeiten an Warmformpressen genannt, an denen, durch die "Grenzen"

der Arbeitskraft beim Einlegen und Entnehmen der Werkstiicke bedingt, die Fressengeschwindigkeit
nicht erhdht werden kann,

Obwohl mit der durohgiingigen Einfihrung von Industrierobotern erst begonnmen wird, obwohl sioch
Industrieroboter der 2, und 3. Generation nooh im Versuohsstadium befinden, beweisen zahlreiche
Beispiele aus den unterachliedliochsten Anwendungsbereichen der Volkswirtschaft, welche gewalti-
g€en technisohen, dkonomisohen und sozialen Potenzen ersohlossen werden kidnnen, Bis Ende Novem-
ber 1981 arbeiteten bereits 9260 Industrieroboter in der Praxis /vel, 1, S, 32/, Insgesamt wur-
den 1981 auf Grund zahlreicher Initiativen inabesondere der vom XI, Parlament ausgelBaten FDJ-
Initiative "Industrieroboter", mehr Roboter hergestellt als geplant /vgl, 9, S, 3/. Diese Ent-
wioklung flihrte dazu, daB zahlreiche Arbeitakrifte neue Arbeitsaufgaben iibernahmen, Aufgaben,
die sich aus der direkten Anwendumng von Industrierobotern (Bediemen, Warten, Instandsetzen, ,,.)
bzw, aus der Umsetzung an andere Arbeitspliitze ergaben, Dieser ProzeB wird sioh entspreohend der
Aufgabenstellung dea X, Parteitages mit steigender Zahl der zur Anwendung kommenden Industrie-
roboter proportional fortsetzen,

Mit dem stindig steigenden Einsatz von Industrierobotern ergeben sioh auoh eimne Reihe von Proble-~
men, die jedoch nioht im antagonistischen Widerspruoch zu den Interessen der Werktidtigen stehen,
Zu diesen Problemen gehtren beispielsweise die aus der Freisetzung von Arbeitskriiften resultie-
renden Folgeerscheinungen, Bekanntlioh ist mit dem Freisetzen von Arbeitskriften logisoherweise
ihr Wiedereinsatz verbunden, Beim gegenwiirtig punktuellen Einsatz von Industrierobotern verblei-
ben dieae Arbeitskrifte in der Regel nooh im gleichen Betrieb und itben hier eine andere THtig-
keit aus,

Mit dem bis 1985 geplanten Einaatz von 40 000 - 45 000 Industrierobotern wird die Freisetzung
Jjedoch einen nicht gekennten Umfang erreiohem, da ein Roboter mehrere Arbeitskrifte ersetzt und
oft dle Automatisierung ganzer Fertigungsabsohnitte ermdgliocht, Die erforderliche Freisetzung
wird dann idlberbetriebliohe Umsetzungen nicht vermeiden lassen /vgl., 10, S, 2&5/. Eng damit ver-
bunden sind Fragen des Umlermens und der Weiterqualifizierung,

Beim heutigen Stand der Industrierobotertechnik und den noch vorhandemen "Automatisierungsliloken®
im FertigungsprozeB sind auch welterhin monotone und kdrperlioh schwere Arbeiten wie Beachiokung,
Sortieren, Palettieren und Transportieren erforderlioh, So entlastet beiaspielsweise ein SchweiB-
roboter die Arbeitskraft von Blendwirkungen und anderen gesundheitssochéidigenden Einfliissen, aber
auch von qualifizierter Arbeit, Flr die Beschiokung dieser Roboter sind gegenwirtig mooh Arbeits-
kriifte erforderlich, die entsprechende monotone und oft kirperlich aschwere Arbeiten verrichten
miissen, Es zeigt sich, und das trifft nioht nur fiir SohweiBroboter zu, daB Roboter hiufig weitere
Roboter naoh sioch ziehen,

Es gilt alle mit dem Einsatz von Industrierobotern auftretenden Probleme zu erkemnen und entapre-
chend den konkreten Bedingungen zu ldsen, Niomand-brauoht dabei weder vor den gegenwiirtigen nooh
vor den kiinftigen Begleiterscheinungen des Robotereinsatzes Angst zu haben, wird dooh im Sozia-
liamus die Teohnik im Interesse und zum Wohle aller Menschen eingesetzt,

BewuBte Manipulationen stellen in kapitalistischen Lindern den Industrieroboter als Technik dar,
die den Intereassen der Werktidtigen entgegen wirkt, Imn Science-Fiotion Darstellungen und zahlrei-
chen Verdffentlichungen wird er sogar als Feind und Konkurrent abgestempelt, der seine Umwelt be-
droht, Héufig wird von eimer besonderen Klasse von Werktitigen gesprochen, Und tatasdohlich fihrt
auch der Einsatz von Industrieroboterm zu weiterer Arbeitslosigkeit und verstérkter Ausbeutung,
Es wird aber dabei versohwiegen, daB Arbeitalosigkeit ihre Ursaohen nicht im Einsatz dieser
Technik, sondern in der kapitalistischen Gesellsochaftsordnung hat, Niocht die Industrieroboter
8ind an steigender Arbeitsloaigkeit Schuld, sondern ihre kapitalistische Anwendung, Entacheidend
ist stets, unter welochen gesellschaftlichen Verhidltnissen sie angewendet werden,

So wie die gesellschaftliohen Verhiiltnisse weiohen auoh die Zukunftsbilder gerade Uber die Ent-
wioklung und Einsatzmagliéhkeiten der Industrierobotertechnik ab, Derartige Zukunftsbilder las-
sen oft die Frage entstehen naoh der Uberlegemheit des Mensohen gegemiiber den von ihm solohnrt,-
nen Mitteln, Bei der Antwort wire es falsoh, den Imndustrieroboter mit dem Memasochen zu vorgloi;

chen, Selbst Industrieroboter der dritten Gemeration (mit dem nicht wissenschaftlioch exakten BHe~
griff n"kiinstliche Intelligenz"), und mgen sie noch so vollkommen sein, werden stets nichts an-
deres sein, als vom Menschen geschaffene Maschinen, die nur so viel kidnnen, auoh "geistig" (re-
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ohen~ und steuerungstechnisch), wie der Mensch ihnen programiormigstoohniloh ermiglioht, Dabei
kann ein Roboter durchaus "klliger" sein, als es sein Konstrukteur sioh vorgestellt hat, dooh
das wiire besser als umgekehrt, Auch kann ein Roboter versagen und viel Unheil anrichten, aber
das kann jede andere Masohine auch /vgl, 11, S, 5-9/. .

Eine wichtige Aufgebe zur beschleunigten und breiten Einfiihrung de:l.: Induatrierobotertechnik be-
steht gegenvwhrtig im der Qualifizierung der Werktidtigen in allemn Stufen des Bildungssystems, Da-
bei bildet das vorhandenme Bildungsepotential der Facharbeiter eine au.g‘zoioh.noto Grundlage /vgl,
12, S, 911=917/. Dieses Potential gilt es effektiv zu nutzen sowie planmiBig und zielgeriochtet
zu erweiterm,

Industrieroboter kinnen niocht einfaoh angeschafft und eingesetzt werden, sie erfordern eine
grindliche Einsatzvorbereitung (vgl, 7), aus der sich u. a, auch konkrete Bildungskonsequenzen
fir die Faoharbeiter ableiten lassen, Er wird nicht mehr die direkte Bedienung einzelner Maschi-
nen ausfiihren, sonderm technologische Einheiten bzw, komplette Fertigungsabaohnitte Uberwachen,
Ihm werden insbesondere die Funktionen der Programmierung, des Einrichtens, der Ubonach\ms, der
Vartung und Instandhaltung libertragen, Daraus erwaohsen hohe und vertinderte Anforderungen sowohl
an die Kenntnisse, Fihigkeiten und Fertigkeiten als auch an das BewuBStsein und die Verhaltens-
eigenschaften wie beisplelsweise Risikobereitsahaft, Ausdauer, Konzentrationsvermigen, Gewissen-
haftigkeit, Diezipliniertheit und Bereitschaft zur Um- und Weiterqualifizierumg,

Unter den Bedingungen des breiten Einsatzes von Induatrierobotern erwaohsen fir die gesamte Be-
rufsausbildung eine Reihe verantwortungsvoller Aufgaben, Dazu gehlrt u, a, die Beantwortung
folgender Fragen: /vgl, 13, S, 9=-11/

- Welohe neuen Anforderungen werden an die einzelnen. Berufe gestellt?

= In welchem Umfang sind Kenntnisse {iber die komplexen Zusammenhiinge des jeweiligen Gesamtpro-
zesses eorforderlioch?

- Bis zu welchem Grad sind die kiinftigen Facharbeiter zu befihigen sich selbstidndig einen tief-
gohenden Uberblick liber Gesamtprozeasse zu erarbeiten?

- Wie welt ist bereits in der Berufsausbildung die Fihigkeit zur Kooperation mit anderen Berufen
uiid .Berufsgruppen zu entwickeln und welche Konsequenzen ergeben sich daraus fiir die Prézisie~
rung der Ziele und Inhalte?

- Uber welches anwendungsbereites Faktenwissen muB jeder einzelne Facharbeiter und jeder in der
entsprechenden Berufsgruppe verfiigen?

Im Unterriocht kommt es darauf an, einen konkreten Beitrag zu leisten, bei der Vorbereitung der
kilnf tigen Facharbeiter zur Bewiltigung der mit dem Einsatz von Industrierobotern in Verbindung
stehenden Aufgaben und Probleme, Dafiur ist es erforderlich, die in den Lehrplinen enthaltenen
Potenzen zur Einbeziehung von Sochwerpunkten der Industrieroboterteohnik zu erasohliefen und die
vielféltigen MYgliohkeiten,die die Lehrpliine bioton,optim.l'zu nutzen, Diese Migliohkeiten rei-
chen von der Einbeziehung konkreter Hinweise Uber soziale, Skonomisoche und techriische Komsequen-
zon der Industrierobotertechnik in den Unterricht {iber Anwendungsbeispiele aua dem Berufsgebiet
der Lehrlinge bis zur ausfithrliohen Behandlung ausgewihlter Industrieroboter und deren Einsatz
in der Produktion /vgl, 14, S, 51/, Im Zusammenhang damit kommt eas vor allem darauf an, solche
Methoden im Unterrioht anzuwenden, die geeignet sind, bel den Lehrlingen die Liebe.zur Wissen-
schaft, Technik und Arbeit auszupriigen, sowvie die Freude am Entdecken und Knobeln zu stimulie-
ren, Damit werden zugleioh wichtige Motivationem zur aktiven Mitarbeit beli der LUsaung teohni-
soher Problem® im Rahmen der MMM~ und Neuererbewegung geschaffen /vgl. 15, S. 9/. Die Lisung
dieser sicher oft komplizierten Aufgaben werden viel Engagement der Lehrkrifte bel der Planung,
Vorbereitung und Durohfiihrung des Unterrichts erfordern sowie die Bereitschaft zur weiteren
faohlichen Qualifizierung verlangen,
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2, Technologische Aspekte der Entwioklung und des Einsatzes der Indusirierobotertechnik

Retle Zur Entwiok.lu.ng dor Robotorteohnik

Der Begriff Roboter 1liBt sich von dem slavischen Wort "rabota" (arbeiten) ableiten und wird
erstmalig 1921 im Simme von "kimstliocher Helfer des Menschen" in dem Theaterstiick "RUR" (Rossums
Universal Roboter) von dem tschechisochen Sohriftsteller Karel Capek verwendet. Dieser und weite-
re in der folgenden Zeit entstandene Roboter hatten keine praktisohe Bedeutung, Mit den heute in
der Industrie zum Einsatz kommenden Robotern sind keinerlei simnvolle Vergleiche midglich, Ge-
blieben sind lediglioh der Name und zahlreioche Science-Fiotion-Versionen, die sich in kapitali-
stischen Liéindern, besonders in Filmen, 2zu einer teohnisoh unrealen und ideologisoh unverantwort-
liohen Darstellungsweise entwiokelt haben,

Die Industrieroboter ordnen sioh ein in den Gesamtkomplex der Handhabetechnik, die eng mit der
Entwioklung der Mechanisierung und Automatisierung verbunden iast. Ein erster Aufsochwung der
Handhabeteohnik wurde Ende der 4Oer Jahre erreiocht,

Im Zusammenhang mit der friedliohen Nutzung der Atomenergie wurden erste Manipulatoren mit mecha-
nischer Kraftlibertragung entwiockelt, die ein Hantieren mit radicaktiven Stoffen ermdgliohten, Es
begann die Entv:l.oklu.ns von Manipulatoren, die es dem Mensohen gestatteten, in ger&hrlioher, 80~
sundheitssohiidigender und auch schwer zugiinglicher Umgebung zu arbeiten,

Bereits 1954 entstand der erste Master-Slave-Manipulator mit elektrisoch betriebenem "Ober"-~ und
"Unterarm"® flr horizontale bzw, vertikale Bewegungen, Bel derartigen Handhabeeinriochtungem be-
tdtigt der Mensoh den eigentlichen Manipulator (Slave) iiber einen Steuermanipulator. Die Bewe-
gungen werden direkt und symnchron ilbertragen,

Beispiele hoher Perfektion stellem zahlreiche Geridte und Apparaturen zur Erforsobung der Mond-
oberfliiche und des Mondgesteins dar, Ferngesteuert wurden nicht nur Fahrzeuge sioher durch un-
wegsames Gelinde bewegt, aondern auoh die Aufnahme von Mondgestein durch spezielle Greifeinrioh~
tungen und Gertite exakt bewdltigt,

Bild 2 zeigt daa am 15,1,73, auf dem Mond abgesetzte 'Hondnob:ll Lunoohod 2, Dieses selbstfahrende
Mondmobil hat sich als "ein wertvolles Forschungsinstrument entwiockelt" /vgl., 16/. Neben Kom-
plexuntersuchungen zur Messung der physikalisoh-mechanisohen Eigenschaften und der chemisochen
Zusammensetzung der Mondoberfliiohe wurde u, a, der Magnetisierungsgrad des Gesteinsa in Krater-
gebieten gemessen,

Duroh die Rilokkehrkapsel der automatisochen Station "Luna 24" konnten sogar Geateinsprobem vom
Mond zur Exrde befirdert werden, Spezialvorrichtungen dieser Kapsel hatten die Mondbodenproben
zuvor aufgenommen,

Die Besohriftung der Abbildung 2 lautet ilbersetzt:

1 soharf blindelnde Antenmne 7 Fotoempfénger
2 vorgelagerte Fernmsehkamera 8 Sonnenbatterie
3 Magnetometer 9 Telefotometer
4 Leserreflektor 10 Gerdt zur Einschidtzung der Manoverier-
5 Astrofotometer (EmpfHinger flir Stermen- féhigkeit
lioht) 11 vorgelagerter Block der Apparatur "RIFMA"

6 Fernsehkamera
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Abb, 2: Sowjetisches Mondmobil "Lunochod 2" /vgl, 17/

Die ersten selbstiéndigen Roboter, die fir die Anwendung in der Industrie entwiockelt wurden,
entastanden in den 60er Jahren, Die En'twioklung vollzog sioh in den Folge jahren zunéiohst nur flr
spezifische Anwendungsfille, Die objektiven Erfordernisse der weiteren Steigerung der Arbeits~
produktivitit und die in der Mittel- und Kleinserienfertigung vorhandenen Bedingungen fiihrten,
duroh die rasche Entwicklung der Teohnik, insbesondere der Mikroelektronik und der automati-
schen Steuerungstechnik bedingt, zu Industrierobotern, die den u.ntor-ohiednohnt;n Aufgaben an-
gepaBt werden kitnnen, d. h, zu prozebBflexiblen Industrierobotern, Die Serienproduktion dieser
Industrieroboter kormte 1981 aufgenommen wexrdem /vgl. 9, S. 4/.

2.2, Teghmologische Erfordernisse dss Industrierobotersinsatzen

Betraohtet man den :coeonvlrtim Stand der industriellen Produktion, so ist fo.tzuntollon,' daB
nooh starke Unterschiede im Grad der Meohanisierung und Automatisierung in den einmelnen Berei-
chen der Volkswirtaschaft bestehen. Im Bereioh der Verfahrenstechnik, in dem die einzelnen Pro-
zesse in der Regel kontinuierlioh ablaufen, ist der gesamte Promed automatisiert bzw, teilauto-
matisiert, Hier haben insbesondere analoge und binlire Steuerungen einen hohen Grad der Perfek-
tion erreioht,

In der Fertigungsteohnik sind dagegen diskontinuierliohe Prozesse vorherrsochend, In diesem Be-
reioch sind oft nur die Hauptprozesse bzw, Teile davon automatisiert, Hilfsprozesse werden lber-
wiegend manuell ausgefihrt,

Am Beispiel spanabhebender VWerkzeugmaschinen sind in der Abbildung 3 mdgliche manuelle Handhabe-
operationen dargestellt sowie einige GriBen aufgefiihrt, die einen direkten Einfluf auf die Hand-
habungsgeit und Maschinenzeit haben,

Die griBten Reserven zur Verkiirzung der zur Herstellung eines Werkstiiokes erforderlichen Arbeits-

zeit liegen in der Boo:l.i:.t‘lunlung der Handhabezeiten, Die Abbildung 4 gibt einen anschaulichen
Uberblick iber die im Bereioh der Fertigungsteohnik besonders hiufig auftretenden, dem Bearbei-
tungsprozeB vor- und naohgelagerten, Handhabeoperationen, Den einzelnen Operationen wurden die
entsprechenden Symbole nach TGL 28 482 "WerkstiokfluB, Aufgaben, Begriffe, Definitionen, Sinn-
bilder®" zugeordnet,
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Abb, 4: MYgliohe Handhabeoperationen bei der Werkstiickfertigung

Im ProduktionsprozeB des Masohinenbaus der DDR werden gegenwlirtig 70 Prozent der lebendigen Ar-
beit fiir demn FertigungsprozeB eingesetzt, wihrend 22 Prozent fiir die Leitung und 8 Prozent flir
die teohnologische Vorbereitung des ‘Fertigu.nglprozo-se- verbleiben, Dabei nimut die Formgebung
den Hauptanteil ein, Bezleht man in die Formgebung die fir die Teilefertigung notwendigen Anteile
der Montage und der Bohandluns mit ein, so werden anmnihernd 50 Prozent der lebendigen Arbeit di-
rekt zur Herstellung von Werkstiicken benttigt (Bild 5), Es ist daher erkléirlich, den Aufwand an
lebendiger Arbeit zu reduzieren,

Die Notwendigkeit zur Steigerung der Arbeit.produktivitﬁt flihrte zunéiochst bei der Fertigung gro-
Ber Stiiockzahlen zur Entwicklung von Sondermaschinen und zu einer Zusammenfassung dieser Masohi-
nen zu Fertigungslinien, Daduroch wurde es miglioh den Automatisierungsgrad zu erhbthen, indem
zahlreioche Einzeloperationen wie Spannen, Messen, Werkzeugwechsel durch die Maschine selbst aus=-
gefilhrt wurden., So konnten beispielsweise um die Jahrhundertwende kurvengesteuerte Automaten ge-
baut werden, die nicht nur den HauptprozeB in hoher Perfektion beherrsohten, sondern auoch zahl-
reiohe Hilfaprozesse, Ea blieben aber trotzdem noch zahlreiche manuelle THtigkeiten (Handhabe-
operationen) erhalten, wie beispielaweise das Zu- und Abfiihren der Werkstiioke, die von der Ar-
beitskraft ausgefilhrt werden muBten,
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Abb, 5: Prozentualer Antelil lebendiger Arbeit am ReproduktionsprozeB

Besonders hoch und vielachichtig ist der Anteil der manuellen Handhabeoperationen beli der Mittel-
und Kleinserienfertigung, Dazu gehlren neben der Werkstiiokhandhabung (lpannon, zu~ und abfih-
ren .,.) auoch die Werkzeughandhabung (halten und fithren von Farbspritzpistolen, Sohleifwerkzeu-
gen, SohweiBzangen ;..) sowie Montageoperationen (nortieron, zusammenfiigen, versochrauben ...).

Mit der Einfihrung numerisoh gesteuerter Werkzeugmaschinen und ihrer Weiterentwioklung zZu Bear-
beitungszentren wurden in der Mittel- und Kleinserienfertigung betridohtliche Produktionssteige-
rungen miglioh, Immer mehr Handhabeoperatiomnen werden von der Masohine {ibermommen, Dieser Trend
setzt sioh kontinuierlich duroch, insbesondere duroch den LEinsatz von NC, CNC und DNC-Steuerun-

1
gen,

In der Jjlngsten Vergangenheit wurden Wege beachritten, mégliochat alle Handhabeopexationen zu auto-
matisieren, Veltweit wurde seit 1966 begomnen, fir die zahlreichen und HuBerst vielgestaltigen
Handhabeoperationen Industrieroboter einzusetzen., Uber 100 000 asind heute bereits in der Produk-
tion téitig, Ihr Einsatz konzentriert sioh auf die in der Taboi}e 1 aufgefihrten EFinsatzgebiete,

Tabelle 1: Mbgliohe Anwendungsgebiete flir den Einsatz von Industrieroboterm

Anwendungsgebiet . Handhabeaufgabe des IR

Spanabhebende Werkzeugmasochinen Einlegen und Entnehmen von Teilen, Verkettung
mehrerer Maschinen

Unf ormen Einlegen und Entnehmen von Tellen, Weltergabe
der Teile

Urformen Entnahme und Ablage von Teilen aus GleBanlagen
bzw, ~maschinen

Virmebehandlung Zufihren und Entnahme von Teilen in bzw, aus
Ofen und Bider

SchweiBen, Farbspritzen, Sandstrahlen, Nihen Flihren des Werkzeuges

Montage Durchfiihrung von Montageprozessen (Fifhren dea
Werkzeuges und Werkstlickes)

1’ NC = Numerioal Control

CNC = Computer insed Numeriocal Control
INC = Direot Numerical Control
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2.3. Stand und Entwioklungstendenzen des Industriergbotereinsatzes

Gegenwiirtig werden Industrieroboter in erster Linie fiir Besohickungsaufgaben an Werkzeug- und
Verarbeitungsmasohinen eingesetzt, Der Hauptanteil liegt dabei in der DDR zu 75 Prozent in der
Klein~ und Mittelserienfertigung, In der GroBSserien~ und Massenfertigung finden vor allem Farb-
spritz- und SohweiBroboter ihre Anwendung., Ende 1980 wurden 224 Einsatzfllle mit proweBflexiblen
Industrierobotern analyniert, die sich auf die folgenden Einsatzgebiete verteilten: Farbapritzen/
Emailleauftragen (13 %), SohweiBen (3 %), Montage (1 %), Besohiockung (77 %).

FUr die untersuchten Einzelfille ergaben sich erhebliohe Vkonomische Nutzenswirkungen, die durch
die Nutzenselemente

-~ Stelgerung der Arbeitasproduktivitit

- Freisetzung von Arbeltskriften und

- RiiokfluBdauer

naohgewiesen wurden, So konnten beispielasweise pro Industrieroboter durchsohmnittlioh 2,1 Arbeiis-
kriifte freigesetzt werdenm; davon beim Farbspritzen/Emailleauftragen 3,0, Beschioken 2,0, Sohwei-~
Ben 1,9 und Montage 1,5,

1985 werden in der DDR oa, 83 Prozent aller Industrieroboter fiir Besohiokungsaufgaben und 17 Pro-
gent fiir technologische Operationen (SchweiBen, Farbspritzen, Montage u, a.,) eingesetzt, Die in-
ternationale Entwioklung wird so eingeschiétzt, daB sioh der Anteil teochnologisocher Industrierobo-
ter stiindig erhlhen und naoh 1985 oa, 60 Prozent des Gesamtumfanges betragen wird /vgl, 18/,

Die folgende Ubersicht enthilt eine Zusammenstellung iiber die quantitative Entwioklung dexr In-
dustrieroboter in ausgewidhlten Liinderm,

Aus ProzeBanalysen zum Industrieroboterein-

Land 1974 1978 1980 1985 satz in der DDR liBt sich ableiten, daB der
Einsatz von Industrierobotern in erster Li-
Japan 1500 12000 67400 113000 nie auf die produktionsdurochfilhrenden sowie
UsA 1500 3000 6500 6oooo die Produktionshilfsbereiche der Betriebe
[U4SSR 250 800 3000 k5000 richtet ist, in denen 60 Prozent aller Ar-
DDR 5 30 220 h0000-k5000 beltskréifte tétig sind, Dabei kommt dem
BRD 120 520 1000 8000 Einsatz fir die VWerksti{iokhandhabung an
Sohweden 164 800 1200 3000 Werkzeugmaschinen die griiBte Bedeutung zu.

Hier bilden wiederum die Dreh-Bohr-Fris-
und Schleifmaschinen mit .etwa 85 Proment filr den Industrierobotereinsatz den Sohwerpunkt (vgl.
Abb, 6), Eindeutig dominiert der Einsatz an Drehmaschinen, Die Ursachen sind u, a, darin zu su-
chen, daB die Werkstlokhandhabung an Drehmaschinen technisoh wesentlioh leichter beherrschbar
ist als an Frismaschinen, Dies betrifft insbesondere auf solche Operationen zu wie beispielsweise
~ Greifen
-~ Einlegen in Vorriohtung oder Spanmnmittel

- Reinigen der Vorriohtung oder des Spann- relative Houfigkert m %

mittels ‘ 'S
- Speicherm, &0
Auagehend davon, daB die Industrieroboter den 50
technologisch erforderliochen zyklischen Bewe- 2
gungsablauf nach einem in die IR~Steuerung 40 —
einprogrammierten Sollwertprogramm vollziehen,
sind die Anwendungen fir bestimmte Einsatz- 3 A
fille technisch begrenzt, 20 4 2 P
Solche Grenzen sind z. B, objektiv vorhanden 0 2
in der Werkzeughandhabung, beim Entgrate- oder
GuBputzprozef im Masohinenbau, wo eine stdndi-

8o "Konturenregistrierung" erfolgen muB, Drefr— Fras-u. Bohr—  JSchieif — sonstige
maschurienn  maschinen  maschinen  WZM

1) . Abb, 6: Verteilung der zum Einsatz von Indu-
Eine Gegeniliberstellung der einzelnen Liin- —_—— s M hi _
der ist nur bedingt mdglioh, da nioht immer ;::::robote:n vorgesehenen 8o en
einheitliche Definitionen bei der Erfassung

angewendet werden
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Die Erweiterung der Anwendungsgrenze dieser speioherprogrammierten Industrieroboter erfordert die
Einbeziehung unterschiedliocher Sensoren, Diese sind auch filir die Weiteremtwicklung der Industrie~
robotertechnik, bis hin zu Industrierobotern mit rkiinstlicher Intelligenz", eine unabdingbare
Voraussetzung,

Die Industrieroboter werden zur Kennzeiehnung des techmnisohen Lntwioklungsniveaus entsprechenden
Generationen zugeordnet, Der Entwicklungstrend wird in der Abb, 7 dargeatellt, Dabeli geben die
Jahreszahlen den intermationalen Einsatzbeginn an,

Industrieroboter

Prozefispezifische  Industrierobofer Prozebflexible  ndustrieroboter l

| | 1 m ' |
proxeBgebunderne maschinerngebundene Ingustrierobofer Technologische |

l Industrieroboter Industrieroboter fur Beschickung Industrieroboter l

_________________ I

T e 4T — —— "

Inaustrieroboter- - — .
: beschrankre, konstliche
I germeratiorern : Intelligenz |
. Wabhrnehrmungs- .
| moforik |
Avge - X ot
. - ation :
I gLl g 1965
sensorgestev I
: Speichergesfeverfe :
I Mehrzweckroboter 1960 l
1977
i ' HA i
\ / \ / \_ / |
: Vo \4 V .
I 1. Gerreration 2. Genneration 3. Generation J

Abb, 7: Entwioklangstrend (-internmational)

Das Spektrum der bisher zum Einsatz gebrachten I.ndul-triorobotor hat

-~ unterschiedliche Bauformen (moh:Lnon- baw, anlagenintegrierte Lisungen, Stéinder~ bzw, Portal-
ausfiihrungen)

= untersohiedliche BaugrtBen (fiir Handhabemasgen ab 0,05 kg) mowie

= unterschiedliche Automatisierungsvarianten (von nicht numerisch gesteuerten Bewegungsachsen
bis zu 8 NC-gesteuerten Achsen),

Mit dem weltweiten Einsatz der Industrieroboter haben sioh drei Einsatzvarianten herausgebildet:

1, der Industrieroboter als einfacher Beschioker,

2, der Industrieroboter als automatische Verfahrenseinheit,

3, der Industrieroboter als komplexer Realisator von Transport- und Besohiolmgsvorgingen, inte-
griert in Fertigungsabsohnitte bzw, Maschinensysteme,
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3. Allgemeine Grundlagen der Industrierobotertechmnik

i

In der vorhandenen Literatur wird dexr Begriff Industrieroboter niocht einheitlich gebrauocht und
oft wird eimer Definition aus dem Wege gegangen, Der Begriff Industriercoboter wird hiufig auch
synonym fiir die Begriffe Handhabegerdt bzw, Manipulator verwendet.

Mit der brelten Einfiihrung einer "speziellen Technik" fiir die Durchfilhrung unterschiedlicher
Handhabeprozesse in der Volkawirtschaft unserer Republik wurde eine einheitliche Sﬁfaohe no twen-
dig., In Anlehnung an die internmational verwendeten Definitionen zur Industrieroboterteohnik wur-
den Begriffsbestimmungen durch den Miniasterrat der DDR festgelegt und damit fir die gesamte
Volkawirtschaft eine einheitliohe Basis fiir die Charakterisierung und Klassifizierung der in der
Praxis eingesetzten Grundmittel geschaffen /vgl, 19/, /v&l. auch 20, S, 82; 21, S, b4; 22, s, 21;
23, S. 61/, In /19-23/ wird stets der Begriff "Industrierobotertechnik" verwendet, zu der neben
dem eigentlichen Industriereboter auch die entsprechende Peripherie gehirt /vegl, 24, S, 33h4/.

Flir die folgenden Ausfiihrungen wird der Begriff Industrieroboter in Anlehnung an die Definition
Industrierobotertechnik wie folgt gefabt:

Industrieroboter sind Grundmittel, die der seibastiindigen Handhabung von Werkstiicken, Werkzeugen
und Materialien zur Automatisierung von Haupt- und Hilfsprozessen mit dem Hauptziel der Freiset-
zung von Arbeitskriiften diemen und in einer oder mehreren Bewegungsachsen hinsichtlioch Positio-
nierung und Arbeitasablauf fest- oder freiprogrammierbar sind,

Nach der Vielfdltigkeit der Einsatzmigliohkeitem unterscheiden wir prozeBflexible und prozefspe~
zifisoche Industrieroboter,

Die prozeBflexiblen Industrieroboter umfassen punkt-, bahn- oder sensorgesteuerte Gerdte mit
einer hohen Flexibilitiit des Einsatzes bis zur universellen Einsetzbarkeit, Der Bewegungsablauf
dieser Geriite in einer oder in mehreren Achsen und Bahnbewegungen kann frei programmiert werden,
Die Industrieroboter besitzen daher filir die freiprogrammierbaren Linear- und/oder Drehachsen
VegsmeBsysteme zur permanenten Erfassung des Istwertes fiir die entsprechenden Weg- und/oder Hiﬂ-
kelgrtfen,

Das wesentlichste technisoh~&konomiasche Kriterium der prozeBflexiblen Geriite ist die zeitlioh

kurzfristige Umprogrammierbarksit und damit die Voraussetzung flir den Einsatz in sich oft H#ndern-
de Handhabeoperationen (Klein- und Mittelserienfertigung). Die prozeBapezifischen Industirierobo-
ter umfassen Gertite und Einriohtungen fiir die Rationalisierung und Automatisierung von Ausriistun-
gen und Prozessen aller Art, Sie sind entweder mmsochinen- bzw, ausriistungagebunden oder aber pro-
zoeBgebunden,

L

Ausrilstungen und dienan der Erhthung des Automatisierungsgradea, Sie sind meochanisch mit der
teochnologisochen Ausristung verbunden und werden liber diese feat geateuert., Diese Industrieroboter
stehen in der Regel nicht selbatiindig zur Verfilgung sondernm nur in Verbindung mit der Gesamtaus-
ris tung,

Die Ergzgﬂgegugdgngn Industrieroboter diemen der Rationalisierung und Automatisierung der unter-
sohiedlichsten zweligspezifischen technologischen Aufgaben in den Wirtsohaftseinheiten als selb-
stindig existierende Handhabeteochnik, die insbesondere im Rationalisierungsmitteleigenbau der
Wirtschaftseinheiten produziert wird,

Entsprechend den zu ldsenden Aufgaben untersoheiden wir teohnologische Roboter sowie Besohickungs-
roboter, In der Tabelle 2 wWird zusammenfassend die in der Praxis idibliche Klassifizierung mit oha-
rakteristischen Einsatzsohwerpunkten dargestellt,
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Tabelle 2: Klassifizierung und Einsatzschwerpunkte von Industrierobotern

Erozeﬂflexible Industrieroboter

ProzeBapezifische Industrieroboter

Industrieroboter fiir Besohiokung

z, B, flir

+ Besohiokung von Verkzeugmaschinen und ane-
loge techmnische Einsatzfille

+ Transportprozesse
Stapelung und Entstapelung

Teohnologische Industrieroboter
z, B, fiur

Montage

Farbgebung

SohweiBen

Schmieden

Fubrung von Werkzeugen und Arbeitsgegen-
stiinden

Mniohinon- bzw, ausriistungsgebundene
Industrieroboter

(fester Beatandteil technologiacher Ausrii-
stungen)

z, B, fur

Einlegearbelten

Entnahmearbeiten

Magazinieren

Positionieren

Automatisohe Behebung von St8rungen

Prozefgebundene Industrieroboter

(selbstindige Industrieroboter zur Durchfiih-
rung von Beschiokungs- und teohnologischen
Prozessen)

%, B, fur

. Beaohiokung
« teohnologische Aufgaben

+ Textilteohmische Prozesse

3.2, Eepngriben_des Industrieroboters

Als KenngriBen des Industrieroboters werden die Hauptparameter betrachtet, die zur Entsoheidung
fiir den Einsatz in der Praxis erforderlioh sind, Hierzu gehdren:
- Tragfihigkeit bzw, maximal handhabbare Masse

- Anzahl der Freiheitsgrade

= Struktur des Greiferfilhrungsgetriebes

- Arbeitsraum

-~ Verfahrwege und Drehwinkel der Bewegungsachsen

- Verfahr- und Drehgeschwindigkeiten

-~ Steuerungssystem

- Programmschrittzahl

- Positionier- und Wiederholgenauigkeit

Die Tragfihigkeit eines Industrieroboters gibt an, welohe griifte zu handhabende Masse beli den an-
gegebenen Verfahrgesohwindigkeiten bewegt werden kamm, Bel verringerten Gesohwindigkeiten iat
eine Erhdhung der zu handhabenden Masse midglich,

Die Anzahl d.r‘Froihpitagrads entspriocht der Summe der Bewegungsmdglichkeiten des Greiferfith-
rungsgetriebes und des Greifera, Sie iat im allgemeinen identisoh mit der Anzahl der selbatlndi-
gen, voneinander unabhingigen Antriebe, Der Freiheitsgrad ist ein ocharakteristisohes Merkmal flr
die Bewegliochkeit des Roboters, Er bedeutet Bewegung einea Kérpers (Werkstlick) im Arbeitsraum

z, B, duroh Drehung oder Schiebung um eine bzw, l#&ngs einer Aochse,

Die Struktur des Greiferfilhrungsgetriebes entsprioht dem kinematiaschen Grundaufbau des Industrie-
roboters, Sie exmdgliocht die Bewegliohkeit des Greifers im Arbeitsraum, Die unterschiedliochen
Strukturvarianten ergeben sioch aus der Kombination von Drehachsen "D" und Schubaohsen "S",

Der Arbeitaraum des Industrierobotera ist der Raum, in dem sich der Greifer mit dem Werkstiiok
oder dem Werkzeug bewegen karm, Er wird begrenzt durch die Bewegungsbereioche der einzelnen Glie-
der des Greiferfihrungsgetriebes, Seine Form wird bestimmt duroch die Struktur des Greiferfiih-
rungegetriebes, Der Arbeitasraum kann die Form eines Quaders, Krelsringes bzw, Kreilssegments habem
oder tomnenfdrmig sein,

Duroch entsprechende Vorfahruegp und Drehwinkel werden die erforderlichen Bewegungsabliufe er-
reiocht, Die die Wege und Winkel kennzeiohnenden Achsen werdemn im Abaochnitt 3,3, dargestellt.

Als Verfahrens— und Drehgeschwindigkeit wird die maximal mtgliche Gesohwindigkeit der Greiferhand
in den jeweiligen Achsen angegeben, Sie wird jedooh nur erreioht, wenn griBere Wege und Winkel zu-
rilckgelegt werden, da im Anfahr- und Bremsbereioh geringere Geschwindigkeiten vorliegen,

Das Steuerungssystem beeinfluBt wesentlioh die Einsatzmiglichkeiten des Induatrieroboters und den
Umfang der Bewegungsschritte, Es siohert entsprechend der Aufgabenstellung die erforderlichen Be-
wegungen, Zur Anwendung gelangen festprogrammierbare und flexibelprogrammierbare Steuerungen. Bei
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der letzten Art werden Punkt- und Bahnsteuerungen unterschieden (vgl, auch 5,5,).

Die P_xﬁramier.ohrittzahl ist ein MaB fiir den Programmumfang, der entscheidend die Leistungs-
féhigkelt einer Steuerung beeinfluBt,

Die Positionier- und Hiederholgenauiﬁeit gibt an, wie groB die Genauigkeit der Positionierung
bei mehrmaliger Wiederholung des Bewegungssyatems ist, Sie wird am Greifer in jeder Koordinate
gemessen,

3.3. Bewegunssablaut'e und Lohsenbozeiohnunsen

Entspreochend ihren Einsatzbedingungen haben Industrieroboter eine zZweokmiiBige Gestaltung erfah-
ren., Alle beteiligten Funktionsgruppen dienen der Handhabung, Die Konstrukteure hatten dabei den
Menschen als Vorbild,

Venn wir uns beobachten, dann ki¥nnen wir unsere Bewegungen bei entsprechenden THtigkeiten auf
einige wesentliche "Grundbewegungen" des Kirpers sowie der Arme und Hiinde zuriokfiihren,
Dazu gehiren hauptséiohlich: b | \

- Wir stehen aufreoht am Arbeitsplatz und
drehen uns um unsere Kidrperliéingesaohse, um -~
z, B, Teile von einem Platz zu einem ande- _‘_ ‘_),
ren Platz zZu bewegen,

@ Drehung wm die kirperidngsachse

= Wir bewegen uns vor und zurick, um unse-
ren Arbelitsraum zu erweitern,

@ Neigung um die Korperldngsachse

= ¥Wir heben und senken unsere Arme,

@ HMeben und Senken des Armes

=

@ Neiguny der Hard o die Armiachse

- Wir neigen unsere Hinde um die Armachse,

«- Wir bewegen unsere Hinde aus der Armachse
heraus

o

@ Bewegen der Hand qus der Aremachse
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- Charakterisierung des neuen Arbeitsplatzes
Mit dem Einsatz eines Beschickungsroboters wird die Arbeitasverrichtung "Besohicken" automati-
siert, Der Industrieroboter entnimmt die Rohteile einem Speicher (die Teile sind geordnet),
glbt die Teile in die Werkzeugmaschine und entnimmt die Teile nach der Bearbeitung aua der
Maschine und legt sie wieder auf dem Speicher ab,
Mit dem Einsatz des Besochiokungaroboters wird ein Teil der monotonen Tétigkeit und die hohe
Verletzungsgefahr der Arbeitskraft abgebaut, Der Arbeitaplatz wird aber damit nicht vollatén-
dig automatisiert, da die Werkstilockkontrolle und Uberwachung des Bearbeitungsprozesses nach
wie vor manuell erfolgt,
Der Roboter arbeltet jedoch kontinuierlicher {iber den ganzen Arbeitstag und kann auoh bei ent-
sprechender Arbeltsorganisation iiber die Pausen hinweg arbeiten,
Der Einsatz des Roboters beeinfiluB nicht nur den unmittelbaren Arbeitsplatz, sondern den ge-
samten FertigungsprozeB, die techmnologische Vorbereitung und die Fertigungsorganisation,
Der Eilnsatz derartiger Beschickungsroboter erfolgt hiufig zur Besochickung mehrerer Masohinen,
80 beisplelsweise zur Beschiokung von zwei Drehmaachinen (Abb, 18),

— DF2MC/B

rz O 20

Qe
el
'Vc/o &

Abb, 18: Technologisoche Einheit /vgl, 26, S, 81/

In dexr Abbildung 18 wird eine im Maschinenbau hiiufig angewendete Variante gezeigt, Derartige
Kombinationen von Masohine~-Industrieroboter und Peripherie werden auch als technologisohe Ein-
heiten (TE) bezeichmet, Im vorliegenden Fall besteht sie aus 2 Futterteildrehmaschinen DF 2 NC/B,
dem Industrierobeter IR 2/S II und 2 Werkstliokspeicher, die auf Palettentakteinriohtungen mon-
tiert sind,

In dieser TE ist es mdglioh, die Komplottboarbeituns eineas Werkatiickes sowie die Bearbeitung
verschiedener Lose vorzunehmen, Die elektrische Verkmiipfung der einzelnen Elemente asorgt fir
den notwendigen Signalaustausoh,

Mit der in der Abbildung 18 dargestellten technologischen Einheit kidnnen kurze rotationsaymme-
trische Teile im Durchmesserbereich von 60 bis 220 mm bearbeitet werden., Bei der Wahl der Los-
grtfen ist darauf zu aohten, daB mehr als 50 Teile vorhanden sind und daB die Bearbeitungszeit
bei beiden Masohinen etwa gleich iat (nioht grdBer als 1 Minute), um griBere Stillstandszeiten

zZu vermeiden,
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Die komplette Bearbeitung in dieser TE hat fiur ein Werkstiick folgenden Ablauf (IR mit Doppel-
greifer): '

. Entnahme eines Rohteliles aus dem Speicher 1

« Sohwenken des Roboters zur 1, Werkzeugmaschine

« Entnehmen des angearbelteten Werkstiickes aus der Werkzeugmaschine

. Einlegen des Rohteiles in die Werkzeugmaschine

« Schwenken des Roboters zur 2, Werkzeugmaschine

. Entnehmen dea'fertigbearbeiteten Werkstiickes aus der Werkzeugmasohine
. Einlegen des angearbeiteten Werkstilokes in die Werkzeugmaschine

. Sohwenken des Roboters zu Speicher 1

+ Ablegen des fertigbearbeiteten Werkstlickes in Speicher 2

Die Werkstiickspeicher sind in 6 Ebenen eingeteilt, Pro Ebene kinnen 6 bzw, 12 Werkstiicke unter-
gebraocoht werden, Durch eine Taktelnrichtung wird das entaprechende Werkstiick in Abnahmeposition
.zum Roboter gebracht, Die verschiedenen Ebemen werden durch den Roboter angefahren,

~ Erreichte Effekte
In 7 verschiedenen Industriekombinaten der DDR wurden 13 IR 2/S II ~ Typeneinsagzfille nach
einer einheitliohen Methode Vkonomisoh bewertet,

v

Skonomische Effekte:

- Steigerung der Arbeitsproduktivit&t um 20 .., 50 %

- Freisetzung von Arbeitskréften (1,0 .,, 3,0 Arbeitskrtfte/Industrieroboter)
- Erhdhung der Maschinenauslasatung um 20 %

~ Erhdhung der kollektiven Mehrmaachinenbedienung

soziale Effekte:

-~ Verringerung von monotonen Arbeitsverriochtungen

-~ Beseitigung von Quellen fir Verletzungsgefahren der Arbeltskraft

- welteres Herausliosen der Arbeitskraft aus den Arbeitsrhythmus der Masohinen

Im Abschnitt 3 sind in der Tabelle 2 auch masohinenintegrierte Industrieroboter aufgefiihrt, An
dieser Stelle soll auf diese reoht hidufig angewendete Technik nur hingewiesen werden, Abb, 19
zeigt einen prozeBspezifischen Industrieroboter der masohinenintegriert ist, Der mit der Drehma-
sohine integrierte Roboter filhrt lediglioch Schwenkbewegungen zwisohen Werkstiiokspeioher und
Spannfutter der Masochine aus,

Lbbl 12: Maschinenintegrierter Industrieroboter
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4,2, Technologische_Industrieroboter

Industrieroboter dieser Gruppe werden eingesetzt zur Durcohfihrung feohnolosilohor Grundarbeite-
ginge wie SohweiBen, Farbspritzen, Strahlen, Entgraten, Aussohneiden, Priifen und Montageoperatio-
nen, Das Ziel des Einsatzes beateht hierbei in der Beseitigung sehr einseitiger THtigkeiten, aber

auoh in der automatischen Realisierung vorwiegend gesundheitassohiidigender und gefihrliohsr Ar-
beitsverriohtungen,

Bei der Durohfithrung der enteprechenden Arbeitsoperation wird das jeweilige Arbeitsorgan (Farb-
spritzpistole, SohweiBzange ,.,.) am Greiferkopf angeflanscht, Bereits aus einer oberfl&chlichen
Betraochtung ist erkennbar, daB eine Fihrung der Werkzeuge hiufig aus recht komplizierten Bahnen
erforderlich ist und daB hohe Anforderungen an die Positionier- und VWiederholgenauigkeit gestellt

werden, Darin elngesochlossen ist auoch das Aufnehmen und Ablegen sowie das Fiihren verschiedener
Werkzeuge,

Elnige Beispiele mSgen das verdeutliohen,

1. Beispiel: Farbspritzen duroch Industrieroboter

Vor der Einfihrung automatisierter Verfahren der Farbgebung (eloktro-tatinohol Spritzen, Tauoh-
lackieren u, a.) hatte der Mensoh die Aufgabe, den Spritzvorgang mittels Spritzpistole in einer
EKabine vorzunehmen, Aber auoh naoh der Einfilhrung der genanntem Verfahren blieben ihm derartige
Aufgaben, denn die Geometrie bestimmter Teile ergab oft ungeniigende Spritzergebniasse, so daB ent-
weder der Mensch maochbeassern muBte oder von vormherein diese Aufgabe libernahm, Neben der Monoto-
nie einer solchen Arbeit speziell in der Massenfertigung konnte die Gesundheitegefidhrdung trotz
SohutzmaBnahmen (Maske, Beliif tung, Anderung der Druckverhiiltnisse in der Kabine) mnioht ginzlioch
ausgesohlossen werden, Mit dem Einsatz von Industrierobotermn fiir diese THtigkeiten konnte der
Mensoh endlioch entlastet werden,

Wie sieht nun diese Aufgabe fiir den Industrieroboter aus? Zunldchst sei nur fir eine Ebene der
Verlauf einer mdglichen Fiihrbewegung der Spritzpistole dargestellt (Abb, 20),

fdr Spritzpistole

=

Abb, 20: Fuhrbewegung beim Farbapritzen

Man erkemnt in der Abbildung 20 eine zusammengesetzte Bewegung mit niohtlinearem Charakter, Be~
denkt man noch, daB das .Heranfilhren der Spritzpistole an das Werkstllck sowie das nAbstandhalten”
dazukommen, 8o kommt eine komplizierte Steuerbewegung und damit eine hohe Anforderung an die
Steuerung zustande,

Das ist jedooh nooh nicht alles, Sohon die Vorgabe eines zu spritzenden Werkstliokes mit Duroh-
brilohen und Hohlr#umen, Seiten-, Boden- und Deckenfliohen, evtl, noch unter verschiedenen Winkeln
abgeknickt, kompliziert die Aufgabe erheblioh, Wirde man auf einem nachleuchtenden Bildsohirm den
hierzu notwendigen Bewegungsablauf verfolgen, so wiirden ineinander versochlungene Linienziige ent-
astehen, die sich nur milhsam einer exakten Deutung und damit einer steuerungstechnischen Aufberei-
tung zZuordmen lieBen,

Man stand also vor der Frage, wie ein solcher Roboter aufzurlisten sei? Zunkiichst muBte ein Greifer-
filhrungsgetriebe eingesetzt werden, das weltgehend die Beweglichkeit der mensochlichen Hand imi-
tierte, Danmn war zu klidren, ob es wirklich sinnvoll sei, den erwihnten in sich versochlungenen Li-
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nienzug 80 zu zerlegen, daB eine punktweise Koordinateminderung in 3 Ebenen aufgelistet und in
die Steuerung einprogrammiert wird, Man fand einen anderen Weg, es wurde die "teaoch~in-Program-
mierung" weiterentwiockelt und angewendet, Besonders geeignet ist das "direkte Teaoch-in", Ea er-
mglioht die Speioherung der einzelnen Bewegungsabliufe im playbaok-Verfahren, Bel diesem Verfah-
ren filihrt der Mensch den Greifer entsprechend dem Handhabungsprogramm (Sollwerprogralnﬂ. Dabei
werden die Wegpositiomen (Sollwerte) duroh die in den Linearachsen (Schiebeachsen) und Drehge-
lenken (Drehachsen) eingebauten WegmeBsysteme erfaBt, Die von ihnen gebildeten Signale werden
abgespeiochert, Das Programm liegt somit im Speicher fest, die Sollwertbildung iqt erfolgt,

Im "Automatik-Betrieb" Ubermittelt nunmehr der Steuerrechner laufend den Aohsantrieben die Achs-
sollwerte (Fuhrung-srﬁﬂon). Das hat zur Folge, daB der gesamte Bewegungsablauf genau so durohge-
fihrt wird, wie ihn zZuvor der Mensoch vorgegeben hat,

Voraussetzung dafiir 1st jedooh wiederum die RUokkopplung, die duroh WegmeBaysteme sermidglicht wird,
Die erfaBten Werte (Iutwerte) werden stindig mit den abgespeioherten Sollwerten vergliochen, Ent-
sprechend den errechneten Abweichungen erfolgt iiber die entsprechenden Antriebe eine Korrektur
der Greiferbewegung., Nun ist der gesamte Ablauf natlirlioch nicht beendet, denn wir miissen beden-
ken, dap eine BDewegung "lings einer Balm" mit unendlioh vielen Raumpunkten stéindige Vertinderungen
im Soll-Istwert-Vergleioh erzeugt, so daB der Beobaochter die Aochsantriebe atindig arbeiten sieht
und den Eindruck eines kontinuierlichen Bewegungsablaufes gewimnt,

Es 1st leioht zu erkennen, daB man zum Ablegen derartig vieler Raumpunkte im Speicher eine sehr
hohe Anzahl von Speicherplitzen benttigt und daB die hohen Anforderungen an die Steusrung kiunftig
nur durch moderme Mikrorechner realisiert werden kiVmmnen, So besitzt der Informationsspeioher
eines im VEB Sachsenring Automobilwerke Zwiockau im Einsatz befindliochen Farbspritzroboters mit

6 Freiheitsgraden ein Speichervolumen von 3,2 Millionen Informationen pro Magnetplatte, Flir eine
einwandfreie "Qualitéitsarbeit" dieses Industrieroboters ist es beispielsweise erforderlich, dalB
alle 6 Bewegungsachsen pro Sekunde 40mal "abgefragt" und fiir jede dieser Informationen 20 Bit
gespeiohert werden /vgl, 27, S, 30/.

Zur Realisierung in der Praxis
Farbspritzroboter "TRAFFLA"

Der Industrieroboter wurde fiir das Spritzgrundieren der PKW-Trabant Karosserie im VEB Sachesen-
ring Automobilwerke Zwiokau eingesetzt,

~ Charakterisierung des alten Arbeitsplatzes

Die PKW~-Trabant-Karosserie wurde in einer TaktstraBe von 6 Arbeitskriften im Weohsel farbsru.n-_

diert (oa. 17 om‘2 oborfluoho). Das manuelle Spritzen garantierte keine gleiohmiiBige Oberflé-

chenqualitéit, Ursaohen dafiilr waren:

= Konzentrationssohwiichen duroh schlechte Arbeitsbedingungen (bOIondorn gegen Ende einer.
Schicht und in der Naochtachioht)

~ Sohadstoffbeléistigung

~ Tragen der Atemschutzmaske

- ungleiches Filhren der Farbspritzpistole

Ausvirkungen dieser sohlechten Arbeits- und Lebensbedingungen waren:

~ iiber den Durchsochnitt des Betriebes liegender Krankenstand dieses Arbeitsbereiches (Arbeits-
kxtif te erkrankten hiufig an Luftwegen und Ltnnmssorg'a.nen)

- Berufskrankheiten

- groBe Arbeiltskriiftefluktuation trotz vieler sozialer Verglnastigungen (vie arbeitsbedingte
Zusatzpausen, Zusatzurlaub, Mehrleistungslohn u, a,).

Dieser Arbeitsplatz war {iber viele Jahre hinweg "Sohwerpunktplatz" des Betriebes, Hiufig ent-

standen hier auoh St8rungen im Fertigumgsablauf der Trabantherstellung,

= Charakterisierung des neuen Arbeitsplatzes

Das Spritzgrundieren wird am neuen Arbeitsplatz mit zwei Farbspritzroboter TRAFFLA mit mikro-
elektronischen, (teach-in), programmierbaren Bahnsteuerungen realisiert, Die Roboter apritzen
16 mz der Oberfliche (auBen und innen) an der Trabantkarosserie, 1 mz muB nooh manuell ge-~
spritzt werden (Motor- und Kofferraum), Die Roboter schaffen die Tageasleistung fiir die Trabant-
produktion in 2 Sohichten bei gleiohm#iBig guter Oberflichenqualitiéit, Der Einsatz der 2 TRAFFLA-
Roboter filhrte einerseits zu einem erhthten Farbstoffverbrauoh (gleichm&iBig dioke Farbsohicht),
was andererseits aber zu eimner Erhthung der Gebrauchseigensohaften fiihrte,
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5. Aufbau von Industrierobotern

Der Aufbau von Induatrieroboterm wird duroh eine Reihe teohnischer, teohnologisoher und Hkonomi-

acher Kriterien bestimmt, Sie werden in erster Linie abgeleitet aus den Einsatzbedingungen und

den zZu erfillenden Aufgaben, Zu dem entscheidenden EinfluBfaktoren gehlren sowohl flir den Ge-

samtaufbau, als auch fiir die Auswahl der einzelmen Hauptbaugruppen eines Industriexrobotera

= die konkreten Arbeitsoperationen, wie beisplelsweise Beschioken, Farbspritzen, Sohwoiﬂén und
Montagearbeiten (vgl., 4,1. - 4,2,) sowie

~ die Masse, Form und Abmessungen der zu handhabenden Teile, ihr physikalischer Zustand, die er-
forderliche Arbeitsgeschwindigkeit und die Genauigkeit der Bewegungen

- Arbeiltsgesohwindigkeit des Greifers

- Genguigkeit der Bewegungen,

Zu den Hauptbaugruppen eines Industrieroboters kitnnen gehtiren das Greiferfithrungegetriebe, der
Greifer, das WegmeBsystem, das Erkennungasystem, die Steuerung und die Antriebe,

Der Leistungs- und InformationsfluBf beim Zusammenwirken dieser Hauptbaugruppen 1Bt sioh anschau-
lich durch ein Blockbild (Abb, 30) darstellem /vgl. 31, S. 25/.

WegrmreBsystam
- Greifertohrurngs- . Objekt wnd
Steverurry —> Antriebe getriehe orefer Ungebung
T L~
Erkennuyngs -
system ¢
» Leisturgstivl — informationsflul

Abb, 20: Zusammenwirken der Hauptbaugruppen eines Industrieroboteras

Aus techmologischen Forderungen der Anwender und dkonomischen Aapekten der Herastellung von Indu-
strierobotern ergeben sich zweil Tendenzen

- die Entwicklung eines Industrieroboters in Kompaktbauweise und

-~ die Entwicklung eines Bausteinsystems fiir Industrieroboter,

Beide Varianten grenzen sioh in erster Linie duroch die unterschiedlioche Gestaltung der Greifer-
fihrungsgetriebe der Industrieroboter ab, Ein sogenanntes Bausteinsyatem hat sich teilweise, wenn
auch nioht so deutlioh erkennbar, ebenfalls filr andere Hauptbaugruppen entwiockelt (z. B, aus~
tausochbare Greifer),

Der teochnisch~8konomisoche Einsatz der Industrieroboter~Variante in Kompaktbauwelse ist nur dann
effektiv, wenn eine optimale Anpassung des zu realisierenden Handhabungsprozeases an die Kom-
paktstruktur vorgenommen werden kamnn bzw, wenn alle installierten weiteremn Hauptbaugruppen (Vos-
meBsysteme, Antriebe ,.,) und deren Parameter (Positioniergemauigkeit, Arbeitsraum, Arbeitsge-
schwindigkeit ...) in vollem Umfang genutzt werden kinnen, Zum Beiapiel ist eine optimanl ausge-
legte Kompaktbauweise filr den Einsatz zum Farbspritzen technisoh-8konomiasch von Bedeutung, Hin-
€ogen ist fir den Einsatz der Industrieroboter in der Verketiickhandhabung besonders beil der Be-
dienung von spanenden und umformenden Werkzeugmaschinen, PlastspritzglieBfmaschinen und Stapel-
prozessen im Maschinenbau sowle fir die Durchfilhrung von Handhabungen in Montageprozessen die
Anwendung eines modularen Bausteinsystems technisch-dkonomisoh begriindet, Mit dem Bausteinsystem
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lassen sioh dann unterschiedliohe Ausfithrungsvarianten einschlieflich der maschinenintegrierten
Industrieroboter fiir eine optimale Einordnung in technologisoche Prozesse realisieren /vgl, 32,
s, 202/,

Forderungen, Erfahrungen und Ergebnisse der Arbeit bei der Entwicklung eines Bausteinsystems am
Beispiel der SohweiBroboter werden in /33/ "Roboter aus dem Baukasten" und in /34/ "SchweiBrobo-
ter aus dem Baukasten" ausfiihrlioh dargestellt,

Zum Greiferfihrungsgetriebe eines Industrieroboters gehiren alle mechanischen Baugruppen, die eine
Dewegung des Greifers ermdglichen, Zu ihnen gehlren

- das Gestell

~ die Lineareinheiten (Sohiebeachse S) und

- die Dreheinheiten (Drehachsen D).

Alle nicht in der Maschine integriertemn Industrieroboter stellen eine selbsténdige Einheit dar
und bendtigen daher ein Gestell zur Aufnahme weiterer Baugruppen, Das Gestell kann festatehend
bzw, verfahrbar sein, Fir die Anordnung der Gestelle haben sioch in Abhiingigkeit von den konkreten
Einsatzbedingungen des Industrieroboters folgende Anordnungsmigliohkeiten herausgebildet:
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Abb, 31: Mdgliohkeiten der Anordnung von Industrierobotern

Duroh die Linear- und Dreheinheiten werden die einzelnen Translations- und Rotationasbewegungen
erzeugt, Aus der Kombination dieasr Ginheiten entatehen dann die unterschiedlichsten Arbeitas-

rédume,

Eine ausfihrliche Darstellung untersohiedlicher Arbeitsriume duroh die Kombination mehrerer Sohie-
beachsen (S) und Drehachsen (D) sowle Gestaltungsvarianten von Greiferfilhrungsgetrieben erfolgt

in /vgl. 31, S, 26~49/, Ein zusammenfassender Uberblick wird duroh die Darstellung der Kombina-
tionsmbgliohkeiten (Strukturvarianten) gegeben /vgl, 32, S, 202/,
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Schiebeachsen S 3 2 1 0
. - — — - - g4 — — & 4 ]
Drehachsen D 0 1 2 3
Strukturvarianten S S S SSD S DD L DD
Koordinaten l@
Arbeitsraum
Karthesische 2Zylinder - kugel - Wintkel —
Koordiralen Koordinaten koordinalen kooroinoler

?Z

—

Abb,.32 Kombinationsmdglichkeliten von Schiebe- und Drehachsen

- Strukturvariante Schieben-Schleben-Schieben/S55/

Industrieroboter dieses Typs finden vorzugs-
welse fiir einfaohe Beachiokungsaufgaben Ver-
wendung, Der Greifer fiihrt Translationsbewe-
gungen in x-, y~ und z-Richtung durch, Der
daduroh erzeugte Arbeitaraum hat kartesische
Koordinaten,

Abb, 33: Struktur SSS

e Strukturvariante Sohieben-Sochieben~Drehen
/Ssp/

Derartig geataltete Roboter beherrachen

nicht nur den Platz vor der Werkzeugmasohi-
ne, sondern kénnen duroch die Drehung auoch
DBereitstellplitze bedienmen, die hinter ihnen
liegen. Die Flexibilithit i1st gestiegen, Der
Greifer filhrt Translationsbewegungen in z-
und x-Richtung aus sowie Rota?ion.bewegunsen
um die Z-Achse Der daduroh erzeugte Arbeits-
raum hat Zylinderkoordinaten,

|

1

N\«

f

Abb, 34: Struktur SSD
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= Strukturvariente Sohieben-Drehen-Drehen

/sop/

Abb, J5: Struktur SDD
~ Strukturvariante Drehen-Drehen-Drehen

/DDD/

Abb, 36: Struktur DDD

Ly

Das Zuordnen einer weiterem Drehung erhdht
die Flexibilitéit deutlich, Ein derartiger
Roboter k¥énnte bereits als teohnologischer
Roboter Einsatz finden, Der Greifer filhrt
eine Translationsbewegung in x-Richtung und
Rotationabewegungen um die Y-und Z-Achse
duroh, Der déduroh erzeugte Arbeitsraum wird
aus Kugelkoordinaten gebildet,

Duroch Hinzunehme einer weiteren Drehung iast
hdohste Flexibilitldt erreicht, Roboter die-
ses Typs sind in der Lage, sowohl komplizier-
teste Besohiohungsaufgaben als auoch technolo~
gisoche Handhabungsaufgaben durohzufiithren, Der
Greifer fiihrt Rotationsbewegungen um die Y-,
2-und Q-Achse duroh, also B-, C- und H-Dre-
hung, Der daduroh erzeugte Arbeitsraum wird
aus Winkelkoordinaten gebildet,



~ Wir drehen unsere Hénde im Gelenk um die
Armaohse -

@ Drehen der Hand urm die Armachse

- Wir 6ffnen und sohliefen unsere Hinde

& - &

@ Offnen und Schijefen der Hamd

Die Ubertragung dieser Bewegungen durch entsprechende Drehgelenke auf den Industrieroboter wiirde
ihm eine sehr hohe Bewegungafreiheit ermdgliohen, Im Bild 8 sind entapreochende Bezishungen er-
kennbar, Die Buohstaben bedeuten definierte Drehungen um die jeweiligen Achmen,

Abb, 8: Kennzeichnung von Drehbewegungen
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Eine Sonderstellung nehmen die geradlinigen

Dewegungen ein, denn viele Induastrieroboter ., —
x mit geringer Flexibilitidt fihren fast aus-
aschlieBlioh Translativbewegungen aus (Abb, 9),
Hier haben wir nur eine sohwache Ubereinstim-
mung mit den mensohliohen Bewegungsabl&ufen,

Y derm es 1at erstens sehr aelten, daB wir unase-
Z re Extremitéiten nur translativ bewegen und
zweltens verleihen uns unsere Gelenke, Binder

und Muskeln jene Bewegliahkeit die die Ele-
ganz unserer Bewegungsabliiufe ausmachen und
die es ermbglichen, jeden beliebigen Raume
punkt in unserer Reichweite optimal "anzufab-
ren",

Die Aochsen sowie die translatorisohen und ro-
tatorischen Bewegungsmigliochkeiten des Indu-
strieroboters werden in Anlehnung an die TGL
24 319 Verkzeugmaschinenkoordinatenachsen und
Bewegungariohtungen gekennzeiohmnet, Grundlage
bildet dabei das rechtwinklige karteaiasohe

Koordinatensystem /vgl, 25, Anlage 3/,
Abb, 9: Kennzeichnung von geradlinigen
Bewegungen

Bezeichnung der Achsen (Bewegungen und Achsen werden mit groBen Buchstaben bezeichnet)

Die Achsen der Grundeinriohtung (Greiferfiihrungsgetriebe) werden mit den Buohstaben X,Y und Z

bezeiolmet, Dabei sind folgende Bedingungen zu beaohten:

~ dle X -~Aohse liegt immer horizontal in der Ebene des Greifarmes, wenn dieser in Mittelstellung
steht,

- die Y-Achse liegt horizomtal - im rechten Winkel zur X-Aohse,

- die Z-Achse ist immer vertikal und steht senkrecht auf der X - und Y -Aohse,

Analog erfolgt auoh die Bezeiohnung der Ach-

sen der Greifeinriohtung, Sie liegen parallel

7k zu den Aohsen der Grumdeinriochtung und werden

~ wie folgt definiert: ‘

= U-Achse parallel zur X-Achas

= V-Aochse parallel zur Y-iAohse

-~ W-.Achse parallel zur Z-Aohse

Sind nooh weitere Achsen (Zusatzachasen) vor-

handen, werden die Buchstabem P,Q und R ver-

wendet, Diese Achsen liegen auch parallel su

den Achsen der Grundeinriochtung,

Bezeichnung der thbomo_n

Die Drehbewegungen um die entsprechenden Ach-
sen werden ebenfalls m:l.t‘ Buchstaben gekenn-
zeichnet, Dabei bedeutet bei der Grundein-
richtung

- Rotation um die X-Achse = A (Drehen)

~ Rotation um die Y-Achse = B (Neigen)

- Rotation um die Z-Achse = C (Sohwenken),

Die Drehbewegungen der Greifereinriochtung um
die Achsen U,V und W werden wie folgt bezeioh-
net:

= Rotation um die U-Achse
- Rotation um die V-Achse = E (Neigen)

- Rotation um die W-Aohse = F (Sohwenkaen)’
Fir die Dfehbovegungen um die entsprechenden
Zusatzachsen werden die Buchstaben G, H und J

verwendet,

D (Drehemn)

Abb, 10: Zusammenstellungen der Achsen und
Bewegungen am Induastrieroboter
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Abb, 11: Trgnslatorinohe und rotatorisohe Bewegungen am Industrieroboter

Die Lage der einzelmnen Achsen eines Industrieroboters zuoinandeg sowie -die Zuordnung der entspre-
ohenden Drehbewegungen 14Bt sich durch die Zusammenstellung (S, 20) sowie die Abbildungen 10 und
11 ansohaulioch darstellen,

4, Einsatzbelispiele fiir Industrieroboter

4.0. Vorbemerkungen

Entepreohend.3.1. lassen sich Industrieroboter nach der Art der zu ldsenden Aufguben in zwei
Hauptgruppen einordnen, Industrieroboter zur Realisierung von Beschiokungsaufgaben (Besohiokung-
robotor) und Industrieroboter zur Lbsung teohmologiacher Arbeitsgtinge (teohnoloei.oho Robotor).

An den folgenden Beispielen soll nioht nur der Untersohied beider Robotertypen gezeigt, sondemrm
auoch der Zusammenhang von Roboter und Peripherie beil der Lisung unterachiedlichster Aufgaben
deutlioch gemaoht werden, Dabeli wird auch auf die Abhiingigkeit der Flexibilitdt und der Koaten
eines Industrieroboteras von der jeweiligen Peripherie hingewiesen, An auagewihlten Beispielen
aus der Praxis wird der Einsatz in der Produktion kurz skizziert,

In einem selbstéindigen Absohnitt wird auf unterschiedlioche Varianten des Industrierobotereinsat-
zes hingewiesen, Im Mittelpunkt steht dabei der Einsatz in der Kombination Masohine-Induastrie-
roboter-Peripherie innerhalb einer Technologischen Einheit, deren Entwicklungstendenzen und ent-
sprechende Hinweise zur Anwendung in der Praxis,
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Die Roboter arbeiteten wihrend des vierjiihrigen Betriebseinsatzes absolut zuverliasig (Verfiig-
barkeit 95 Prozent)., Diese hohe Verfilgbarkeit ist damit zu begriinden, daB die 3, Schioht aus-
schlieflioh fiir die Wartung und Instandhaltung genutzt wird,

Abb, 21: Industrieroboter beim Farbspritzen

= Erreichte Effekte
bkonomische Effekte:
= Steigerung der Arbeitaproduktivitdt um 100 Prozent
-~ Frelsetzung von 5 Arbeitskriiften (uurden im Rationalisierungsbau einseletzt)
-~ Verringerung der Naocharbeit durch Verringerung von Relkdamationen
- Erhthung der Gebrauchseigenschaften (Verlﬂnserung des Zeitraumes fir Zueitlpritzung)
- Eineparung von Kosten fiir Ersohwerniszusohltiige
soziale Effekte:
-~ Beseitigung der Schadstoffbeliistigung (fir die Mehrzahl der Arbeiltskrifte) ’
~ Beselitigung monotoner Arbeit
= Verbesserung der Arbeitsbedingungen der Werktitigen

2._Beispiel
PunktsohweiBen durch Industrieroboter

Beim PunktsohweiBen sind entlang einer Bahm SchweiBpunkte zu setzen, Es kommt in erster Linie
darauf an, daB die vorgegebenen Positionswerte gemau und schnell erreicht werden (Abb, 22),

Im Gegensatz zu kontinuierliohen Bewegungsabléiufen wie beispielsweise beim Farbspritzen und
LiohtbogenachweiBen, bei demen die direkte-~teachein-Programmierung angewendet wird, kommt hier
das "indirekte~-teach-in" zum Einsatz, Bel diesem Verfahren der Programmierung werden diskrete
Punkte der Bahnbewegung in den Arbeitsspeicher gegeben, Das Werkzeug des Roboters wird in die
entsprechende Position gefahren und die erreichtemn Koordinaten duroh Batitigung eines Bedienpa-~
neels in den Speicher iibernommen, Die Werte der Koordinaten werden auoh hier von den sich an den
Roboterachsen befindliochen Weggebern bereitgestellt,

PunktsohweiBroboter "ZIS 986"
Dexr Industrieroboter wurde filr das PunktsohweiBen der Verbindung zwiachen der hinteren Radsohale

und der StobBdiémpferabstiitzung beim PKW Trabant im VEB Sachsenring Automobilwerke Zwilokau einge-
setzt,

32 UH 107



Greifer des Schweifizangenweg

TN

hdustrieroboters

Schweiflpunkte

Lbb, 22: Anfahren der Bahnpunkte beim PunktaochweiBen

S

-~ Charakterisierung des alten Arbeitsplatzes
Die hinteren Radschalen wurden manuell durch eine Arbeitskraft gesohweiBft, Duroh den astrengen
Arbeitstakt bei der Trabant-Karoaseriefertigung muBten in 50 Sekunden oa, 60 SohweiBpunkte ge-
setzt werden,
Zu den Arxrbeitsverrichtungen gehitrte meben dem Schweifen auch das Entnehmen und Ablegen der Tei-
le aus einer Palette, Dieser Platz stellte extreme Forderungen an den Werktidtigen (maximnle
Belastung, einseitige Kirperbelastung und Toxizitdt), Hier waren die Arbeitasbedingungen der
Ausgangspunkt fiir den sténdigen Weohsel der Arbeitslkxiifte an diesem Arbeitaplatz, Der Arbeits-
platz wurde von der Mehrzahl der Arbeitskriifte abgelehnt, Nur durch materielle und soziale Ver-
ginstigungen kommten Arbeitskriifte gewonnen werden,

-~ Charakteristik des neuen Arbeitsplatzes
Das PunktsohweiBen am neuen Arbeitsplatz wird von einem Industrieroboter libernommen, Das Einle-
€en der Teile in einen Rundschalttisch erfolgt manuell, Das Ablegen der Teile in eine Palette
erfolgt automatisoch,
Der PunktschweiBroboter ZIS 986 besitzt 2 parallel gefihrte PunktschweiBzangen mit einer Ar-
beitsgeschwindigkeit von 60 Punkten in 50 s, Seine Wiederholungsgenauigkeit betrigt + 1 mm,
Der Roboter arbeitet in Verbindung mit einem 2-Stationen-Rundschalttisch, Er schafft die Tages-
leiastung (Doppelzanso) in 2,5 Schiohten, Die restlioche Arbeitszeit kamm somit fiir eine plan-
méBige vorbeugende Instandhaltung und Wartung genutzt werden,
- Erreiohte Effekte
tkonomisoche Effekte
= Steigerung der Arbeitsproduktivitdt auf 129 Prozent
~ Erh$hung der Gebrauochseigenaschaften durch Verbesserung der Qualitét
~ Stirungsfreier ProduktionsprozeB
- Senkung der Herstellumngskosten um ca, 18 Prozent
sozlale Effekte:
- Beseitigung von kirperlich anstrengender Arbeit
~ Beseitigung von monotoner Arbeit duroh Wegfall des strengen Arbeitataktes
~ Wegfall des Arbeitskrifteproblemes +
- Verbesserung der Arbeits- und Lebensbedingungen fir insgesamt 4 Arbeitskrifte
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3., Beispiel

Einsatz von Industrierobotermn fiir Montageprozease

Bel Montageprozesasen wird in der Regel mit Werkatloken und Werkzeugen hantiert, Die Anforderun-
gen an den Industrieroboter werden in erster Linie durch die Anzahl und Form der zu filigenden Tei-
le sowie die vorhandenen Passungen bestimmt, Letzteres Kriterium ist auoh entsoheidend, ob eine
Montage ohne Erkennungssystem iiberhaupt noch m8glioh ist, da dem Industrieroboter ohne Sensoren
technisch bedingte Grenzen gesetzt sind, Hier wird die Ausristung mit taktilen und optischen
Sensoren Voraussetzung fUr den Einsatz, da die mangelnde Positioniergenauigkeit der Industrie-
roboter (durohschnittlioh + 0,5 bis max, + 0,2 mm) fiir die automatische Durchfithrung von Flige-
vorgtingen niocht ausreichend ist,

Montageroboter miissen, duroh die Teohnologle und Gestalt der Teile bedingt, hiufig Grob- und
Feinbewegungen ausfiihren, Teilweise erfolgt bereits der Einsatz von "Hilfsroboterm", die das Po-~
sitionieren der Teile in der eigentliohen Montageebene libernehmen,

Zur Veranlohauliohgng Siniger wesantliocher Probleme und Sohwierigkeiten bei Montageprozessen
durch Industrieroboter soll der folgende Fall aufgegriffen werden., Es sind zwei Flanschetiioke zu
montieren, Dabel mige zZur besseren Zentrierung der eine Flansch einen Ansatz und der andere eine
entaprechende Eindrehung haben (vgl, Abb, 23),

_’<_

Abb, 23: Flansohteile flir MontageprozeB

Wie wlirde der Memnsoh vorgehen?

Exr wirde

- beide Flansohteile auf dem Montageplatz zZusammensetzen

= auf vier Seochskantsohrauben vier Unterlegsoheiben aufsetzen und

- die Sohrauben in die Bohrungen der Flansohteile einziehen, Als niochstes wiirde er wiederum

- vier Unterlegscheiben aufsetzen und

- vier Sechskantmuttern mit einer leichten Drehung aufsetzen

-~ mit Hilfe eines Elektro~ oder Pneumatiksohraubers oder aber herkSmmlioh mit Sohraubensohlissel
die vier Mutterm anziehen und

= die montierten Flansohstiiocke ablegen,

Jeder hat schon einmal #dhnlioche Teile montiert und weiB daher, daB einige Sohwierigkeiten auftre-
ten ktnnen, So genligt beim Ansatz und Eindrehung der Flansohstiicke schon ein leichtes Verkanten,
um sie niocht ineinander zu bekommen, Hat man beide Teile zusammengefiigt und langt nunmehr nach
Sohraube, Mutter und Unterlegscheiben, so braucht man beide Hiénde, um die erforderlichen Hand-
griffe auszufithren, Hat man endlich die Muttern aufgesetzt, um dem Ganzen einen eraten Zusammen-
halt zu geben, kommt der Elektro- bzw, Pneumatikschrauber hidufig auch der Sohraubensohliissel zum
Einsatz, Wieder wird die Zweite Hand bendtigt, Ist die Haftreibung zwisochen Sohraubenkopf und
Unterlegscheibe niocht ausreichend, s0 muf man mit einem zweitem Sohraubensohliissel hantieren,
Auch hier ist wiederum die zZweite Hand erforderlich,
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Der Antrieb der Linear-~ und Dreheinheiten kann hydraulisch, pneumatisoh oder elektriach erfolgen,
Fir eine hydraulische Lineareinheit soll exemplarisch der Aufbau (Abb, 37) gezeigt werden. Es
handelt sioh dabei um eine standardisierte Lineareinheit (TGL 38 196 /01) die vorzugsweise als
X-Achse eingesetzt wird,

Abb, 37: Hydraulisohe Lineareinheit A 16-630
5.3. Greifer

Eine wesentliche Daugruppe des Industrieroboters iast der Greifer, Lr ist die Baugruppe, durch die
dor unmittelbare Kontakt mit dem Objekt sowie bei Technologlschen Linheiten zwisohen Maachine und
Peripherie hergestellt wird,

Aus der Sicht der Vielfdltigkeit der zu handhabenden Objekte wilrde eiln Greifer, der in Form und
Funktionsweise der menschliochen Hand entsprechen kinnte, die idealste Lisung darastellen, Das be-~
trifft nicht nur die Griffsicherheit und Bewegliohkeit, sondern auoch die Vielzahl taktiler Sen-
soren fiir Druck~ und Temperatursignale, Grenzen miissen jedoch durch die Okonomie gesetzt werden,
Konstrukteure standen daher vor der Aufgabe, sinnvolle Varianten filir die konkreten Einsatzfiille
zu entwickeln, Dafiir muBten die Eigenachaften der Objekte sowie der Parameter der Handhabeopera~

tionen erfaft und berilcksiohtigt werden. \

Zu den HaupteinfluBgriBen gehiren neben den GribBen der Handhabeoperationen vor allem Form, Abmes-
sungen, Masse, Oberfliiche, Werkatoff und Zustand der Werkstiicke bzw, Werkzeuge sowie SchutzmaB-

nahmen und Randbedingungen wie Energiezufilhrung und Stoffzufithrung (z., B. Farbe fir Spritzpi-
stolen),

Greifer sollten miégliohst folgende wesentliochen Forderungen gereocht werden:

~ flexible Greifer, um eine Anpassung an unterschiedliche Handhabeaufgaben zu siohern (in der
hchsten Form die Greiferweohseleinheit)

- genaues und siocheres Erfassen der Objekte

- hohe vaerlﬁaaigksit bel einfacher Wartung

= Sicherheit beil Uberlastung (trotz iberlastungsschutz)

- einfacher und schneller Austausoh von VerschleiBteilen,

Die mbgliohen Baugruppen eines Greifers werden in der Abbildung 38 dargestellt und anschlieBend
kurz beschrieben,
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Greifer

[

1 |

areifeinkert Bewegungseinhes! Ausgleichseirtheit Werkreugeinheit
|
I |
Dreheinhert. Lineareinket
i
T ] I ] | I

v ; Morrtage-

Finger Zange Magre! Javger Sprifzpistole Shweilrarmey einh ,%f

Abb, 38: Mdgliohe Baugruppen eines Greifers

Die Bmeinheiten dienen zum Erzeugen von Linear- und Drehbewegungen, wobei letztere {iber-

wiegen, Gemeinaam geben sjie mit dem Greiferfithrungsgetriebe dem Industrieroboter die notwendigen

Frelheitasgrade,

Die Greifeinhelt als das Element des Greii‘era, das die Objekte zu faasen und zu bewegen hat, muB
auf die Formen, Abmessungen, Massen und Kirpereigenschaften abgestimmt sein, Es konnte daher
nicht ausbleiben, daB hier die vielf#Hltigsten Entwiocklungen entstanden, so beiaspielaweise

Druckluft

gespannt
z.8. Glasrohr

AbL. _39: Fingergreifeinheit (pneumatisoh)

——
Seilzug

Abb, 40: Softgreifer

46
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E:Lx_:ls:rgrgi{e}nl_mit. Bel dieser Greifeinheit
wurde versucht, weitgehend die Finger der
menschlichen Hand nachzubilden, Eine origi-~
nelie LYsung zeigt Abb, 39, Es wurde mit Hil-
fe von elastisohen Schliuchen, die an bieg-
samen aber nioht dehnbaren Streifen befe-
stigt sind, duaroh Druckluft eine Biegebewe-
gung erreioht, Die Finger legen sioh dadurch
an ein Objekt, im Extremfall sogar um dieses
Objekt herum, Je nach Gestaltung der Finger
kinnen die einzelnen Objekte auBen bzw, innen
gegriffen werden, Duroh eine entsprechende
Auslegung der Kraft ktmmen auch leicht zer-
breohliohe Telile erfaBt werden,

Eine apezielle Form der Fingergreifer sind
die Softgreifer /vgl, 31, S, 76/, Sie beste-
hen aus mehreren Gliedern, die duroch Rollen
und Seile so bewegt werden k&nnen, daB sioch
die gesamte Greifeinrichtung um das Objekt
legen kanr (Abb, 40),



te der vorhandenen Zangengreifeinheiten i1st sehr groB, trotzdem folgen alle dem gleliochen Prin-
zip, Zwel Greiforgane werden aufeinander zu bewegt, um so das -Objekt zu ergreifen,

- !agngtgrgi{eingsit. Diese Greifeinheit nutzt die magnetisohe Kraft zur Herstellung der Verbin-
dung zwischen Greifer und Objekt, Es werden Permanent-~ odexr Elektromagnete verwendet. Bei Per-.
manentmagneten sind zusiéitzlich Abdrilickmeohanismen erforderlioh, Die Anwendung dieser Greifer
ist jedoch begrenzt, da die Handhabeobjekte aus ferromagnetisochen Werkstoffen sein miissen,

- §agsgr§rgi£e}n205t. Duroch Unterdruck wird eine Saughaftverbindung erzeugt, Diese Greifeinhei-
ten werden benutzt beim Handhaben von zerbrechlichen und grobBfliéchigen Teilen (Fern-ehbild-
rdhren, Glassoheiben, Blechtafeln ...). Voraussetzung filr den Einsatz von Sauggreifern iat eine
glatte Oberfliche der Teile,

Die Agggleioh.einheiten dienen zum Ausgleioh von Lagefehlerm asowie Abwelchungen und Ungenauig-
kelten beim Positionieren, Ein Beispiel soll das verdeutlichen, Wenn mit Hilfe eines Greifera
ein VWerkstiick in das Backenfuttexr einer Drehmaschine eingefiihrt werden soll, so ist entweder ein
achsgenaues Positionieren erforderlioch, oder eine Ausgleichseinheit sorgt fiir das Kompensieren
von Schrégstellungen, Wie in der Abbildung 41 zu erkemnen ist, wird die Sohrégstellung des Werk-
stlickes daduroh kompensiert, daB die elastisochen Glieder der Auasgleichseinheit zusammengedriickt
bzw, gedehnt werden, Eine priézise Positionieren ist also nioht mehr erforderlich, Dieser Effekt
kamn ebenfalls bei Montageprozessen genutzt werden, bei denen Teile ineinander einzupasaen oiﬂé;

Bewequngs -
einheit
Greifeinheit "
> Einschub-
Spann- -~ .
futter bewegung
m = Ausgleicheinhelt
Werkstack

Abb, 41: Ausgleichseinheit /vgl, 31, S. 90/

Die Werkzeugeinheiten bestehen aus Werkzeugen und Bauteilen zum Ausfihren technologisoher Opera-

tionen wie SohweiBen, Farbapritzen, Schleifen, Montierem usw,

Untersohiedliche Formen und Abmessungen erfordern, inabesondere bei kleinen Stliokzahlen, zur

Aufreohterhaltung der Flexibilitdt des Greifers eine spezielle Gestaltung der Greifeinheit, Eine .

Lésung liegt in der Anwendung von Greifern mit grobem Verstellbereioh, Eine weitere Lisung be-
steht in der Entwiocklung von Greifern mit selbstanpassenden Greifeinheiten,

Am Beispiel einer Zangengreifeinheit, die mit
Lam‘llon ausgestattet iast, wird deutlich die
Mglichkeit der Anpassung an die Form und
Grdbe der Objekte gezeigt,

. A
b ' T 7 \

|
‘ AL

Abb, 42: Lamellen zur Erhthung der Flexibilitit
e £
der Greifeinrichtung /vegl, 31, S, 95/

.
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= IRS 2000: Die TRS 2000 wurde aus der speicherprogrammierbaren Steuerung PS 2000 duroh Erweite-
rung um 1 bis 2 numerisch geateuerte und lagegeregelte Aochsen sowie entsprechende Bediengeriite
geschaffen, Der Programmablauf ist dem Prozef angepaBt und wird im Halbleiterspeioher (U 552)
abgelegt, Uber das Programmiergerit kimmen bis zu 12 verschiedene Programme eingegeben und vom
Progranmmwahlsochalter abgefordert werdemn, Weiterhin ktnnen bis zu 30 Positionssollwerte von
Hand eingestellt werden, Die Steuerung wihlt diese Werte an und l8st den Bewegungsablauf dea
Industrieroboters anhand des Soll-Iat-Wertvergleioha aus,
Neben beiden NC-Aohsen kinnen gleichzeitig weitere endlagenbegrenzte Achsen beaufschlagt wer-
den, Dabeil aind alle Bewegungen gleiohzeitig miglich,
Die Steuerung besitzt 156 Ein/Ausgilinge zum Roboter und weitere 144 Ein/Ausgiinge zur Peripherie,
Da EPROM~Speicher verwendet werden, ist diese Steuerung nioht fiir eine teaoh-in-Programmierung
geelgnet,

- IRS 600: Die IRS 600 ist eine Rechnersteuerung, Zur Anwendung gelangt der Mikrorechner K 1520
mit RAM~-Speicher (4 K Byte) und EPROM-Speiocher (16 K Byte), Die Bedienung erfolgt Uiber ein
flexibel angesohlosaenoo-teaoh-in-Tableau. Eine weitere Eingabe von Programmen, iast Uber einen
goetrennten Anschlub fir leser mdglich,

Die Programmierung wird duroch den Anwender selbst vorgenommen, Es kdnnen RJboterprogrammo zur
Beschickung von 1 bis zu 7 Magohinen in den Eingabeverfahren Handeingabe, teach~in sowie Leae-
gerdteeingabe aufgestellt werden, Insgesamt sind 99 Pr?g11unne adressierbar (vgl. 5.5.4.).

- IRS 650: Die IRS 650 ist eine numerisoche Steuerung auf Mikrorechnerbasis, Sie beherracht bia
zu sechs lagebegrenzte Achsen und ist fiir technologische Industrieroboter mit vorwiegend Ge-
lenkbauweise gedaoht, Die Programmierung erfolgt iiber ein traghareas teaoh-in-Tableau, Es ist
ein Speichervolumen von 10 K Byte vorgesehen, Die sich nooh in der Entwioklung befindliche
Steuerung wird aus Baugruppen der bisherigen Steuerung IRS 600 abgeleitet,

Da Steuerungen hiiufig mehr als 30 Prozent bia 50 Prozent der Gesamtkosten eines Industrierobo-
ters betragen kdmen /vgl, 31, S, 113/, soll abschlieBend ein wesentliocher Aspekt, der bei der
Konzipierung und Auswahl sehr bedeutend ist, hervorgehoben werdem,

Im Abschnitt 2 und 3 wurde von einer mehr oder weniger hohen Flexibilit&t der einzelnen Indu-
strieroboter ausgegangen und gezeigt, mit welohen Mitteln die Flexibilit#ét veriindert werden

kamm, Dle Steuerung kann keinem anderen Konzept folgen, Steuerungen sind kein Selbatzweok, aon-
dern sie stehen in Kommunikation mit Automatem, hier mit Industrierobotern, also "Handhabeauto-
maten", Infolgedessen miissen sie ebenso auf- und abriistbar sein, wle der Industrieroboter selbest,_
um unterschiedliche FlexibilitHdt zu erreichen, Ea konnte daher nicht ausbleiben, daB zahlreiche
Varianten entstanden sind und nooch entstehen werden, Wesentlich ist immer die Aufgabe, die in
ihrer Einheit technisoh~technologisch und Skonomisch zu ltsen ist, Auoh bei den Induastrierobo-
tern gilt dlie alte Technikerweisheit: "Nicht so viel wie m8glioh, sondern soviel wie n¥tign,

Am Deisplel der frei programmierbaren Industrieroboterateuerung IRS 60C soll der prinzipielle
Aufbau einer numerischen Punktsteuerung dargeatellt werden, In der Abbildung 48 wird der Ver-
suoh unternommen, die wiohtigsten Baugruppen dieser Steuerung zu einem Blockbild zusammenzufii-
gen, Um den funktionellen Zusammenhang sowie die technisoche Realisierung zZwisohen Steuerrechner
K 1520 und den einzelmen Baugruppen zu erkennen, ist die Darstellung der Steuerung in einem
Bus~System erforderlich, Die Abbildung 49 zeigt, daB die Steuerung IRS 600 aus einem 2-Bus-System
beateht und zwar mit den Systemen Reohnerbus und dem getremnten PC-Bua der digitalen Ein/Aus-

gabeateuerung.1)

Der Steuerrechner wird in Verbindung mit den Speiohermodulen K 3820 (EPROM) und K 3521 (CMOS-
RAM)Z) verwendet, Als weiltere Baugruppen sind an dem Rechnerbus engesohlossen: -

1) Bus = adressierbare Verbindungseinriochtung
PC-Bus = interner Bus der programmierbaren Ein- und Ausgabesteuerung
2) EPROM = elektriach programmierbarer Lesespeicher, lUachbar

CMOS-RAM = Lese- und Sohreibspeicher in CMOS-Technik
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- die AnschluBsteuerung fiir den leser und Stanzer, um entweder Datentriger der Steuerung einzu-
geben bzw, um die in der Steuerung vorhandenen Programme fiir eine Archivierung auszustanzen,

- die Serviceeinheit, um eine Rechmerkorrespondenz durochzufiihren sowie zur Realisierung einer
gealelten Fehlerdiagnose duroch entsprechende Diagnoseprogramme,

- das MeBsystem, bestehend aus den WegmeBsystemen Inductosyn und Resolver (vgl, 5.6,3,1.),

= der Digital-Analog-Wandler fiir die digitale rechnergefilhrte Lageregelung von NC-Achsen,

= die AnsohluBsteuerung fiir den PC-Bus, um eine Kopplung an den Rechmerbus zu ermidglichen,

Der interne Bus der Ein- und Aufgabeateuerung koppelt die Ein- uqd Ausgangasmodule aowlie das
Teaoh~in-Tableau,

Leserr [/ Stanzen

!

| JServiceeinheit | Signolverarbeitung | Jpeicher
————————— —
~ Rechrer — H—’
korresporrdenz Mikrorechner k 1520 £ﬁ‘,'i,"” ,': 3%;0
— Diogroseprograrmirr
Wegrmelisysterm I
Anschlufsteverymg l‘—’ Reack - in - lobleav
frrduclosyn | Resolver
x 5 L

| |
| |
N T |

-1 : 3 : : |

i — Moschine — Industrieroboter — Peripherie —

Digitale Eingabe Digitale Ausgabe

Abb, 48: Prinzipieller Aufbau der IRS 600 als Blockbild
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Abb, 49: Prinzipieller Aufbau der IRS 600 als Bus-Darastellung
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In Abhiingigkeit von der Steuerungsart sowie den verwendeten Speiohern haben sich unterschied-
liche Verfahren zur Programmierung herausgebildet @d gelangen in der Praxis zur Anwendung, Da-
bel kann der Industrieroboter entweder direkt am Einsatzort programmiert werden oder aber ein
bereits vorhandenes Programm (exteme Programmierung) wird auf einem Datentriger {iber ein Lese-
gortit der Steuerung eingegeben und im Speicher abgelegt, Bei anspruohsvollen Steuerungen kommen
beide MUgliohkeiten der Programmierung zur Anwendung,

Die exterme Programmierung erfordert umfangreiohe Arbeitem in der Phase der Arbeitsvorbereitung,
In der Regel sind entsprechende technologische Unterlagen zu erarbeiten, die Programme zu schrei-
ben, auf einen Datentréger zu iibertragen und zu testen,

Werm es die Steuerung ermiglicht und die Handhabungsaufgabe zullift, ist der Programmierung am
Einsatzort des Roboters der Vorzug zu geben, Je naoh Steuerungsart erfolgt hier die Programmie-
rung duroh Teach-in~Verfahrem (z, B, IRS 600) bzw, durch ansteckbare Programmiergerite und/bzw,
durch verstellbare Positiomnsgeber fiir die Verfahrwege (z. B, PS 2000/1),

Bei Industrierobotern mit hoher Flexibilitét werdem Steuerungen eingesetzt, die auch die
Teaoch-in-Programmierung ermiglichen, Dabel kommt sowohl das direkte Teach=in- als auch das in-
direkte Teaoh=in-Verfahren zur Anwendung,

- Im direkten Teaoh-in wird das Handhabungsprogramm von der Arbeitskraft duroh das Fltlhren des
Greifers (z. B, Farbspritzpistole) abgespeichert, Dieses gespeloherte Programm ist das "Soll-
wertprogramm", Die erforderliohen Sollwerte werden von den in den Linear- und Drehachsen ein-
gebauten WegmeBsystemen beim erstmaligen Abfahren der Bahn geliefert, Bel der Wiederholung des
gespeicherten Handhabungsprogramms wird in der Steuerung laufend eim Vergleioch zwischen den
gespeicherten Sollwerten und den stiindig von den WegmeBaystemen gelieferten Istwertem dmroh-
gefiihrt,

~ Im indirekten Teach-in wird der Greifer (z. B, PunktaohweiBzange) des Roboters auf Positiom
gefahren und diese als Sollwert durch die Arbeitskraft in dem Speicher eingegeben, Bei dieser
Programmierung werden diskrete Punkte der Bewegungsbahn iliber ein entsprechendes Tableau
(Solmlter und Tester) eimer Bedienblende bzw,eines Handbedienpaneels eingegeben,

Um einen Eindruck vom prinziplellen Aufbau eines Teach-in-Tableaus zu geben sowie um Analogien
zu vergleichbaren "Programmeingabegertiten" anzudeuten (u. a, auch das Bedienfeld eines Tasochen-
rechners, der elektronischen Schreibmaschine S 6001, eines Textautomaten, einer CNC-Maschine ,..),
wird in der Abbildung 50 ein Teach-in-Tableau dargestellt,
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Abb, 50: Teach-in-Tableau der Industrierobotersteuerung IRS 600

-

1) - Eetri.ebag.rtex_::

Im Uhrzeligersinn von links unten begimnnend: Satzauchlauf, Automatik, Sohrittautomatik,
Handbetrieb, Teach-in-~Eingebe, Diagnosesystem, Generierung, Leerfeld

Geschwindigkeiten 1, 2, 3, 4, O-Ausgabe
Befehlstasten:
G = Verfahrbefehle, Zeitbefehle, maschineninterme Ansprechbefehle; L = Unterprogramme;

M = Hilfsbefehle; N = Satznummer (Ablaufprogramm); F = Geschwindigkeiten; V = Variablen-
zuordnung-

2)

3) Die Tasten diemen der Kontrolle, z, B, IR-Achse plus Sollwerttaste gibt den vorgegebenen Wert

an, IR-Achse plus Iatwerttaste gibt den tatsiichlichen verfahremen Wert an,
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Abb, 63: Einsataz einer Diodenzeile

Die vom Objekt reflektierten Liochtstrahlen wqrden durch eine Optik gebiindelt und einer Fotodio-
denzeile zugeleitet, Je naoh lage des Teiles werdem entaprechende Dioden angesproochen, )

Eine wissenschaftlioch~teohnische Spitzenleistung auf dem Gebiet der Sensorteohnik wurde in der
DDR durch die Entwioklung der hochintegrierten OCD-Sonaorze:Ll.o erreicht (cep = oharso ooupled
semiconduotor devices), Auf einer Fliiche vom nur 6,375 o (4,25 x 1,5) befinden sich 256 Senao~-
ren, die alle miteinander verbunden sind, Die CCD-Sensorzeile ist in der Lage 1 Million Messungen
pro Sekunde zu realisieren (als Vergleioh fiir die enorme Leistung sel das menachliche Auge ange-
fihrt, das in dexr Lage ist pro Sekunde nur bis zu 23 Bewegungsabliiufe einzeln vahﬂunohmn). Die
neue Sensorzeile, seit dem 27.11,1981 in Serienproduktion, bedeutet auch volkswirtaohaftlioh
einen enormen Gewimn, denn es iat ein Ergebnis auf hidohster Stufe der Matorialnredluns M:lt
einem Hntorialamand von nur 4 Pfermmigen wird ein Erlls von 10 Mark erreioht,

Das Prinzip der Punktabtastung mit Hilfe einer Kathodenstrahlrbhre wird in der Abbildung 64 ge-
zolgt, Ein Leuchtfleok tastet einen Gegenstand zeilenweise ab, Dabei wird vom Objekt eine Refle-

Leuchtfeld M

Braun'sche | Fotowondler
Rohre i
\
// \
Babn des
Leuchtfeldes

———— Yorlage

Abb, 64: Punktabtastung mit Kathodenstrahlrihre
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xion ausgeldst, Der vom Kondensator gesammelte Lichtstrahl wird einem Fotowandler und VerstHdrker
zugefihrt, Die so gewonnenen Signale kinnen zu einem Rasterbild yereinigt werden und mit einem
in die Steuerung abgelegten Referenzbild verglichen werden.

Zur Lage und Objekterkennung kommen immer hiufiger Kameres als Sensoren, gekoppelt mit reochner-
goateuerter Bildauswertung zum Einsatz, In /vgl., 45, S. 23/ wird tiber einen "sehenden" Roboter
berichtet, Durch die Kombination "Kamera - Auge", "Handhabungamechanismua" und Computer wird das
Sortieren untersohiedlicher Telle an einem FlieBband ermigliclit, Das Objektiv projeziert fur den
Computer konzentrische Kreise auf eine Bildfléohe, deremn Sohnittpunkte mit den Konturen des Werk-
stlioks eingespeicherte Merkmanle darstellen., Die vor der Kamera liegende Teilen k$nnen dann mit
dem gespeicherten ;'Soubild" vergliéhen werden, U;I.rd der Gegenatand erkannt, setzt ein entapre-
ochender Befehl den Greifmechanismus in Tdtigkeit um den Gegenstand beiaspielsweise vom Band zu
heben,

Ablenkspregelsleverumg

( Lichtquelle “lem&sp/cye/

|
|
| _ e |k
| F= 33 """ 77" Antriese tir
| l Auswerlsyste 1R — Steverun _|_’ — Greiferfofrungs—
| | e 71 . gefriebe
| e e e 1 = Greiferachsen
|
| —
Boridsteverurny
T

Abb, 6:: Darstellung eines Erkemmungssystems

zum Ordnen '
Das PrinzipVvon Teilen durch Anwendung eines Fermsehbildes als Semsor und des Mikroprozessor-

systems Intel 8080 wird imn /vgl. 31, S, 161/ kurz beschrieben, Durch mechanisoche Hilfseinrich-
tungen (z, B, Ansohlige ,..) werden ungeordnete Teile vereinzelt und in der Anzahl ihrer miégli- .
chen Positionen besohrdnkt, Von dem Gesennlta.nd wird ein nur aus zweli Grauwerten beatehendes Fern-
sehblld gewonnen (dem Grauwert 1 ertspricht der Untergrund, dem Grauwert 2 der Gegenstand), Vom
dem gewonnenen Bild werden damn entsprechende Zellen ausgewertet,

AbschlieBend sei auf die Bedeutung der Arbeit mit lediglich zweil Grauatufen hinsewionon; Eine
Industriefernsehkamera tastet mit einer Geschwindigkeit von 20 mas bei 64 Gra.uuort.fufen 5 . ‘IO5
Bildpunkte ab, Die enorme Informationsmenge wiirde eine kostsplelige Auswertung orfoi‘dern, Der
Einsatz zur Lageerkennung wird, falls technisoh nicht anders erforderljoh, sich aus 3komomischen
Grinden kiinftig auf Bindrbildern mit zwel Grauwertstufen besohriénken.
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6, Periphere Einriochtungen

Die peripheren Einrichtungen astellen eine wesentliche Voraussetzung fiir die Realiasierung unter-
schiedlicher Handhabungsaufgaben dar, Sie charakterisieren entacheidend mit die Arbeitem bei der
Einsatzvorberelitung von Industrierobotern, Die Notwendigkeit einer exakten Planung und Gestal~
tung ergibt sioh bereits éus der Tatsaohs, daB die Kosten peripherer Einrichtungen bis zu 300 %
Uber denen der Industrieroboter liegen kimmen /vgl. 46, S, W0/,

Die periphere Teohnik stellt meben dem Industrieroboter eine bedeutsame Komponente in Technolo~
gischen Einheiten (TE) dar, Zwisohen beliden Komponenten gibt es einen direkten Zusammenhang, der
wesentlioche Ausvirkungen auf die Flexibilitdt des Industrieroboters (vgl. Abachnitt 4,1,; 1, und
2, Beiapiel) ausiibt, -

Der Peripherie eines Industrieroboters kmmen folgende Einrichtungen zugeordnet werden:
~ Speicher fir Werkstiicke

- Einriochtungen fir die Qualitdtsiiberwachung ,

- Einriohtungen fir die Werkstlickreinigung

~ Sicherheitseinrichtungen (HuBere und innere)

= Speloher filir Werkzeuge und Greifer,

Fir jede dieser Gruppe peripherer Elnriochtungen gibt es eine Vielzahl unterschiedlicher LEsungs-
méglichkeiten, Die filir den konkreten Einzelfall zutreffende Technik ist von zahlreiochem Faktoren
und Bedingungen abhingig und naoch entaspreochenden Kriteriem auszufiihren,

Die VWerkstliokapeicher mnehmen quantitativ den gréBten Umfang der zu den peripheren Einrichtungen
gehdrenden Teohnlk ein und ktmmen als die bestimmenden Elemente der Peripherie beil der komple-
xen Automatisierung von Arbeltspliéitzen betrachtet werden, Werkstilokspeioher sind in der Regel,
im Gegemsatz zu den anderen peripheren Einriohtungen, bei jedem Imdustrieroboter anzutreffen,
Auspahmen bilden einige techmologische Roboter, bei denen dafiir Werkzeugspeioher bzw, Speicher
fiir untersochiedliche Greifsysteme zZur Anwendung kommen,

Beim Einsatz von Industrierobotern sind auch Sicherheitseinriohtungen zu konzipieren, die einen
absoluten Schutz der Arbeitskraft bei der Bedienung, Kontrolle und Uberwaochung garantieren, Ins-
besondere muB das Betreten des aktiven Wirkungsbereiohes des Roboters unterbunden wefden. Die
angewendeten Sicherheitseinrichtungen unterscheiden sioh kaum von demn bisher iiblichen LCinrioch-
tungen an Werkzeugmasochinen,

Die Integration der Qualitiitskontrolle in den Arbeitsablauf eines komplex automatisierten Arbeita-
platzes ist eine notwendige Voraussetzung zur Erhhung des Automatisierungsgrades und zur welite-
ren Senkung der manuellen THtigkeiten, Faktoren die die automatische Qualitiitskontrolle aus teoh~
nologisocher Sioht beeinflussen, sind bei-piolsﬁeine

- herzuastellende Bearbeitungsqualititen

~ Umfang der Qualitétskontrolle (total oder Stichprobe)

- angewendete MeBverfahren,

Die zu realisierenden MeBaufgaben beinhalten in der Regel die Quelitéitsiiberwachung von einem oder
mehreren AuBen- oder Imnendurchmessern sowie von Werkstioklingen.

Verbunden mit dexr automatisohen Werkstilockkontrolle ist eime automatische SHuberung der Werkstlioke
von Spiénen, Sohmutz u, a,

Dafilr bleten sioh zwei Lisungen an:
1. Reinigen immerhaldb der Werkzeugmaschine durch Abblesen oder Abspillen
2, externe Reinigung,

Aufgrund der Forderung nmach Minimierung der Arbeitsplatzfléiche sind bei der extermen Reinigung
platzsparende Lisungen notwendig, wie Anbau unmittelbar an die Werkzeugmaschine bzw, Kopplung
mit der externen Einriochtung fiir die Qualitiétssicherung, Auch bei diesen peripheren Einrichtun-
gen gibt es auBer einigen steuerungsbedingten Besonderheiten keine Unterschiede zu analogen Ein-
richtungen en herkSmmlichen Masohinen,

Auf Grund der bereits genannten Grlinde werden Werkstiiokspeioher nachfolgend ausfilhrliocher darge-
stellt,
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Werks tiiokspeicher

Hinsiohtlioch des Werkstiickflusses ist der Verkstlickspeicher eines automatisierten Arbeitsplatzea
die Sohnittstelle zwiachen dem innerbetriebliochen Transport im Fertigungsabaohnitt und dem Be-
sohiokungs~ und Arbeitsraum der Werkzeugmasohinen,

Die eigentliohe Aufgabe des Speiochers besteht darin, die Werkstiioke in einer fiir den Industrie-

roboter und die Aufnmahmevorrichtung der Masohine giinatigen lage (Lagoorientieru.ng, Positionie-
rung) aufzunehmen,

Die Beschiokung der Speicher mit Werkstiicken wird, zumindest beil kleinen und mittleren LosgriBen,
gogenwiirtig manuell ausgefiihrt, Besondere Bedeutung kommt dem Zusammenwirken zwisochem Industrie-
roboter und Werkstliockspeioher zu, Die Werkstlioke haben entsprechend ihrer Geometrie ganz be-
atimmte Vorzugslagen, in demen ale siocher und mit wenig teohnischem. Aufwand lagerichtig positio-
niert werden kimnen, Danach bestimmen sioh im wesentlichen die Ausfilhrungsart und die Lage der
Greiferelemente am Industrieroboter, Zur Gewidhrleistung dea automatisochen Fertigungsablaufes {iber
einen léngeren Zeitraum iat es erforderlioh, die Speiocherkapazitit so auszulegen, daB aie mit der
FertigungslosgrtBe korreapondiert,

Je nmaoh Automatislerungsgrad des Fertigungsablaufs ganzer Produktionsabschnitte werdem ortafeste
bzw, transportable WerkstlUokspeicher eingesetzt,

Keine oder eine geringe Kopplung liegt damm vor, wenn in einem Fertigungsabachnitt fir ein be-
stimmtes Teilesortiment nur eine oder wenige Teohnologisohe Einheiten vorhanden sind, Dexr Werk-
s tiickdurohlauf duroh den Fertigungsabachnitt kann dabei in konv_entionollon Transportbehiltern

oder -paletten erfolgen, Die Speioher kimmen ortasfest angeordnet sein und am Arbeitsplatz be-~
stiockt werden, -

Beli einem hohen Kopplungsgrad sind in einem Fertigungsabsohnitt Teohnologisoche Einheiten in er-
hthter Zahl vorhanden und im Fertigungsablauf untereinander direkt oder indirekt im Rahmen einer
integrierten Fertigung miteinander wverbunden,

Dabei miissen zwangsliufig manuelle Verkstliokhandhabungen (Bestiicken der Speicher) an IR weitest-
gehend vermieden werden, was duroh den Einsatz transportabler Speioher erreioht werden kann, in
denen die Werkstilicke den gesamten Fertigungsabschnitt lageorientiert und positioniert durochlau-
fen kdnnen,

Gegenwiirtig kommen Uberwiegend stationiire Werkastickspeioher zum Einsatz, Diese stationliren Spei-
oher sind auf die vorhandenmen Bedingungen ausgeriohtet und auf dem Grundprinzip der Mehretagen-
Rundtektspeicher aufgebaut, Der prinzipielle Aufbau eines derartigen Speiochers wird in der Ab-
bildung 66 dargestellt,

700

1400

625

400

Rurrdterftisel

a Vorderansicht
a b Droufsicht

Abb, .66: Prinzipieller Aufbau eines Mehretagen-Rundtischspeichsers fiir kurze Teile
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Die WegmeBsysteme haben die von den limear- und Drehachsen zurlickgelegten Wegb bzw, Winkel zu
erfassen und als Signal bzw, Signalfolge der Steuerung zur weiteren Verarbeltung bereitzustel-
len, Sie bestehen aus dem eigentlichen MeBwertgeber ("MeBfiihler") und weiteren Baugruppen zur
Umf ormung, Umsetzung und Verstirkung der gewomnemen Signale,

Im Gegensatz zu den Positionsgebern (Anschlige, Liochtschranken .,.), die lediglich das Erreichen
einer definierten Position anzeigen, liefern Weggeber wihrend des gesamten Bewegungsvorganges
Signale, WegmeBsysteme dienen der Erhdhumng der Flexibilitit des Industrierobotera, Ihre Aufgaben
leiten sich in erster Linie aus den duroh die Steuerung zu realisierenden Forderungen ab, Um
beisplelswelse Positionen gemau einzufahren bzw, exakte Werkzeugfiihrungen zu siohern, muB die
Steuerung u, a, Soll-Ist-Wertvergleiche durchfiihren, Das WegmeBsystem muBf daher einen genauen
Istwert liefern kdmmnen, Vorhandene Ungenauigkeiten der MeBwerte resultieren hiufig aus zu groBen
Toleranzen der Verbindungselemente zwiaschen Antrieb und Greifer, da die Messung stets an geeig~
neten Stellen der Linear- bzw, Drehachsen erfolgt,

Folgende wesentlichgn Aufgaben und Forderungen an die WegmeBsyateme der Industrieroboter lassen
sioh iiber die allgemeinen Hinweise dea Wissensspeicher "Technische Grundlagenfécher" /vgl, 39,
S. 54=55/ {iber Weg- und WinkelmeBverfahren hinaus angeben:

- Das MefBsystem muB unter allen Elnsatzbedingungen des Industrieroboters siocher und gemau arbei-
ten,

- Das Ausgangssignal des WegmeBaystems muB fiir die naohfolgende Verarbeitung, Speicherung und
Anzeige geeignet sein,

- Siocherung einer hohen Genauigkeit, da sich ungenaue Weg-~ und VWinkelwerte direkt beim Positio-
nieren und in der Wiederholungsgenauigkeit bemerkbar machen,

- Wie bel allen anderen Industrierobotergruppen sind wichtige Parameter zu beaohten (Konpatibi-
litdt, kleine Abmessungen, geringe Masse, schnelle Austauschbarkeit),

- Das WegmeBsystem hat Weg- und Winkelsignale zu liefern, die bel Teach-in-Programmierung als
Sollwerte in die Steuerung eingegeben werden kidnnen,

-~ Das WegmeBsystem hat aktuelle Istwerte wiihrend des Handhabevorganges an die Steuerung zu lie-
fern,

5.6.2, Klassifizierung und Begriffe

In der Literatur werden hiufig die Weg- und WinkelmefAsyateme der Industrieroboter zu dem Ober-
begriff "WegmeBsysteme" zusammengefaBt /vgl. 31, S, 25 und 142/, Um die Ubereinstimmung mit dem
Blookbild eines Industrieroboters zu sicherm (vgl, Abb, 30, S, 41), soll diese definitorische
"Unkorrektheit® beibehalten werden,

Die wichtigaten Klassifizierungsaspekte fiir WegmeBsysteme (Veg— und WinkelmefBsysteme) der Indu-
strieroboter sind die Art der MeBwertabmahme sowle die Art der MeBwerterfassung und des MeBwert-
verfahrens,

Naoh der Art der MeBwertabmahme werden fr&nzletgr}lghe und Eotatogigobe Wegmefsysteme unterteilt,
Fir die Unterscheidung naoh der Art der MeBwerterfassung sind die erfaBten Signalarten entsochei.
dend, E8 werden danach gnglgsg und 91§i£ﬂ£° WegmeBaysteme in der Praxis angewendet, Beide Systeme

unterscheiden,

Von analoggn Uqueﬂsyetemon wird gesprochen, wenn der zu erfassende Weg bzw, Winkel in eine ana-
loge physikalische GriBe (bei Industrierobotern elektrische Spa.nnuns) gewandelt und durch die
Steuerung weiterverarbeitet wird,

Bei digitalen WegmeBsystemen wexrden kleine Weg- und Winkelabsohnittd mit Hilfe des dualen Zahlen-
systems gekennzeiohnet, Der abgetastete Wert besteht aus Kombinationen der biniren Zeichen "O*
und "1",

Bei absoluten WegmeBsystemen werden absolute Werte (eindeutige: Werte gegeniiber einem definierten
Bezugspunkt, z, B, Nullpunkt), die direkt erfaBt werden, bereitgestellt,
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‘—

Abtastkopf

Folodjode

Abb, 21 Prinzip inkrementaler WegmeDsysteme

Dagegen ergeben aioh bei inkrementalen YWegme R~
systemen die Werte aua der Addition der vom
Ausgangspunkt der Bewegung zurlickgelegten

Teilschritte,

Bei inkrementalen Messungen wird

die zZu erfassende Gr#Be in konstante Teile-

Inkremente zerlegt,

Die Gewinnung der MeBgridfBe erfolgt durch Zéhlung der verfahrenen Teile mit anmsohlieBender Multi-
plikation mit der absoluten GrdBe eines Inkrementes, Es wird hiufig von ZuwachsmeBverfahren ge-

sproochen,

Die folgende Ubersioht zeigt ausgewihlte WegmeBsysteme /vgl. 31, S, 146/,

Tabelle 4: Ausgewiihite VegmeSaysteme

Bezeiochnung g:g::::::i?:;;ﬁg Einsatz [Vorteile Nachteile
Potentio- analog relativ selten einfacher Aufbau berithrende MeBwertabnahme,
meter absolut bei Dreh- und Li- |billig, kleine Ab- hoher Verschlelf, Tempera-
nearantrieb essungen - turempfindlich
Resolver analog hiiufig, besonders |einfaoh, robust, ein MeBwert erfordert eine
(Drehmel- absolut bel Induastrierobo-~ |billig, klein, wenig|volle Rotorumdrehung,
der) = induktiv tern mit der Struk<stdranfiillig Hoher Aufwand fiir an-
tur DDD sohliefende Digitalisie-
rung und VWelterverarbei-
tung des MeBwertes
Inductosyne |analog hiiufig, besonders |robust, wenig stdr- |wie beim Resolver;
absolut beli Industrierobo- |anftlllg, sehr hohes|MeBsystem relativ teuer
-~ induktiv tern mit der Auf lsungsvermdgen,
Struktur SSS direkte Ankopplung
mBglioh
absolute digital bei Dreh-~ und Li-~ |eindeutige Abb, des |begrenzt, MeBbereioh;
Digital- absolut nearantrieben Istwertea, umabhiing, |groBe Verfahrwege bei ho-
geber = fotoelektriach von Verfehropera- her Wegaufl¥sung erford,

tion und Umweltein-
fliissen

groBe und teure VWeggeber

inkrementa-
le Digital-
geber rota-
torisch
(IGR)

digital
inkremental
- fotoelektrisoh

bei Dreh- und Li-
nearantrieben

einfacher Aufbau,
kleine Abmessungen,
unbegrenztes MeB-~
bereioh

Veraohleppung von Fehler-
inkrementen
Stérimpulsunterdriickung
erforderlich

5.6.3. Aufbau_von_Wegmelsystemen

Vesentliche Parameter dea Industirieroboters wie beispielaweise die Positionier- und Wiederhol-

gonauigkeit sind im starken MaBe von den WegmeBsystemen abhingig,

Aufwand fiir

die Steuerung,

Sie

bestimmen auch mit den

insbesondere fiir den Soll~-Ist-Wertvergleioh, Die meisten WegmeBlsyste-

me werden technisch auf induktiven bzw, fotoelektrisohem Prinzip realisiert,

Das generelle Prinzip induktiver Geber wird im Wissensspeicher /vgl. 39, S. 55/ dargestellt,
Nach diesem Prinzip arbeiten die meisten analogen WegmeBsysteme, wie beispielsweise auch Resol-

ver und Inductosyne, Um die duroh diese Syateme gewonnenen Informationen numerisch verarbeiten

und spelchern zu kidnnen,
gewandelt werden,
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muB der anmaloge MeBwert duroch einen Umsetzer in ein digitales Signal
Diese Forderung trifft auch fiir das Potentiometer-WegmeBsystem zu,
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Digitale Geber arbeiten in der Regel auf dem Prinzip der fotoelektrischen Abtastung.

In den folgenden Ausfilhrungen werden digitale Geber gegemliber emalogen relativ ausfiihrlich dar-
gestellt, da sie zu den Inhalten der techmisohen Grundlagenfidoher eimnen direkteren Bezug haben
und wesentliche Grundlagen im Unterricht bereits behandelt wurden,

Potentiometer

Potentiometer kommen als Linear- bzw, Drehpotentiometer zur Anwendung, Zur Veg- und VWinkelerfas-
sung werden asie bei Industrieroboterm jedooh relativ seltem eingesetzt, Dem einfachen Aufbau und
den gerlingen Kosten atehen eine hohe Stbranfélligkeit und Temperaturempfindliohkeit gegeniiber,
Potentiometer liefern ein analoges elektrisohes Ausgangssignal, das einen linearen Funktionszu-~
sammenhang zwisohen Weg bzw, Winkel und Spannung widerspiegelt. Daa Grundprinzip der MeBwertge-
winnung besteht darin, daB eine Spannung an einem vertinderbaren ¥Widerstand (z. B, Sohiebewider-
stand) abgenommen wird,

Resolver (Vektorzerleger)

Der Resolver ist eine spezielle Drehmelderbauart und zwar mit zweiphasiger Stator- und einphasi-
gor Rotorwioklung, Die Rotorwelle wird duroh die entspreochenden Aohsen bewegt. Zwisohen Achsen-
bewegung und Rotorstellung ( ,D) gibt es eine direkte Abhiingigkeit,

Die versetzt angeordneten Statorwioklungen werden mit zwei Wechselspannungen als Sollapannung
goapeist, Im Rotor wird eine Spannung UR induziert, deren Amplitude von der Stellung des Rotors
und damit von der jeweiligen Aochsenstellung abhingt,

Die Rotorstellung (Rotorwinkel.)’ ) entspricht der Phasenversohiebung zwischen UR und einer Sta-
torspannung, Diese Phasenverschiebung wird als Veginformation duroh den Resolver bereitgestellt
/vel. 40, S, 323/. Bei Drehung des Reasolvers wird bei einer bestimmten Winkelstellung die Rotor-
spannung Null, Bei Uberschreiten der Nullstellung wiederholt sioch der Wert )’ mit jeder vollen
Rotordrehung, Um eindeutige Wegpositionen zu erreichen, ki¥nnen mehrere Resolver hintereinander
geschaltet werden, Beispilelaweise kann das Zihlen der Nulldurohgiinge als Grobmessung, die Verte
zwischen den Nulldurohgiingen als Feinmessung betrachtet werdemn /vgl., 31, S, 147/,

Inductosyne
Induotosyne arbeiten naoh dem gleiohen Prinzip wie Resolver. Dabeil wird die Wiocklung des Stators

auf einen LinearmaSstab und die des Rotors auf einen Abtastkopf (Gleiter) aufgebracht (Abb, 352).

T %—————— Wand!er Steverung o
//
Jkale /
\
Bewegurigs - ;
f (U Uy — -
Gleiter ! I
Ysin Yeos 7 1

Abb, 52: Inductosyn

In dem miianderftrmigen Leitungssystem wird bei Querbewegung des Liufers eine sinusf¥rmige Span-
nungs#dnderung erzeugt, die eine sehr gemaue, absolute lagebestimmung zuliiBt, Die hBchste Aufld-
sung ist jedoch nur wileder iiber Grob-, Mittel- und Feinsystems miglioh,

Digitale Geber (dig}tal-abaolutq_fggggﬂqysteme)

Das Grundprinzip digitaler Geber besteht darin, daB die zu erfassenden Wege bzw, Winkel in klei-
ne Sochritteds$ undquorlegt werdén, Die Ausgangssignale dieser Geber sind digital und brauchen
in der Signalform vor der Weiterverarbeitung nicht mehr gewandelt werden, Als WegmeBsyasteme bei
Industrierobotern werden sowohl digital-absolute als auch digital-inkrementale Geber verwendet,
Die technische Ausfilhrung des Abtastens der auf entsprechenden Schienen (Linealen) bzw, Sohei-
ben dargenfellten digitalen Veg- und ¥Vinkelschritte erfolgt fotoelektrisoch, Dabei wird entspre-~
ohend dem Material der Kodesohienen bzw, -scheiben das Durchliocht- bzw, Auflichtverfahren ange-
wendet,
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Transportable Speicher auf der Basis von Flaohpaletten (Syotempaletten) gewinnen in zweierlei
Hineioht fir die Zukunft an Bedeutung, da

aten als bel demn Rundtaktspeichern zu rechnen ist,

durch ihren relativ einfachen konstruktiven Aufbau mit wesentlich niedrigeren Herstellungsko-

sie duroch ihre Koppelbarkeit mit den teochnisohen Elementen des TUl-Prozesses eine gute Voraus-

setzung zum Einsatz in integrierten Fertigungen bieten und die Teilesortimente umachlagsarm
von Bearbeitungsstation zu Bearbeitungsstation iiber einen zentralen Verkatliokapeiocher transpor-

tiert werdem kb&nmen,

Nach der Bauform ktnnen Werkstiickspeicher sehr vielgestaltig auagelegt werden, So kommen bei-
splelsweise Trommel-, Ketten- und Bandspeicher asowie Paletten- und Regelspeioher zum Einsatz

/vel. b7/,

In der folgenden Zusammenstellung (Abb. 67) werden einige L8sungsprinzipien dargeastellt,

Werks tilckspeicher

Forderung an Industrie-
roboter und Werks tiioke

Vorkatiiokspeioher

Forderung an Indu.tria-
roboter und Werkstlicke]

Rurndschalttiseh rmit einer Sperchereben.

Abgriff von einem Fix-
punkt, Ablage im selben
Punkt, filir rotationasym-
metrische Werkstiioke mit|
Mittelbohrung

- Zufirrinme

Abgriff in einem Fix-
punkt, Ablage in einem
anderen Fixpunkt im
Sohwenkbereioh des In-
dustrieroboters

Abgriff von 4 Ebenen,
rotationssymmetrisohe
Werkstiioke mit Mittel-
bohrung

Jtapeldorn

i

!
i

fimf...

/s

Abgriff von n,,.k Ebe-
nen, Ablage auf zwei-
tem Stapeldornm

fir stapelbare Werk-
stiloke, Werkstilokbrei-
ten milssen eng tole-
riert sein

Gefaktetes FlieBbord

&>

Abgriff und Ablage in
einem Fixpunkt,

fiir lageorientierte ro-
tationassymmetrische oder
prismatische Werkstiiocke

Hormperrde Stopeldorre

W

=W

Abgriff in einem Mix-
punkt, Ablage in einem
zweiten Fixpunkt

fiir stapelbare VWerk-
stiloke, Hubtisoh zum
Works tiiockvereinzeln

2wel Kreurschicbetische

Abgriff vom Kreuzsohie-

ten entlang der x-Koor-
dinate, Ablage auf zwel-
tem Kreuzsohiebetisch in
mehreren Punkten entlang
der x-Koordinate

fUir lageorientierte
rotationssymmetrische
oder prismatische

Verks tiicke

betisch in mehreren Punkd{ 7ommiclipsicher

Abgriff und Ablage in |
einem Fixpunkt, .
Handhabung lagefixier-
ter langer rotations-
symnetrisoher Werk-
sticke

Abb, 67: Prinzipielle Lisungsmidglichkeiten von Werkstlickspeichern
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FUr die Auswahl der Speiocher laasen sich folgende Auswahlkriterien angeben /vgl, 26, S, L22/:

= Charakteristik der einzusetzenden Industrieroboter (Anzahl dsr'Froihnit.sradn, frelie Program-
mierbarkeit der Achsen, Arbeitsbereich umnd Arbeitarichtung der Werkatilokgreifelemente, Aus-
stattung wit Erkemnungssystemen u, a,)

~ Spezifik des Teilesortiments (geometrische Grundform, Teileabmessungen, FertigungslosgriBe,
Masse der Werkstiicke u, a,)

- Platzbedarf fiir die Grundeinriohtung der Werkzeugspeioher

= Grad der Kopplung der Teohnologischen Einheiten untereinander in einem Fertigungsabsohnitt bzw,
zu einem kombinierten Lager- und Transportsystem bei integrierten Fertigungen,

Die ersten drel Kriterien bestimmen im wesentliochen die Bauform eines Werkstiiokspeichera, Das
letzte Kriterium bedingt vorzugsweise die Ortsveriinderlichkeit einea Speiohers,

7. Einsatzvorbereitung von Industrierobotern (IR)

Die effektive Anwendung der Industrierobotertechnik zur arbeitsplatzbezogenen Mechanisierung und
Automatisierung erfordert ein hohes MaB an teohnologischer Vorbereitung., Nur in wenigen Féllen
sind die technischen und organisatorischen Bedingungen filr den wirtschaftlichen Einsatz von In-
dustrierobotern von Beginn an gegeben, In der Regel miissen die Vorauassetzungen filr die effektive
Anwendung der Roboterteohnik sowie rur.dio komplette Gestaltung und fiir die Inmbetriebmahme von
roboterbeschickten Technologischen Einheiten durch den Anwender erst gesohaffen werden,

Aus diesem Grunde und den Aufgabenstellungen des X, Parteitages zur Einfihrung der Robotertech-
nik in den kommenden Jahren gewinnt die Einsatzvorbereitung immer gr¥Bere Bedeutung, Die Vielzahl
der zu beherrsochenden EinflufBigriBen erfordert ein systematisoches Vorgehen bei der IR-Einsatzvor-
bereitung, Durch die Ermittlung und Besohreibung solcher EinfluBgridBen wie Handhabungsob jekte,
Arbeitsabldufe und Arbeitsbedingungen werden Voraussetzungen geschaffen um die Industrieroboter
bzw, die kompletten Teohnologischemn Einheiten entaprechend den Anwenderbediirfnissen zu planen,

zu gestalten, zZu erproben und reibungslos in den ProduktionsprozeB einzugliedern. Fehler und
Irrtimer die bel der Auswahl und dem Einsatz von Industrierobotern, insbesondere auch der Peri-
pherie, gemaoht werden sind meistens auf Unzuléingliohkeiten in der technologischen Einsatzvor-
bereitung zurlockzuflihren,

Fir die unterschiedliohen Anwendungsbereiohe wurden spezielle Richtlinien zur Einsatzvorbereitung
von Industrierobotern erarbeitet und eingesetzt, so beispielaweise Richtlinien zur Einsatzvorbe-
reitung von Industrierobotern zur Werkstiokhandhabung /vgl. 25/ und zum Farbspritzen /vgl, 48/,
Unahhiingig von den jeweiligen Anwendungabereichen k#nnen folgende Etappen der Einsatzvorbereitung
angegeben werden: )

1, Planung

2, Projektierung

3. Realisierung,

Prinzipiell kann man bel der technologisochen Einsatzvorbereitung zwei verschiedene Vege gehen,
Sie untersocheiden sioch grundsitzlioh in ihrer Ausgangsbasis,

Teohnologiasche Einasatzvorbereitung

1. Veg 2, Veg

Ermiﬁtlung der Handhabqnglaufsabe Ermittlung des Standes der verfiigbharen Indu-
strierobotertechnik

Auswahl eines geeigneten Industrieroboters Ermittlung der Handhabungsaufgabe, die mit

der verfiigbaren Industrieroboterteochnik gellast
werden kann

Geht man von der Ermittlung von Handhabeaufgaben aue (1, Weg), so werden im Betrieb durch Analyse
des geaamtep Fertigungsprozesses einsohlieBlioh Teilesortiment solohe Arbeitspliéitze ermittelt,
die fiir den Einsatz von Industrierobotern geeigmet sind, Auf der Basis der Erfassungsergebniase
erfolgt die Auswahl der geeigneten Industrieroboter, Diese Arxrt der Einsatzvorbereitung wird dann
zur Anwendung kommen, wenn eine breite Palette von Industrierobotern bzw, ein Industrieroboter-
baukasten zur Verfiigung steht,

Der 2, Weg der Einsatzvorbereitung geht von der technischen Charakterisierung der vorhandenen
Industrieroboterteohnik aus, Darauf aufbauend werden solche Teilileaortimente und Fertigungsprozesse
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ermittelt, deren Parameter demn Induastrieroboterm zuordembar sind, Auf Grund der Tatsaohe, daB
gegenwlirtig bei uns noch nicht ausreichend Industrieroboter zur Verfiigung stehen, wird von den
Betrieben vorrangig diese Art der Eilnsatzvorbereitung angewendet,

In den naohfolgenden Ausfithrungen wird deshalb ausachlieBlich auf der 2, Art der Einsatzvorbe-
reitung aufgebaut,

Die wichtigsten Aufgaben der drei Etappen der techmologiaschen Einsatzvorbereitung werden in der
folgenden Ubersioht aufgefiihrt,

] .
| Einsatzvorbereitung

[Teohnolosilohe Planung I r Teoh.nolosi-::he ProJekt:Lerung_l l Realisierung ]
= Werkstlickanalyse - Layout” - Beschaffung und Montage
- ProzeBanalyse = Fundament- und Befestigungs- - Funktionserprobumng des IR
« FertigungsprozeB und Fexrti- plan - teohn, Erprobung und In-
gungsmittel - Ausriistungsliste betriebnahme
« HandhabeprozeB . WZIM - AnwenderBkonomie
. Hilfaprozesse . IR = Ubergabe an die Produktion
. teohn, Grundzyklen . periphere Einriohtungen

- Erarbelitung der Lésungsvarianten - Weg-Sohritt-Diagramm
+ Bildung von Vorzugsvarianten - meochan, und elektrische An-
. Variantenvergleioh passung . =
. Festlegung der zu realisieren- GABS/Schutzglitenaohweis

den Variante - Steuerungsentwurf und Pro-
&rammierung

Zur IR=Einsatzplanung

In der Etappe der Einsatzplanung miissen u, a, folgende Fragen beantwortet und die daraus resul-
tierenden Entascheidungen gef&llt werdem /vgl, 49, S, 727/,

- Wie erfolgt ausgehend von der perapektivischen Lei"atunssentwioklu.ng des Betriebes die weitere
Erh$hung des technologisohen Niveaus?

= Welche Anforderungen ergeben sioch hieraus an die I:;tensivierung, an die Automatisierung und an
die Integration von Fertigungsprozessen, Fertigungssteuerungsprozessen und TUL-Prozessen?

- Welche Arbeitspléitze sind zu mechanisieren und zu automatisieren?

- Mit weloher Bearbeitungstechnik, Handhabetechnik und peripherer Technik sind die Meohanisierung
und Lﬁtomatisieruns der Arbeitsplitze durochzufihren?

- Unter welchen Bedingungen ist die entsprechende Teochnik -~ speziell die Robotertechnik - effek-
tiv einsetzbar?

= Welchen Nutzen bringt die Robotertechnik fiir den Betrieb?

Diese Fragen zeigen, daB der Robotereinsatz stets aus der Sicht der technischen und der technolo-
gischen Gesamtentwioklung des Betriebes geplant werden muB, Werden die gemannten Zusammenhiinge
niocht beachtet, ao kmmen sioh die Roboterplitze bzﬁ. komplette Technologische Einheiten zu iso-
lierten Fertigungsinseln entwiokeln, die eine weitere durchgingige Automatisierung der Produk-
tion hemmen,

Zusammenfassend lassen sioh folgende Aufgaben in der Etappe der IR-Einsatzplanung darstellen,

1) Layout = Entwurf fir Text- und Blldgestaltung, z, B, Werkstatt- oder Betriebslayout - durch
technologische, bautechnische, organisatorische ,,. Angaben ergiinzte Anordnung von Anlagen
auf einer Elh'ohe.
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4.1. Beschickungsroboter

Mit eimner der Aufsabenstelluns angepaBten Peripherie wie z. B, Paletten, Hubtisoche, Mehrstunden-
magazine, Fdrderbiinder "ersetzt" der Industrieroboter an Werkzeugmaachinen, Umfomlohj.l:;on,
Kunststoffapritzmaschinen, Sohmiedehiimmern, Pressen, Webstithlen, Priifatationen usw, den "Bedie-
ner", Das heifit, der Industrieroboter kommt zum Einsatz fir die Verriohtung stark monotoner, er-
miidender und schwerer Handhabungsoperationen sowie gleiochzeitig zur Verfahrensintensivierung

(Erhdhung der Masohinenleistung, da ein vom Mensoh unabhiingiger zyklischer Handhabeablauf emt~
steht),

1 ._Bgi:p&eil_.: Der Industrieroboter als einfacher Beschioker - aber mit hoohorganisierter Periphe-~
rie (Bild 12) )

Ubergabe- ahl (
ng Rohteilanlieferung _h_ f Leer-
‘ paletten
Hochregal- .
Abfihrung X
o] =0
Fertigteilen
Yk
§ vereinzeltes
Werkstick
S| Iy - —r
~
\\Regabedien- wzM
gerdt
L~
Flurfordermittel
O - ! oO—— [
/
Ubernahmeplatz  Palette mit I I

Rohteden

l

ZU weiterenWzZM

Abb, 12: Industrieroboter in Zusammenarbeit mit hochorganisierter Peripherie

Nehmen wir an, daB eine hoohorganisierte Peripherie mit Hoohregallager sowie mit automatiaschen
Lagerbediengertiten, Ubergabeeinrichtungen vom Lager zu Flurfirdermitteln (Furdorblndor, induktiv
gesteuerte Tranlportvason)’_ tUbergabeeinrichtungen vom Flurfirdermittel an einem Ablageplata dafiir
sorgt, daB das jeweils zu bearbeitende Werkstiiok auf einem definierten Bereitstellplatz exakt ab-
gelegt wird, so kann die Handhabeaufgabe fir den Industrieroboter im einfachsten Falle lauten:

t— _Horlutuok translativ in x~Riohtung bis zum Spannfutter bewegen

2—= Werkstiiok tramslativ in y-~Richtung in das Spamnfutter sochieben

3 Greifer duroch Riokwiirtsbewegung in y- und x~-Riochtung in

k——or Warteposition auBerhalb der Maschine bringen

5 Greifer naoh beendeter Werkstliokbearbeitung viodﬂ." auf das

6]- VWerkstiok bewegen (Riohtung x und y)

7 Yorks tiok ibernehmen und translativ in Riochtung y und x

8]- bis zur Verkstiilckabfuhreinriohtung bewegen

99— Greifer translativ in x~Richtung bis zum Werkstiickbereitstellplatz zurlokfiithren,
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Es ist zZu erkennen, daB8 der Industrieroboter nur zwei Translationsbewegungen zu realialeren
braucht und zwar in R:I.oht\nig x und y. Er beaitzt also nur zwei Freiheitagrade.,

Die Anforderungen an dle Steuerung asind gering., Es genligt durchaus, eine kontaktelektrische LY-
sung herbeizufithren, Endlagenschalter im Zusammenwirken mit Nooken kdmnnten das Signalisieren der
Jeweliligen Wegposition iibermnehmen, Das Ablegen der Weginformationen kann in einfachen Relais-
spelohern vorgenommen werden,

Die notwendigen Schaltinformationen wie: Bewegung in Riohtung x und y, Start, Stop, Zwischenhalt
sind ebenfalls in derartigen Speichernm ablegbar, Mit Hilfe konjunktiver Verkniipfungen (UND) kann
der n+1-te Steuwerschritt nmaoh Vollzug des n-ten Steuerschritta vollzogen werden,

Der einfache Aufbau der Grundeinriohtung sowie der Steuerung sind der Grund dafiir, daB die An-
sochaffungskosten derartiger Industrieroboter niedrig sind,

Das Ganze, und das darf nioht vergessen werden, ist aber auf eine hoohorganil:l.or_to Peripherie
zuriokzufithren, Dies jedooh ist kostenintensiv und bedarf ihrerseits eigener Steuerelnriohtungen,
an die wesentlioch hShere Anforderungen gestellt werden; beispielsweise an die Steuerung des Re-
£galbediengertites,

5._321:;)&.&: Induastrieroboter mit einfacher Peripherie

Das erste Beispiel soll in seinen Bedingungen veréndert werden, Die Peripherie wird anders ge-
staltet, Daduroh veriindern sioh sofort Anforderungen an den Industrieroboter,

Nehmen wir an, daB eine Situation nach Abbil-
dung 13 gegobén ist,

Das VWerkstlok wird entsprechend Abb, 13 auf
einer Palette dem Industrieroboter bereitge-
stellt, Dieaer hat das Werkstiiock von den ent-
sprechenden Palettenplitzen zu nehmen, der

wZN

Werkzeugmaschine zu libergeben und naoh der
Bearbeitung wieder am gleichen Platz abzule-
gen, Die Palette ist featatehend,

Bel dem ersten Beispiel war der prinzipielle
Aufbau des Industrieroboters aus der Skizze
erkennbar sowie auch aus der Aufgabenstellung
ableitbar, Bei dem vorliegenden Beispiel ist
der Ablauf der einzelnen Handhabeoperationen
sehr astark vom Grundaufbau des zZu verwenden-
den Indu.fr:l.orobdtorl a.bh&nsig.' Es sind zwei

generslle Lisungen miglioh;
Palerre
I. Die Grundeinriohtung des Roboters reali-
" siert die Translationabewegungen X,Y und
& &

7 sowie die Rotation um die Achae Z (Dre-

‘$‘ ‘ | A hung C).

11 12 L2 14 IX. Die Grundeinrichtung des Roboters ist

'$' -$ '@' featstehend und kann die Translationabewve-
27 22 23 24 gung Y nioht realisieren, Es bleiben also
‘$’ ‘$’ Translation in Riochtung x und 2z sowie Ro-
I Y B L I (2

tation um die Achse Z, Bei dieser Variante
muB der Greiferarm weaentlioh liénger sein

Abb, 13: Industrieroboter mit Paletten-
Abb, 13: bereitstellplatz als bei der Variante I,

Von der lage der Werkstilocke auf der Palette ist abhiingig ob der Greifer eine Rotationsbewegung
ausfiihren mup, Stehende VWerkstilocke miissen beispielsweise vor der Einfilhrung in das Spannfutter
erst in die Lage der Maschinenaohse gebracht werden,

Neue Bedingungen wiirden durch steuerbare Paletten entstehen, die jeweila nach der Abarbeitung
aller in x—Ridhtuns stehenden Verkastioke weitertransportiert wird, Hier kmnte beispielsweise bei
Variante I ein Industrieroboter gewiihlt werden, der die Tra.q.lation-bev_ogung Y nioht zu realisie~
ren brauocht,
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Aus einer miglichen Handhabefolge soll ein kurzer Auszug gegeben werden, Dabei wird davon auage-
gangen, daB Variante I verwendet wird, die Hork.t.uoke senkreocht stehen und demzufolge der Grei-
fer die Teile von oben erfaBt und eine Rotationsbewegung um die Greiferachse U (Pmllolo bzw,
Verlidngerung der Achse X) ausfithren muB8,

Das Werkstlok des Palettenplatzes 1,1, wurde nach erfolgter Bearbeitung abgesetzt und der Grei-
fer in z-Riochtung naoh oben verschoben, Der neue Zyklus beginnt mit

Greifer translativ in x-Richtung bis liber das Verkstiiok des Palettenplatzes 2,1, bewegen
Greifer translativ in z~Richtung bis zum Werkstiiok bewegen
Werkstilok in z~-Richtung von der Palette abheben
Verkstliokachse parallel zur Maschinenachse drehen (Rotation des Greifers um die U-Achse)
Verkstiok zur Maschine filhren (Rotation um die Z-Achse - 180°)
Werkstiick translativ in x~Richtung bis iilber die Maschinenachse bswegen
Werkstlok translativ in z-Richtung bis zZur Maschinenachse absenken
Verkstlick translativ in y-Richtung bis zum Spannfutter bewegen
10 11 Greifer in Warteposition bringen (’rra.n-lation in Richtung y und z, Rotatiom um
die Achse Z (Drehung C ),

VW o2 oo FUWUubh =

Bei der Aufstellung der Reihenfolge der Handhabeoperationen wurde vorausgesetzt, daB die Palette
eine optimale Lage zur Maschine hat um miglichst wenig Handhabeoperationen zu erhalten, Ein kur-
zer Auszug der Handhabefolge bei Einsatz der Variante II soll zeigen, daB diese Variante zu~
néiohst giinatiger eracheint, da die Grundeinrichtung des Industrieroboters keine Translations-
bewegung in y~Riohtung zu realisieremn braucht, Die veriinderten Anforderungen an die Steuerung
sollen vernmaohliissigt werden,

1 Greifer iiber das VWerkatiiok des Palettenplatzes 2,1, bewegen (;Ln Abhéingigkeit von der Art der
Steuerung z, B, Rotation um z und Translation bis iiber das Uei'kltuok)
3 4 bleibt wie beli der Variante I }
VWerkatiiok iber die Maschinenachse bewegen (Rotation um z und Translation)
Werkstilok translativ in z-Riohtung bis zur Masohinenaohse absenken
Verkstilck in das Spannfutter einfiihren (die Realisierung dieser Operation erfolgt durch Ro-
tation um Z bei gleichzeitiger Translation und Greiferdrehung um die Greiferachse W)
8 Greifer in VWarteposition bringen,

N kb

Bei beiden Variamnten iat zu erkemmnen, daB gegamiiber Beispiel 1 die Anforderungen an den Indu-
strieroboter in Riohtung Flexibilitdt erheblich gestiegen sind, Neben Translation und Rotation
in untersochiedliohen Achasen kommt nooh das Aufsuohen der Palettenpliitze mit den unterschiedli-
ochen x~ und y-Koordinaten sowie das Eimnehmen beliebiger Positiomen in einzelnen Aochsen hinzu,

Die kurzen Ausfihrungen zum Beispiel 1 lassen uh-ohver erkennen, daB die Anforderungen an die

Steuerung ebenfalls erheblioh éb-tiqgen sind, Diese Anforderungen kiénnen beispielsweise noch

durch zusiéitzliohe Bedingungen wolentlioh.orueitort werden, die darm mit die Art der Steuerung

entsoheiden, Zu diesen Bedingungen gehitren u, a,:

. Hbhere Einrahr; und Wiederholgenauilgkeiten;

+ Eigendiagnose der Steuerung umd Monitoranzeige der StdrgrifBen;

. Gfeiferuborwa.ohu.ns auf Bruch und Klemmung;

. Palettenplatzbeobaohtung;

+ Kommunikation zur Peripheriesteuerung;

+« Kleine Losgrifen und damit verbunden schnells Umriistbarkeit der Steuerung auf andere Randbe-
dingungen (wechselnde Werks tiickgeometrie, wechselnde Palettenpliitze);

« Mehrmasochinenbedienung usw,

Bei der Auswahl eines geeigneten Industrieroboters spielen jedooh nooh weitere Aspekte eine we-
sentliohe Rolle, auf die amn anderer Stelle eingegangen wird, da sie von genereller Bedeutung fiir
die Wahl der entsprechenden Robotertechmnik sind,

2._Bgigpiel.: Industrieroboter vor ungeordneten Teilen

Bisher wurde immer vorausgesetzt, daB der Industrieroboter seoi‘dneto Werkstliloke vorfindet, Wird
diese Voraussetzung aufgegeben, so entsteht schlagartig eine HuBerst komplizierte Situation,
Abbildung 14 m8ge dies verdeutliochen, )
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Will man den ganzen Vorgang einem Montageroboter iibertragen, so muB man zuniohat davon auasgehen,
daB er nur eine Hand hat, Um seine Schwierigkeiten zu veratehen, wiire es gut sioh vorzustellen,
daB man auch nur eine Hand hiitte, Was nun? Die Aufgabe scheint kaum l1ldsbar, zumindeat nicht in
Skonomisoch vertretbaren Grenzen,

«H» Emplonper

MNutteravinahme
Scrollrad
E H-sepall-
hkiinke
‘ 71 (L4 E
Sercler 7 Emplory [

Abb, 2h: Vorrichtung fir MontageprozeB duroh Industrieroboter

Eine Lisungsmiglichkeit wird in der Abbildung 24 angedeutet, Wie man sieht, bendtigt der Indu~
strieroboter zur Realisierung der Aufgabe eine entsprechende Peripherie, hier in Form einer Auf-
nahmevorrichtung, Sie besitzt einen Aufnahmedorn, zwel optische Achsen mit Liohtquellen und ein-
sohwenkbaren Empfingern, eine verschiebbare Konuble mit entaprechender Halterung fiir die Mutterm.
Die Mutterhalterung nimmt die Mutterm auf und oiohert aie gleiochzeitig gegen Verdrehung,

¥ir wollemn untersuchen, ob der Industrieroboter und die vorhandene Peripherie in der Lage sind,
unser Problem zu l8sen, Dazu verfolgen wir die erforderlichen Montagesohritte,

Austihrung der
Nr, Arbeltsstufe Arbeit duroh
orriohtun,

1 ] )

1 Aufsetzen des 1, Flansohstliockes auf den Aufnahmedorn x

2 Einschwenken der optischen Empfinger x
3 Ausrichten des Flanschsatiiokes auf LiohtdurochlaB x
L Aussohwenken der optischen Empfinger x
5 Aufesetzen des 2, Flansohstiiokeas x

6«8 wie 2-4
9 Ineinanderschieben der beiden Flansochstlicke x

10 Aufnahme einer Sechskantschraube und Aufatellemn in Aufnahme

=halterung x

11 Aufnehmen einer Unterlegscheibe und Aufsetzen auf die Schraube x

12 Aufnehmen der Schraube und Einfithren in die 1, Bohrung x

13-21| wie 10-12 fur 2, - 4, Sohraube

22 Aufnehmen einer Unterlegsoheibe und Aufsetzen auf die 1, Sohraube x

23-25| wie 22 fiir 2, = 4, Schraube
26 Aufnehmen einer Mutter und Einsetzen in die Halterung 1 x
27-29 | wie 26, jedooh in Halterung 2-4 x
30 Gegenfahren der Muttern gegen die Schraubenenden x
31 Sohraubenkopf 1 mit Elektrosochrauber festsohrauben x
32-34]| wie 31 jedooh fiir Schraubenkopf 2-4
35 Zuriokfahren der Konsole x
36 Flanaohstliocke aus der Vorriohtung nehmen und ablegen x
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Die hier beschriebene Montagefolge ist eine denkbare Lisungsvariante, Es sind jedooh eine Reihe
welterer Varianten mdglioh, die u, U, weniger weitsohweifig sind. Wie die Prozésse zu zerlegen
sind, ist letztlioh eine Frage der Okonomie, nicht der "technisohen Maohbarkeit", So wire bei-
splelsveise denkbar, die Schrauben und Unterlegscheiben vorzumontieren, die Zuftthrung zu automa-
tisieren, ohne den IR zu bemiihen,

Man erkennt hier Analogien zum Absohnitt 4,1, Je hther die Peripherie aufgerilstet wird, desto
mehr kann der Industrieroboter abgeriistet werden, Allerdings stellt eine hooh aufgeriistete Peri-
pherie immer eine starre Variante dar, Die ProzeBflexibilitdt wird stark eingeengt, Eine notwen-
dige Randbedingung fir eine solche L¥sung wiire eine hohe Stlickzahl und damit die M3gliohkeit der
Massenfertigung, Bei hiufig weohselnden Handhabeoperationen muB daher die grtBere Flexibilitidt
des Industrieroboters im Vordergrumd stehen, '

Zur Steigerung der Effektivitit und Flexibilitit der Industrieroboter fiir Montageprozesse werden
neben Hilfasrobotern und entsprechenden peripheren Hilfsgerdten auoh bereits Roboter mit einem
Greiferwechselsystem eingesetzt, Der Roboter ist daduroch in der Lage, die in der Peripherie an-
gebotenen Greifer und Werkzeuge nach Bedarf selbstiindig auszuwihlen und einzusetzem (Abb, 25%),

Abb, 25: Montageroboter mit Greiferwechselsystem
Zur Realisierung in der Praxis
Montageroboter dea VEB Kombinat Robotron

Der Industrieroboter wurde zur Durohfiihrung von Montagearbeiten am Sohreibmaschinenfiihrungsarm

im VEB Opzima-Bliromasochinenwerk Erfurt eingesetzt, \

~ Charakteristik des alten Arbeitsplatzes )
Die Schreibmasochinenfiihrungsarme wurden manuell montiert, Acht Kleinteile muBten zu einer Bau-
gruppe verbunden werden, Der Arbeitsplatz erforderte eine hohe Konzentration bei der Handha-
bung und Montage der sehr kleinen Teile, Qualifizierte Faocharbeiter filihrten Arbeitsverriohtun-
gen mit niedrigen Qualifikationsmerkmalen aus,
Fiir die Montage waren keine aufwendigen Einrichtungen notwendig, Es war ein typisocher Handar-
beitsplatz mit Handwerkzeug und mit stark monotonemn Charakter,

Aufgrund der Spezifik war der Arbeitsplatz mit anderen Mitteln sohwer mechanisierbar und auto-
matisierbar, Erst mit dem Einsatz eineas Montageroboters konnte dieses Problem gellat werden,

- Charakteristik des neuen Arbeitsplatzes
Am neuen Arbeitasplatz wird die Montage der Sohreibmasochinenfithrungsarme von einem Montagerobo-
ter ausgefiihrt, Durch den Roboter werden die notwendigen Kleinteile zu einer Baugruppe geflgt.
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Der Montageroboter besitzt 5 Freiheitsgrade und eine Wiederholpositioniergenauigkeit von

+ 0,5 mm, Er ist mit einem Kraftsensor in der Greiferzange ausgeriistet, Damit kann er ungeord-
nete Teile aus Vorratsbehiiltern entnehmen und montieren, Zusitzlioche manuelle Montageverrich-
tungen sind nioht mehr erforderlich,

- Erreliohte Effekte
dkonomische Effekte:
- Steigerung der Arbeitsproduktivitdt auf 300 Prozent
- Einsparung von 1,4 Arbeitspliéitzen je Einsatzfall beli Dreischichtbetrieb (Art der freigesetz-
ten Arbeitskrifte: Montagekriifte besonders Lohngruppe 4 und 5)
- RilokfluBdauer 1,5 ,,, 2 Jahre
- Freisetzung von 4 Arbeitakriiften je Einsatzfall bei Dreischichtbetrisb
soziale Effekte:

- Beseitigung von Monotonie und einseitiger kirperlicher Belastung beli Montagearbeiten

Im Abschnitt 4,1, wurden Einsatzbeispiele fiir Beschickungsroboter dargestellt, Oft wird bei der-

artigen Einsatzféillen bereits von Technologischen Einheiten gesproohen, Es muB jedooh beachtet

werden, dabB Technologisohe Einheiten als relativ selbstiindige Systeme in der Fertigungsteohnik

verstanden werden,

Vesentliohe Merkmale Teohnologischer Einheiten sind /vgl. 28/: )

- Einsatz einer oder mehrerer teochmologisoh gleichartiger oder unterschiedlicher automatischer
Maschinen,

- Einsatz eines Industrieroboters als Koppelglied zwischen Speicher (bzw. Tranlporteinriohtuhs)
und Arbeitsraum der Masohine,

~ Einsatz eines oder mehrerer arbeitsplatzbezogener Speicher fiir die Einzelteile zur Sicherung
eines bedienarmen Arbeitsablaufs,

- steuerseitige Verkniipfung dea Bearbeitungs-, Besohiockungs- und Kontrollprozesses,

Die Bestandteile einer Technologischen Einheit sind also automatische Masohinen oder Anlagen,
Industrieroboter sowie periphere Einriohtungen, die steuerseitig miteinander verkniipft sind.
Derartige Einheiten dienen der effektiven Bearbeitung eines begrenzten Sortiments konstruktiv-
technologlsoh éhnmlicher Teile, Hierbel verlaufen der FertigungsprozeB, der HandhabungaprozeB
sovwlie weitere Prozesse automatisiert und integriert.

In der Praxis haben sich untersohiedliche Ausbaustufen der technologischen LEinheiten herausge-
bildet, In der Abbildung 26 sind mdgliohe Funktionen einer TE und die realisierbaren Ausbaustu-
fen dargestellt /vgl., 26, s, 418/,

Die binﬁer im Masohinenbau der DDR arbeitemden Teohnologischen Einhelten entsprechen iiberwiegend
der Ausbaustufe 5, Sie realisieren also bereits neben der eigentlichen Bearbeitung des Werk-
stiiokes, die Werkstiick- und Werkzeughandhabung, die Werkstlickepeicherung und die SpHneentsorgung
automatisch, Die weltere Vervollkommmung Technologischer Einheiten wird kilnftig in der Erhdhung
der Flexibilitdt sowle in der Automatisierung und Integration weiterer‘Funktionen von Maschine,
Roboter und Peripherie beatehen /vgl, 26, S, 418/,

Die mit htherer Ausbaustufe zunehmende Automatisierung und Integration der einzelmnem Funktionen
{(Abb, 26) sohafft giinstige Bedingungen fiir dem bedienarmen Betrieb und ermdglioht die Einordmung
Technologischer Einheiten in komplette Fertigungsabschnitte bzw, Maschinensysteme, In diesen
Fertigungskonzepten durchlaufen die Werkstlioke, um vom Rohteil in den Fertigzustand zu gelangen,
eine Vielzahl von Werkzeugmasochinen oder Bearbeitungsstationen, Die Weiltergabe der Werkstiicke
von Station zu Station und die zZeitliche Folge der Bearbeitung der Teille wird perfekt geateuert,
Als Lgsungen sind in der Praxis integrierte gegenstandsspezialisierte Fertigungsabsohnitte und
Maschinensysteme anzutreffen,

Die neue Qualitdt dieser Fertigungskonzapfe wird gekennzeichnet durch:

- eine hohe technisoch-organisatorische Integration der Ausriistungen fiir den Dearbeitungs- und
Transport-/LagerprozeB ’

- reochnergestiitzte Fertigungssteuerung.
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5.4, Antriepe

Dle Antriqbo haben die Aufgabe, die Bewegungen der Linear- und Dreheinheiten des Greiferfiihrungs-
goetriebes sowie der Bewegungseinheiten des Greifers zu realisieren, Zur Sicherung der Funktion
eines Industrieroboters werden mehrere Antriebe bendtigt. Die Anzahl der Antriebe stimmt in der
Regel mit der Anzahl der Freiheitsgrade liberein, Das bedeutet, daB fiir jede Bewegung dea Grei-

ferfihrungsgetriebes und des Greifers selbatindige, voneinander unabhiingige Antriebe erforder~
lich sind,

Eine wesentliche Forderung an die Antriebe besteht darin, den Greifer m#glichat sohnell zu be-
wegen, Da die Grundzeiten bel technologischen Robotern vorgegeben sind, kommt bei allen Robo-

tern generell nur eine Verkiirzung der Hilfazeiten in Frage, Bei Ortswechsel des Greifers ent-

steht daher die Forderung fiir den Antrieb:

-~ schnelle Besohleunigung

- maximanle Geschwindigkeit

- sohnelles Abbremaen, >

Dieuer‘Forderung entgogen stehen die Masase der zu bewegenden Verkstiioke bzw, Verkzeusn asowie die
goforderte Positioniergenauligkeit, Daraus leitet sioh sofort eine weitere Forderung ab, ndmlioh
die nach schnellem aber "weichem" Besohleunigen und Verzigern,

Die extremen Umwelteinfliisse wie: hohe Temperaturen bei Sohmiedeprozessen, Farbnebel und Nebel
aggressiver Medlen beim Farbspritzen und Staubnebel beim GuBputzen und Sandstrahlen miissen bei
der Konstruktion von Antrieben ebenfalls beriloksiohtigt werdenm,

Gegenwirtig kommen hydraulische, elektrisohe und pneumatische Antriebe zum Einsatz,

gygrguéigogo_Aetgigbg woerden mit etwa 50 Prozent am hiiufigsten angewendet, Sie eignen aioh be=
sonders zur Bewidltigung groBer Werkstliokmassen, Auf Grund der hohen Energiekonzemtration sind
kleine Abmessungen miglioch, Nachteilig sind insbeaondere Verschmutzungen durch Olverluste, Tem-
peraturprobleme und umfangreliohe Rohrsysteme,

glgkgrénghg énﬁr1°2° kommen mit etwa 3O Prozent zum Einsatz, Naohteilig wirkten sioh bisher hHu-
fig die zu groBen Massen aus, Die Entwioklung neuer Antriebe fiihrt zZu neuen Anwendungsmdglioh-
keiten,

gngugagigoge_AEtEigbg gestatten, duroh die hohe Eigemnbewegung von Gasen in Rohrleitungen bedingt,
sohnelle Greiferbewegungen, jedoch miissen die zZu handhabenden Massen relativ klein gehalten wer-
den, well der nutzbare Luftdruck deutlich unter dem Pegel des Druckils liegt. Desgleichen iat die
Kompressibilittéit der Luft der Erzeugung von gleiohmiifig belohlounistor Bewegung insbesondere bel
unterschiedlichen Belastungen hinderlich, Die Positioniergenauigkeit ist nicht sehr hooh,

An drei Beispielen sollen typische Antriebe gezeigt werden,

Sohubkolbenantrieb: Der Sochubkolbenantrieb kommt fiir Lineareinheiten zum Einsatz, Er kann Hub-
léingen bils zu einem Meter und sohnelle Bewegungen realisieren, Problematisch ist jedooh die Ab-
schaltung in den Endlagen, Die folgende Abbildung zeigt den prinzipiellen Aufbau,

A,

)

/r"

— = _

p*rﬂ— J:J*p +—3
)
SO

Abb, 43; Schubkolbenantrieb
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Das eintretende Ol {ibt eine Kraft auf dem Kolben (1) aus, Dadurch wird die Kolbenstange (2) ver-

schoben und mit ihr das Gehiuse (3).

270°

Kolben

* p * p Druckol

Abb, L4&i: Drehkolbenantrieb

Drehkolbenantrieb: Der Drehkolbenantrieb wird
vorzugsweise beli Drehsinheiten angewendet,
Der prinzipielle Aufbau wird in der Abb, Lk
gezeligt,

Der in einem Zylinder angeordnete drehbare
Kolben wird durch das eintretende U1 bewegt,
Die Drehrichtung ist abhiingig von der lei-
tung, aus der das 01 in den Zylinderraum ge-~
pumt wird,

Sohrittantrieb: Als digitaler Sohrittantrieb wird der Sohrittmotor eingesetzt, Auf einen elektri-
sochen Impuls hin wird eine definierte Drehbewegung ausgefiihrt, Der zurilickgelegte Drehwinkel er-

€ibt sich aus der Beziehung

Seafz

Das Wirkprinzip eines Sohrittmotors ist mit dem
wird duroh den Stator ein Magnetfeld aufgebaut,

zurlickgelegter Drehwinkel

definierter Drehwinkel, Sohrittwinkel

Anzahl der Impulse (Schritt- bzw, Impulszahl)
eines normalen Synchronmotors zu vergleiochen, Es
dessen Anderung der Rotor folgt, Fiir die teohni-

sche Realisierung dieses Wirkprinzips haben eich zwei prinzipilelle Migliohkeiten herausgebildet,
Der Aufbau des sohrittweise wandelnden Magnetfeldes wird duroch Mehrpﬁasenatatoren bzw, Mehrastator-

ausfithrungen erreioht /vgl. 35, S, 488/,

Der Aufbau und das Wirkprinzip eines Sohrittmotors sollen am Beispiel einea 3-Phasen-Stators ge-

zeigt werden,

L =0°

. | .
a) System A erregt

JStator
A

Rotor

Jrator

V

Abb, U45: Sohrittmotor - 3~-Phasen-Stator

| e
c) System A undB erregt
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Die Spulen der drei Statorsysteme A, B, C werden iiber eln spezielles Ansteuerungssystem erregt,
FlieBt beisplelsweise iliber das Statorsystem A Strom, ao bewirkt die ohtltehende magnetische Kraft
eine Drehung des Rotors, bis sioh die Rotor- und Statorpole gegenliberstehen (Abb, 45a), Der Rotor
bleibt in dieser Lage, solange das System A vom Strom durchflossen wird, Soll sich der Rotor um
den Sohrittwinkel dj veiterdrehen, muB das System B erregt werden (Abb, 45b) Durch fortlaufende
Erregung der einzelnen Statorsysteme kann der Rotor eine festgelegte Winkeldrehung ;/ ausfithren,

Duroh entspreochende Ansteuerung kimmen auoh zZwei Statorsysteme gleiohzeitlg erregt werden, Diese
Erregung von zwel bepmachbarten Spulen fiihrt zZu einer Halbierung des angegebenen Schrittwin-
kels

Der Einsatz eines Sohrittmotors fir Linearbewegungen erfordert die Verwendung zustitzlioher Bau-
gruppen, beispielsweise eines Viilzsohraubgetriebes, um die Winkelaohritte df des Rotora in Veg-~
schritte 4.5 zu wandeln,

Bei der Mehrzahl der herzustellenden Industrieroboter muB auf Kleinbauweise geachtet werden, Der
Roboter muB miglichst eine geringe Masse haben, um sohnell beschleunigt und verzdgert werden zu
kdnnen, Er muB aber auch iliber ausreiochende Momente und Kr#fte verfiligen, um seinen Aufgaben ge~
recht zu werden,

Die Folge dieser Forderungen ist, daB kleine Antriebsmotore mit geringer Masse und mit hoher

Drehzahl benutzt werden mlissen, Zur Erzeugung der erforderlichen Momente und Krifte iat es dann
aber ndtig, hochilbersetzende Getriebe machzuschalten, Diese Forderungen erfillen beispielsweise
Umlaufridergetriebe (Abb, 46),

!
Das Getriebe besteht aus dem Gestell (1),
dem Mittelrad (2), dem Umlaufrad (3) umd
2 dem Steg (4).
\\ +
e
4
I.J‘. .
IT“

L

Abb, U46: Einfaches Umlaufrédergetriebe

5.5. Steuerungen
5.5.1. Aufgaben_und Klassifizlerung

Aus den bisherigen Darstellungen 1l4ft sioch ableiten, daB sehr viele Disziplinen die Roboterent-
wioklung priigten, Ausgehend von den Forderungen und Bedingungen der Praxis splelten inesbesondexe
solche Disziplinen eine Rolle wie die Antriebs- und Getriebeteohnik, die MeBteohnik, die Hydrau-
1ik, Pneumatik und Elektronik,

So geschen stellt der Industrieroboter eine technische Spitzenleistung bzw, Spitzenentwicklung
mit diszipliniibergreifendem Charakter dar,

Vas wilrde er aber mit allen seinen Teilaystemen leisten kinnen, wenn wir ihm niocht ein ordnendes,
alles koordinierendes und leitendes "Organ" = die Steuerung - zur Vegfiigung stellen wirdem? Nur
die Steuerung vermag ihm "Leben einzuhauohen”, vermag, daB er sioh nach Wunsch und ¥Willen des
Mensohen bewegt und handelt, Es ist daher gereohtfertigt, den Steuerungen einen entspreochenden
Platz einzurtiumen,

Fir die weiteren Betrachtungen soll zuniichst auf einige allgemeine Grundlagen der Steuerungs-
teohnik zuriockgegriffen werden,

Aus der Darstellung des prinzipilellen Aufbaus eines Industirieroboters als Blookbild (vgl. 5.1.)
ist erkemmbar, daB bei einem mit allen Hauptbaugruppen auasgestatteten Roboter liber VegmeB- und
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Das Bild zeigt, wie ein Roboter vor einer Ki-
ste mit ungeordneten Teilen steht, was aoll
er tun? Er weiB es nicht, lmnn es nioht wis-
sen, weil ihm etwas Entscheidendes fehlt, was
der Menmsch in so wunderbarer Weise von der Na-
tur bekommen hat, némlioh dle "Auge~Hand-Koor-
dination",

Denkt man einmal darliber naoh, so ist es er-
staunlioh, was der Mensch hier zZu leisten ver-
mag, Wird er vor die gleioche Kiste mit unge-
ordneten Teilen gestellt, so kann er mithelos
und ohne naohzudenken die Teile entnehmen und
sie geordnet ablegen, Selbst EKinder verfiigen
bereits iilber diese Fihighkeit|

-l Es lohnt sich, hieriiber weiter naohmudenken,

Zuniiohst verfiigen wir also {lber eine exakt
funktionierende Auge-Hand~Eoordinmation, D, h,,
. P . das Auge exrfaBt das zu ergreifende Teil und
w tellt dessen Lage unserem Hirn mit, Diese In-
Abb, 14: Industrieroboter vor ungeordneten formation wird im Hirn so verarbeitet, daf
Tellen als Ergebmis eine komplizierte Stellbewegung '
ausgeltast wird, die dann unsere Hand voll-
fihrt, Das Teil wird an einer brauchbaren Stelle ergriffen, angehoben, in die richtige Lage ge-
dreht und dem Ordnungswunsoh entsprechend abgelegt,

¥ir kénnen aber nooh mehr, In dem Augenblick n&mlioch, wo unsere Finger das Teil erfassen, apiiren
wir beisplelsweise die Rauhigkeit der Obexfliche, die Geometrie, die Heasse, die Griffglinstig-
oder -unglinstigkeit, Auch diese Informationen werden unserem Hirn mitgeteilt, verarbeitet und

es werden entsprechende Stellbewegungen fiilr die Hand auagellat, So um.oh.l:l.eﬂ.en wir Teile mit
glatter Oberfliéiche oder groBer Masse fester als leichte, zerbrechliche Gegenstiinde, Weshalb geht
das alles so? Veshalb mit so groBer Selbatverstiindliohkelit? Es wiirde zu weit filhren, auf diese
Fragen ausfilhrlioh einzugehen, Aus regelungstechnisoher Sicht sollen diese Vorginge kurz skiz-.
ziert werden,

¥ir verfilgen Ulber ein umfangreiches bilologisches Sensorsystem zur Erfassung untersochiedliohster
Informationen, Die folgende Zusammenstellung natlirlicher Sensoren lift die Leiatungsfihigkeit
des Menschen bei der Imnformationsgewinnung und -verarbeitung nur ahnen,

Art der Information erfaBte Grdbe Senso~ |Eintellung Informations-

ren ilbertragung verarbeitung
optische Information |Lioht Auge biologisoch unbewult bewuBt
akustisoche " Frequenz Ohxr physikalische
taktile " Druock Haut Sensoren 109 bit/s 10? bit/s
e o e e -
gustatorisoche Infor- Geachmack Mund biologisoch
mation ochemische
alfaktorische Infor- |Gerliohe Nase Sensoren
jma.tion

Unser Sensorsystem bildet zuniiohst einmal dle notwendigen Eingangasignale, die {tber Nervenbahnen
dem Hirn ilbermittelt werden, Hier erfolgt ein "Vergleioh" mit bereits vorhandenen Informationen
(u. a, Erfahrungen). Als Ergebnis dieses Vergleichs entstehen Stellbefehle, Diese sind AnlaB zur
Auslisung von Defehlen an das motorische Zentrum, welches die koordinierte PetHtigung vieler
Muskeln ausldst, Die notwendige Bewegung beispielsweise die Handhabung, wird volit‘ﬂ.hrt und sen-
sorisch ilberwacht, Neue Reize werden gebildet, weitergeleitet, verarbeitet usw, Grob vereinfacht
wird dieser Vorgang in der Abbildung 15 dargeastellt,
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Abb, 15: Mensch-Umwelt-Beziehungen
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Wollen wir also einen Industrieroboter
konzipieren, der {iber &hnliche F&hig-
keiten wie der Menscoh verfiigt, also
mindestens sehen, fithlen und riloke-
koppeln kann, so erwachaen uns erheb-
liohe Anforderungen an seine steue-
rungs- und geriteteohnische Gestal-
tung, Neben geeigneten Sensoren und
einem hohen Freiheitsgrad fiir den In-
dustrieroboter ist eine Steuerung er-
forderlich, die eine extrem hohe An-
zahl von Speiocherpliitzen und eine
entaprechend hohe Verarbeitungsge-
sohwindigkeit besitzt,

Damit sind wir wieder am den Ausganga-
punkt der Detraohtungen ilber Be-
sochiockungaroboter zurilokgekehrt, Haben
wir die Auge-Hand-Koordination schon
erreicht? Die Antwort ist "ja", Aller-
dings noch nioht mit dem "Griff in die
Kiste", Aber eine erste Ndherungsstufe
ist erreioht wordem (vgl., Abb, 16),.

Ein Bunkermagazin mit Zuteilmeohanis-
men wird mit ungeordneten Werkstiioken
besohiokt, Sie werden vereinzelt aber
ungeordnet auf ein FYrderband abge-
Das Band bewegt die Teile ent-
woder im Schrittbetrieb oder kontinu-

legt,

(3 geordnetes
Spannen

Informations -
nutzung

durch |
Achsensteuerung

O

-

ungeordnete
Werkstiucke
/nf-Verarbeitun
[ndustrieroboter -
steuerung |
Inf-
Aufnahme
Bunker -
magazin optischer TV-
mit Sensor Kamera
Vereinzeler é g
(Zuteiler)
y.

Q

D 9 \éb@@
\ 4

geordnetes
Ablegen

Abb, 16: Ordnem ungeordneter Telile duroh Industrieroboter
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ierlioh mit geringer Geschwindigkeit an einer Kamera vorbei, Die Robotersteuerung ist fir den
ErkennungsprozeB so ausgelegt, daB eine Anzahl mathematischer GrtBen vom Werkastlick errechnet wer-
den, Als Merkmale dienen Einzelpunkte, Konturlinien und Silhouettem, Aber auch bestimmte geome-~
trisohe Besonderheiten wie Lioher pro Flioche, Ausbuochtungen u, &, kommen dem ErkennungsprozeB
zugute, Mitunter werden bestimmte Grenzlagen duroh Anschliige erzwungen,

Die Berechnung der Abweichung von einer Ideallage vermag nur ein sohneller Mikrorechmer vorzu-
nehmen, Denmmoch dauert 2z, Zt, das "Erkenmen" und das Ausldsen von Stellbefehlen fiir die Aohsan-
triebe des Industrieroboters etwa 5 Sekunden, Nach dieser Zeit ergreift der Industrieroboter das
Works tick gezielt und legt es entweder geordnet ab oder filhrt es seiner Welterbearbeitung zu,
Die erwihnte "Stauphase" wvon 5 s mag nooh etwas lang erscheinen, Es sollte jedoch bedacht wer-
den, daB ein solohes System ohne Ermiidung in der Lage ist, diese Zeit zu halten, Mit zunehmender
Speicherdiochte und angestrebter Parallelverarbeitung von Informationen in Mikrorechnern werden
sjich diese Werte verbessern, Stimmen die Prognosen der Fachleute, so wird der schmelle "Griff in
die Kiste" bald mdglioh werden,

Abbildung 17 zeigt noochmals den "Griff in die Kiste", Hier yird sogar die Vereinzelung der Teile
duroh den Industrieroboter realisiert, Uber den Hilfsschritt Vereinzelung ist also der gewiinsch-
te Griff bereits ziemlioh perfekt moglich,

Sensorsystern

- Komera

2 Teile vereinzelt 3. Teile georaref abgelegt

1 Jeile ungeoramet Indusirieroboter Bohnsteverung

Abb, 12: Der "Griff in die Kiste" - Industrieroboter beim Ordmen von Teilen

Zur Realisierung ip der Praxis
Industrieroboter IR 2/S II

Der Industrieroboter wurde filr die automatische Beschickung von Werkzeugmaschinen im Masohinen-
bau eingesetzt,

- Charakterisierung des alten Arbeitaplatzes
Mit dem Einsatz von NC=Werkzeugmaschinen wird die Arbeitskraft zu einem groflen Telil vom Ar=-
beitatakt der Maschine befreit, Damit wurden die Voraussetzungen fiir eine Zwei~ und Mehrma-
sochinenbedienung gesohaffen, Eime vollatindige Herausl¥sung der Arbeitskraft aus dem Prozef
"NC Masohinen-Bedienung und Uberwaohung" war nicht mglich, Die Bediener miissen naoh wie vor
soloche manuellen THtigkeiten verrichten wie Beachicken der Masochine mit Werkstiiocken, Kontrolle
der Werkstllocke, i/berwachung des Bearbeitungsprozesses, Spinebeseitigung, Die Anforderungen an’
die Arbeitskraft sinken, da hiufig auch die NC-Programme unabhiingig vom Bediemer in den tech~
nologisohen Vorbereitungsabteilungen erarbeitet werden, Die Programmbearbeiter nehmen in der
Regel auch die Programmerprobung an den Maschinen vor,

Der grdBte Anteil des verfligbaren Arbeitszeitfonds der Arbeitskraft ist fir die Werkstiiokbe-
sohickung aufzuwenden,
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Funktionen der TE Automatisierung, Floxibilitut; Integratio
Ausbaustufen
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Umxrlis ten - - - - - - - - -
Speiohern gleiche WST - - x
verschiedene WST x x x x x xi
Werks tiickhandhabung - - - - x x x x x
Workzeughandhabung - x x x x x x x x
Bearbeiten x x x x x x x x x|
Uberwaoh,~-BearbeitungsprozeB - - - - - x x x x
Reinigen WST - - - - - - x b x
Sptineentsorgung - x x x x x x x x|
Messen '/ Priifen - - - - - - - x x|
Diagnose / Wartung - - - - - - - - x|
NCM TE
BAZ
- = manuell NCM = num, gest, Maschine
X = automatisoh BAZ = Bearbeitungszentrum

Abb, 26: Ausbaustufen Technologischer Einheiten.

Wesentliche Merkmale von integriertem gegemnstandsspezialisierten Fertigungsabsohnitten sind
/vel., 29/:

Einsatz einer griferen Zahl (bis 35) meist automatisierter Maschinen

Einsatz eines kombinierten Lager- und Transportsystems mit zentralem Speiocher und t'bergabe-
stellen zum tibergeordneten Transportsyatem und zu den Arbeitsplitzen

Bearbeitung eines breiten Sortimentes konstruktiv hnlicher Teile ( 200 .., 2000 Positionen)
flexible Arbeitsgangfolge

hoher Geschlossenheitasgrad

reohnérseatﬁtzte Disposition und Steuerung der Bearbeitung, der Belegung der VWerkzeugmasochinen,

des Transportes und der Lagerung der Teile und Sicherung eines flexiblen organisatorischen
Zwangslaufes,

VWesentliche Merkmale von Maschinensystemen sind:

Einsatz mehrerer automatisierter Masohinen bzw, Bearbeitungszentren (bie ca, 15)

Einsatz eines automatisierten Transportsystems mit Ubergabestellen fiir Einzelteile zu den Be-
arbeitungs~ und Kontrollstationen

Bearbeltung eines begrenzten Sortimentes konatruktiv dhnlicher Einzelteile mit meist relativ
hohem Bearbeitungsaufwand bzw, griBeren Fertigungsstiickzahlen (bis 200 Positionen)
rechnergestiltzte Disposition und Steuerung der Bearbeitung, der Belegung der Verkzeugmaschinen,
des Transportes sowie der Lagerung der Teile und Sicherung eines vollautomatischen Stoff-,
Informations- und Energieflusses,

Zur Realisieruns in der Praxis

Der Einsatz eines Industrieroboters als Teil einer Teohnologischen Einheit wurde bereits an einem
Beispiel (S, 28) gezeigt., Hier wurden zweli Drehmasohinen durch einen Roboter "bedient", Eine Lb8-
sung zur Besohiockung von mehreren Drehmaschinen entwiokeltan sowjetisohe Vissensochaftler und
Techniker, Der in Portalausfiihrung gebaute Industrieroboter IR 2 RV ?0 (Bild 27) iet in der Lage,
die Handhabeoperationen der VWerkstiiokbesohiockung bei vier Drehmaschinen zu libernehmen,

38
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Al:nl:a= 22: Sowjetischer Industrieroboter IR 2 RW 50

Eine Auswahl weiterer Gestaltungaldsungen fiir den Einsatz von Industrieroboterm in der Kombina-
tion mit Maschine und Peripherie als Technologische Einheit wird in der Abb, 28 gezeigt,

—(®

ortstesterr ;
inaustrie - R R Wyl IR Worm
roboter J\ J\

Wz Wzm

Wom W
: TE mit T T 1

ortsver—

/dnaqer’/;;/q/rem R =

nausirie — W,

roboter /L A l Wam
Wzm Wzm Wzm Warr Wam

Abb, 28: Prinzipdarstellung fir Gestaltungsldsungen Technologlisocher Einheiten

Gegenwiirtig dominiert bei dem in der Praxis eingesetzten Technologischen Einheiten die Drehbear-
beitung, Sie wird in 76 Prozent aller Einsatzf&lle realisiert, Dabel kommen 37 Prozent NC-Futter-
teildrehmaschinen und 29 Prozent NC-Spitzendrehmasohinen zum Einsatz,

Das zZu bearbeitende Teilesortiment beli den realisierten Teohnologi-ohen Einheiten iast sehr un-
terschiedlich, Die LosgriBen bewegen aioh im Bereioch von 25 ,.. 400 StlUok, Der Durchmesserbereioh
der rotationssymmetrisochen Einzelteile liegt zmwischen 14 ,.. 220 mm, die Werkstioklléngen betra-
gen 16 ..., 210 mm beli kurzem rotationssymmetrischen Teilen und bis zu 680 mm bei langen rota-
tionssymmetrischen Teilen,
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In der Abb, 28 sowle in den bisherigen Ausfiithrungen wurden atets Varianten aufgezeigt, bei denen
ein Roboter fiir eine bzw, mehrere Maschinen "verantwortlich" ist Bereits im Abachnitt 4,2, wur-
de auf einen gwelten Roboter (Hilfaroboter) bei Montageprozeasen hingewiesen, Duroch die Mikro-
elektronik wurde die Voraussetzung gesochaffen, die Entwioklung des Robotereinasatzes weiter zu
vervollkommen und durch Zentralrechner ganze Fertigungskomplexe zu steuern, Der Einsatz mehre-
rer Roboter zur Realisierung komplizierter Prozease ist mdglioh gewordem, In /vgl., 30, S, 223/
wird ein anschauliches Beispiel dargestellt (Abb. 29).

—/. £

[ ] o ) ) ] Bona 1
—> 7 —> ,7 —> . Qualitatsarbeit ©  —Pp
A I

/ Pu‘]

Cd e
—
/A Bord 2
» Nacharbeit * —>
I (8 I ¢ l Band 3
8 o <

L AvsschuB* —>

Lertrechner

‘,‘9-

Abb, 29: Einsatzbeispiel fir mehrere Industrieroboter

In mehreren Stufen wird ein Erzeugnis bearbeitet, gepriift und transportiert, In der 1, Stufe
werden durch einen SchwelBroboter Telle verbunden, Ein Mikroreohner des Roboters steuert die PBe-
wegung des SohwelBwerkzeuges und optimiert die den SohweiBprozeBb beeinflussenden GriBen, Die
Ergebmnisse einer anschlieBenden Festigkeitspriifung werden dem Leltrechner mitgeteilt, der damn
entscheidet ob das Teil in der Stufe 2 weiter zu bearbeiten ist, In dieser Stufe erfolgte durch
einen Spritzroboter die Farbgebung, In der letzten Stufe wird das Teil naoh entapreochender Pri-
fung duroh einen Beschickungsroboter vom Band gehoben und nach Information durch den Leltrechner
entweder auf Band 1 "AusschuB", Band 2 "Naoharbeit" oder Band J "Qualitiitsarbeit" gelegt,

Gegenwiirtig sind der Einsatz von Technologischen Einheiten, integrierten gegenstandsspezialisier-
ten Fertigungsabschnitten und Masohinensystemen in den Betrieben und Kombinaten nooh Einzelf#l-
len vorbehalten, Dooh perspektivisch wird sioh der Einsatz soloher Fertigungskonzepte erhthen,

Eas bletet asioh der Weg an, solche automatisierte Lisungen Uiber ein {ibergeordnetes Steuersystem

miteinander zu koppeln, Damit wird der erate Sohritt zur Entwicklung der "Automatisohen Fabrik"
eingeleitet,

Zur Realisierung einer automatischen Fertigung bis hin zur automatisohem Fabrik ist der Einsatz
der Industrieroboter-Technik unerliéBlioh und unbedingte Notwendigkeit,
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Erkennungasysteme eine Rilokkopplung vorliegt., Im Simne der TGL 14 %91 "Automatische Steuerung"

/vel. 36/ xdnnte ein derart vollstindig 'aufgeruatetor']'.ndultrieroboter als geschlossene Steuerung

betraochtet werden .,

Die Gewinmung von Informationen Uber teohnisoh~physikalische Prozefgrifen und Parameter des In-
dustrieroboters erfolgt liber Wegmefisysteme und Sensoren bzw, Erkennungssysteme, Die Verarbeitung
dieser Informationen mit demen deas vorlisgenden Programms erfolgt in einem :ng.‘l,!_nfﬁx_:d.}ggn_legogg
Die Beeinflussung des Industrieroboters und der Peripherie, die Informationsnutzung, erfolgt
sohlieBlioch iiber Stelleinrichtungen (Antriebe und beispielsweise Linearachsen des Greifers),
Entsprechend kann eine teohnisoh einfachere "abgeriistete" Variante demzufolge als offene Steue~
rung betrachtet werden,

‘In den folgenden Ausfiihrungen soll der Begriff Steuerung nioht unter dem Aspekt der ProzeBbeein-
flussung aufgefaft werden, sondern als das oben aufgefilhrte "selbstiindige System", das funktio-
nell und konatruktiv eine Hauptbaugruppe des Industrieroboters darstellt, Diese Auffassung wider-
sprioht auoh nioht der TGL 14 591, in der eine Steuerung in diesem Simne, als "ein Ger#t oder
eine Einriohtung zur algorithmisohen Verarbeitung von Informationen filir die Steuerung eines Ob-
Jektes" /36, S, 2/ gekennzeiohnet wird,

Diese Hauptbaugruppe, die 'Steuorung, wird in der Regel durch elektronisoche und mikroelektronische
Bauelemente realisiert, Sie hat die Aufgabe,

- die Handhabeoperationen emtsprechend dem eingegebenen Programm zu realisieren,

~ dle Bedien- und Programmierbarkeit zu gewidhrleisten,

~ die Bewegungen des Greifers zu steuern und zu {iberwachen asowie

- die Kommunikation zwisohen Peripherie, Masohine und Mensch zu siochern,

Die Emntwioklung der Industrierobotertechnik wurde im starken Umfang duroh die enorme Entwiocklung
der Steuerungstechnik beeinfluBt, Die umfangreiochen Forderungen der Praxis an die Industrierobo-
ter fiihrte rilckwirkend zu den unterschiedlichen Steuerungsarten und demzufolge auch zu zahlrei-
ohen Klassifizierungsaspekten, So reicht beispielsweise fiir einen Bolohiokunelrobotor'mit An-
sohlagpositionierung und geringer Flexibilitdt eine einfache bintire Steuerung, wihrend fir einen
teohnologischen Roboter zum 'L:Lohtbogen-ol:ueiﬂen mit Nahtverfolgung eine komplizierte Steuerung
sowohl mit numerischer als auch nichtnumerischer Signalverarbeitung erforderlioch ist,

Als wiochtige Ursaochen fiUr die angedeutete Palette untersohiedliocher Industrierobotersteuerungen

ktnnen genannt werden /vgl, 37, S, 302/:

- die Vielfiiltigkeit an Bewegungsformen und konstruktiven Lisungen der Industrieroboter selbst,

~ der EinfluB der Mikroelektronik auf die Entwiocklung der Steuerungstechnik,

~ die Schaffung neuer E:Lnlatm&sliohkeite'n, insbesondere zur Durohfihrung technologisoher Ver-
fahren einschlieBlich der Montage,

~ die Emtwioklungstendenz zu komplexen Automatisierungsldsungen (vgl, Absohnitt 4.3, "Technolo-~
gische Einheiten ...),

- der Zusammenhang zwischen technologischer Charakteristik der Handhabeaufgabe, Bewegliochkeit
des Industrieroboters, Steuerungsart und Programmierverfahren,

Der Grad der Flexibilitdt eines Industrieroboters, gekemnzeichmet in erster Linie durch die An-
passungsfihigkeit an unterschiedliche Ha.ndhnbunglatifgaben, wird wesentlich duroh die Steuerung
bestimut, Daher ist auch die Flexibilitit eines der bestimmenden Kriterien fiir die Wahl der Steu-
erung, 2Zu diesen Kriterien gehiren u, a, weiterhin die teochnologiaschen und technisohen Einsatz-
bedingungen des Industriercboters, die Forderungen nach Zuverliissigkeit, Genauigkeit, Program-
mier- und Bedienkomfort sowie Fragen der Sicherheit und Uberwachung.

Die folgende Tabelle enthiilt einen Vorschlag zur Klassifizierung von Steuerungem fiir Industrie-
roboter sowie einige ausgewihlte Anwendungsgebiete /vgl, 31, S, 118/,
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Tabelle_ 3: Mdgliohkeiten der Klassifizierung und Anwendung

Steueruneg

|

! ]
festprogrammierte Steuerung freiprogrammierte Steuerung
1
) i 1
Festprogramm- Punktsteuerung Bahns teuerung
steuerung (PTP=-Steuerung) (CP-Steuerung)
| nichtnumerisoche Steuerung J | numerische Steusrung J
| I { _f R
Fes tprogramm- nichtnumerisoche numerische Bahnsteuerung
steuerung Punktsteuerung Punktsteuerung i
Beschickungsaufga- r Besochickungsaufgaben Besohiokungs- und Besohickungs-~ und
ben mit einfaochen, mit einfachen Bewe- einfache Montage- teochnologiasohe Auf-
festatehenden Be- gungsabliiufen, gerin- aufgaben, hohe An- gaben, Hohe Anfor-
wegungsabliufen ge Anforderungen an forderungen an die derungen an die
die Flexibilitdt Flexibilitdt FlexibilitHt
[ . —rh ———

Problemgebundene Steuerungen

programmierbare St (PC) . freiprogrammierbare St (CNC)
Beachiokungsaufgaben anspruochsvolle Besohiokungs- und teohno-
besonders bei Mehr- logische Aufgaben,
masohinenbedienung hohe Flexibilitdt

hoher Steuerungskonfort

.
Universelle Steuerungen

5.5.2. Prinzipielle Virkungaweise ausgewdhlter Steusrungen
Alle bekannten speziellen Industrieroboterasteuerungen lassen sioch den in der Tabelle 3 aufge-

fiihrten Aspekten unterordmen, Dabel ist die Unterpoheidung nach numerisochen und nichtnumerisochen
Steuerungen sicher einer der am hiufigaten angewendeten Klaassifizierungsaspekte,

Numerische Steuerungen (NC—numeriocal control) sind "szseichenverstehende" Steuerungem, Die Einga-
be des Handhabungsprogramms erfolgt in kodierter Form, Alle Weginformationen, teochnologischen
Parameter und Schaltbefehle werden duroh Zifferm bzw, Buohastabemn dargestellt, Duroh numerische
Steuesrungen kann ein grofier Umfang en Informationen verarbeitet und geapeiohert werden, Sie fin-
den Anwendung sowohl bel Punkt- als auch bei Bahnsteuerungen,

Bei niohtnumerischen Steuerungen werden beispilelsweise Anschlige und Nocken als Positionsgeber
fir die entsprechenden Wege verwendet, Die Flexibilitit hinsiochtlich des Programmumfangs iat
wesentlich. geringer als bei numerischen Steuerungen und hauptsiéchlich vom Programmspeiocher ab-
héngig,

Nach der Mdgliohkeit der Anpassung des Steuerungsprogramms an die sich bei Industrierobotern hiu-
fig dndernden Bedingungen _werden festprogrammierte und freiprogrammierte Steuerungen unterschie-
den,

Bei der festprogrammierten Steuerung, die Festpro@lteuoigﬁ, sind sowohl die Bewegungsab-
ldufe als auch der Signalaustausch mit der Masochine und der Peripherie feat eingestellt, Teoh-
nisch wird diese Steuerungsart daduroch realisiert, indem die Handhabungsfolgen durch feste Ver-
drahtung bzw, Versohlauchung programmiert werden, Verdnderungen der Handhabungsaufgabe erfordern
daher direkte Eingriffe in die Steuerungsstruktur, Die Wegpositionen werden wie auch beli amalo-
gen Steuerungen von Werkzeugmaschinen duroh Ansohliéige, Nooken oder Kurvenscheiben begrenzt bzw,
vorsesebenJEinen breiten Raum im Angebot der Industrieroboterateuerungen nehmen die Punkt- und
Bahnsteuerungen ein,

Die Punktsteuerung (P’I‘P-Steuoru.ng, point to point) gestattet die Bewegung des Greifers zwischen
Punkten des Raumes, ohne daB eine wvon der Steuerung vorgegebeme funktionelle Bewegungsabhingig-
keit zwischen den Achsen besteht, Die Steuerung kontrolliert also nicht das Anfahren der einzel-
nen Punkte durch die Achsen, Wihrend des Positionierens kann der Roboter keine produktive Arbeit
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leisten (z. B, PunktschweiBen). Diese Tatsache ermdglicht es, daBP Bewegungen auch von zwel Ach-
sen gleiochzeitig ausgefithrt werden kinnen um einen vorgesohriebenmen Punkt zu erreiochen (a®bb, ll7).

4 I, Der Punkt 2 wird erreioht, indem sich die Ach-

y
’:" sen nacheinander béwegen,
I

II, Der Punkt 2 wird erreicht, indem sioh die Ach-
sen gleichzeitig bewegen, Da die Gesohwindig-

keit v, = vy, wird zundohst die Strecke ﬁ
)a zuriickgelegt, well dx ¢ 4y, wird vx zuerst
// Ldy abgesochaltet (im Punkt a), Die Strecke a P,
I % wird denn allein von der y-Achse realisiert,
/
/
/ .

»
Ll

X

Abb, 47: Poaitionierung bei Punktsteuerung

Bel x_:lighzm_mgrisghgn_PEnljtgtgugergex_: sind die Wegpositionen iiber Positionsgeber einstellbar,
Dazu eignen sioh besonders A.n;ch.léige, verstellbare Nocken und lLichtschranken, Duroh Weggeber,
belspielaveise Potentiometer, kann die Wegposition auch als Wert einer elektriaschen GriBe gemes-
sen und bereitgestellt werden, Die Flexibilitét dieser Steuerung ist vor allem durch die Anzahl
der Befehle, die Programmschrittzahl sowie die geringe Mbglichkeit der Umriistbarkeit begrenzt,

Bei Eugogi:ol_:ee Eu:_:k!lfegosu:_:ggn werden die Programminformationen {iber das Programmierfeld der
Steuerung eingegeben, Die Verarbeitung erfolgt digital, Die Anzahl der Steuerfunktionen wird
entacheidend mitbestimmt von dem fir die Stéuoru.ng verwendeten Bauelementen und Baugruppen, An-
spruéh.volle Forderungen werden duroh den Einsatz von Mikrorechnern realisiert,

Die Positionierung erfolgt liber Soll-Iat-Wertvergleioh, wobel der Sollwert digital eingegeben
und der Istwerk duroh ein WegmeBsystem geliefert wird,

Die Bahnsteuerungen (CP-Steuorung, continuous path) sind generell numerische Steuerungen, Es be~
sateht ein funktioneller Zusammenhang in den Bewegungen der einzelnen Acheen, Die Bewegungen des
Greifers sind durch das Programm exakt vorgegeben, Es sind festgelegte "definierte"™ Bewegungen
im Arbeitsraum des Roboters, Die Flhrungsgrife fir die Bewegung jeder Achse wird aus der Soll-
Ist-Wertdifferenz abgeleitet, Die hiufigsten technischen Realisierungen der Bahnsteuerungen er-
folgen duroh den Einsatz von Hikmmohnem:rsteuorungen die fiir einen bestimmten Induastrierobo-
tertyp ausgelegt aind bzw, flir eine beatimmte Gruppe von Handhabungsaufgaben entwickelt wurden,
werden als Ergbl.ogggbt_mgege_sfet_nesugsgn bezeiochnet, Dagegen werden Steuerungen als Eni.vgr:el.l
bezeichnet, wenn sie zur Lisung unterschledlicher Aufgaben eingesetzt werden kinnen, Die Anpas-
sung an den Elnsatzfall geschieht in erster Linie duroh die Entwicklung und Speicherung von
problemorientierten Steuerungsfunktiomen, d, h, durch Software-Bereitstellung bzw, auoh durch
spezielle Anpassungshardware /vgl. 37, S. 303/.

Gegenwiirtig werden zentral die folgenden Steuerungatypen zur Verfiigung gestellt bzw, befinden

sioh in der Entwioklung /vgl, 38, s, 42-Li/:

- PS 2000‘1: Die PS 2000/1 ist eine speicherprogrammierbare Steuerung ohne NC-Achsen mit 4 k Byte
Halbleiter~Programmspeicher (U 562)., Sie ist "aufristbar" bis zu 128 Ein/Auagangskantle, Diese
St;e'uerung wird beili Industrieroboterm mit anachlaggesteuerten Bewegungen der Achsen und einem
festen Arbeitsablauf angewendet, Da nur Lesespeicher (EPROM~Speicher) verwendet werden, ist
keine teaoch-in-Programmierung mglioch, Die Programmierung erfolgt mit Hilfe eines speziellen,
ansteckbaren Programmiergertites,
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Das Durchlichtverfahren 1Bt sioch in Anlehnung an die Darstellung des Prinzips des Lochbandlesers
(vel. Wissenaspeicher S, 60) zeigen und mit dem Lehrlingsexperimentiersatz der technischen Grund-
lagenficher darstellen,
Beim Aufliohtverfahren (Abb, %3) werden spie-
Q Foloarode gelpolierte und matte Fliéiohen bzw, Markierun-
gen elner Metallfléiche von einer Liohtquelle

:) Uber einen ablenkbaren Halbspiegel ange-~
Halbsprege! strahlt, Die reflektierten Strahlen werden
i durch eine Fotodiode erfaBt,
Linsensysterm _—— -_— —‘® Das Auflichtverfahren wird bei digifal-inkre-
| Lichtquelle mentalen, das Durchlichtverfahren sowohl bei
digital-inkrementalen als auch bei digital-
Kondensator absoluten WegmeBsystemen angewendet,
Mofistab
C ” ]
Abb, 53: Fotoelektrisches Abtasten nach dem

Aufliohtprinzip /vgl. 41, S. 54/

5+6.3.2, Beispiole digitaler WegmeBaystome
Digital-absolute Geber

Jeder der kleinemn Schritted$ und ¢f der "zerlegten" Wege bzw, Winkel ist gegenilber einem fe-
sten Bezugapunkt gekennzeiochnet, d, h. jeder einzelnen Position ist ein konkretes Signal zuse;
ordnet, Die Signale bestehen aus einer Kombination der bin#dren Zustidnde "0O" und "1", Diese Zu-
stiinde werden duroh weife und sohwarze Felder auf einer Codeaschiene bzmw, Codescheibe darge-
stellt, Den einzelnen Spuren und Stellen werden verschiedene Wertigkeiten zugeordnet, Am hHufig-
sten wird zur Kodierung das Dualsystem angewendet, das duroh steigende Potenzen der Zahl 2 ge-
kermzaeiohnet ist (vsl. Wep, S, 83). Der grundsitzliche Aufbau und das Prinzip des Erfassens der
MeBwerte einer naoh dem Dualsystem aufgebauten Kodeschiene wird in der Abb, 5k gezeigt. Die Ko~
deschiene wird fotoelektrisoh abgetastet, Dabel ergibt sioh der erfaBte MeBwert aus der Quer-
summe der Einzelwertigkeitemn jeder Spur,

Ableselinie
01 2 3 4 5 10 / 5 20 w o
ZEZEBZEZBZEZIWZEBZAZRZEY; ’: 0
v /. L ) A ] 2 4
VA YA A 2* 4
AN VAN | 29 8
VD 2* 20

D 0 z ! W Wertigkeif der Spuren D Dezirmalwert

Abb, 34: Vereinfachte Darstellung einer Kodeschiene /vgl, 40, S, 316/

Entecheidend fir die Gripe der Kodeasohiene und damit fiir die Kosten der Sohiene und des Abtast-
systems ist in erster linie die geforderte Genauigkeit der MeBwerte, Sle beatimmt die Anzahl der
‘Einzelachritte z. des Gesamtveges und damit die GrbBe der Teilschritteds.

Bel einer SchrittgriBe 4 = 0,01 mm werden bel einer Weglénge von 1 000 mm insgesamt 18 Spuren
erforderlich,

In der Praxis werden daher filir die meisten WegmeBsysteme rotatorische Geber eingesetzt, Die Ko-
dierung dieser Geber erfolgt auf einer mehrspurigen Socheibe (z. B, 12 Spuren). Neben der rein-
dualen wird auch die tetradiache Kodierung angewendet, Jede Ziffer einer Zahl wird dabel in ge-
trennten Gruppen (Tetraden) dual dargestellt (beispielsweise die Zahl 502 = OLOL 0000 OCLO).
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Dadurch kinnen auf einer 12spurigen Scheibe 3 Tetraden untergebracht werden, Bei der sioiohon.
SchrittgriBe vond$ = 0,01 mm kann somit ein Weg von 10 mm bei einer Soheibenumdrehung erfafit
werden., So besitzt beispielasweise das WinkelmeBsystem WMS 10 /vgl, 42/ drei mechanisoh gekoppel-
te Kodesocheiben, die elne Sohrittzahl z. von 2 - 10 ermigliohen (Z. =d4dS5°s: 8 = Gesamtweg, Ver-
fahrweg),

Digital-absolute rotatorisohe Geber zeichnen sich durch niedrige Kosten sowie geringe Massen und
Abmessungen aus, Problematisch wird die Anwendung jedooh, wenn die einzelnen Weg~ und ¥Vinkelele-
mente, die Sohrittzahl, sehr klein gehalten werdem muf,

Geber dieser Bauart liefern als Veginformation Impulefolgen, Der Abstand zwiachen zwei Impulsen
‘wird als Weg~ bzw, Winkelinkrement (4.3/ 4}) gekennzeiochnet, Durch vorzeiohenbehaftete Ziéhlung der
Impulase (Reohts- bzw, Link.laur) werden die Verfahrenswege ermittelt, Der MeBwert entaprioht der
vérrahrenen Weglinge, die sich aus der Summe der einzelnen Teilsohritte ergibt,

Die Impulse werden durch fotoelektrische Abtastung einer Gitterteilung ("Striohte:u.ung" - mel-
stens 0,01 mm) gewonnen, Sie ist identisch mit den Teilschritten<S bzw.,4y (Abb, 35),

i

Verstarker Stevervng —w

—— impuise
( Istwerte)

Achse Antrieb

(D < INNNNETNENEN)
L .
\ Rastermahl
Abtastkopt
Abb, 22: Prinzip eines digital-inkrementalen VWegmeBsystems

5.6.4. Verbindung der Vegmefsysteme mit_den Linsar-_ und Drehachsen

Um die WegmefSsysteme mit den entsprechenden Aohsen mechanisch zZu verbinden, gibt es zwei prin-
ziplelle M8gliohkeiten, Die WegmeBsysteme kinmmen entweder direkt oder {iber geeignete Ubertragungs-
systeme mit den Achsen verbunden werden, Als Ubertragungssysteme haben sich in der Praxis beson-
ders bewiihrt:

= das System Zahnstange-Ritzel

- das System Spindel-Mutter und

- das System Sohnmeoke-Schneckenrad,

In der Abbildung 56 werden einige ausgewiihlte konstruktive Migliochkeiten der Verbindung von MeB~
einrichtung und Liniar- bzw, Drehaohsen dargestellt,
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Lbbl 26: MYgliohkeiten der Verbindung von WegmeBsystemen mit den Linear-~ und Drehachsen
/vel., 31, S, 144 und 43, S. 19/
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Informationen Aufgaben Ergebnisse
Werks tiickdaten - Te Lloin.;lLue_ Fertigungsaufgaben
ProzeBdaten ~s= ProzeBanalywe_ }_—-’ {m&BmeaM@Mn
Arbeitsplatzdaten o ArE:L_tl_El.itlan_al_yn_e ~————a= Arbeitsplatzanforderung
Auswahlkriterien e Arbeitsplatzauswahl ————p~ IR-Arbeitsplitze

TR-Teohnik
Einsatzbedingungen - Technologisohe Struktu

rierung —’-ER.-Einla.t zkonzeption ]

Okonomische Kriterien' e Ykonomiasche Bewertung

Es ist zu erkennen, daP die Untersuchungen zum Industrierobotereinsatz von einem Analysenkomplex
aasgehen, der inhaltlich durch die EinfluBgr¥fen "Handhabungsobjekte", "Arbeitsabléufe" und
"Arbeitabedingungen" geprigt wird, s

Duroh die Teilea.nalzne sollen die fiir die Handhabung geeigneten Werkstiicke ermittelt werden, Be-
sondere Beaohtung miissen dabei kleine und mittlere Fertigungsatiickzahlen erfahren, Das Ziel der
ProzeBanalyse ist es, die Teilprozesse zu bestimmen, die einen Einsatz der Industrieroboter er-
m3gliochen, Bewdhrt haben sich dafiir entspreochende Handlumgsvorachriften /vgl. 50/. Durch die Ar-
beitsplatzanalyse sollen die jeweiligen Anforderungen an die Bearbeltungsteohnik, die Industrie-
roboter und die periphere Teohnik ermittelt werden, Dazu gehiirem auch Anforderungen an das ex-
terne Zusammenwirken mehrerer-Industrieroboter bzw, Teohnologisocher Einheiten., Die Arbeitsplatz-
analyse liefert Angaben liber Arbeitaplatzdaten fiir die Fertigungs- und Handhabungeaufgaben, Vei-
terhin erfaBt sie die Arbeitsabléufe, dle Verkettungsbedingungen zwisohen bemachbarten Arbeits-
pldtzan, die effektivitiitabeeinflussenden Faktoren wie Zeiten, EKoasten und St8rgrlBen sowie die
psyochischen und physischen Arbeltsbedingungen, Die Arbeitsplatzanalysen sind streng arbeitsplatz-
bezogen (Lrbeitlplatzhauptgruppen) naoh technisochen, technologiachen und 8konomischen Kriterien
durohzufithren,

Die folgende Ubersicht gibt einen Uberblick ilber die zu bildenden Arbeitsplatzhauptgruppen:
1. IR-Arbeltapléitze fir das Urformen, unterteilt in
» Arbeitspliitze flir die Werkstilokbeschiockung
+ GuBputzen
2, IR=-Arbeitsplitze filir die Werkstiiockbesohiokung an spanenden Werkzeugmasohinemn, unterteilt in
« Rotabearbeitung
o Prismabearbeitung
3, IR-Arbeitsplitze fiir die VWerkstlickbesohiokung an Wirmebehandlungs- und Oberfliohenbehand-
lungeanlagen
4, IR-Arbeitspliitze fir die Werkstlickbeschiokung an Umformmaschinen, unterteilt in
« Blechumformung
+ Massivumformung .
5, IR~Arbeitsplitze fir das Beschiohten~Farbspritzen
6, IR-Arbeitspliitze fiir die Montege
7. IR-Arbeitspliitze fiir das SchweiBen
8, IR-Arbeitapliitze fir TUL-Aufgaben
9, IR~Arbeitspliitze flir die VWerkzeughandhabung

Eine Zusammenstellung fiir IR-geeignete Arbeitspliitze aller neun Arbeitsplatzhauptgruppen ist mit
entsprechenden Empfehlungen fiir die Anmalyse in /vgl, 50/ enthalten,

Auf der Grundlage der Analysenergebnisse erfolgt die Auswahl der Arbeitspliitze, die immerhalb
eines ilbergeordneten Systems - z, D, einea Petriebsabsohnittes - die griBte Notwendigkeit und
die glinstigste M8glichkeit zur Automatisierung unter Anwendung von Industrierobotern haben, Die
hilerfiir erforderlichen Auswahlkriterien resultieren aus der Gegenilberstellung der Arbeitsplatz-
anforderungen zu den Parametern der verfiigbaren Robotertechnik (einschlieBlich Robotersteuerung),
Maschinentechnik und peripheren Teohnik,

Zur Projektlerung
In der Etappe der teochnologischen ProJektiorung' werden im wesentlichen die in der Ubersicht S, 73
aufgefithrten Aufgaben realisiert, Die als Ergebnis der teohnologisohen Planung vorliegende IR

Einsatzkonzeption wird zum teohnologischen Projekt weltergefithrt, Ea werden die Voraussetzungen
gesohaffen fir dle spitere Fertigung unter den Bedingungen der Industrierobotertechnik,
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Zu den wichtigsten Aktivititen in der LEtappe der technologischen Projektierung gehbren u, a,:
« planungstechnisohe Vorbereitung mit
. Aufgaben zur Sicherung der Auslastung
. Vorgaben zum Investitionsaufwand
. Angaben Uber vorhandene Grundmittel
. Voréaben Uber das zu erreichende teohnisch-dkonomische Niveau
« Termine liber AbschluB der Einsatzvorbereitung, Realisierungszeitraum und Inbetriebmahme
« Finanzlerung
- fertigungsteohnologische Vorbereitung mit
. Eratellung aller Arbeitsunterlagen bzw, Uberarbeitung vorhandener Unferlagen
» Bereitstellung von Werkzeugen und Vorriochtungen
= Konstruktion und Vorbereitung des Baues aller in Eigenrationalisierung herzustellenden Einrioh-
tungen
= bautechnische Vorbereitung mit
» Erstellung des Aufstellungsplanes und des Fundamentplanes
« Siocherung der Emergleversorgung
+ Sicherung der Ver- und Entsorgung von Hilfsmaterialien:
- teohnologisoch-organisatorische Einbindung in den ProduktionsprozeB mit
+ Entwliocklung des Arbeitakr#iftebedarfs \
+ Erarbeitung von Forderungen hinsiochtlich Arbeits- und Lebensbedingungen, Sohutzglite und Ge-
sundheitssochutz
. Aufgaben zur Reorganisation des Produktionsprozesses
. Anbindung des innerbetriebliohen Transportes an die neuen Aufgaben

Zur Reglisierune des IR-Eineatzes

Das Hauptanliegen in der Etappe der Realisierung des IR-Einsatzes beateht darin, daB die geplan-
te und projektierte LUsung funktionafthig zu gestaltemn i1st und eine weitgehend reibungslose Ein-
gliederung in den ProduﬁtionSprozeB gewtihrleistet wird, Dabel sind die mit der IR-Einsatzkonzep-
tion vorgegebenen und dem Pro jekt zugrunde liegenden teochnisoh-8konomisochen Zielatellungen zu
sichern sowie die mit der Realisierung des IR-Einsatzes verbundenen Eingriffe in den betriebli-
ohen Fertigungsablauf zu minimieren, Die wichtigsten Aufgaben sind in der Ubersicht S, 73 ent=-
halten,

Zur Realisierung der umfangreiohen, komplizierten und vielfiltigen Aufgaben beli der technologi-

schen Einsatzvorbereitung hat es sioh bewdhrt entspreohende Arbei;ssruppen zu bilden, Zu einer

Arbeitsgruppe sollten folgende "Spezialisten" gehiren:

~ Betriebsmittelkontrukteur mit allgemeinen teochnologischen EKenntnissen sowie Hydraulik- und
Pneumatikerfahrung

- Elektroniker mit tﬁeoreti-ohan und praktisochen Iéhigkeiten sowohl zZur Projektierung als auch
experimentellen Gestaltung von Informationsabléufen

- BMSR-Techniker zum Gestalten von Steuerungsabldufen

- FertigungsmeBteochniker zur Projektierung von kontinuierliochen und diskontinuierlichen Messun-
gen

- ProzeBteochnologe mit Kenntnissen der TUL~-Prozesse und der gesamten zentralen ProzeBsteuerung

- Betriebspro jektant mit speziellen Verfahrenskenntnissen

- Leiter des Kollektivs, verantwortlioh fiir Koordinierung und Zusammenarbeit mit anderen Entwick~
lungspartnern., )

Dariiber hinaus hat es sich als giinstig erwiesen, die Maschinenbediener bereits in die Arbeit die-
ser Etappe mit zu integrieren, damit aile sich reohtzeitig mit dem neuen Arbeitspliéitzen vertraut
machen ktnnen und gegebenenfalls auch von dieaser Selte Geataltungavorsohllige unterbreiten kinnen.
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8, Zur Einbeziehung der Industrierobotertechnik in den Unterrioht der technischen Grundlagen-
fdoher

Im Absohnitt 3,1, wurde darauf hingewiesen, daB die teochnischen Grundlagenféoher einen konkreten

Beitrag zu leisten haben bel der Vorbereitung der Lehrlinge zur Bewiltigung der mit dem Einsatz

von Industrierobotern in Verbindung stehenden Aufgaben und Probleme, Die Realisierung dieses

Beitrages erfolgt

= duroh die Aufnahme inhaltlicher Sohwerpunkte in den Lehrplan und die Behandlung entspreochen-
der Themen im Unterriocht,

= durch die immanente Beriiockasiohtigung der Industrierobotertechnik bel der Gestaltung einea
praxisverbundenen Unterrichta, Dabel kinmnen allgemeine und inhaltliche Fragen duroh die Ein-
beziehung solcher Formen der Praxisverbindung wie Hinweise auf entaprechende Beispiele, Lehr-
lingsauftriige, Exkursionen und methodisch aufbereitete Beispiele vermittelt werden, In /vgl,
51, S, 78/ werden methodische Hinweise zur Anwendung dieser im Unterricht der technischen
Grundlagenficher bewihrten Formen der Preaxisverbindung gegeben, '

In der Direktive zur Auswertung des X, Parteitages /vgl, 14, S, 50/51/ werden u, a, auch Hin-
weise gegeben zur Einbeziehung der Industrieroboterteohnik in den Unterricht der teohnischen
Grundlasenfﬁoher.Expliiite werden fir das Stoffgebiet 11 des Grundlagenfaohes "Grundlagen der
BMSR-Teochnik" (berufliche Gruppierung I) zur Behandlung eines Industrieroboters 4 Stunden aus-
goewlesen, Darilber hinaus bieten weitere Stoffgebiete der drei Lehrpléinme aller drei beruflichen
Grupplerungen zahlreiche Ansatzpunkte, um Schwerpunkte der Industrieroboterteohnik zu behandeln,

In der Ubersicht 5 sind derartige Ansatzpunkte fiir die berufliche Gruppierung I enthalten, Sie
dienen als Empfehlung und sollten entsprechend den berufliohen und betrieblichen Bedingungen
pridzisiert und erginzt werden,

Flne relativ geaochlossene und zusammenhiingende Darstellung der Industrierobotertechnik wird nur
im Stoffgebiet 11 der HMSR-Teohnik (Gruppierung I) durch das Thema "Aufbau und prinzipielle
VWirkungswelse eines Industrieroboters" méglioh sein, In allen anderen Stoffgebieten und Féchernm,
einschlieflich der Gruppierungen II und III, k8nnen nur ausgewihlte Sohwerpunkte berlioksiohtigt
werden,

Tabelle 5: Empfehlungen zur Einbeziehung auagewdhlter Scﬁwerpunkte der TR-Technik in den
Unterricht der teochmnischen Grundlagenféocher - Beruflioche Gruppierung I

Fach/Stoffgebiet Sohwerpunkte der IR-Technik | vgl, Realisierungsform
Abschnitt
1 2 3" 4
"Grundlagen der Elektronik"
1, Stoffgeblet
= Die Mikroelektronik - - Solohe Anwendungagebiete 5¢543 Hinweise
Schlilsseltechnologie zur Er- der Mikroelektronik einbe-| 5,7., Beispiele
hhung der Produktivitit zlehen, die in engem Zu- 4,3, als Stoffschwerpunkt bzw
durch Automatisierung von sammenhang mit der beruf- auch als eigensténdiges
Arbeita- und Informations- lichen Tétigkeit der Lehr- Thema (2 Stundon)1)
prozessen und zur Senkung linge atehen (beispiels-
des Rohstoff-, Emergie-~ und weise bel Zerspanungsfaoh~
Materialverbrauochs arbeitern als Anwendungs-
(2 Stunden)1) geblet der Industrierobo-
ter)1)
Okonomische, soziale und 1.2,
technische Aspekte des
Einsatzes von IR
2, Stoffgebiet
Ausgewihlte elektrische und Prinzipielle Wirkungsweise|5.7,, als Stoffsohwerpunkt
elektroniache Bauelemente ,,. opto~-elektronischer Baueledis5,6,, Hinweise
mente und ihre Bedoutu?? 3.2,
fir die Robotertechnik
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Durch das Erkennungssystem wird eine informationelle Verbindung zwischen der Steuerung und der
Peripherie des Industrieroboters gesohaffen (vgl. Abb, 30), Bestimmte Merkmale, beispilelsweise
Form, Lage, Oberflichenbeschaffenheit der Handhabungsobjekte werden erfaBt, verarbeitet (ausge-
vertet) und entsprechende Signale der Steuerumng bereitgestellt, Das Erkennungssystem besitzt
einen Verarbeitungsteil, der die durch Sensoren gewonnenen Informationen auswertet und {iber die
Steuerung den Handhabungsvorgang beeinfluBt, Industrieroboter mit derartigen Erkennungssystemen
werden auch als sensorgefiihrte Roboter bezeichnet, Es sei jedooh hervorgehoben, daB sich die An-
wendung von SensSoren und kompletten Erkennungasystemen gegenwiirtig nur auf wenige Einsatzfille
besohriinkt, Die geringe Anwendung ist beiaspielsweise beim Einsatz optisocher Sensoren zZur Bild-
wandlung (auBer beim Fornoehon) auf die geringe Auflsung und Empfindliohkeit, ihre hohen Kosten
insbesondere fiir die Bildverarbeitungsanlage (Hardware) sowie die erforderliochen B:Lidvsrarbei-
tungsprogramme (Software) zuriiokzufiihren /vgl. 44, S, 662/,

Bereits sehr verbreitet ist dagegen der Einsatz von Sensoren bei Warn-~ und Sicherheitsanlagen,
bei der Steuerung u.nd‘Uboruaohung' kontinuierlicher und diskontinulerliocher Prozesse sovwie in wel-
ten Bereichen der MeBteohmnik,

An dieser Stelle seili auoh auf einen inhaltlichen Wandel des Sensorbegriffs hingewiesen, Wurde der
Sensor bisher in der MeBteohnik vorrangig zur Erfassung von eindimensionalen Gri¥Ben wie Linge,
Masse, Zeit, Temperatur sowie biniiren Zust#inden (Anwesenheit von Objekten ,,.) eingesetzt, so
vurde es durch die Mikroelektronik mBglioch, Sensoren auch zur Erfassung mehrdimensionaler GridBen
wie Volumen, Spannung, Gertiusche sowie zu Bild- und K8rperanalysen einzusetzen.

Die sioh in den letzten Jahren vollzogene Entwioklung hat zZu einer umfangreichen Palette unter-
schiedlichster Sensortypen gefiihrt, In der Literatur findem wir solche Begriffe wie Lingen-,
Masse-, Temperatursensoren sowie akustische, visuelle und taktile Sensoren aber auch Siéherheito-,
Varn- und Uberwachungssensoren, In / vgl, 32, S, 211/ wird in einer Prinzipaskizze die Integration
zahlreicher untersohiedlichster Sensoren im Roboterarm und Greifer eines soensorgefilhrten Montage-~
roboters im reohnergesteuerten MontageprozeB gezeigt., Stark vereinfaocht zeigt die Abbildung 57 die
mégliohe Anordnung mteﬂoMoﬂiohr Sensoren,

akuslischer Sichertreitssensor

aplischer Sensor

Kraltsensor

Serrsoren fur

- Loge

- Geschwindigkeit
— Beschleurnigumg

taktiler Sensor

Sparmnkratisensor

Abb, 57: Anordnung unterschiedlioher Sensoren beli einem Montageroboter

In den welteren Ausfijhrungen soll auf die bei Industriexrobotern am hiufigsten angewendeten und
auch bekanntesten Sensorarten nther eingegangen werden, Dazu gehdren die taktilen und optiachen
Sensoren, Slie sind auoh kennzeiohnend fiir Industrieroboter der 2, Generation,

Beide Sensorarten tragen wesentlich dazu bei, neue Einsatzmiglichkeiten fir Industrieroboter zu
erschlieBen sowie deren Flexibilitéit zu erhBhemn, Der Mensch kann von weiteren monotonen geisti-
gen und kérperliochen Tiétigkeiten wie beispielsweise der Uberwachung, Qualitdtskontrolle, Magazi-
nierung, Palettierung befreit werden, Dariiber hinaus wird eine Erh8hung der Qualitét und Sicher-

64 UH 107



heit erreicht, die duroh manuelles Priifen nicht m8glich ist.

Die duroh Sensoren erreiohbare hthere Flexibilit#dt des Industrieroboters fiihrt weiterhin zu einer
Koatensenkung in der Peripherie, Beispielsweise durch Einsparung automatisierter Magazine, Palet~
ten und Hilfseinriochtungen, einschlieBlich der dafiir erforderliohen Steuerung, Die Tatsache, daB
die Kosten fir periphere Einrichtungen hiufig weit iiber denen dea Industrieroboters liegen k8nnen,
zelgt auch aus dieser Sicht die Notwendigkeit des Einaatzes von Sensoren,

Taktile Sensoren
Die taktilen Sensoren werden gegenwiirtig am hXufigsten angewendet, Sie erfassen HuBere Einfliisse
wie Kriifte, Momente und Drilcke, Fir die Wandlung der durch die Beriihrung mit dem Objekt gewomme-
nen Signale gibt es untersohiedliche M#glichkeiten, Die einfachste Lisung besteht darin, imndem
bel der Beriihrung mit dem Objekt gleichzeitig
{iber Kontakte ein elektrischer Stromkreis ge-
schlossen wird, Durch linienhafte, fliichen-
hafte bzw, matrixfdrmige Anordnung mehrerer
Matrix Kontakte lassen sioh Greifer gestalten, duroh

die eine "Objekterkemnung" beim Greifvorgang
mglioh wird, Die Prinzipdarstellung derarti.
ger Greiffliichen wird in Anlehnung an /vgl,
31, S, 159/ duroch die nebenstehende Abbildung
gezeigt,

Beim Erfassen des Objektes werden nur bestimm-
te XKontakte betHtigt, Dadurch entsteht ein
Muster aus gesochlossenen und getffneten Kon-
takten, das sioh in einer Steuerung als Soll-
wort speichern 1lHB8t, Beim Ergreifen der fol-
genden Objekte kamn duroch einen Soll-Iat-Wert-
) vergleich eine Lage und/bzw, Formerkennung
realisiert werden, Auf khnliohe Weise lassen sioh Greifer konzipieren, die eine Kraftdosierung
beim Greifemn ermdgliochen, Soll beispielsweise ein leicht deformierbarer bzw, zerbreohlicher Ge-
genstand mit minimaler Kraft, aber trotzdem siocher erfaft und bewegt werden, so ist eine Regelung
der Greifkraft erforderlich, Bei leiohter Bewegung (rutschen, gleiten) des Gegenatandes im Grei-
fer wird ein Signal bereitgestellt, das so lange eine Erh8hung der Greifkraft bewirkt, bis der
Gegenstand siocher gegriffen und bewegt werden kann,

Abb, 5B8: Taktiler Sensor als Kontaktmatrix

Neben dieser kontaktbehafteten Signalilbertragung bei taktilen Sensoren gibt es auch M8gliohkeiten
der kontaktlosen Ubertragung, Die Flhlelemente kinnen beispielaweise mit. optoelektronisochen Wand-
lern gekoppelt werden,

Neben den Sensoren die am Ausgang elektrische Signale liefern, kommen auoch Sensoren mit pneumati-
sohen Wirkprinzipien zum Elnsatz, In der Grifflioche des Greifers sind Diisen angeordnet, durch die
bei Annilherung an ein Objekt verténderliche Druckverhiiltnisse entotohon.iDerartise Sensoren kinnen
berihrungslos arbeiten, damm tritt jedoch stindig Luft aus den Dilsendffnungen, Durch konstruktive
MaBnahmen ist es miglich, daB der Luftaustritt erat bei der Berilhrumng von Greifer und Objekt ent-
steht, Abbildung 59 zeigt einige primnzipielle MYglichkeiten taktiler Sensoren mit pneumatischem
virkprinzip, )

7,

NN
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i [ = S — [ —— P by — —— 4
R I NNNNNN 22223 RIS ||
-
p o P
Staudise Strahldiise~-Fangdise Strahldlise-Staudiise
Abb, 59: Taktile Sensoren mit pneumatischem Wirkprinzip
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Optisoche Sensoren

Die Einsatzmtgliochkeiten optischer Sensoren sind so vielfiltig wie ihre untersochiedliche Typen~
vielfalt, Sie reioht von einfacohen optischen Semsoren fiir Binlirentscheidungen (Teil vorhanden -
Teil nicht vorhanden) ilber Fotodiodenarrays und Kameras bis hin zu hoohintegrierten Bauelementen
der Mikroelektronik zur Objekterkennung aus ungeordneter Lage ("Griff in die Kisten),

I_Digfgol}e_o]_)tisghg §e:_:lgren finden beispielsweise bei Lichtschranken Verwendung, Ein Lichtstrahl
wird entweder unterbrochem oder hat freiemn Durchgang (1 bzw, O-SignaJ.).

17 Iy
® 1 _®

- 175 Sl
R--0 GO o o

f'gﬁ,’;‘g;’_ﬂ Z‘frfpfﬁnger ) Selbsistrahlendes Objekt refiektierendes Objekt Lichtschrorke

. aurch Reflektion
Abb, 60: Einfache optisohe Sensoren-Migliohkeiten der Funktion

Als lLichtquelle kidnnen Niedervolt-Glilhlampen, Halogenlampen, Lumineazenzdioden sowie laserdioden
und als Empfénger Fotowliderstdénde, Fotodioden, Fototransistorem und Fotothyristoren verwendet
werden, ’

Um Fehlerquellen durch Fromdlioht zu vermeiden, kinnen boilﬁ:l.ellvo'ino Lumineszenzdioden einge-

setzt und im Impulasbetrieb gefahren werden, Der Empfinger spricht dann nur auf das modulierte
Lioht an,

Die Entwioklung der Mikroelektronik fithrte unter anderem auch zu der Myglichkeit, mehrere Foto~
dioden auf einen Halbleitersubstrat unterzubringen, 8o daB quadrantenflrmige, zeilenfUrmige oder
matrixfirmige D;I.odonarray- entstanden,

Sender
Diooen
HL - Substra?
HL - Substrat Kandensor
& - Quadranfendiode Diodenzerle
Doden
s ,efef A~ N
£ ; £ ; Z- ; ) I ' Emplanmger
| HL - Substrot { 4 - GQuodranfendiode )
Diodenmatrix
Abb, 61: Anordnung von Dioden auf Halb- lbb= 62: Anwendung einer 4 Quadranten-
leitersubstraten diode

In der Abbildung 62 wird der Einsatz einer 4 Quadrantendiode zur Lageerkemnung filr einfache Teile
angedeutet, Durch die Bewegung des Teiles werden unterschiedliche Abdeokungen erzeugt, In dhnli-
cher Weise arbeiten Diodenzeilen (Abb, 63).
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1

3., 4, und 5, Stoffgebiet:
Funktionseinheiten zur elektro- {-
nischen Veratirkung (3), zur
Erzeugung und Speicherung bint-
rer Sigmale (4), zur Realisie~
rung der elementaren logisochen
Grundverkmiipfungen (5)

nGrundlagen der HMSR-Technik"

1, Stoffgeblet

~ Beschleunigte Entwiecklung undg |-
Anvendung der Mikroelektronilk,
Robotertechnik ...1,

= Aufgaben und Bedeutung der -

Lutomatioieruns1)

- Anwendung der Mikroelektromik,
Industrierobotertechnik,
als Voraussetzung zum UborganT

zur Autonatisierung1)

2, Stoffgebiet
- Merkmale und Einteilung wvon -
Signalen

3., Stoffgebiet
- Notwendigkeit, Bedeutung =
und Aufgaben der Wandler ,..

- Mygliochkeiten der Signal-
wandlung und ~verstirkung

5. Stoffgebiet
- Prinzip des Erfassens und =
Wandelns weiterer ,,, Gr#Ben
~ Verfahren zur Weg-
und Wingelerfassung

6, Stoffgebiet
- Speicher als Eingabeglieder -

7. Stoffgebiet
- Notwendigkeit des Vergleiohs |-

= Prinzip und Notyendigkeit der |=
Signalverstidrkung

Bedeutung der Realisierung
dieser Funktionseinheiten
(s. Spalte 1) in hoochinte-
grierten Schaltkreisen fir
die Entwicklung der Steue-
rungateohnik1)

(Beispiel IR-Steuerung)

Rationalisierungduroh den
Einsatz wvon IR1)

- Notwendigkeit des Einsatzes]

von IR

Anwendung von IR als Vor-
aussetzung fir den Uber-
gang zur Automntidierung1)

WegmeBsystems, Erkemnungs-
systeme

Notwendigkelit der Signal-
wandlung und -verstirkung
(z. B. WegmeBgeber-Steue-
rung)

WegmeBaysteme

. Unterschied zwisohen Po-
aitiona- und Weggebern

. Wirkprinzip digital-ab-
soluter und digital-in-
krementaler Geber

. Potentiometer, Resolver,
Induotosyne

Programmeingabe

Vergleich (Erkemnungssy-
stem - Steuerung)

Verstiirkung (WegmeBsystem
NC-Steuerung - Antriebe)

5.5.3.

1.2,,
2.2,
1.1.,
1.2,

5.6.2.,
5.7,

5.6.3.1.

5.6.

5.6.3.2,

5.6.3,1.

Hinweise
Beiaspiele

als Stoffsohwerpunkt
als Stoffsohwerpunkt

als Stoffsohwerpunkt

Hinwelis auf Anwendung

. unterachiedlicher
Signalarten

. Signale als Triger
von Informationen

Hinweise

als Stoffsohwerpunkt

als Stoffsohwerpunkt

als Stoffschwerpunkt

Hinweis auf Anwendung

von Loohband, Magnet-

band, Kurvenacheibe

Hinweils auf Beisapiele
und Notwendigkeit bei
IR
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9. Stoffgebiet:
-~ Kombinatorisohe Sohaltsysteme

- T'olgeschaltsysteme

10, Stoffgebiet:
- Stellantriebe

11, Stoffgebilet:

- Ausgewilihlte Beispilele fiir die
Meohanisierung und Automatisie-
rung betrlieblicher Prozease
Thema: Aufbau und prinzipielle
Wirkungsweise eines Industrie-
roboters (4 Stunden) 1)

"Grundlagen der Datenvarnrbeitggﬁﬂ
1. Stoffgebiet:

= Einsatzmtglichkeiten der elek-
tronischen Datenverarbeitung

2, Stoffgebiet:
- Das Dualsystem (Aufbau, Konver-

tierung
«~ Peripherie einer EDVA

= Verarbeltung digita- |5

ler Signale1)
Die Emntwicklung hoch- |5
integrierter Schalt-
kreise als entsochelden-
de Vorauasetzung zur
Entwiocklung komplexer
Schaltsyateme fiir IR-
Steuerungen1)
Hinweils auf integrier-
te Schaltkreise und 5
Mikroreohner bei IR- |5
Steuerungen (z. B,
Halbleiterspeicher U 5%
Mikrorechner K 1520)

Notwendigkeit des Stell
antriebes zur BetHti~ |5
gung des Greifers

Anwendung v, Industrie-

.“l

1.

robotern zur sohritt- |2,

weisen Automatisierung)
v.,Fertigungsprozessen,
zur Arbeitskriftefrei-
setzung u,gesundheits~
gof ihrdender sowvwie kBrT
perlioh sohwerer Arbeit
Allgemeine Grundlagen
der IR~Technik
Einsatzbeispiele fir
IR

Aufbau von IR
Periphere Einriochtung,
Bedeutung des Einsat-
Zes u,SohluBfolgerung,

Anwendung auoh bei IR

1)

3.

4.1,

(z.B, bei komplexen L4, 3,

Fertigungsabsohnitten,
Teohnologisochen Ein-
heiten ,.,)

Anwvendung bei numeri-
sphen Steuerungen
digitale Weg~ u,Winkel.
erfassung
Peripherie eines IR
(Begriffebestimmung)

5‘6.

als Stoffsohwer-
punkt

Hinweise
Beiapiele

Hinweis

Hinweise
Methodisoh aufbe-
reitete Beispiele
Lehrlingsauftrige
Exkursionen

als eigenstiéndiges
Thema (4 Stundon)' )

Hinwveise
Beispiel

Hinweise

Hinweis
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3. Stoffgebiet:

- Datenbereitstellung (Hin~ - Nutzung maschinenlesbarer Daten- 5.5. Hinweis
wels auf masohinenlesbare triger auch zur Programmelngabe Beispiel
Datentriiger wlie Lochband, bei Industrieroboterm

Magnetband ,.,.)

1) Diese Schwerpunkte entaprechen den Forderungen der Direktive zur Auswertung des X, Parteitages
der SED im Unterricht der Berufsbildung /14/ und sind direkt Ubernommen worden.

In deﬁ folgenden Ausfiihrungen sollen methodische Empfehlungen fiir die Bshandlung des Themas
m"Aufbau und prinzipielle VWirkungsweise eines Industrierobotera" gégebon werden, Es wird jedooh
darauf hingewiesen, daB die Empfehlungen nur orientierenden Charakter haben kdnnen, da die kon-
kreten Bedingungen fiir die Behandlung des Themas an den einzelnen Bildungseinriohtungen sehr un-
tersohiedlioh aind,

Zundohst sollte bei der Planung und Vorbereitung der geforderten 4 Stunden beachtet werdemn, ob
die Lehrlinge bereits im Betrieb die Msglichkeiten der Besiohtigung eines Industrieroboters hat~
ten bzw, ob elne entsprechende Beaichtigung ermdgliocht werden kann, Diese Bedingungen wiirden die
Unterrichtsgestaltung wesentlioh erleichtern und zu zwel unterschiedliohen Varianten filihren:

Variante 1 Durch vorbereitete Lehrlingsvortrtige kiinnte eine gemeinsame Ausgangasbasis geaschaffen

werden, Der im Betrieb vorhandenme Industriexroboter ist dann im Unterricht zu behan-
deln,

Variante 2 Im Mittelpunkt des Unterrioht kiénnte eine Exkumeion atehen, Dabei ist zu siohemrn,
daB weaentliche Sohwerpunkte durch die Lehrkraft bzw, einen Betrlebsangehdrigen den
Lehrlingen dargestellt werden, Zu den Schwerpunkten miiBten gehdren:
- Notwendigkeit dea Robotereinsatzes
- Prinzipieller Aufbau des Industrieroboters
-~ Arbeitasweise
-~ Erreiochte Effekte

In zZahlreichen Fiillen wird jedoch die Besichtigung eines Industrierobotera weder durch die ge-
samte Klasse nooch durch einzelne Lehrlinge mdglioch sein, Fir dieae Fille soll eine weitere Vari-
ante dargestellt werden, :

Variante 3
Thema :

Aufbau und prinzipielle Wirkungsweise eines Industrieroboters (4 stunden)
Yorbemerkungen_zum_ Thema:

Den Lehrlingen wird beli diesem Thema eine vereinfachte, aber trotzdem relativ vollstiéindige Der-
stellung der Induastrierobotertechnik gegeben, Bisher vermittelte Kemmtnissee werden durch entspre-

chende VWiederholungen gefestigt und systematisoh mit den neu zu erarbeitenden Kenntnissen zu einem
geschlossenen Komplex "Industrieroboter" zusammengefiigt,

Auf eine auafiihrliche Beschreibung teochnischer Sachverhalte kamn nachfolgend weltestgehend ver-
zichtet werden, da in den vorangegangenen Abachnitten teilweise bereits methodiache Fragen der
Unterrichtasgestaltung beachtet wurden,

Die Vorleistungen zum Thema werden in starkem MaBe das methodische Vorgehen im Unterricht be-
stimmen, Es ist daher sinnvoll, eine Grobplanung bereits zu Beginn des Lehr- und Ausbildungs jah-
res vorzunehmen, um zwischen dem eigentlichen Thema und den vorangehenden Stoffgebieten eine
exakte Abstimmung zu erreiochen sowie um entsprechende Aktivitdten, wie beiapielsweise Lehrlings-
auf triige und Lehrlingsvortrige, vorzubereiten,

Vorleistungen zum Thema:
= Notwendigkeit und Effekte des Induatrierobotoreiniatzeu sowie deren Anwendungsgebiete
- Prinzipielle Mugliohkeiten der amnlogen und digitalen Weg- und Winkelerfaaaung

= Prinzipieller Aufbau optischer Sensoren und deren Eimnsatz zur Positionasgebung sowie zur Weg-
und Winkelerfassung
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- Grundlagen automatischer Steuerungen und deren Klassifizierung
- Mdgliochkeiten der Verstlirkung, Wandlung und Speicherung von Informationen
~ Mégliochkeiten der Programmeingabe durch Lochband, Magnetband.und Kutvenscheibe

Unterrichtsmittel fir das Thema:

Liochtbildreihe: Industrieroboter - was ktnnem und was nutzen sie /%52/
Lichtbildreihe: Industrieroboter und Steigerung der Arbeitsproduktivitit /53/
Wissensopeioher (Grupplerungen I und III) /39/

Wissensspeicher (Grupplerung II) /s54/

Pro jektionsfolien (selbatgefertigt - vgl, Text)

Inhaltliche Gliederung Didaktisch-methodisohe Schrittfolge

1. Sohritt:

Die Anwendung von Industrieroboterm zur Unterrichtsgesprioh zur Wiederholung, Eventuell
welteren Automatisierung des Produktions- Einbeziehung eines Lehrlingsvortragea, Einsatz von
prozesses Tafel- bzw, Foliemnbilderm

2, Schritt: }

Prinzipieller Aufbau eines Industrie- Uberwiegend Lehrervortrag

roboters Einsatz selbstgefertigter Folien

3. Sohritt:

Hauptbaugruppen eines Industrieroboters Lehrlingsvortrag und Unterrichtsgesprioch zur Wie-

derholung und ¥Weiterfiihrung, Weohsel von Unter-
richtsgeaprtich und Lehrervortrag unter Einsatz von
selbstgefertigten Folien

4, Schritt:

Einsatzbeispiele Uberwiegend im problemhaften Unterriochtsgespriich in
starker Anlehnung an entsprechende Beispiele, Ein-
satz von selbstgefertigten Folien, gegebenenfalle
auch Liohtbilder und Abbildungen aus Prospekten und
Fachzeitsohrif ten

5. Schritt:

Bedeutung des Industrierobotereinsatzes Lehrervortrag

und SohluBfolgerungen Zusammenfassendes Unterrichtasgesprtich

Erkenntnis: Die beschleunigte Entwicklung und breite Anwendung von Industrierobotern sowie die
ErsohlieBung der entsprechenden Einsatzgebiete gehiren zZu den wiohtigaten Aufgaben, um Arbeits-
krifte freizusetzen und die Arbeitaproduktivitét zu erhdhen sowie um die Arbeits- und Lebensbe-
dingungen zu verbeasern,

Die Notwendigkeit zur Einfihrung der Induatrieroboter resultiert aus 8konomischen, sozialen and
technischen Griinden,

Zur Bewdltigung der mit dem Einsatz von Industrierobotern in Verbindung stehenden Aufgaben und
Probleme ist die gewlssenhafte Vorbereitung auf den Beruf, die aktive Mitarbeit bei der Lsung
entsprechender Aufgaben sowie die Bereitsohaft zur Ume~ und WVelterqualifizierung erforderlich,
Higwsise zur Unterrightegestaltung:

Zum 1, Sohritt:

Die Lehrlinge wurden in den vorangegangenen Stoffgebilieten sowie in anderen Fidchern bereits mit
Fragen der Anwendung und des Einsatzes der Industrieroboter sowie mit tkonomischen und sozialen
Effekten bekanntgemaoht, Sie haben die Notwendigkeit und die Bedeutung des Industrieroboterein-
satzes erkannt und sind in der lLage, einzelne Anwendungsgebiete zu memmen, Es kommt daher im 1,
Sohritt darauf an, die vorhandenen Kemmtnisse zu systematisieren, Hier bietet sioch in der Regel
das Unterrichtsgespréioh an, Eine Auflookerung des Unterrichts kamn durch einen Lehrlingsvortrag
erfolgen, Zusammenfassend ktnnten die Ubersiochten (S. 7 und 13 ) als Tafel- bzw, Folienbild ge-
nutzt werden,

Zum 2, Sohritt:

Der 2, Sohritt kamn ilberwiegend nur im Lehrervortrag realisiert werden, Den Lehrlingen sollte
ein informatorischer Uberbliock Uiber h#ufig anzutreffende Bagriffe (Linearachse, Drehachse, Ar-

80 UR 107



beitsraum, Flexibilitdt, Freiheitsgrad .,.) sowie ilber die Kennzeichnung der Linear- und Drehbe-
wegungen gegeben werden, Dabei kénnen die Abbildungen 8 (Drehbewegungen) und 9 (Linearbewegungen)
zum Einsatz kommen, Um fir den folgenden Sohwerpunkt einen ordnenden Gesamtiiberblick iilber den Auf-
bau eineg Industrieroboters zu geben, sind die einzelnen Hauptbaugruppem zu nennen, ihre Aufgaben
kurz zu skizzieren sowie der Leistungs- und Informationafluﬂvbeim Zusammenwirken der einzelnen
Hauptbaugruppen hervorzuheben (vgl. Abbildung 30),
Zum 3, Sohritt:
Im Mittelpunkt des 3, Schrittes "Hauptbaugruppen einea Industrieroboters” stehen die Steuerung,
die WegmeBsysteme sowie die Sensoren, Bei ihmen werden, im Gegensatz zu den anderen Hauptbaugrup-
pen, die folgenden Aspekte der Inhaltsauswahl fir den Unterricht erfiillt,
- Es 8sind didaktische Vereinfaochungen m8glich, ohne faohlich zu sehr vom eigentliochen Prinzip ab-
zuwelochen,
- Es ist eine direkte Verbindung zu vorangegangenen Stoffgebieten vorhanden, auf die zuriickge-
griffen werden kann,
= Die zu behandelnden Inhalte sind einordbar in die allsemein-teohnisohe Grundlagenbildung,
Ausgehend von der Abbildung 30 werden in gleicher Reihenfblge wie im Abschnitt 5 die einzelnen
Hauptbaugruppen behandelt, Greifer und Antriebe werden nur relativ knapp vorgestellt, Hierfiir
blietet sich der Lehrervorttag amn, Neben Aufgaben und Anforderungen an die entsprechende Hauptbau-
gruppe werden unteraschiedliche Arten kurz beschrieben, So bel den Antrieben die rotatorischen und
translatorischen Antriebe, Bei den Greifernm bietet sich, um die unterschiedlichen Arten und die
einzelnen Baugruppen zu zeigen, die Abbildung 38 an, Das Prinzip ausgewihlter Greifeinrichtungen
sollte an entsprechenden Beisplelen gezeigt werden,
Die Steuerung wird beli der Vorbereitung des Unterrichts die griBten Probleme bereiten, Die Lehr-
linge haben bisher den Begriff "Steuerung" stets unter dem Aapekt der ProzeBbeeinflussung verwen-
det, So analoge bzw, diskrete Steuerungen als Drehzahlsteuerung, Temperaturateuerung, Fiullstands-
steuerung ,,, Stets umfaBte -eine Steuerung mehrere Systeme (MeBeinriohtung, Stelleinrichtung,
Verstirker, Wandler, Eingabeglied ...).
Zuntiohst ist also die-steueruﬁg als eiln funktionell und konstruktiv -elbatﬁndigea.Syltem (Haupt-~
baugruppe) eines Industrieroboters zu kemnzeichnen, Problemlos lassen sioh die Aufgaben sowie die
Virkungsweise unterschiedlicher Steuerungen in Anlelnung an die Seiten 51 bis 53 darstellen,

Die detaillierte Behandlung einer mikroelek-
troniachen Industrierobotersteuerung ist je-

. . . . - —
JSteverung dooh flir die Ebene Grundlagenféicher nicht rea-

wawwwnﬂﬂmﬁt ) lisierbar, Hier sollte im Unterricht die ver-
einfachte Blookdarstellung (Abb, 68) genutzt
werden, Die lLehrkraft muB selbatiéndig ent-
scheiden, ob eventuell auch die Abbildungen
Jrgralverarbeitumg Speicher 48 und 49 bzw, auch selbsterarbeitete Beispie-

le von Industrierobotersteuerungen eingesetzt
werden kinnen,

Eingabe LAUJgab_e_ Bel der Behandlung der WegmeBsysteme bietet

. Word(ung, Verstarkung ! sioh eine Auflookerung des Unterrichta durch
f I ‘t _—J einen Lehrlingsvortrag an, Der Vortrag sollte
—— - 2 T - den entsprechenden Lehrlingen bereits im 5,
Erkermurgs - Stoffgebliet erteilt werden und die dort behan-
systerm delten Prinzipien fir die Weg~ und Winkelerfas-
I AAJ sung wiederholen sowie ausgewihlte MeBverfah-
ren an Beispielen darstellen,

Wegrmelsystern Anfriebe

Maschine /  Industritroboter / Peripherie Durch die Lehrkraft erfolgt neben der Zusam-
menfassung ein Hinweis zur Verbindumng der Weg-

meBsysteme mit den Linear- und Drehaochsen, Fiir

Abb, 68: Prinzipieller Aufbau einer Indu- beide Achsen sollte je ein Beispiel kurz ge-
strierobotersteuerung zelgt und beschrieben werden (vgl, 5.6.4.).

Beili den Erkennungssystemen stehem die opti-
aschen Sensoren im Mittelpunkt, obwohl bei Industrlerobotern hidufiger taktile Sensoren zum Linsatz
kommen, Einleitend kann die Zusammenstellung natiirlicher "Semsoren", S5S,25, genutzt werden, um
daraus auf kilnstliche Sensoren hinzufiihren, Das Prinzip taktiler und optischer Sensoren 1lidft aich
mit den Abbildungen 58 bzw, 59, 60 und 63 zeigen,
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Unbedingt ist die Bedeutung der Mikroelektronik fiir die Entwicklung optoelektronisocher Bauelemen-
te (Beispiel CCD-Sensorzeile, S, 67 ) aufzuzeigen sowie der Besug sur Aufgabenstellung des X, Par-
teitages flir die Entwioklung optoelektronischer Bauelemente /4/ herzustellen,

Um das Prinzip eines Erkennungssystems zu zeigen, sollte die Abbildung 63 eingesetzt werden, Auf
die technische Realisierung der Soll-Bildspeicherung und des Bildvergleichs (Soll-Ist) kamm nur
informatorisch hingewleasen werden,

Zum L4, Sohritt:

Im 4, Schritt des Themas ist ein Einsatzbeiapiel fiir einen Industrieroboter darzustellen, Dafiur
sollte ein Beschickungsroboter bzw, ein teohnologiloher Roboter aus dem Abschnitt 4 gewdhlt wer-
den, In diesem Abschnitt wurden methodische Aspekte besonders stark beriiocksiohtigt,

Fir diesen 4, Schritt kémnen auch weiterfithrende Beitrige der Zeitachrift "Technische Gemein-
schaft", Heft 12/1981 und "Berufsbildung", Heft 2/1982 sowie zwei Liohtbildreihen iiber Industrie-
roboter ausgewertet und verwendet werden, Zu den Artikeln aus den beiden Zeitschriften gehBren:

- Roboter fiir techmologische Prozesse TG S, 28
~ Farbspritzroboter im Einaatz &6 s, 30
- IRS 3000 filir Gesenksohmiedeprozesse ¢ S, 31
- SchweiBroboter aus dem Baukasten " S, 33
= Industrieroboter fir Blechumformprozesse ™6 S, 38
= Zur Vorbereitung der Facharbeiter beim

Einsatz von SchweiBroboterm BB S, 61

Bel der Unterrichtavorbereitung sollte gepriift werden, ob auf Kosten des Zeitvolumens fir die
Behandlung der Hauptbaugruppen mehrere Elnsatzbeispiele aufzunehmem sind, Die Entsoheidung hingt
auch von den zur Verfilgung stehenden fachliochen Unterlagen und Unterriohtsmitteln ab,

Unbedingt sind bei der Behandlung der Eimnsatzbeispiele gleiohzeitig Fragen der Peripherie anzu-
schneiden, Es ist auoch auf die Notwendigkeit peripherer Geriite sowlie auf den Zusammenhang von
Industrieroboter und Peripherie einzugehen,

Zum 5, Sohritt:
Im 5, Sohritt wird nochmals auf wiochtige Effekte und die Bedeutung des Industrierobotereinsatzes

hingewiesen, Dabel sollte die bereits einfilhrend verwendete Folie (Ubersioht S, 7) genutzt und
im Unterriochtagespréioch duroch weitere Beispiele aus dem Abschnitt 1,2, ergimnzt werden,

AbschlieBend sollten einige SohlubDfolgerungen fir die perstnlioche Arbeit der kiinftigen Faohar-
beiter herausgearbeitet werden,
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