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Jahrhundertealt ist der Traum des Menschen, ein »We-
sen« zu schaffen, das ihm &dhnlich ist, das Arme und
Hinde hat, das auf kriftigen Beinen steht und »selbstdn-
dig« handeln kann. Im 16.Jahrhundert erschuf der Rabbi
Low in Prag — so lautet die Sage — eine iiberlebensgroBe
Figur aus Lehm, den Golem. Der weise Rabbi verhalf
ihm durch einen in den Mund gelegten Pergamentstrei-
fen zum Leben - ein KoloB, ein Ungetiim.

Der Begriff »Roboter« fiir derartige menschendhnliche
Automaten begegnet uns zum ersten Male in dem Schau-
spiel »RUR« (Rosums Universal Robots), das der tsche-
chische Schriftsteller Karel Capek im Jahre 1920 schrieb.
Jahrzehntelang war der Roboter dann Gegenstand vor-
nehmlich utopischer Schriften. Doch heute gehéren Ma-
schinen, die menschliche Fihigkeiten »kopieren« und
»vervielfdltigenq, bereits zum Alltag.
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Industrieroboter heute

Lingst spricht niemand mehr von den Robotern, die Ka-
rel Capek vor sechseinhalb Jahrzehnten in dem Schau-
spiel »RUR« auf der Biihne agieren lieB. Menschendhnli-
che Figuren aus viel Blech, Nieten, mit Gliihlampenau-
gen und einer Stimme aus dem (Hohl-)Korper, ja
vielleicht sogar einem »Herz« sind nur ein Objekt fiir
Bastler oder Zeichner. Ein Spielzeugroboter aus Metall
und Plaste, der nach dem Aufziehen einige Schritte
»lduft« und vielleicht im Licht bunt schillert, lockt heute
schon manchem Kind nur ein mitleidiges Lécheln ab,
vielleicht mit der Bemerkung: »Der ist ja doof, der lduft
bloB!« Dabei ist es technisch schwierig, eine einfache Lo-
sung fiir das Balanceproblem zu finden, also dafiir, daB
sich der schreitende Roboterkdrper im Gleichgewicht hilit
und nicht umkippt.

Roboter, die menschendhnliche Gestalt haben, sind in
der Industrie nicht erforderlich. Die Entwicklung und der
Bau von Robotern verlangen Losungen, bei denen techni-
sche, technologische, arbeitswissenschaftliche, 6konomi-
sche, dsthetische und andere Aspekte im Vordergrund
stehen. Dabei konnen bestimmte Details oder auch we-
sentliche Merkmale technischer Systeme mit den aus der
Biologie bekannten Systemen und Elementen Ahnlich-
keit haben. Die Bionik, eine wissenschaftliche Disziplin
zwischen Biologie und Technik, entlehnt von der Natur
in biologischen Wesen realisierte konstruktive Losungen
oder Prinzipien fiir die Technik. Das muB sich jedoch
nicht auf das AuBere eines Roboters erstrecken. Zu den
Wissenschaften, die sich mit der Konstruktion und dem
Bau der Roboter befassen, gehoren vor allem Disziplinen
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aus den Bereichen der Physik, des Maschinenbaus, der
Elektronik und der Arbeitswissenschaften.

In den letzten 15 Jahren begannen Roboter industriell
eine Rolle zu spielen. Wihrend dieser Zeit wurden be-
achtliche Fortschritte erreicht. Trotzdem steht die
Menschheit erst am Anfang der Nutzung dieser bedeu-
tenden Errungenschaften der wissenschaftlich-techni-
schen Revolution. Die Robotertechnik wird in den nich-
sten Jahrzehnten noch mehr als bisher zum Kern der
Umgestaltung technologischer Prozesse, zu einem bedeu-
tenden Instrument der Automatisierung von Produktions-
prozessen werden. Fachleute sind der Meinung, da8 in
der zweiten Hilfte der 80er Jahre und in den 90er Jahren
die Industrierobotertechnik auf der Grundlage der Mi-
kroelektronik hinsichtlich der zu erwartenden Produktivi-
tatsgewinne und der Freisetzung von Arbeitskriften die
absolute Spitzenstellung einnehmen wird. Diese Technik
birgt wahrhaft revolutiondre Moglichkeiten in sich. Sie
wird aufgrund der Breite und Vielfalt der Anwendungs-
moglichkeiten von Robotern, ihrer Wirkungen im Pro-
duktionsproze — vor allem im Hinblick auf dessen wei-
tere komplexe Automatisierung und die damit verbun-
dene Erhohung des technologischen Niveaus - zu
grundlegenden Verdnderungen der Produktion fiihren.
Industrieroboter fordern im Zuge der Entwicklung der
Produktivkrifte die Dynamik dieses Prozesses sowie die
immer stirkere internationale Verflechtung der Produk-
tivkrifte besonders innerhalb der sozialistischen Gemein-
schaft.

Ebenfalls eroffnet die Industrierobotertechnik die
Moglichkeit, zumindest teilweise in solchen Bereichen zu
automatisieren, die bisher der Automatisierung nicht
oder nur mit groBem Aufwand zuginglich waren, z.B. in
der Mittel- und Kleinserienfertigung. Aber auch die In-
dustrieroboter selbst werden vervollkommnet. Der Nut-
zen ihres Einsatzes wird durch Mehrmaschinenbedie-
nung, durch Ausstattung mit mehreren Armen und
Greifern, durch Beschleunigung des Arbeitstempos,
durch zunehmende Flexibilitdt und Anpassungsfihigkeit
sowie durch die Automatisierung ihrer eigenen Informa-
tionsverarbeitung erhoht.
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Die Industrierobotertechnik fiihrt aber auch zur Ver-
besserung, zur qualitativen Hoherentwicklung bereits be-
kannter technologischer Verfahren und Produktionspro-
zesse. Damit 10st sie wiederum evolutiondre Verdnderun-
gen aus.

In der bestmdglichen Kombination solcher revolutio-
nérer und evolutiondrer Verdnderungen in Technik und
Produktion — bezogen auf die gesamte Volkswirtschaft
oder groBe volkswirtschaftliche Bereiche - liegt mit die
Grundlage fiir ein hohes und stetiges Entwicklungstempo
des volkswirtschaftlichen Effektivitdtszuwachses. Der
Weg dahin fiihrt iiber die umfassende Intensivierung der
Produktion und die sozialistische Rationalisierung, die in
unmittelbarer Verbindung mit der grundlegenden Erho-
hung des technologischen Niveaus und dem schrittweisen
Ubergang zur Automatisierung ganzer Fertigungsab-
schnitte verstirkt darauf gerichtet wird, in wesentlich gro-
Beren Dimensionen als bisher Arbeitszeit und Arbeits-
plidtze einzusparen.

Die freigesetzten Arbeitskrifte werden dringend zur
noch besseren Auslastung wertvoller Grundmittel sowie
zur Losung anderer wichtiger volkswirtschaftlicher Aufga-
ben benotigt. Oft verstirken sie auch den Rationalisie-
rungsmittelbau unter dem Aspekt, die Industrieroboter-
technik noch komplexer zu nutzen.

Robotergenerationen

Ein Industrieroboter dient der selbstindigen Handha-
bung von Werkstiicken, Werkzeugen oder (und) Materia-
lien zur Automatisierung von Haupt- und Hilfsprozessen
der Produktion. Er ist in einer oder mehreren Bewegungs-
achsen hinsichtlich Positionierung (vgl. S.32) und Bewe-
gungsablauf festprogrammiert oder freiprogrammierbar.
Sein Hauptziel ist die Freisetzung von menschlicher Ar-
beitskraft.

Fiir den Begriff »Industrieroboter« gibt es aber auch
enger gefaBte bzw. speziellere Definitionen. So hat eine
Expertengruppe der »UNO-Wirtschaftskommission fiir
Europa« folgende Begriffsbestimmung erarbeitet: »Der
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Werkstiickhandhabung durch Industrieroboter. 1— Werkzeugma-
schine; 2 — Werkstiick; 3 — maschinenbautechnischer Teil des Robo-
ters; 4 — Robotersteuerung mit Bedien- und Programmierfeld; 5 —
Magazin

B
L

Industrieroboter ist ein automatischer, positionssteuerba-
rer, programmierbarer, flexibler Multifunktionsmanipula-
tor mit verschiedenen Achsen, der in der Lage ist, Mate-
rialien, Teile, Werkzeuge und Spezialinstrumente durch
variabel programmierte Operationen zur Erledigung einer
Vielzahl von Aufgaben zu bewegen. Er tritt hidufig in
Form eines oder mehrerer Arme auf, die in einem Gelenk
enden. Seine Steuereinheit benutzt einen Speicher. Mit-
unter werden Sensoren und Zusatzeinrichtungen genutzt,
die auf die Umgebung und duBere Einfliisse reagieren.
Diese multifunktionalen Maschinen sind im allgemeinen
dazu vorgesehen, sich wiederholende Funktionen auszu-
fiihren. Sie kénnen an andere Funktionen ohne stindige
Verdnderung der Ausriistung angepaBt werden.«

Man unterscheidet zwischen prozefspezifischen und pro-
zef3flexiblen Industrierobotern.

ProzeBspezifische Industrieroboter sind mit der tech-
nologischen Ausriistung bzw. Maschine fest verkniipft
oder (und) an den jeweiligen ProzeB gebunden. Sie wer-
den z.B. als Beschickungsroboter (u.a. zum Einlegen und
Entnehmen von Werkstiicken) und als Roboter zum auto-
matischen Wechsel von Werkzeugen und Werkstiicken
verwendet.
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Werkzeughandhabung durch Industrieroboter. 1 — Werkstiick; 2 —
Werkzeug; 3 — maschinenb hnischer Teil des Rob 4 — Ro-

botersteuerung

ProzeBflexible Industrieroboter kdnnen von einer Ar-
beitsaufgabe fiir eine andere umgeriistet und umprogram-
miert werden. Meist sind es punkt-, bahn- oder sensorge-
steuerte Roboter (vgl. S.33 u. S.39). Diese umprogram-
mierbaren Roboter sind auch in der Klein- und
Mittelserienanfertigung 6konomisch vorteilhaft einsetz-
bar. Sie werden vorwiegend fiir das Beschicken von Ma-
schinen, fiir Transport- und Magazinierprozesse, zum
Stapeln sowie Entstapeln und zum Fiihren von Werkzeu-
gen in bestimmten technologischen Prozessen, z. B.
zum SchweiBen, Schmieden, Farbspritzen, Entfetten,
Entgraten u. 4., verwendet.

Besonders bedeutsam hinsichtlich ihres technologi-
schen Einsatzes und ihres 6konomischen Nutzens sind
jene prozeBflexiblen Industrieroboter, die in mehreren
Achsen freiprogrammierbar und mit zweckdienlichen
Greifern zum Handhaben von Werkzeugen ausgeriistet
sind. Aufgrund der hohen Flexibilitdt sind sie teilweise
universell einsetzbar.

In Abhéngigkeit vom Grad der Informationsaufnahme
und -verarbeitung durch den Industrieroboter unterschei-
det man drei Generationen.

Zu den Robotern der ersten Generation gehoren jene,
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bei denen die Handhabungs- und Bewegungsabldufe pro-
grammtechnisch vorgegeben sind. Der Funktionsinhalt
der auszufiihrenden Handhabung befindet sich in Form
eines vorgegebenen Programms in einem Speicher. Von
dort kann der Vorgang beliebig oft abgerufen und wieder-
holt werden. Diese Industrieroboter sind nicht in der
Lage, Informationen iiber das zu handhabende Objekt zu
erlangen und aufzunehmen. Sie sind an relativ festste-
hende ProzeBbedingungen gebunden und kénnen auf
ihre Umgebung nicht reagieren. Das Programm wird un-
abhingig vom jeweiligen Zustand der Umwelt abgearbei-
tet. Auch kiinftig werden Roboter der ersten Generation
neben solchen der zweiten und dritten genutzt.

Industrieroboter mit sensorischen Systemen, d. h. takti-
len (Fiihl-) oder (und) visuellen (Seh-)Systemen, werden
zur zweiten Generation gezihlt. Derartige sensorische Sy-
steme ermoglichen die sogenannte Auge-Hand-Koordi-
nierung. Sie sind in der Lage, innerhalb der Grenzen des
ihnen vorgegebenen Programms sich gewissen Verdnde-
rungen der ProzeBbedingungen anzupassen. Auf der
Grundlage von Informationen iiber physikalische Merk-
male des zu handhabenden Werkstiickes (Form, Abmes-
sung, Lage usw.) und eventuell iiber bestimmte Gegeben-
heiten in der Umwelt werden der Arm des Roboters und
sein Greifer entsprechend gesteuert.

Sensoren ermOglichen also in Verbindung mit einer In-
dustrierobotersteuerung eine in engen Grenzen gehaltene
Reaktionsfahigkeit der Roboter auf ihre Umwelt und da-
mit eine qualitative Verbesserung ihrer Arbeitsweise, eine
betréchtliche Erweiterung ihrer Einsatzmoglichkeiten so-
wie in bestimmten Fillen auch giinstigere Parameter der
technologischen Prozesse.

Der sogenannten dritten Generation werden Industrie-
roboter mit automatisierter Informationsverarbeitung
und der Moglichkeit, Prozesse bzw. Zustinde zu model-
lieren, zugeordnet. Sie werden auch als Roboter mit
»kiinstlicher Intelligenz« oder als Roboter mit adaptiven
Steuerungen bezeichnet. Als technische Systeme verfligen
sie liber eine Automatenstruktur hoherer Ordnung. In
ihnen laufen hoher automatisierte Informationsprozesse
ab. Das erméglicht es ihnen, den Handhabungsproze8 so-
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gering
konstante Bewegung
zwei Raumpunkte
feste Vorgabe
der Bewegungen

variable Bewegung
mehrere
Raumpunkte
variable Vorgabe

variable Bewegung
mehrere
Raumpunkte
selbsttidtiges
Festlegen der

Bewegung
automatisierte
Informations-
verarbcilung

der Bewegungen

z. B. Einlegegerite .
B ~=={z. B. PunktschweiB-
roboter z.B. Industrieroboted
mit optischen
Sensoren

nicht progrjmmiérball

frei programmierbar mi ,Logikfuhl{(iqner{ a9

Flexibilitdt von Maschinen bei der Ausiibung von Handhabungsfunk-
tionen (nach Schminke)

wie Teile ihrer Umwelt in ihrem »Inneren« abzubilden
oder — anders ausgedriickt — zu modellieren und wih-
rend ihres Betriebs diese Teile ihrer Umwelt und den ab-
laufenden ProzeB in bestimmten Grenzen »wiederzuer-
kennen, zu identifizieren. Die Bewegungsabldufe dieser
Industrieroboter werden auf der Grundlage eines Verglei-
ches zwischen den mit Hilfe ihrer Sensoren gewonnenen
Informationen und jenen des Modells gesteuert. Die Ro-
boter kénnen mindestens eine ihrer Steuerfunktionen
selbstindig verindern, Funktionsabldufe korrigieren und
sich mit dem Ziel der Parameteroptimierung an eine ge-
gebene Situation anpassen. Fiir einige ihrer Operationen
benotigen sie kein vorgegebenes Programm. Sie entwik-
keln sich selbst das Programm fiir ihren Bewegungsablauf
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auf der Grundlage »erlernter« Vorgénge, genauer gesagt:
der gespeicherten Informationen.

Die so konstruierten Industrieroboter kdnnen fiir eine
umfangreiche Palette von Aufgaben eingesetzt werden.
Das wird vor allem in der zweiten Hilfte der 80er Jahre
und danach geschehen. Sie werden den volkswirtschaftli-
chen Effekt des Industrierobotereinsatzes wesentlich er-
héhen.

Wihrend die festprogrammierten Industrieroboter der
ersten Generation — wie geschitzt wurde — fur etwa zwei
Prozent aller Arbeitspldtze in der Industrie verwendet
werden konnen bzw. diese »einnehmeny, sind die Indu-
strieroboter der zweiten Generation etwa an jedem vier-
ten bzw. auch an jedem dritten Arbeitsplatz einsetzbar.
Die der dritten Generation fithren dazu, daB - verglichen
mit der gegenwiirtig vorhandenen Anzahl an Produktions-
arbeitern — vielleicht ein weiteres Drittel dieser Arbeiter
freigesetzt werden kann.

Mit der dritten Generation von Industrierobotern be-
ginnt somit eine weitreichende und gesellschaftlich be-
sonders bedeutungsvolle Entwicklung. Aber auch hier
werden die Wechselbeziehungen zwischen dem Men-
schen und dem Roboter zum Nutzen des Menschen, zur
Bereicherung seines Lebens, zur weiteren Ausprigung
seiner Personlichkeit gestaltet. Nach wie vor — auch wenn
sich die Anzahl der eingesetzten Roboter vervielfacht ~
ist und bleibt der Mensch die Hauptproduktivkraft. Karl
Marx, der die Rolle der Wissenschaft immer wieder her-
vorhob, wies darauf hin, daB Maschinen und jedes andere
Produktionsinstrument »von der menschlichen Hand ge-
schaffne Organe des menschlichen Hirns; vergegenstind-
lichte Wissenskraft«' sind. Das gilt auch fiir die Industrie-
roboter. In Zukunft wird die wissenschaftlich-technische
Arbeit der Hauptproduktivkraft Mensch generell und be-
sonders auf dem Gebiet der Industrierobotertechnik qua-
litativ und quantitativ noch weiter verstdrkt. Ihr 6konomi-
scher Wirkungsgrad wird sich zum Vorteil der Menschen
vervielfachen.

1 Marx, Karl: Grundrisse der Kritik der politischen Okonomie.
In: MEW, Bd. 42, Berlin 1983, S. 602

14



Roboterbaugruppen

Soll ein Industrieroboter konstruiert werden, geht man
davon aus, welche Anforderungen er zu erfiillen hat. In
allen Fillen spielen dabei z. B. die physikalischen Eigen-
schaften der Werkstiicke oder anderer zu handhabender
Gegenstinde eine Rolle. Die Handhabungsobjekte kon-
nen aus Metall, Glas, Stein, Plast oder anderen Werkstof-
fen hergestellt, quader-, scheiben-, walzen- oder kugelfor-
mig, fest oder elastisch, schwer oder leicht sein, eine
niedrige oder eine sehr hohe Temperatur und andere
Eigenschaften aufweisen. Dariiber hinaus wirken sich die
zu handhabenden Werkzeuge, die Anordnung der Ma-
schinen, die Transporteinrichtungen, die Speicher, die
AusmaBe des Arbeitsraumes, die Gewihrleistung der Be-
triebssicherheit und des Unfallschutzes, die Erfordernisse
der Wartung und Instandhaltung sowie sonstige Umwelt-
bedingungen auf die Gestaltung der Industrieroboter aus.
Diesen unterschiedlichen Anforderungen entsprechen
verschiedene konstruktive Auslegungen. Sie lassen sich
durch Baugruppen realisieren.

Die wesentlichen Baugruppen eines Industrieroboters
sowie deren hauptsidchliche Funktionen sind folgende:
- Gestell
Halterung der Greiferfithrung
— Greiferfilhrung und Greifer
Herstellen der rdumlichen Zuordnung von Werkzeug und
Werkstiick (bzw. innerhalb der Fertigungseinrichtung)
Ergreifen des Werkstiicks; Sicherung der Lage des Werk-
stiicks beim Verfahren
— Antrieb .
Umwandeln und Ubertragen der notwendigen Energie zu
allen Bewegungsachsen
— Steuerung
Steuern der Bewegungen des Industrieroboters und Uber-
wachen des Programmablaufs; Aufnahme und Verwer-
tung von Informationen; Speichern von Informationen
und Programmen
Herstellen der Verbindung zu Fertigungs- und Ordnungs-
einrichtungen; Auslésen von Reaktionen auf bestimmte
Ereignisse
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— WegmeBsystem

Messen von Lage, Weg und Geschwindigkeit der einzel-
nen Bewegungsachsen

- Sensoren

Erfassen von Umwelteinfliissen; Messen physikalischer
GroBen; Muster- und Lageerkennung.

Die Roboter kdnnen - je nach den Anforderungen, die
an sie gestellt werden —, auf einem Gestell oder auf
einem Tisch stehend, an der Wand oder an einem Portal
hingend, fest oder beweglich angebracht sein. In beson-
deren Fillen konnen sie aber auch mit einem Fahrwerk
versehen sein.

Auf die Beweglichkeit kommt es an!

Fiir den Einsatz der Industrieroboter ist neben der Steue-
rung das Bewegungssystem, das kinematische System, von

(nach Otto)

Beweglings-
einheiten
(Ubertragungs-
elemente;
Antriebe)

Schubeinheit Dreheinheit ]
(Translations- (Rotations- -
bzw. Linear- antrieb) bewegliche l—‘GesteIl
antrieb) ) Glieder |
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Wiirfel mit den Rich der Schubb (X, Y und Z) und
der Drehbewegungen (A, B, C)

fundamentaler Bedeutung. Seine grundsitzliche Aufgabe
besteht darin, daB der Industrieroboter ein Objekt — das
Werkstiick oder das Werkzeug — von einem Punkt zu
einem anderen Punkt, also in eine beliebige Lage inner-
halb seines Arbeitsraumes bringen kann.

Zu diesem Zweck ist das Greiferflihrungsgetriebe mit
Dreheinheiten! bzw. Schubeinheiten? versehen. Die
Schubeinheiten dienen zur Ausfithrung geradliniger Be-
wegungen. Die Verbindung dieser Schubeinheiten unter-
einander kann iiber Dreheinheiten erfolgen. Diese ver-
schaffen dem Roboter durch ihre Antriebe entsprechende
Moglichkeiten zu Dreh- und Schwenkbewegungen. In-
dem man diese Baugrupppen miteinander kombiniert,
legt man den Arbeitsraum des Industrieroboters fest. Die
Verdnderung der rdumlichen Lage eines Objektes kann
also innerhalb dieses Arbeitsraumes durch die Kombina-
tion von Dreh- und Schubbewegungen der entsprechen-
den Einheiten erreicht werden.

* auch Rotationseinheiten genannt
! auch Linear- oder Translationseinheiten genannt
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Betrachten wir das an einem Beispiel: Ein Korper, z.B.
ein Wiirfel, ist im Raum frei beweglich und hat den Frei-
heitsgrad sechs, d. h., er kann durch drei Dreh- und drei
Schubbewegungen in eine beliebige andere Lage gebracht
werden. Bei den Industrierobotern entspricht dies der
kombinierten Bewegung um Dreh- und auf Schubachsen.
Die einzelnen Achskombinationen kénnen variieren. Ge-
rade in der Moglichkeit, mehrere Achsen zu kombinie-
ren, besteht die Basis fiir die vielseitigen Bewegungsmog-
lichkeiten eines Industrieroboters.

Fiir diese Vorgédnge wird zunédchst ein kartesisches Ko-
ordinatensystem mit den iiblichen Koordinatenachsen X,
Y, Z fiir die Schubachsen und damit fiir die geradlinigen
Bewegungen (Schubbewegungen in Richtung der Koordi-

Grelfedﬁhmngsgetnebe eines Industrieroboters mit sechs Achsen bzw.
oglichkeiten (Freiheitsgrad sechs); X, Y und Z: Schubbe-
; A, B, C.: Drehb
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3 Schubeinheiten

kartesische

Koordinaten 4
X
2 Schubeinheiten Zylinder- z
1 Dreheinheit koordinaten f
d
1 Schubeinheit Kugel-
2 Dreheinheiten koordinaten
3 Dureheinheiten Gelenk-
koordinaten

m Schubeinheiten
n Dreheinheiten

z. B. kartesische
und Gelenk-
koordinaten

Verschiedenartige Achskombinationen und ihre Koordinaten. Je gri-
Ber die Beweglichkeit, desto grofier ist der Steuerungsaufwand. S:

Schieben; D: Drehen
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natenachsen) zugrunde gelegt. Die Achsen fiir die Dreh-
bewegungen werden mit den Buchstaben A, B, C bezeich-
net. In den Bewegungsmoglichkeiten des Greiferfiih-
rungsgetriebes und des Greifers kommt der Freiheitsgrad
des Roboters (auch Getriebefreiheitsgrad genannt) zum
Ausdruck. In Anlehnung an das zum Wiirfel Gesagte hat
dieser den Freiheitsgrad sechs.

Die Bewegungsmoglichkeiten werden beim Industrie-
roboter somit durch ein Zusammenspiel verschiedener
mit Gliedern verbundener Gelenke geschaffen. Um z. B.
den Mittelpunkt eines Greifers an einen beliebigen Punkt
des Arbeitsbereiches zu bringen, sind drei Bewegungen
erforderlich; um ihn von dieser Position aus beliebig aus-
zurichten, sind nochmals drei andere Bewegungen not-
wendig. Oft verteilen sich drei Bewegungsachsen auf den
Arm und drei Bewegungsachsen auf den Greifer.

Die konkrete Auswahl des jeweils erforderlichen Frei-
heitsgrades eines Roboters ist natiirlich von der ihm ge-
stellten Aufgabe abhidngig. Ein Beschickungsroboter, der
verhéltnisméBig einfache Bewegungen auszufithren hat,
braucht einen geringeren Freiheitsgrad als z.B. ein zum
Reinigen von Autokarosserien benutzter Roboter.

Aus dem Gesagten wird ersichtlich, daB neben den kar-
tesischen Koordinaten auch noch andere, wie Zylinder-,
Kugel- und Gelenkkoordinaten, eine Rolle spielen.

Ein Roboter muB zupacken konnen!

Ein Industrieroboter befindet sich in erster Linie iiber
seinen Greifer in Wechselwirkung mit seiner Umgebung,
da dieser in unmittelbarer Verbindung mit dem zu fiih-
renden Gegenstand steht. Die Gestaltung der Greifer ist
deshalb von vielen EinfluBfaktoren abhingig, z. B. von
der Kraftiibertragung, der Anzahl der Gelenke, der Art
des Antriebs, den zuriickzulegenden Wegen, der Objekt-
oberflache, der GroBe und Masse sowie stofflichen Zu-
sammensetzung des Objekts usw.

Der Greifer befindet sich am Greiferarm und dient
dazu, das Werkzeug oder das Werkstiick zu halten. Mit
Hilfe des Greiferfiihrungsgetriebes werden der Greifer
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Greiferausfiihrung mit Klemmung

Greiferausfiihrung mit Haftung. 1 — Saugkraft; 2 — Magnetkraft

und damit das Werkstiick oder das Werkzeug in jene Po-
sition gefiihrt, die die betreffende Arbeitsverrichtung vor-
sieht.

Die Greifer sind oft mit zusétzlichen Einrichtungen,
z. B. Magneten, Sensoren u. ., ausgeriistet. Sie werden
nach den drei grundsitzlich verschiedenen Arten ihres
Angreifens am Objekt unterschieden. Sie dienen entwe-
der der Klemmung, der Umfassung oder der Haftung der
entsprechenden Werkstiicke.
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Greiferausfiihrung mit Umfassung (anpassungsfahiger Greifer)

Fiir Industrieroboter werden Standardgreifer herge-
stellt, bei denen man die Elemente austauschen kann.
Trotzdem miissen oft spezielle Greifer fiir bestimmte Ar-
beitsaufgaben konstruiert werden.

Eine Losungsvariante zu diesem Problem zeigt folgen-
des Beispiel: Ein Roboter soll in die Lage versetzt wer-
den, mit seinem Greifer feste, weiche und zerbrechliche
Gegenstidnde zu handhaben. Dies ist durch einen flexi-
blen Greifer moglich, der sich dem Objekt anpassen
kann, der also behutsam oder fest zugreift und das Objekt
mit gleichméBigem Druck festhilt. Dieser Vorgang wird
technisch durch einen aus mehreren Kettengliedern so-
wie einer Reihe von Rollen bestehenden und durch
Dréhte angetriebenen und gesteuerten Mechanismus er-
moglicht.

In diesem Zusammenhang sind die mit mehreren Grei-
ferarmen zur gleichzeitigen Ausfithrung verschiedener
Arbeitsverrichtungen ausgeriisteten Roboter zu erwih-
nen. Jeder Arm hat einen oder zwei Greifer zur Verfii-
gung. Ein Beispiel hierfiir sind Beschickungsroboter bzw.
Ladeeinrichtungen fiir Drehautomaten. Sie werden zur
maximalen Auslastung dieser hochproduktiven Automa-
ten mit bis zu drei Armen und jeweils ein bis zwei Grei-
fern ausgeriistet.

Wenn der Roboter nicht greifen, sondern andere Arbei-
ten verrichten soll, kann der Greiferarm mit Werkzeugen
bestiickt werden. Damit ist er fiir spezielle technologische
Abldufe wie SchweiBen, Bohren, Montieren, Farbspritzen
usw. einsetzbar.
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Ohne Antrieb geht es nicht

Die Antriebe der Industrieroboter haben die Aufgabe, die
einzelnen Glieder des Roboters zu bewegen. Jeder Indu-
strieroboter ist mit mehreren voneinander unabhéngigen
Antrieben ausgeriistet, da seine Achsen — wie schon ge-
sagt — in unterschiedlichen Dreh- und Schubeinheiten
bewegt werden miissen, um eine Aufgabe zu losen. Die
Parameter Masse, Weg, Winkel, Geschwindigkeit, Zeit
usw. sind beliebig — unter Erreichung vorgegebener
Werte fiir einzelne Parameter ~ kombinierbar.

Die Antriebsart richtet sich nach dem Einsatz der In-
dustrieroboter. So ist bei groBer Masse des zu handhaben-
den Werkzeugs ein anderer Antrieb erforderlich als bei-
spielsweise beim Handhaben von elektronischen Bauele-
menten. Fiir die Gestaltung des Antriebs ist es mit
entscheidend, ob sich Teile des Roboters drehen, ob sie
Kurven im Raum beschreiben oder in horizontaler bzw.
vertikaler Richtung gelenkt werden sollen. Aber auch be-
sonders schwierige duBere Bedingungen wie Schmutz, ag-
gressive chemische Lésungen oder extrem hohe Tempera-
turen miissen beim Bau der Antriebe beriicksichtigt
werden.

Die Industrieroboter werden mit Hilfe von hydrauli-
schen, elektrischen und pneumatischen Antrieben be-
wegt. Damit kann sowohl den verschiedenen von den In-
dustrierobotern zu erfiilllenden Aufgaben als auch den
Belangen der Wirtschaftlichkeit Rechnung getragen wer-
den. Immerhin betragen die Kosten der Antriebe je nach
ihrer Ausfiihrung 5 bis 20 Prozent der Gesamtkosten
eines Industrieroboters.

Die Antriebe wirken iiber mechanische Getriebe auf
den Greiferarm.

Die hydraulischen Antriebe zeichnen sich dadurch aus,
daB sie gut einstellbar und robust sind sowie eine groBe
Energiedichte aufweisen. Sie konnen auf verschiedene
Punkte mit der erwiinschten hohen Positioniergenauig-
keit (siehe S.32) eingestellt werden. Dabei entwickeln
sie z. B. eine Geschwindigkeit bis 1000 mm/s beim Be-
wiltigen von Massen bis zu 50 kg. Das macht sie fiir die
Beschickungsroboter besonders geeignet.
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Elektrische Antriebe, die aber verhdltnism@Big teuer
sind, haben den Vorteil, daB die Energiebereitstellung re-
lativ unkompliziert ist. AuBerdem lassen sie sich leicht
einstellen. Mit ihrer Hilfe ist eine besonders hohe Positio-
niergenauigkeit erreichbar. Aus diesem Grunde werden
sie in erster Linie jenen Robotern zugeordnet, die spe-
zielle technologische Aufgaben wahrnehmen.

SchlieBlich werden die Industrieroboterelemente noch
mit Hilfe von pneumatischen Antrieben in Bewegung ge-
setzt. Hier fallt der geringe Aufwand auf. Jedoch eignen
sie sich nicht dazu, groBe Krifte zu erzeugen. Deshalb
werden sie vorwiegend dort verwendet, wo es gilt, eine ge-
ringe Masse rasch zu bewegen. Das ist besonders bei der
Greiferbetétigung und bei Kleinmanipulatoren der Fall.

Es gibt auch Roboter, bei denen die oben beschriebe-
nen Antriebsarten kombiniert eingesetzt werden, was
u.U. die Wirkung der Antriebe steigert. Weil jeweils der
geeignetste Antrieb vorgesehen wird, konnen die Roboter
besser positioniert werden und z. B. Fiigevorgénge beim
Montieren ausfithren. So wurden beispielsweise auf der
Grundlage des elektropneumatischen Antriebs Servoan-
triebe (vgl. S. 30) hergestellt, mit deren Hilfe Geschwin-
digkeit und Position pneumatischer Antriebselemente
fiir Elektromagnet-Bremsen elektronisch geregelt werden.

Robotersteuerungen

Auch bei einem Industrieroboter miissen die Bauteile mit
Hilfe ihrer Antriebe zielgerichtet und koordiniert bewegt
werden. In der Industrierobotertechnik wird deshalb un-
ter Steuern ein Vorgang verstanden, der bewirkt, daB sich
die entsprechenden Elemente des Roboters nach den vor-
gegebenen Programmen bewegen und Signale zur Koor-
dinierung des Verhaltens der peripheren Einrichtungen —
z.B. Transporteinrichtungen oder Magazine — abgegeben
werden konnen. Die Steuerung ihrerseits kann Informa-
tionen von Sensoren, vom WegmeBsystem oder von der
Peripherie des Industrieroboters erhalten. Diese Informa-
tionen werden gemdB dem vorgegebenen Programm von
der Steuerung verwertet. Eine oder mehrere Eingangsgro-
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Schema einer pneumatischen Steuerung (nach Greger und Mittag)

Ben sind dabei fiir die Steuerung die Grundlage zur Be-
einflussung der AusgangsgroBen.

Ausgehend von der sich aus dem technologischen Pro-
zeB ergebenden Handhabeaufgabe, soll eine moderne In-
dustrierobotersteuerung
— die erforderlichen Bewegungen des Industrieroboters
sowie den Ablauf seiner Aktionen gemiB dem eingegebe-
nen Programm steuern, iiberwachen und koordinieren
—Informationen iiber die Umwelt und die Anpassung der
Bewegungs- und Aktionsabldufe des Industrieroboters er-
fassen, speichern und verarbeiten
— die Kommunikation zwischen dem Industrieroboter
und einem iibergeordneten Steuerungssystem bzw. dem
Menschen, dem Bediener und dem Programmierer ge-
wihrleisten
— weitere Anforderungen erfiillen, die sich aus den Be-
triebsarten, der Programmierung, dem Bedienkomfort,
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der Betriebs- und Gefahrensicherheit, der Fehlererken-
nung u. 4. ergeben.!

Nicht jede Industrierobotersteuerung entspricht diesen
Anforderungen. In der Praxis braucht auch nicht jede
Steuerung allen Punkten dieses umfangreichen Anforde-
rungskataloges gerecht zu werden.

Unter dem Blickwinkel der verwendeten Steuerungs-
energie trifft man bei Industrierobotern vor allem elektro-
nische und pneumatische Steuerungen an.

Pneumatische Steuerungen werden bei einer groBeren
Anzahl von Industrierobotern der ersten Generation ver-
wendet. Sie haben sich dort bewdhrt. Ihre Vorteile gegen-
uber den elektronischen liegen vor allem darin, daB sie
niedrige Kosten je Steuerfunktion aufweisen, eine gute
Uberschaubarkeit fiir den Anwender gewihrleisten, sehr
geringe Storempfindlichkeit besitzen und einen niedrigen
Aufwand fur die Storbeseitigung erfordern. Sie werden
deshalb auch kiinftig bei einfachen Handhabegeriten an-
zutreffen sein.

Elektronische Steuerungen haben eine Reihe hervorra-
gender Eigenschaften, so daB sie bei zahlreichen Indu-
strierobotern angewendet werden. IThre Vorziige sind vor
allem eine sehr hohe Zuverlédssigkeit und verschleiBfreies
Arbeiten, hoher Bedien-, Programmier- und Anzeigekom-
fort, eine sehr leistungsfihige Speichertechnik, eine er-
reichbare Informationsverarbeitungsfrequenz von einigen
100 MHz, eine Signaliibertragung liber groe Entfernun-
gen bei minimaler Verzogerung sowie eine hohe Komple-
xitdt der Steuerfunktionen und groBe Funktionsdichte.

Moderne Industrieroboter werden mit einem oder meh-
reren Mikrorechnern ausgeriistet. Die Mehrrechnersteue-
rung befriedigt vor allem sehr zeit- und rechenintensive
Anforderungen. Die Mikrorechner werten Informationen
aus und verarbeiten diese zu neuen Anweisungen, z.B. zu
Steuerbefehlen fiir die Achsen. Sie »verwalten« den Spei-

1 Vgl. Haferkorn, P.,und W. Schwarz: Strukturen von Indu-
strierobotersteuerungen mit Mikrorechner. In: Feingeriitetechnik
8/1982, S. 339, und Volmer, J.,u. a.: Industrieroboter. Berlin
1981, S.113
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cher fiir das Roboterprogramm, iibernehmen die Organi-
sation des Steuerablaufs und werden auch noch fiir wei-
tere Aufgaben herangezogen.
Industrierobotersteuerungen mit Mikrorechnern sind
hierarchisch (einer Rangordnung entsprechend) aufge-
baut, wobei ein zentraler Koordinierungsblock zwei Wir-
kungslinien steuert: den Geometrieblock, der die Bewe-
gungen der. Robotergrundeinheit festlegt und iiber die
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von der iibergeordneten Steuerung

Bediener/

¢ Programmierer

Stell- und,
Schaltglieder

technologischer Proze

Hierarchische Strukturierung (Gliederung in einer bestimmten Stufen-
folge) einer Industrierobotersteuerung. Informationsriickfithrungen un-
terschiedlichen Niveaus sind fiir die verschiedenen Hierarchie-Ebenen
charakteristisch. Sie finden ihren Ausdruck in der Fihigkeit der Steue-
rung, auf Si i -dnderungen zu r

Riickfiihrungen des Typs A (ohne Vemrbeuung in der Steuerung)
erfolgen durch geeignete mechanische Konstruktionselemente, z. B. bei
Handhabeeinrichtungen.

Die Hierarchie-Ebenen B (Riickfiihrung auf der Ebene der Ser-
voantriebe) und C (Geometriesteuerung) sind bei Robotern der zweiten
Generation iiblich. Sie gestatten quantitative Bahnkorrekturen (T yp B)
in Abhdngigkeit von S ignalen bzw. quali un
gen, z. B. beim Umfahren von Hmdemlssen ©).

Die Riickfiihrung auf der Ebene der Koordinierungssteuerung
(Typ D) g eine selbstdndige Bewegungs- und Aktionsplanung
auf der Basis einer komplexen Erf g des technologischen Pr
(dritte Generation) (nach Haferkorn und Schwarz).

Servoantriebe der Achsen steuert, und den Technologie-
block, der die technologischen Aktionen des Roboters
und seiner Peripherie tiber Stell- und Schaltglieder aus-
16st.
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Schematische Darstellung des Z wirkens des Steuerungssy-

stems mit anderen Systemen eines Industrieroboters (nach Schniese)

Das Zusammenwirken des Steuerungssystems, dessen
Kernstiick der Mikrorechner ist, mit anderen Systemen
eines Industrieroboters geht aus dem in der vorstehen-
den Abbildung enthaltenen Schema hervor. In diesem
Schema wird angedeutet, daB iiber die Programmier- und
Bedieneinheiten EinfluB auf das Steuerungssystem und
damit auf den Industrieroboter genommen wird. Bei
einem fiir technologische Aufgaben eingesetzten Gelenk-
roboter z. B. koordiniert der Mikrorechner das Zusam-
menwirken zwischen dem Steuerungssystem, dem MeBsy-
stem und dem mechanischen System.! Er verarbeitet die
prozeBbezogenen oder die Peripherie betreffenden Si-
gnale bzw. veranlaBt die Auslosung von Signalen. Die fiir
den Mikrorechner erforderlichen Grundprogramme zur

! Vgl. Schniese, J.: Roboter fiir technologische Prozesse. In:
Technische Gemeinschaft 12/1981, S.28 f.
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Gewihrleistung der Funktionen des Industrieroboters
sind in den Speichern enthalten. Die unterschiedlichen
Arbeitsprogramme, die die geplanten verschiedenartigen
Bewegungen des Industrieroboters zum Inhalt haben,
werden entsprechend dem vorgesehenen Arbeitszyklus
ausgearbeitet und je nach den differenzierten Einsatzauf-
gaben des Industrieroboters verdndert oder ausgetauscht.

Das in der Skizze erwidhnte Servosystem betrifft vor al-
lem die vorhandenen Servoverstidrker. Diese setzen klein-
ste elektrische Steuerleistungen schnell und genau in
groBe mechanische Stelleistungen um und wirken so bei
der Ausfilhrung von Befehlen innerhalb eines Regelkrei-
ses mit. Ein Servoantrieb kann einen Industrieroboter
oder eines seiner Elemente iiber einen Regelkreis bewe-
gen. Der Servomotor (Stellmotor) ist dabei eine Hilfskraft-
maschine zur Verstiarkung von Steuer-, Regel- und (oder)
Bremskriiften. Entsprechend der verwendeten Antriebs-
energie werden pneumatische, hydraulische und elektri-
sche Servomotoren unterschieden.

Elektronische Industrierobotersteuerungen werden
hdufig als kombinierte Zeitplan- und Ablaufsteuerungen
ausgelegt. Die Zeitplansteuerung beeinfluBt die Steuer-
strecke auf der Grundlage eines Zeitplanes, wie das z.B.
bei manchem Montageroboter notwendig ist. Dieser Zeit-
plan wird mit Hilfe von Lochstreifen, Magnetbindern
oder dhnlichen Informationstrigern gespeichert. Bei der
Ablaufsteuerung sind die einzelnen Schritte im Steuerpro-
gramm vom funktionellen Ablauf des technologischen
Prozesses abhingig. Dieser kann an bestimmten Stellen
eine Entscheidung vom Mikrorechner verlangen. Auf-
grund logischér Entscheidungen im Steuerwerk werden
die einzelnen ProzeBschritte abgerufen. Hier ist kein
Zeitgeber vorhanden.

Eine Industrierobotersteuerung kann nun so gestaltet
sein, daB eine Zeitplansteuerung durch eine Ablaufsteue-
rung ergidnzt wird. Fiir einzelne, eine Riickkopplung (z.B.
iiber die Temperatur oder die Qualitit des Werkstiicks)
erfordernde Abschnitte des Prozesses wird die Ablauf-
steuerung genutzt, wihrend der gesamte ProzeB auf der
Grundlage der Zeitplansteuerung vonstatten geht. Je
nach den praktischen Erfordernissen miissen auch Regel-
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kreise zur Durchfiihrung von Einzelfunktionen innerhalb
des Steuerungssystems eingesetzt werden.

Entsprechend den Aufgaben der Roboter werden unter-
schiedliche Steuerungen auf mikroelektronischer Basis
verwendet. Fiir Roboter in speziellen technologischen
Prozessen wurde in der DDR die Industrierobotersteue-
rung IRS 650 entwickelt. Sie ist fiir all jene Industriero-
boter bevorzugt anwendbar, bei denen koordinierte,
gleichzeitige Bewegungen mehrerer Achsen charakteri-
stisch sind, z. B. bei Robotern in Gelenkbauweise. Diese
Steuerung ist flexibel und an den jeweiligen technologi-
scken ProzeB gut anpaBbar. Die iiber Kabel angeschlos-
sene Befehlstafel ermoglicht, daB der Roboter vom tech-
nologisch giinstigsten Standpunkt aus bedient und
programmiert werden kann. Die Programmierung erfolgt
im indirekten Teach-in-Verfahren (vgl. S. 36) wobei auch
die Eingabe textuell erstellter Programme (vgl. S. 37) iiber
das eingebaute Kassettenmagnetbandgerdt moglich ist.
Wihrend des Betriebes der Steuerung werden alle wichti-
gen Funktionen iiberwacht. Fiir Inbetriebnahme und Ser-
vicezwecke steht dem Anwender ein komplettes Pro-
grammpaket zur Verfiigung. Diese Programme sind auf
Magnetbandkassette gespeichert. Wenn sie genutzt wer-
den, wird ein Bildschirmgerdt an die Steuerung ange-
schlossen, mit dem das Inbetriebnahme- bzw. auch das
Reparaturpersonal den Dialog mit der Steuerung fiihrt.

Wege, Koordinaten, Punkte und Bahnen

Um den erforderlichen Ablauf der Bewegungen des Robo-
ters zu erreichen, sind die von seinen Bewegungsachsen
zuriickgelegten Wege und Winkel zu messen sowie die
sich daraus ergebenden Informationen zu signalisieren.
Hierzu dienen Wegmefsysteme. Sie bestehen aus einem
MeBwertgeber und elektronischen Schaltungen zur Si-
gnalformung sowie -verstirkung. Soweit notwendig,
schlieBt sich ein Signalwandler an, so daB das Signal da-
nach zur weiteren Nutzung aufbereitet werden kann.

Bei der Programmierung des Industrieroboters am Ein-
satzort stellt das WegmeBsystem Signale iiber Wege bzw.
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Winkel der Achsbewegungen bereit. Bei der Betriebsart
»Automatik«, also der Programmwiedergabe, werden die
ihnen entsprechenden Angaben von der Steuerung als
Sollwerte vorgegeben. Gleichzeitig werden aktuelle Weg-
und Winkelpositionen ermittelt und signalisiert. Die sich
hierbei ergebenden Informationen sind mit den Sollposi-
tionen zu vergleichen, dann auszuwerten und von der
Steuerung weiter zu verarbeiten, so daB aus ihnen neue
Steuerbefehle abgeleitet werden konnen.

Steuerprogramme fiir Industrieroboter enthalten auch
die Koordinatenwerte zur Bestimmung von Punkten im
Arbeitsraum des Roboters. Diese Werte dienen zur Steue-
rung der Achsen.

Nach einer im Programm vorgegebenen Reihenfolge
werden die Koordinatenwerte (Soll-Lagewerte) entspre-
chend den Signalen des Zeitgebers oder der ProzeBunter-
brechung abgerufen. Der Speicherinhalt wird hierbei
Schritt fiir Schritt gelesen. Das Programm wird somit in
der vorgegebenen Reihenfolge abgearbeitet. Es beriick-
sichtigt auch die erforderlichen technologischen Werte
wie Arbeitsgeschwindigkeit, Druck usw.

Bei den Bewegungen des Industrieroboters bezeichnet
man den Grad der Ubereinstimmung zwischen einer vor-
gegebenen Soll- und der erreichten Istposition als Positio-
niergenauigkeit. Sie ist z.B. bei Prazisionsarbeiten, Monta-
gearbeiten mit sehr kleinen Teilen u. 4. sehr wichtig.
Neben anderen Baueinheiten héngt es mit von der Steue-
rung ab, ob die erforderliche Positioniergenauigkeit er-
reicht wird. Sie kann deshalb oft entscheidend dafiir sein,
ob bestimmte Handhabeaufgaben mit dem betreffenden
Robotertyp ausgefithrt werden konnen.

Ebenso wichtig wie die Positioniergenauigkeit ist die
Wiederholgenauigkeit, das MaB der Ubereinstimmung zwi-
schen den bei gleichen Steuerbefehlen zu unterschiedli-
chen Zeiten erreichten Positionen.

Fiir die Industrierobotersteuerungen werden je nach
der zu l6senden Aufgabe unterschiedliche Speicher zur
Aufbewahrung von Informationen verwendet. Sie unter-
scheiden sich untereinander vor allem durch die Art und
Dauer des Zugriffs zum Speicher, die Speicherkapazitit
sowie dadurch, daB der Speicherinhalt geloscht werden
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kann oder nicht. Zunehmende Bedeutung gewinnen hier-
bei die digitalen Speicher.

Die von den Industrierobotern zu erfiillenden Aufga-
ben sind auch entscheidend dafiir, ob sie mit Punkt- oder
Bahnsteuerungen ausgeriistet werden.

Punktsteuerungen ermoglichen einen Bewegungsab-
lauf, bei dem die programmierten Positionen im Arbeits-
raum auf beliebigen Bahnen erreicht werden. Es besteht
also ldngs des Verfahrweges kein definierter Funktionszu-
sammenhang im Hinblick auf die einzelnen Bahnachsen.
Derartige Steuerungen sind z. B. bei bestimmten Werk-
stiickhandhabungen, bei der Beschickung von Maschi-
nen, in der Montage und bei dhnlichen Abldufen zu fin-
den.

Eine Bahnsteuerung dient dazu, die Bewegungsabldufe
mehrerer Verfahrachsen des Industrieroboters nach vor-
gegebenen funktionalen Zusammenhédngen zu steuern.
Hier ist der Bewegungsablauf entlang einer aus einer
dichten Punktfolge bestehenden Bahn vorgegeben und
muB eingehalten werden. Beispiele hierfiir sind das Farb-
spritzen, Emaillieren, Ausschdumen, Beschichten und
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dhnliche technologische Prozesse. Kiinftig werden sich
die Anzahl der bahngesteuerten Industrieroboter und
auch deren relativer Anteil an der Gesamtzahl der einge-
setzten Industrieroboter erhéhen.

Roboter »lernen«

Im Unterschied zur Programmierung von Bearbeitungs-
vorgidngen an numerisch gesteuerten Werkzeugmaschi-
nen — hier miissen im wesentlichen nur Weg- und Schalt-
informationen programmiert werden — ist die Program-
mierung von Industrierobotern erheblich vielseitiger.
Unter einem Programm wird dabei eine geordnete Menge
von Befehlen zum Abarbeiten eines Algorithmus verstan-
den. Mit Hilfe von Steuerungsprogrammen fiir Industrie-
roboter sind die Bewegungsgeometrie, die Ablauffolge,
MaBnahmen zur Uberwachung und Kommunikation u. a.
in einzelnen Programmschritten zu beschreiben. Es wer-
den z.B. - ausgehend von den in den Arbeitsunterlagen
fiir den technologischen Ablauf enthaltenen Angaben —
die Anweisungen fiir die einzelnen Verrichtungen, die
der Industrieroboter ausfiihren soll, seiner Steuerung in
kodierter Form zur Verfiigung gestellt. Diese iiber Einga-
begerite eingegebenen und abgespeicherten Informatio-
nen werden zum Teil auch durch das Verkniipfen von
Programmen realisiert, wobei die Steuerung diese Infor-
mationen direkt oder indirekt interpretieren muB. Da-
nach wird die entsprechende Achse angesteuert.

Die Art der Steuerung ist ausschlaggebend fiir das Pro-
grammierverfahren, das zugrundezulegende Programm-
prinzip sowie auch den Ort, an dem programmiert wird.
Die Erarbeitung eines Programms fiir die Steuerung eines
Industrieroboters bezeichnet man als Programmieren. Bei
externer Programmierung wird das Arbeitsprogramm
(auch Bewegungsprogramm genannt) fiir den Industriero-
boter in einer Programmierstelle erarbeitet und in seine
Steuerung eingegeben. Im Unterschied hierzu entsteht
ein solches Programm bei der internen Programmierung
unmittelbar »vor Ort«, indem der Industrieroboter ange-
fahren und der Ablauf seiner Bewegungen, also die ein-

34



zelnen hierbei erreichten Positionswerte, gespeichert wer-
den. Auch das Abfahren einer Bahn bei manueller
Fithrung des Industrieroboters (direkte Teach-in-Pro-
grammierung; vgl. S. 36) ist eine Form der internen Pro-
grammierung.

Das auf diese unterschiedliche Weise entstandene Ar-
beitsprogramm enthilt die Gesamtheit von Anweisungen
zur Ausfliihrung einer Operationskette, in der nicht nur
jeder einzelne Schritt eindeutig vorgeschrieben, sondern
ebenso festgelegt ist, unter welchen Bedingungen die
Operationen abzubrechen oder selbsttitig zu verdndern
sind. Diese Arbeitsprogramme enthalten Anweisungen
fir die Operationen des Bewegungszyklus, zur informel-
len und steuerungsmiBigen Kopplung mit peripheren
Einrichtungen sowie solchen der technologischen Grund-
ausriistung, aber auch fiir jene Operationen, die sich aus
der technologischen, organisatorischen und sicherheits-
technischen ProzeBflihrung ergeben.

Zur Programmierung von Industrierobotern werden
Programmiersprachen verwendet. Jede dieser Sprachen be-
steht aus einer Menge von Zeichenfolgen zur Darstellung
von Datenverarbeitungsprozessen. Es gibt z. B. elemen-
tare Programmiersprachen und auch problemorientierte,
die aber groBere Anforderungen stellen. Bei jenen Indu-
strierobotern, fiir die umfangreiche Daten iiber die zu
handhabenden oder zu montierenden Teile, den techno-
logischen ProzeB, den Roboter und seine Peripherie die
Grundlage der Steuerung von Handhabeoperationen bil-
den, zeigt sich deutlich eine Tendenz zur Entwicklung
hoherer robotertypischer Programmiersprachen.

Die traditionelle Art der Programmierung ist die manu-
elle Programmierung. Hierbei werden die fir den Bewe-
gungsablauf des Roboters erforderlichen Angaben in
einem fiir die Steuerung geeigneten Code von einem Be-
dienfeld bzw. einem speziellen Programmierfeld aus oder
mittels eines zusdtzlichen Handbedien- und Program-
miergerites von der GroBe eines Taschenrechners manu-
ell in den Programmspeicher eingegeben. Zu diesem
Zweck sind die Handbedien- und Programmiergerite
iiber einen digitalen Eingabekanal mit dem Zentralpro-
zessor des Rechners verbunden. Sie verfligen neben der
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Eingabetastatur iiber jeweils mehrere Funktions- und
Achsverfahrtasten sowie einen Notschalter. In der Regel
sind sie nur fiir die Betriebsarten Programmierung (z. B.
zur Eingabe von Sollwerten, Positionen und anderen Zah-
lenwerten in den Steuerungsdatenspeicher des Rechners)
und Handverfahren (z. B. zur Ubermittlung von Ge-
schwindigkeits- und Lagesollwerten, Schaltfunktionen
u. d.) ausgelegt.

Bei der Teach-in-Programmierung geht es darum, daB
der Mensch den Industrieroboter etwas »lehrt«. Dies er-
folgt z. B. auf direkte Art beim Programmieren eines
Farbspritzroboters.

Zunichst wird aus den Erfahrungen der besten Arbei-
ter das vorteilhafteste Vorgehen beim Spritzen eines Tei-
les ermittelt. Danach fithrt ein Arbeiter den Roboterarm
mit der Spritzpistole entsprechend dieser besten Arbeits-
weise, wobei die Abldufe als Programm eingespeichert
werden. So »lernt« der Industrieroboter, die Spritzpistole
zweckméBig zu fihren und die Farbe rationell aufzutra-
gen. Dazu werden aus dem Speicher die Positionswerte
immer wieder abgelesen und an die Achsregelkreise wei-
tergeleitet. Hierbei kommt es auf die Wiedergabegenauig-
keit an, die die Ubereinstimmung zwischen der manuell
gefliihrten und maschinell wiedergegebenen Position cha-
rakterisiert. Bei dieser direkten Teach-in-Programmie-
rung kann der Bewegungsablauf beim Programmiervor-
gang auch mit geraffter oder gedehnter Zeitskale
eingegeben werden.

Diese Art des Programmierens wird ebenfalls bei ande-
ren Beschichtungsvorgingen, beim LichtbogenschweiBen
und in dhnlichen technologischen Fillen angewendet.

Neben der direkten gibt es die indirekte Teach-in-Pro-
grammierung. Hierbei werden ausgewihlte Raumpositio-
nen des Bewegungsablaufs im Handbetrieb abgefahren
und die entsprechenden Lagewerte eingespeichert. An-
dere Teile des Programms — z.B. die Eingabe von Zeit-
oder Geschwindigkeitsangaben oder Aktions- und Pro-
grammablaufbefehlen — werden vom Bedienfeld aus oder
iber ein mit der Steuerung verbundenes tragbares Be-
dien- und Programmiergerit eingegeben und gespeichert.
Diese gemischte Form des Programmierens wird u. a.
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beim LichtbogenschweiBen, bei anspruchsvollen Pro-
grammen zur Maschinenbedienung, beim GuBputzen
oder Entgraten eingesetzt.

Eine dritte Art der Programmierung ist die maschinelle.
Bei ihr wird der in einem Programmablaufplan fixierte
Inhalt des Arbeitsprogramms vom Programmierer in eine
maschinell lesbare Form gebracht. Gegebenenfalls wird
mit Hilfe eines Programms fiir die Ubersetzung von Pro-
grammen, eines Compilers, das urspriingliche Programm
durch den Rechner verarbeitet und das fiir den betreffen-
den Roboter erforderliche Arbeitsprogramm hergestellt.
GroBere Befehle konnen durch die Nutzung von Unter-
programmen in einzelne detaillierte Roboteranweisungen
aufgelost werden. Es ist moglich — eventuell auch mit
Hilfe von Unterprogrammen -, spezifische Roboter-,
Werkzeug- und (oder) Werkstiickdaten, Anweisungen
iiber die Reihenfolge u. d. zu ergénzen.

Sehr zukunftstrichtig ist die textuelle Programmierung.
Das Programm wird hierbei entweder in einer problem-
orientierten Programmiersprache geschrieben und ver-
schliisselt oder in natiirlicher Sprache unverschliisselt in
einen Programmspeicher iibertragen. Diese Programmie-
rung wird z. B. bei komplexen Bearbeitungsaufgaben —
wie der Montage von Funktionseinheiten — angewendet.

Flexibilitdt sehr gefragt

Da in der Produktion bei Klein- und Mittelserienferti-
gung eine relativ hdufige Verdnderung des Bewegungspro-
gramms der Industrieroboter erforderlich ist, kdnnen bei
den fiir solche Aufgaben verwendeten Robotern nur pro-
grammierbare Steuerungen eingesetzt werden.
Industrierobotersteuerungen sind programmierbar,
wenn der Programmablauf verdndert werden kann. Der
durch das Bewegungs- (oder Arbeits-) programm festge-
legte Ablauf muB gespeichert werden kénnen. Je besser
eine Industrierobotersteuerung sich an die gestellten
Handhabeaufgaben, den technologischen ProzeB und an
eventuell iibergeordnete Steuerungssysteme anpassen 148t
und je geringer der Arbeitsaufwand fiir die Umstellung
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von einer Arbeitsaufgabe auf die andere bzw. fiir die damit
verbundene Programminderung ist, um so flexibler ist
die Steuerung und um so flexibler ist damit der Roboter
einsetzbar. Bei elektronischen Programmspeichern ist
dieser Aufwand fiir die Umstellung im Vergleich zu dem
bei mechanischen Programmspeichern relativ niedrig.

Flexible Industrierobotersteuerungen miissen zahlrei-
chen Parametern entsprechen und ein groBes Informa-
tionsvolumen verarbeiten. Hierbei ergeben sich an die
Steuerungen Anforderungen u.a. aus
— den Wegmessungen und Wegbedingungen, wobei
Suchfunktionen und die dreidimensionale Musterverar-
beitung eine Rolle spielen konnen;
— dem Bewegungsverhalten und den Bewegungsbedin-
gungen, wobei ein ruckarmes Anfahren und Abbremsen
durch die entsprechende Geschwindigkeitsvorgabe fiir die
Geschwindigkeitsregelkreise gewéhrleistet werden soll;
— den logischen Bedingungen, z. B. bei verschiedenen Be-
triebsarten des Industrieroboters oder dem sofortigen An-
halten desRoboterarmes mit Hilfe eines Notprogrammes.

Im ProzeB des Reagierens auf Ereignisse, die sich in
der Umgebung des Industrieroboters abspielen und ihn
beeinflussen, muB die Industrierobotersteuerung auch lo-
gische Entscheidungen fdllen. Ein anschauliches Beispiel
dafiir ist die Steuerung bei der Mehrmaschinenbedie-
nung, wenn jede Maschine in beliebiger Reihenfolge be-
dient werden kann, also ein sogenannter freier Arbeitsab-
lauf durch den Industrieroboter zu bewiltigen ist. In
diesem Falle muB jede Maschine ein eigenes Steuerpro-
gramm haben, das durch ein zentrales Uberwachungspro-
gramm aufgerufen wird.

Fiir den flexiblen Robotereinsatz erlangt die Software!,

1 Unter »Software« versteht man in der Rechentechnik bzw.
im Zusammenhang mit Rechnersteuerungen die Gesamtheit der
Systemunterlagen, Dokumentationen und andere anwendungs-
bezogéne Programme, z. B. die Steuerungs-, Programmerarbei-
tungs-, Bedienungs-, Uberwachungs- und Diagnosesoftware. Mit
dem Begriff »Hardware« wird die technische Ausstattung von
Rechnern bzw. Rechnersteuerungen zusammengefaft.

Wihrend Anfang der 60er Jahre der Anteil der Hardware etwa
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d.h. die Sammlung von Programmen und Dokumentatio-
nen, zunehmende Bedeutung, weil die modernen kompli-
zierten Roboter fiir immer vielseitigere technologische
Prozesse genutzt und entsprechend schwierige und auf-
wendige Arbeitsprogramme fiir unterschiedlichste Ein-
satzfdlle erforderlich werden.

In manchen Fillen miissen mehrere, auch verschieden-
artige Industrieroboter in automatisierten Fertigungssy-
stemen eingesetzt werden. Deshalb sind hierarchisch auf-
gebaute Rechnersysteme mit einem umfangreichen
Softwarekomplex erforderlich. Auch die Kopplung meh-
rerer Fertigungszellen (siehe S.79/80) bedingt solche
Rechnersysteme mit ihrer Software. Als Folge dieser Ent-
wicklung ist der absolute und relative Anteil der Aufwen-
dungen fiir die Entwicklung und Pflege der robotertypi-
schen Software im Steigen begriffen. Diese Kosten sind
jedoch gerechtfertigt, da die Software kiinftig dazu beitra-
gen wird, die Moglichkeiten der Mikroelektronik zur Ef-
fektivitdtssteigerung im Zuge der flexiblen Automatisie-
rung voll zu nutzen.

Sensoren

Da ein Roboter nicht {iber Sinne zum Fiihlen und Sehen
verfiigt, muB ihm ein System, mit dem er Gegensténde
erkennen kann, bereitgestellt werden. Derartige Erken-
nungssysteme konnen bereits nutzbringend sein, wenn
sie dariiber informieren, ob ein Gegenstand vorhanden ist
oder nicht. Als Teile des Erkennungssystems eines Indu-
strieroboters nehmen die Sensoren Zustinde oder ganze
Bilder mit Szenen wahr und signalisieren die entspre-

80 Prozent und der der Software etwa 20 Prozent am Gesamtauf-
wand fiir eine Rechenanlage betrug, hat sich infolge ihrer vielfil-
tigen Nutzungsmoglichkeiten bis zum Beginn der 80er Jahre die-
ses Verhdltnis umgekehrt. Auch fiir die Industrierobotersteue-
rungen erhohte sich der Anteil der Software an den
Beschaffungs- und Betriebskosten in den letzten Jahren bedeu-
tend, was insbesondere auf die Notwendigkeit der stindigen
Pflege und Weiterentwicklung der Software zuriickzufiihren ist.
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chenden physikalischen GroBen an das zugehOrige Aus-
wertesystem.

Ausgehend von der Aufgabenstellung der verschieden-
artigen fiir die Industrierobotertechnik bendtigten Senso-
ren, kann man — von speziellen Anwendungsfillen abge-
sehen — etwa folgende Gruppen bilden:

— Lage-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungssenso-
ren zur dynamischen Steuerung eines Industrierobotersy-
stems

— Kraftsensoren zum Erfassen #uBerer Krifte und Mo-
mente

— Greifkraftsensoren

— Sensoren zum Erkennen von duBleren Beriihrungen

— Sensorfelder zum Erkennen von Werkstiickprofilen
oder Werkstiickverschiebungen, zur Identifizierung von
Werkstiicken sowie ihrer Lage

— visuelle Sensoren zur Szenenerkennung sowie zur In-
spektion und Analyse des Industrieroboterbereiches

— bahniiberwachende Sensoren zur Vermeidung von
Kollisionen und andere Sicherheitssensoren.

Wir wollen einige ausgewidhlte Sensoren etwas ndher
betrachten.

Taktile Sensoren kdnnen die Annéherung an einen Ge-

Greifer mit taktilen Sensoren. 1 — Gelenksensor; 2 — extreme Beriih-
r en; 3 — Werkzeughalter; 4 — Greife en; 5 — Ge-
hduse fiir Greiferantrieb und Potentiometer
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Dreidi ionale Ab g (nach Wolf)

genstand oder dessen Beriihrung sowie physikalische Gro-
Ben signalisieren, die vorwiegend duBere, auf den Indu-
strieroboter einwirkende Einfliisse wie Temperaturen,
Abmessungen, Masse u. d. widerspiegeln. Gleichzeitig
braucht der Industrieroboter aber fiir seine eigenen Bewe-
gungen, fiir die innere Verarbeitung Informationen iiber
Krifte, Winkel, Wege usw. Die Sensoren nehmen also
MeBgroBen aus der Umgebung bzw. am Industrieroboter
selbst auf. Nach entsprechender Umwandlung der der
Wahrnehmung des Sensors adédquaten Signale werden
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diese iiber den Istzustand gemeldeten Informationen mit
den im Speicher befindlichen Sollwerten verglichen und
daraus die erforderlichen Steuerbefehle zur Ausfithrung
von Handhabungen oder Korrekturen abgeleitet und aus-
gelost. Man spricht hierbei auch von einer Sensorsteue-’
rung.

Beispiele fiir das Wirken taktiler Sensoren sind das vor-
sichtige und sichere Annidhern des Greifers an ein Werk-
stiick, das behutsame Ergreifen eines zerbrechlichen Ob-
jekts oder das Einfiihren eines Bolzens in eine Bohrung.

Die optischen Sensoren reichen von einfachen optischen
Erkennungseinheiten, die z.B. bewegte Werkstiicke durch
ihre Form wahrnehmen konnen, iiber Fotodiodenarrays!
und Kameras bis zu hochentwickelten Objekterkennungs-
systemen. Mit industriellen Fernsehkameras ausgeriistete
Sensorsysteme werden als visuelle Erkennungssysteme
bezeichnet.

In hochentwickelten Erkennungssystemen werden Bil-
der ausgewertet. Dazu gehoren neben den Aufnahmeka-
meras Bildwandlersysteme in Kombination mit Bildverar-
beitungssystemen. Aus den dreidimensionalen Objekten
werden signifikante Merkmale herausgeldst, wobei es sich
z.B. handeln kann um das
— Identifizieren von Werkstiicken und Montageteilen
— Bestimmen der Lage von zu handhabenden Gegenstin-
den und der Orientierung im Verhéltnis zu vorgegebenen
Koordinatenachsen
— Erkennen und Auffinden von Werkstiickmerkmalen
— Uberwachen von Prozessen und Sichern der Qualitit.

Ein hochentwickeltes Objekterkennungssystem arbeitet
etwa folgendermaBen: Eine Fernsehkamera iiberblickt
eine ganze Szene, analysiert diese und erkennt darin Ob-
jekte. Der Roboter kann hier die Aufgabe haben, ein un-
geordnet neben anderen liegendes Werkstiick nach Form,
Ort und Lage zu erkennen und zu handhaben. Das stellt
an die Bilderkennung und -verarbeitung hdchste Anfor-
derungen.

Bei der Losung dieser komplizierten Aufgabe — der
Entwicklung eines derartig hohen Anspriichen geniigen-

! flichenhafte Anordnung von Fotodiodenzeilen
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den Erkennungssystems — stiitzen sich die Wissenschaft-
ler vor allem auf das Wissen iiber das visuelle System des
Menschen, auf Informationen iiber das voraussichtlich zu
analysierende Bildmaterial, auf Forschungsergebnisse aus
der Physik, Informatik und Mathematik.

Ein Beispiel fiir ein derartiges automatisch arbeitendes
System fiir Industrieroboter ist das von der Technischen
Hochschule Ilmenau entwickelte und im VEB Rohren-
werk Neuhaus a.R. bei der automatisierten Transistorher-
stellung — zum automatisierten Anbinden von Drihten
auf Chips - eingesetzte Objekterkennungssystem. Es
dient zusammen mit dem mikrorechnergesteuerten
Mehrkoordinaten-Positioniersystem zur Steuerung von
Industrierobotern. Die hauptsichlichen Baueinheiten
dieses Objekterkennungssystems sind der Mikrorechner,
eine Kamera und ein Koordinatentisch.

Mehr und mehr werden auch visuelle Roboteriiberwa-
chungseinrichtungen entwickelt und gebaut. Solche Ein-
richtungen kénnen u.a. auf der Grundlage von Systemen
zur automatisierten Bildverarbeitung die maschinelle In-
spektion eines Roboterkomplexes vornehmen oder Werk-
stiicke kontrollieren. Diese Robotersysteme stellen mit
ihren Kameras die mangelhaften oder fehlenden Teile
fest und sind somit zur Qualitétsiiberwachung ausge-
zeichnet geeignet.

Das visuelle Uberwachen und Uberpriifen im Verlaufe
des Produktionsprozesses ist eine die Nerven belastende
und eintonige Arbeit. Die Wahrnehmung solcher Aufga-
ben erfordert gegenwirtig noch Tausende von Arbeitskraf-
ten in unserer Volkswirtschaft. Der konomische Einsatz
der Industrierobotertechnik ist in vielen Produktionspro-
zessen unmittelbar von der Automatlsxerung dieser visu-
ellen Uberwachung und Uberpriifung abhiingig, denn
»blinde« Industrieroboter bringen nur einen Teil des
mdglichen 6konomischen Nutzens.

Solche Uberwachungs- und Kontrollsysteme arbeiten
in der Regel mit einer Spezialkamera, einem Mikrorech-
ner, einem Eingabegerit mit Tastatur #dhnlich einer
Schreibmaschine, einem Bildschirm zum Sichtbarma-
chen von Informationen fiir den Bediener und einem Kas-
settentonbandgeridt zum Ubergeben von Informationen
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an den Mikrorechner bzw. zur Aufnahme von Informa-
tionen.

Zwei bis drei Arbeitkréfte werden z.B. durch das »MA-
VIS«, ein modular aufgebautes visuelles System ersetzt,
das von der Akademie der Wissenschaften der DDR, Zen-
tralinstitut fiir Kybernetik und Informationsprozesse, ent-
wickelt und erprobt wurde. Die Moduln dieses Systems
sind unterschiedliche Mikrorechnerprogramme, die je
nach der Aufgabe gestaltet bzw. ausgewihlt werden.

Dieses visuelle System ist u. a. dort von Vorteil, wo es
um die Lageerkennung und Fliachenvermessung von
Werkstiicken bzw. das Sortieren von Werkstiicken und
dhnlichen Teilen geht, die dann einem anderen Roboter-
platz zur weiteren Bearbeitung zugefiihrt werden. Je nach
dem Schwierigkeitsgrad beim Erkennen der Teile braucht
das MAVIS 200 Millisekunden bis 2,5 Sekunden fur je-
des zu erkennende Objekt.

Zunichst werden die Silhouetten der auszuwahlenden
Teile aufgenommen und gespeichert. Das System ver-
gleicht die Werte eines vorgefiihrten Teiles mit den im Spei-
cher vorhandenen Werten. Bei Ubereinstimmung werden
die erforderlichen Befehle an den Roboter gegeben, da-
mit er dieses ausgewihlte richtige Teil den Erfordernissen
des Produktionsprozesses gemédB handhabt. Auf diese
Weise werden beispielsweise jene Teile zum Spritzen aus
vorgefilhrten verschiedenartigen Teilen fiir den Roboter
ausgesucht, die gerade dem in der Steuerung des Spritz-
roboters eingespeicherten Programm entsprechen. Die
MaBgenauigkeit von Bohrungen, die Schneidhaltigkeit
von DrehmeiBeln oder Bohrern, die Oberflichen von
GubBteilen, die Beschaffenheit von Rohren usw. konnen
ebenfalls gepriift werden. Durch die Verwendung von Er-
kennungssystemen ergeben sich auch Vorteile in robote-
risierten Montageprozessen (sieche Abb. auf S. 72).

Diese wenigen Einsatzfille zeigen bereits die Vielsei-
tigkeit der Verwendungsmoglichkeiten des MAVIS.

Da es in der DDR verschiedene visuelle Erkennungssy-
steme gibt, wird ein nédchster Schritt darin bestehen, diese
Systeme aufeinander abzustimmen, um der Volkswirt-
schaft vielseitig einsetzbare Systemldsungen zum Erken-
nen von Objekten zur Verfligung zu stellen.
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Industrieroboter aus dem Baukasten

Bei der Konstruktion und dem Bau von Industrierobo-
tern — insbesondere von Beschickungs- und SchweiBro-
botern — ergeben sich durch die Verwendung von Bauka-
stenelementen groBe Vorteile. Das Baukastenprinzip
erméglicht den Aufbau von Robotern in begrenzter Sorti-
mentsbreite aus Funktionselementen, d.h. aus Grundele-
menten wie standardisierten Schub- bzw. Dreheinheiten,
sowie Baugruppen, die wiederum zu Baueinheiten zu-
sammengefaBt werden. Diese realisieren jeweils Grund-
funktionen, die zu bestimmten Baukomplexen bzw. zur
Gesamtfunktion eines Roboters fiihren.

Im Baukastensystem fiir Beschickungsroboter erwiesen
sich die gewdhlten BaugroBen 1 (Handhabemasse kleiner
als 10 kg), 2 (10 bis 40 kg) sowie 3 (40 bis 100 kg) als
ebenso sinnvoll wie die Bauformen IR/S (geschlossene
oder offene Variante der Stinderbauweise), IR/S mobil
(mit Bodenverfahreinheit), IR/P (Portalvariante) und
IR/SO (Sonderbauform »Huckepack«) als Integrations-
einheiten. Diese Baukastenkonzeption schlieBt unter-
schiedliche Antriebe und Steuerungsvarianten, Sensorin-
tegrierung sowie gegenseitige Austauschbarkeit einzelner
Baugruppen ein.

Da die Einsatzfille vielfach spezifische Anforderungen
an den jeweiligen Industrieroboter stellen, ist in den
Kombinaten und Betrieben - teilweise unter Verwen-
dung von Baugruppen der Baukastensysteme — der Eigen-
bau von Industrierobotern verstirkt worden — eine auch
international iibliche rationelle Methode, da mit ihr den
betrieblichen Bedingungen optimal angepaBte Losungen
erzielt werden konnen. Auf diese Weise lassen sich auch
periphere Anlagen fiir Industrieroboter rationeller herstel-
len. Dazu gehoren Sicherheitseinrichtungen fiir den Ar-
beitsschutz, Speicher fiir Werkstiicke, Werkzeuge und
Greifer, Anlagen zur Werkstiick- oder (und) Werkzeugrei-
nigung, Spann- und Positioniereinrichtungen fiir Werk-
stiicke, MeB- und Priifgerdte zur Qualitétsiiberwachung,
Lage- und Objekterkennungssysteme sowie Transportein-
richtungen.

Allerdings werden nicht immer alle diese peripheren
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| Integrations-
. einheiten

Linear-Beschickungs- o
verf.

Baukastenkonzept von Industrierobotern fiir die Beschickung von
technologischen Einrichtungen. X, Y, Z: Bewegungsrichtungen; A, B,
C: Drehachsen (nach Pdpler)

Anlagen benotigt. Jeder Einsatz von Industrierobotern
setzt aber zumindest die Sicherheitseinrichtungen zur
Gewihrleistung des Arbeitsschutzes sowie die Werkstiick-
speicher voraus.

In der Zukunft werden die in die technologische Ein-
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heit und die Handhabungsaufgabe einbezogenen Einrich-
tungen zur Qualititsiiberwachung und im Zusammen-
hang damit zur Werkstiickreinigung immer groBere
Bedeutung erlangen, da eine hohe Quote der Freisetzung
von Arbeitskréften beim Industrierobotereinsatz maBgeb-
lich mit von der Bereitstellung automatisierter
Einrichtungen zur Qualitdtsiiberwachung abhdngt. Wenn
z.B. die MeBaufgaben oft wechseln, einen groBen Zeitan-
teil in Anspruch nehmen und hohe Genauigkeitsanforde-
rungen bestehen, ist auch der relativ umfangreiche Auf-
wand fiir flexible MeBeinrichtungen gerechtfertigt. Sie
werden bei der flexiblen Automatisierung neben den
Spann- und Positioniereinrichtungen bendtigt. Auch
Lage-, Objekterkennungs- sowie Transporteinrichtungen
werden in zunehmendem MaBe eingesetzt.

Bei der Entscheidung iiber die peripheren Einrichtun-
gen eines Industrieroboters spielen die stark differieren-
den Kosten eine groBe Rolle. Sie konnen z.B. bei einem
Montageroboter zwei Drittel und in anderen Fillen sogar
bis zum Mehrfachen der Kosten fiir den Industrieroboter
selbst betragen. Je hoher aber das technische Niveau der
Industrieroboter ist, um so niedriger sind die prozentu-
alen Kosten fiir seine Peripherie. Ein fiir einen bestimm-
ten Anwendungsfall gut durchkonstruierter Industriero-
boter iibernimmt alle. in seiner unmittelbaren Umgebung
auszufiihrenden Bewegungen von Werkstiicken, Werk-
zeugen, Greif- und anderen Hilfseinrichtungen selbst,
wodurch die Kosten fiir die Peripherie und damit fiir das
betreffende Rationalisierungsvorhaben insgesamt niedrig
gehalten werden. In die Peripherie verlegte Bewegungen
haben zur Folge, daB ihre Realisierung in der Regel ko-
stenaufwendiger ist als ihre Ausfiihrung vom Industriero-
boter selbst. Auch die zentrale Fertigung bestimmter hdu-
fig benotigter peripherer Einrichtungen wie Werkstiick-
speicher u.a. auf der Grundlage von TypenlGsungen kann
dazu beitragen, die Kosten fiir die Peripherie zu vermin-
dern. Dem gleichen Ziele dient die Entwicklung anwen-
derspezifischer mikroelektronischer Funktionseinheiten
fiir Industrieroboter einschlieBlich ihrer Peripherie aus
Bauelementen, die in groBen Stiickzahlen hergestellt wer-
den.
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Mikroelektronik: Voraussetzung
und Stimulator der Robotertechnik

Die Erhohung der Leistungsfihigkeit und die Erweite-
rung des Einsatzfeldes der Industrieroboter wurde von
der Entwicklung der Mikroelektronik unmittelbar beein-
fluBt bzw. durch sie tiberhaupt erst erméglicht.

Die Ara der Mikroelektronik begann etwa um 1960 mit
der Herstellung integrierter Schaltkreise zur Verarbeitung
von Signalen. Durch Aufbringen der erforderlichen
Strukturen auf Plittchen aus Silizium oder anderen
Werkstoffen mit nur wenigen Millimetern Kantenldnge —

Siliziumchips im Grdfienvergleich mit einer Stecknadel
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den sogenannten Chips - entsteht ein solcher Schalt-
kreis, der noch mit Kontakten und einer Schutzkappe
versehen wird. Er vereinigt in sich eine Vielzahl von elek-
tronischen Funktionseinheiten.

Auf dem Gebiet der Mikroelektronik schreitet die wis-
senschaftlich-technische Entwicklung mit Riesenschrit-
ten voran. Deutlich sichtbar ist das am Integrationsgrad,
d.h. an der Anzahl der Funktionselemente, die auf einem
Chip realisiert werden. Diese stiirmische Entwicklung ver-
lief von der Kleinintegration mit 10 bis 100 Funktionsele-
menten je Chip iiber die Mittelintegration mit 102 bis
103, die Hochintegration mit 103 bis 10*, die Hochstinte-
gration mit 10* bis 10¢ Funktionselementen je Chip bis
zur Funktionselektronik, der funktionsorientierten Reali-
sierung mit mehr als einer Million Funktionselementen
je Chip. Zu den hochintegrierten Schaltkreisen gehdren
z. B. Mikroprozessoren und Arbeitsspeicher. Aus ihrer
Zusammenschaltung mit Ein- und Ausgabeeinheiten so-
wie anderen Schaltkreisen entstehen die Mikrorechner.

Aber nicht nur die Anzahl der auf einem Chip unterge-
brachten Funktionselemente, sondern auch die Zuverlds-
sigkeit der elektronischen Bauelemente ist mit der Ent-
wicklung der Mikroelektronik bedeutend erhoht worden.
Die Ausfallraten der Chips sind wesentlich niedriger als
die der fritheren Bauelemente wie Elektronenréhren oder
herkémmliche Transistoren.

Diese wenigen Fakten deuten schon an, daB die Mi-
kroelektronik revolutiondre Verinderungen der Produk-
tionsmittel, Technologien und Erzeugnisse mit sich
bringt. Von ihr gehen entscheidende Impulse fiir neue
Rationalisierungseffekte in bedeutenden GréBenordnun-
gen in allen Bereichen der Volkswirtschaft aus. Voraus-
setzung flir deren Realisierung ist jedoch die Herstellung
bzw. Einfuhr mikroelektronischer Bauelemente in der er-
forderlichen Stiickzahl. Wahrend im Jahre 1976 in der
DDR nur eine geringe Anzahl von Typen mikroelektroni-
scher Bauelemente im Werte von einigen Millionen Mark
hergestellt worden ist, konnte diese Produktion bis zum
Jahre 1980 schon auf rund eine Milliarde Mark gesteigert
werden. Sie erhdhte sich seitdem kontinuierlich mit
jahrlichen Wachstumsraten von 20 bis iiber 40 Prozent.
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Mit Hilfe der Mikroelektronik erreicht die Erzeugnis-
entwicklung in der Industrie, insbesondere auch der Kon-
sumgiiterindustrie, ein qualitativ hoheres Niveau. Die
weitere Durchsetzung der Automatisierung und der be-
dienungsarmen Fertigung — nicht zuletzt unter Einsatz
Tausender von Industrierobotern — sowie die Rationali-
sierung in den produktionsvorbereitenden Bereichen und
auf dem Gebiete der Dienstleistungen werden ebenfalls
durch den verstirkten Einsatz der Mikroelektronik voran-
getrieben.

Erst die Fortschritte der Mikroelektronik gestatteten es,
freiprogrammierbare Industrieroboter zu entwickeln und
herzustellen. Mit Hilfe mikroelektronischer Bauele-
mente — z. B. hoch- und hdchstintegrierter digitaler
Schaltkreise als Grundbausteine fiir elektronische Steue-
rungen — wird das Entwicklungstempo der Industrierobo-
tertechnik weiter forciert.

Aber auch andere Auswirkungen und Anwendungen
der Mikroelektronik kommen dem Einsatz der Industrie-
robotertechnik und damit der weiteren Automatisierung
der Produktion zugute. Beispiele hierfiir sind die rechner-
gestiitzte Fertigung (CAM = Computer-Aided Manufac-
turing) und die rechnergestiitzte = Konstruktion
(CAD = Computer-Aided Design). Damit werden eben-
falls produktionsvorbereitende Prozesse rationalisiert.
Die durchgingige Automatisierung von der Konstruktion
bis zur Fertigung ist somit erreichbar.

Der Arbeitsplatz fiir Konstrukteure und Technologen
dient der effektiven Kommunikation zwischen Mensch
und Rechner. Die einzelnen Schritte des Prozesses der
Konstruktion oder der technologischen Produktionsvor-
bereitung werden mit Hilfe eines Rechners ausgefiihrt
und die diese Prozesse betreffenden Datenstrukturen auf-
gebaut. Die im Rechner fiir Zwecke der Konstruktion ge-
speicherten Daten und Zeichnungen bzw. Modelle kon-
nen in vielfdltiger Weise kombiniert und verarbeitet
werden. Deshalb sind diese hochproduktiven Einrichtun-
gen fiir Konstrukteure und Technologen vielseitig ein-
setzbar. Im Werkzeugmaschinenbau, in der Automobilin-
dustrie, der Elektrotechnik/Elektronik, im Anlagenbau,
in der Textil- und Schuhindustrie sowie anderen Berei-
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chen wurden damit in der DDR bereits weitreichende Ra-
tionalisierungsvorteile erschlossen. Die Entwicklungszei-
ten konnten bis zu 80 Prozent und die Entwicklungsko-
sten bis zu 50 Prozent gegeniiber den herkémmlichen
Methoden gesenkt werden. Bei den Technologen betrug
die Arbeitszeiteinsparung sogar bis zu 90 Prozent.

Dem Nutzer eines rechnergestiitzten Konstruktionsar-
beitsplatzes stehen an Stelle der bisher iiblichen Schreib-
und Zeichengerite z.B. zur Verfiigung:

— Schwarz-weiB-Bildschirm mit alphanumerischer An-
zeige, hochauflésende Bildschirmsysteme zur Abbildung
von Zeichnungsdetails, Grafiken usw.

— Lichtgriffel, mit dem der Konstrukteur direkt auf dem
Bildschirm »zeichnen« kann

- Einrichtungen zur Fixierung von Positionen auf dem
Bildschirm

— Geriite zur Eingabe von Text und Zeichnungen oder
Skizzen

— Drucker und automatische Zeichengerite, sogenannte
Plotter, fiir die Ausgabe von Informationen und Zeich-
nungen auf Papier.

Der aus mikroelektronischen Elementen gestaltete
Rechner ist das hauptsdchliche Arbeitsmittel dieses Ar-
beitsplatzes. In der Datenbasis des Rechners sind fiir eine
Gruppe von Erzeugnissen Teilmodelle fiir vielseitig ver-
wendbare Formelemente von Werkstiicken eingespei-
chert. Der iiberwiegende Teil der herzustellenden Kon-
struktionszeichnung kann daraus auf Anforderung des
Konstrukteurs innerhalb weniger Minuten vom Rechner
zusammengestellt und — sofern gewiinscht — ausgegeben
werden. Die Ausfithrung elementarer Operationen — z.B.
das Ziehen von Linien mit dem Lichtgriffel auf dem Bild-
schirm — ermdglicht es danach dem Konstrukteur, jene
spezifischen Besonderheiten des zu korstruierenden
Werkstiicks hinzuzufiigen, fiir die in der Datenbasis
keine Angaben vorhanden sind. Der Rechner ermittelt
nach Eingabe von fertigungstechnischen Daten wie Anga-
ben zum vorgesehenen Material u.4. automatisch die not-
wendigen GroBen, z.B. die Masse, das Volumen und das
Tridgheitsmoment. Ebenfalls berechnet er die fiir die Fer-
tigung dieses Werkstiicks auf einer numerisch gesteuer-
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ten Maschine erforderlichen Angaben. Die in einem fle-
xiblen Fertigungssystem auftretenden komplexen Pro-
bleme der Arbeitsorganisation konnen mit Hilfe solcher
automatisierter Arbeitspldtze vom Technologen zu einem
erheblichen Teil ebenfalls gelost werden. Die vom Rech-
ner hierfiir ermittelten Losungen schaffen die Vorausset-
zungen fiir das effektive Zusammenwirken der Elemente
des flexiblen Fertigungssystems — Werkzeugmaschinen,
Industrieroboter, Magazine, Transportsysteme, Einrich-
tungen fiir den Zugriff zum (Zwischen-)Lager u. a. —, die
ihrerseits wiederum teilweise durch eigene Rechner ge-
steuert werden. Somit entsteht innerhalb des flexiblen
Fertigungssystems ein hierarchisches System der digita-
len Informationsverarbeitung. In diesem System ermit-
teln Rechner die Entscheidungen dariiber, wo und wann
was gefertigt wird.

Ob es sich um verschiedenartige Industrieroboter, rech-
ner- und bildschirmgestiitzte Arbeitspldtze fiir die Kon-
struktion, Projektierung, Technologie und Fertigung, um
flexibel einsetzbare automatisierte Fertigungs- oder Mon-
tagezellen, Platzreservierungssysteme und Fahrkartenau-
tomaten im Transportwesen oder um moderne Schalter-
gerite in Sparkassen und Banken handelt — all diese
Gerite und Systeme sind ohne Mikroelektronik, Informa-
tionstechnik und Informationsverarbeitung nicht denk-
bar. In allen Bereichen des gesellschaftlichen Lebens,
nicht nur in der Industrie, nimmt die Anwendungsbreite
der Mikroelektronik stindig zu, und gegenwirtig sind
hierbei noch keine Grenzen abzusehen. Bis zum Jahre
2000 werden sich — so schitzen Experten — die Einsatz-
fille der Mikroelektronik, vom gegenwirtigen Stand aus-
gehend, mindestens verdreifachen. Der MaBstab fiir das
industrielle Niveau eines Landes war vor Jahren noch der
Stahlverbrauch pro Kopf der Bevolkerung. Heute ist es
der Verbrauch an Mikroelektronik.

Wie von Geisterhand gelenkt, befordert das Chargiergerdt in der neuen
Schmiede des VEB Schwermaschinenbau Lauchh die gliihen-
den Schmiedestiicke zur Presse. Mikrorechner steuern den gesamten
Produktionsablauf. Die Arbensprodukthtal r.s-t gegeniiber der Arbeits-
weise in der alten Produktil DD
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Auf dem Wege zur
automatisierten Fabrik

Industrieroboter sind Funktionselemente der industriel-
len Produktion, die aufgrund der immer besseren Beherr-
schung der Naturgesetze vom Menschen konstruiert und
gebaut wurden.

Fiir den Einsatz von Industrierobotern haben sich drei
Hauptrichtungen herausgebildet: Erstens werden Beschik-
kungsroboter zur Handhabung von Werkstiicken, zum
Stapeln und Magazinieren sowie fiir Transport- und Ver-
packungsvorginge eingesetzt. Eine zweite Richtung er-
gibt sich aus der verstirkten Anwendung werkzeugfithren-
der Industrieroboter, z. B. von Robotern zum SchweiBen,
Beschichten, Sandstrahlen, Entfetten, Montieren, Ndhen
und fiir dhnliche technologische Prozesse. Dariiber hin-
aus werden drittens in den verschiedensten Industriezwei-
gen in zunehmendem MaBe mit Sensoren ausgeriistete
Montageroboter genutzt, um Gegenstinde zu sortieren
und Teile maBgenau zusammenzufiigen.

Durch den Einsatz der Industrierobotertechnik erfolgt
eine kontinuierliche Weiterentwicklung der Mechanisie-
rung und Automatisierung von Produktionsprozessen auf
hoherem Niveau. Je mehr und je bessere Automatisie-
rungsmittel in die Produktion integriert werden, desto ho-
her wird die Qualitdit der Produktionsmaschinerie sein.
Dabei ist zu entscheiden, ob die Industrierobotertechnik
in vorhandene Maschinensysteme eingeordnet werden
kann oder Neuentwicklungen fiir ganze Produktionsab-
schnitte oder Betriebsteile erforderlich sind. Oft erweist
es sich, daB eine Ankopplung der Industrierobotertechnik
an vorhandene Technik nicht geniigend effektiv ist, so
daB sich eine vollig neue Losung empfiehlt.
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Vor dem Start

Fiir den Nutzen der Industrierobotertechnik ist die Quali-
tit der Einsatzvorbereitung ausschlaggebend. Uberall
dort, wo technologische Einrichtungen von Menschen be-
schickt oder energiebetriebene mechanische Werkzeuge
von ihnen gefiihrt werden, muB man sich dariiber Gedan-
ken machen, ob diese Aufgaben Industrierobotern
iibertragen werden kénnen.

Einsatzschwerpunkte sind gegenwirtig z. B. in der me-
tallverarbeitenden Industrie technologische Einheiten
und Fertigungssysteme. Die folgende Abbildung zeigt
den Einsatz eines Industrieroboters in einer technologi-
schen Einheit. Es handelt sich hierbei um eine Prinziplo-
sung mit Kreisstruktur und zwei durch den Industrierobo-
ter von vorn bediente waagerechte Friszentren. Das
Verdeck jeder Maschine wird — koordiniert mit den Ro-
boterbewegungen — automatisch geoffnet und geschlos-
sen. AuBere und innere Schutzvorrichtungen gewihrlei-
sten, daB dieser automatisierte Komplex nicht von
Unbefugten betreten oder die Anlage auBer Betrieb ge-
setzt wird sowie daB jeweils eine Maschine umgeriistet
werden kann, wihrend die andere weiterlduft. Jede dieser
Maschinen ist mit zwei Werkstiickspeichern ausgeriistet,
die vom Industrieroboter bedient werden. Dadurch kén-
nen unterschiedliche Werkstiicke mit verschieden langen
Bearbeitungszeiten gefrast werden. Insgesamt wird hier-
bei die Variabilitit des Maschineneinsatzes erh6ht.
Gleichzeitig nimmt die Flexibilitdt fiir diesen Produk-
tionsbereich zu.

Bei der Einsatzvorbereitung wird von folgenden tech-
nologischen Grundsétzen ausgegangen:

— Optimierung des technologischen Bearbeitungspro-
zesses (z.B. des Bearbeitungsablaufes, der Werkzeug-,
Schneidzeug- und Schnittwerte, Komplexbearbeitung,
Mehrstiickspannung, Anwendung der Gruppentechno-
logie)

— Einsatz von Industrierobotern an vorhandenen auto-
matisierten bzw. teilautomatisierten Maschinen

— Mehrmaschinenbeschickung und kollektive Mehrstel-
lenarbeit
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Technologische Einheit, bestehend aus einem Industrieroboter (1),
zwei Frdszentren (2) und Stapelpalettenspeichern (3); 4 — Industrie-
robotersteuerung

— gegenseitige Anpassung der Industrieroboterpldtze und
der Bedingungen des Transport-, Umschlag- und Lager-
prozesses

— Schaffung von arbeitsplatzsparenden Losungen.

Um die Industrierobotertechnik zielgerichtet und 6ko-
nomisch so wirkungsvoll wie mdglich einzusetzen, ist
eine immense geistige Vorarbeit erforderlich. In den Be-
trieben werden mit Hilfe griindlicher ProzeB-, Gegen-
stands- und Arbeitsplatzanalysen die Einsatzgebiete der
Industrierobotertechnik langfristig konzipiert, wobei auf
ein optimales Verhiltnis zwischen Aufwand und Nutzen
orientiert wird. Der Fertigungsablauf und der damit im
Zusammenhang stehende InformationsfluB werden unter-
sucht und geplant. Selbstverstindlich miissen periphere
Einheiten und Hilfsprozesse in diese Betrachtungen mit
einbezogen werden.

Das Ergebnis der ProzeBanalyse ist in der Regel eine
grundlegende technologische Neugestaltung des Haupt-
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prozesses sowie der vor- und nachgelagerten Prozesse.
Davon ausgehend ergeben sich entsprechende Aufgaben-
stellungen zur durchgéngigen Rationalisierung.

Vervielfachter Nutzen

Zur wissenschaftlich-technischen Unterstiitzung der
Kombinate und Betriebe, die die Industrierobotertechnik
anwenden, wurden in der DDR Leit- und Koordinie-
rungszentren flir Beschickungsroboter, prozeBspezifische
Roboter der Elektrotechnik und Elektronik, technologi-
sche Gelenkroboter, Roboter fiir Schmiede- und GieBe-
reiprozesse sowie fiir SchweiBroboter gebildet. Insbeson-
dere fordern sie die Entwicklung von Robotergrundtypen
und den dazu erforderlichen wissenschaftlichen Vor-
lauf — auch durch die Gestaltung von Typenlosungen fiir
die flexible Automatisierung. Sie dienen der Koordinie-
rung der Zusammenarbeit innerhalb der DDR, mit der
UdSSR und anderen RGW-Lindern bei der Entwicklung,
bei der Herstellung sowie beim Einsatz von Roboter-
grundtypen. Sie nehmen auf die Konstruktion entspre-
chender Baugruppen und auf die notwendigen Zuliefe-
rungen sowie auf die robotergerechte Konstruktion neuer
Maschinen und Anlagen EinfluB. Diese Zentren fordern
den Eigenbau und die effektive Anwendung der Indu-
strierobotertechnik in den Kombinaten und Betrieben
durch die Erfassung und Bereitstellung technischer und
technologischer Unterlagen von bereits entwickelten und
hergestellten Industrierobotern. Sie sorgen fiir die Verall-
gemeinerung der besten Erfahrungen zur breitesten
Nachnutzung, insbesondere durch die Aufbereitung der
sich hieraus ergebenden Daten fiir die zentrale Daten-
bank, die fir die Industrierobotertechnik beim For-
schungszentrum des Werkzeugmaschinenbaus Karl-
Marx-Stadt eingerichtet wurde, um Entwicklungslésun-
gen und Anwendungserfahrungen auf bestmogliche
Weise nachnutzen zu kénnen. In dieser Datenbank sind
nationale und internationale Informationen zur Entwick-
lung, Produktion und Anwendung von Industrierobotern
gespeichert. Sie konnen bedarfsgerecht abgefragt und so-
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Beschicken einer Giefmaschine: Losung eines komplizierten Beschik-
kungsproblems, und zwar von 18 Arbeitsgingen, die bei der Herstel-
lung eines Druckgusses ausgefiihrt werden. Die GiefSmaschine wird ge-
dffnet (1), der Roboterarm ausgestreckt (2) und nach links geriickt (3),
um das Gupstiick zu ergreifen (4). Danach schwenkt der Arm nach
rechts (5), wird zuriickgezogen (6), um wiederum nach links zu
schwenken (7), wonach der Uberwachungssensor arbeitet und die
Giefimaschine geschlossen wird. Das Gupstiick wird zur Spriihab-
schreckstation gebracht (8), der Roboterarm ausgestreckt (9) und nach
unten bewegt (10), um das Gupstiick abzulegen (11). Hat der Roboter
den Arm zuriickgezogen (12), kann der Abgratvorgang durchgefiihrt
werden. Danach streckt der Roboter den Arm wieder aus (13), ergreift
das fertige Gupfstiick (14), bewegt den Arm nach oben (15), zieht ihn
zuriick (16) und legt schlielich das Gufstiick auf eine Teileforderein-
richtung ab (17). Hat der Uberwachungssensor »AusschuB« angezeigt,
erfolgte bereits vorher das Ablegen auf der Rutsche fiir Schrott.
Schlieflich schwenkt der Roboter den Arm nach rechts (18), und der
oben beschriebene Vorgang beginnt erneut (19) (nach Brenner).

mit kurzfristig sowie aussagekriftig fiir einen Nutzer be-
reitgestellt werden.
Diese Datenbank verfiigt {iber aktuelle Informationen
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zum Stand der Industrierobotertechnik in der UdSSR, in
den anderen sozialistischen Staaten und in fortgeschritte-
nen kapitalistischen Lindern sowie iiber Informationen
zur Entwicklung, Produktion und Anwendung der Robo-
tertechnik in der DDR, konzentriert auf Fakten zur kon-
struktiven LOsung, zur technologischen Aufgabe, zur ein-
gesetzten Peripherie und zu 0konomischen Kennwerten.

Wesentliche Vorteile dieser Datenbank bestehen in der
zentralen Erfassung vieler aktueller technisch-6konomi-
scher Informationen, in einer vielfiltigen, gezielten und
rationellen Mehrfachnutzung schon einmal erarbeiteter
technischer, technologischer und anderer Losungen sowie
von Ergebnissen der Forschung. Doppel- oder Fehlent-
wicklungen sowohl auf dem Gebiet der Konstruktion als
auch der technologischen Projektierung lassen sich auf
diese Weise vermeiden.

Maschinen bedienen Maschinen

Um Werkstiicke bearbeiten zu konnen, miissen die ent-
sprechenden Rohlinge oder Werkstoffe einer Maschine
zugefiihrt werden. Das trifft fiir Werkzeugmaschinen
ebenso zu wie fiir Pressen, Schmieden, GieBanlagen, Ma-
schinen in der Textil- oder Glas- und Keramikindustrie.
Nach der jeweiligen Bearbeitung sind die Teile zum
nidchsten Bearbeitungsgang -oder auch zu einem Speicher
weiterzubefordern. Diese Aufgaben wurden bis zur Ein-
fihrung der Robotertechnik in der Klein- und Mittelse-
rienfertigung vorwiegend manuell erledigt. Nunmehr kon-
nen sie den sich gut fiir solche Beschickungs- und
Beforderungsaufgaben eignenden Industrierobotern iiber-
tragen werden.

Sehen wir uns ein Beispiel fiir einen derartigen Robo-
tereinsatzfall an: In einem Werkstiickspeicher befinden
sich Rohteile, in unserem Falle Stangenabschnitte, auf
die Gewinde gedreht werden sollen. Diesen Arbeitsgang
erledigt eine numerisch gesteuerte Drehmaschine. Der in
den technologischen ProzeB integrierte Roboter ent-
nimmt dem Speicher je einen Rohling, bewegt ihn zielge-
richtet entsprechend seiner Programmierung durch den
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Raum und positioniert ihn in der Spanneinrichtung der
Drehmaschine. Nun kann der Drehvorgang beginnen.
Nach Stillstand der Maschine holt der Roboter das fertige
Teil wieder heraus und legt es in einem Magazin ab. Die-
ser Vorgang kann sich beliebig oft wiederholen.

Was macht aber der Roboter, wihrend die Drehma-
schine arbeitet? Er braucht ja keine Ruhepause!

Mit dem Ziel, die Produktivitdt zu steigern, ist man
dazu iibergegangen, mehrere Maschinen von einem Ro-
boter bedienen zu lassen. Wihrend die eine Maschine
das Werkstiick bearbeitet, beschickt der Roboter die
nichste. Danach nimmt er das Teil aus der ersten und
magaziniert es. Dieser Vorgang wiederholt sich in einer
genau geplanten und berechneten Folge. Eine Vorausset-
zung hierfir ist, daB — moglichst auch durch den Robo-
ter — die Paletten mit Rohlingen und fertigen Werkstiik-
ken ausgewechselt werden. Die Erfahrungen besagen, da3
notwendige, aber nicht vom Industrieroboter ausgefiihrte,
sondern in die Peripherie verlegte Bewegungen die Flexi-
bilitdt einengen und einen hoheren Aufwand verursa-
chen.

Industrieroboter zum Beschicken oder Bedienen tech-
nischer Einrichtungen sind sehr vielseitig nutzbare Ma-
schinen. Sie werden z. B. auBer in den hier erwédhnten

Technologische Grundstrukturen fiir den Einsatz eines Beschickungs-
roboters fiir eine, zwei bzw. drei Bearbeitungsstationen. 1 — Transport-
weg; 2 — Palettenplatz; 3 — Industrieroboter; 4 — Bearbeitungsstation
fiir die Verfahren Drehen, Innenschleifen, Bohren, Frisen, Verzahnen,
Messen, Waschen u. a.




l

L

Von einem Roboter (1) bediente Maschinengruppe. 2 — Drehzentrum;
3 — Schleifmaschine; 4 — Bohrmaschinen; 5 — Forderband (nach Hol-
mes)

Einsatzfillen auch zum Bedienen verschiedenartiger
Pressen, Schmelzéfen, Werkzeug- sowie anderer Bearbei-
tungs- und Verarbeitungsmaschinen, von Transportein-
richtungen bzw. Fahrzeugen, Magazinen, Verpackungs-
anlagen usw. verwendet.

Vielseitige Helfer in technologischen
Prozessen

Das SchweiBen — sei es Punkt- oder Lichtbogenschwei-
Ben - stellt in zahlreichen Produktionsprozessen eine
aufwendige und komplizierte Arbeit dar. Die Bedeutung
solcher SchweiBarbeiten zeigen einige Beispiele aus dem
Schiffbau bzw. der Automobilindustrie. Ein Zehntau-
sendtonnenschiff enthélt z. B. 150 km Kehlndhte, und bei
einer Autokarosserie aus Metall werden mehr als 600 ge-
preBte oder gestanzte Teile durch Punkt- bzw. Lichtbo-
genschweiBen  zusammengefiigt, wobei bis zu
6000 PunktschweiBungen und 20 m Lichtbogenschweil3-
ndhte auszufiihren sind. Es bietet sich also an, diese auf-
wendigen und komplizierten Vorgdnge durch Roboter
ausfiithren zu lassen.

Wihrend - SchweiBautomaten relativ lange Néhte
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»Schweifiroboternest«, das elf Teile fiir Baugruppen eines Bodenbear-
beitungsgerdtes fertigt

schweiBlen, eignen sich fiir die zahlreichen kurzen Kehl-

und Stumpfndhte, die gegenwirtig noch vorwiegend ma-
nuell geschweiBit werden, die Roboter. Ihr Einsatz ist
hierbei vor allem auch deshalb rationell, weil bei kurzen
SchweiBBndhten und manueller Bearbeitung die Riistzei-
ten oft linger dauern als der SchweiBlvorgang.

Der Nutzen eines SchweiBroboters hingt insbesondere
von seinem richtigen technologischen Einsatz ab. Wih-
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rend gegenwartig noch oft SchweiBiroboter in vorhandene
technologische Abldufe eingefiigt werden, liegt der
Schwerpunkt in den kommenden Jahren auf ihrem Ein-
satz in ganzen Fertigungsabschnitten. Dabei miissen sich
auch neue Konstruktionen von SchweiBrobotern bewdh-
ren. Sie werden jeweils zu mehreren in Fertigungslinien
oder Fertigungsnestern eingesetzt, wobei die Fertigungs-
abschnitte technologisch neu zu gestalten sind. Im Rah-
men der technologischen Fertigungsvorbereitung ent-
scheiden SchweiBingenieure dariiber, welches im gegebe-
nen Fall das giinstigste Schweiverfahren und welche die
optimale Fugenform beim SchweiBlen ist. Zum Zwecke
der Rationalisierung und Automatisierung wurden Re-
chenprogramme erarbeitet, die dem SchweiBingenieur
die Entscheidungen erleichtern.

Vom Zentralinstitut fiir SchweiBtechnik der DDR in
Halle wurden im Rahmen eines Baukastensystems
Baueinheiten fiir SchweiBroboter entwickelt, aus denen
der jeweils bendtigte Roboter genau fiir den betreffenden
Einsatzfall »passend« zusammengestellt werden kann.

An SchweiBroboter werden beziiglich der Genauigkeit,
Beweglichkeit und Geschwindigkeit hohe Anforderungen
gestellt. Sie miissen die SchweiBbrenner, -zangen und
-teile selbstindig bewegen konnen. In den meisten Fillen
reichen hierfiir Roboter mit dem Freiheitsgrad sechs aus.
Je nach SchweiBaufgabe kann ein derartiger Roboter eine
Geschwindigkeit von 300 bis 500 mm/s entfalten. Seine
Wiederholgenauigkeit betrdgt + 0,5 bis 1,0 mm. Der Ro-
boterarm hat eine je nach Bedarf eingerichtete Tragfahig-
keit, die vom SchweiBbrenner und vom Werkstiick abhidn-
gig ist.

Wer einmal in einer noch vorwiegend mit Handarbeit
betriebenen Schmiede gestanden hat, ist fasziniert vom
glithenden Stahl, vom sicheren Bewegungsablauf der
Schmiede und ihrer Himmer, vom Anblick der dampfen-
den fertigen Schmiedeteile. Aber der aufmerksame Be-
trachter sieht nicht nur, daB der Schmied »fiihlt«, wie der
Stahl geformt wird. Er sieht auch die Schwere der Arbeit,
die erforderliche groBe Muskelkraft, er hért den Larm
und bemerkt die Hitze, die den hier Arbeitenden zu
schaffen macht. Die Ablésung des Schmiedes durch den
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Roboter bringt deshalb eine sehr groBe Arbeitserleichte-
rung mit sich.

In einem Induktionsofen werden die Schmiedeteile auf
die Umformtemperatur von 1000 bis 1200 °C erwirmt.
Danach entnimmt sie der Roboter dem Ofen, um sie zur
Schmiedeform zu fithren, wo der erste PreBgang erfolgt.
Von dort ergreift der Roboter das Werkstiick erneut und
positioniert es in der ndchsten Schmiedeform. Dieser
Vorgang 14Bt sich, solange das Schmiedeteil noch formbar
ist, mehrmals mit Hilfe des Roboters wiederholen. Nach
dem Schmieden werden die Werkstiicke von einem ande-
ren Roboter zum Gliihentspannen weitergeleitet. Das fer-
tig geschmiedete Werkstiick wird dann -~ ebenfalls vom
Roboter — in einen Container abgelegt.

Das Entgraten von Werkstiicken aus unterschiedlichen
Materialien wie GuBeisen, Aluminium, Plast usw. stellt
in der Industrie eine aufwendige, korperlich schwere und
schmutzige Arbeit dar. Deshalb wird hierfiir ein mit rotie-
renden bzw. hin- und hergehenden Feilen und Schleifstif-
ten ausgeriisteter Roboter eingesetzt, wobei dieser unmit-
telbar nach dem GieBen das Werkstiick zur weiteren
Bearbeitung tibernimmt.

Sehen wir uns die Arbeit einiger Roboter fiir technolo-
gische Prozesse in der Atomobilindustrie an: Durch eine
fast menschenleere Halle werden Karossen auf Rollen
langsam vorwirts geschoben. Sie bleiben jeweils an einer
bestimmten Stelle stehen. Hier ist iiber den Karossen ein
Gelenkroboter zum Entfetten und Abwischen angebracht.
Er hat an seinem Arm einen groBen, mit Losungsmittel
getrinkten Schwamm oder Lappenbausch. Der Arm senkt
sich, bewegt sich nach verschiedenen Seiten und wischt
nach und nach die ganze Karosse ab, um sie vor dem
Farbspritzen zu reinigen. Nun kann der Farbspritzroboter
seine Arbeit beginnen. Dieser weitere Gelenkroboter be-
sitzt den Freiheitsgrad sechs. Mit Hilfe eines Informa-
tionsspeichers, einer Magnetplatte, die 3,2 Millionen In-
formationen speichern kann, ist er in der Lage, die fiir die
Karosserielackierung erforderlichen Bewegungen auszu-
fiihren. Nebenbei bemerkt: Er verbraucht dabei im
Durchschnitt etwa 20 bis 30 Prozent weniger Farbe als bei
der vorher {iblichen Methode.
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Sowohl der Roboter zum Reinigen als auch der zum
Aufspritzen der Farbe sind freiprogrammierbar. Sie wer-
den mittels der direkten Teach-in-Programmierung (vgl.
S. 36) auf die von ihnen auszufiihrenden Arbeitsverrich-
tungen programmiert, die sie danach so oft wie ndtig wie-
derholen konnen. In der gleichen Weise wie die Farbe
kann auch der Unterbodenschutz auf den Boden eines
Autos gespritzt werden. In einem anderen Betrieb werden
Bleche verschiedenen AusmaBes fiir Schaltschrinke,
Pulte oder Warten hergestellt und lackiert. Der Vorgang
lduft etwa wie folgt ab:

Die Bleche sind an einem Kettenkreisforderer aufge-
héngt. Da die Teile unterschiedlich groB8 sind — es han-
delt sich um B6den, Deckel und Tiiren von Schaltschrian-
ken u.a. —, werden sie vorher in Gruppen geordnet. So
kann der Roboter effektiver eingesetzt und der Transport-
raum besser ausgenutzt werden. Das Ordnen geschieht
auf fotoelektrischem Wege. Danach werden die Bleche
zum Farbspritzroboter transportiert. Dieser versieht sie —
nach dem Teach-in-Verfahren programmiert — mit der
gewiinschten Farbschicht. Die gleichmiBig gespritzten
Bleche werden nun weiter zur Trocknung gebracht, wo-
nach wieder ein Roboter eingreift, der sie abnimmt und
in Transportpaletten ablegt. Damit die frisch gespritzten
Blechteile nicht zerkratzt werden, bestehen die Greiffli-

Schweifbrenner
mit Sensoren
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chen des Roboters aus einer Anordnung von iiber
50 Flektromagneten, die mit Schaumstoff beschichtet
sind. AuBerdem sind die Transportpaletten mit Glasfiber-
stiben versehen, damit die fertigen Bleche weich aufge-
setzt werden kénnen.

In allen Industriezweigen ist der Einsatz von Robotern
moglich, auch in der Leichtindustrie. Werden Kleidungs-
stiicke nicht oft genug noch vorwiegend in Handarbeit ge-
fertigt? Sicherlich wird der Anteil der Handarbeit bei be-
stimmten individuell hergestellten modischen Kleidungs-
stiicken auch in Jahrzehnten noch relativ hoch sein. Sie
tragen das Priddikat »Handarbeit« auf dem Etikett und
sind entsprechend teuer. Aber bei den meisten Klei-
dungsstiicken und anderen zu ndhenden Gegenstinden
muf es nicht unbedingt Handarbeit sein. Im Gegenteil:
Je rationeller solche gendhten Erzeugnisse hergestellt
werden konnen, um so vorteilhafter ist es fiir unsere
Volkswirtschaft und fiir jeden einzelnen. Deshalb ist es
ein wichtiger Schritt, Ndhroboter in der Konfektionsindu-
strie einzusetzen. Dort entfallen bislang etwa 75 Prozent
der Fertigungszeit auf manuelle Arbeit, die vorwiegend
von Frauen ausgeiibt wird. Der Einsatz von Néhrobotern
in der Konfektionsindustrie ermdoglicht es, die bedien-
arme, teilautomatisierte Produktion einzufiihren. Damit
entsteht eine bedeutende Arbeitserleichterung fiir die N&-
herinnen, die nun zum Teil auch fiir andere, qualifizier-
tere Aufgaben frei werden.

In manchen Industriebetrieben werden zur Einsparung
von Arbeitszeit und zur Erleichterung der Arbeit nicht
nur Industrieroboter im hier beschriebenen Sinne einge-
setzt, sondern auch handgefiihrte Manipulatoren. Das
kénnen z. B. ferngesteuerte Manipulatoren zur Handha-
bung giftiger bzw. anderer gesundheitsgefdhrdender
Stoffe sein oder sogenannte Balancer, kraftentlastende
Hebezeuge, wie direkt vom Menschen gesteuerte Syn-
chronmanipulatoren zum Bewegen von Lasten innerhalb
des Arbeitsraumes bei Lastenausgleich. Sie werden bei-
spielsweise in Schmieden und GieBereien fiir schwere Be-
und Entladearbeiten eingesetzt, aber ebenso im Gesund-
heitswesen fiir das Heben und Bewegen von Tragen mit
Patienten.
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Auch in der Forschung werden Roboter verwendet.
Wenn gegenwirtig die Effektivitdt der Forschung in ent-
scheidendem Umfang mit von hochproduktiven, automa-
tisierten Laborausriistungen und -gerdten bestimmt wird,
dann liegen die Fragen nahe: Wird die Entwicklung und
Herstellung solcher automatisierter Laborausriistungen
nicht gerade durch die Industrierobotertechnik unter-
stiitzt? Konnen nicht mit Hilfe von Robotern auch hoch-
produktive Forschungsanlagen zeitweise unbemannt drei-
schichtig betrieben werden? Selbstverstdndlich ist das
moglich!

Ein anderes Beispiel: Wissenschaftler beschiftigen sich
ernsthaft mit der Herstellung eines »Blindenhundes«. Es
ist ein Gefdhrt, das ein mit Gleichstrom angetriebenes
Laufwerk hat. Auf diesem sind Sensoren und ein Mikro-
rechner aufgebaut. Mit Hilfe dieser technischen Einrich-
tungen wird die Umgebung des Roboters iiber Ultraschall
und Lichteinwirkung »abgetastet«. Ein Sehender kann
dem »Blindenhund«-Roboter den zuriickzulegenden Weg
im Teach-in-Verfahren einprogrammieren. Der Roboter
ist danach in der Lage, diesen Weg anhand von Fahr-
bahnmerkmalen wiederzufinden. Hier zeigt sich, wie viel-
filtig der Robotereinsatz ist. Ganz gewiB ist aber fur
einen solchen »Blindenhund« die Bezeichnung Industrie-
roboter nicht mehr gerechtfertigt.

Zukunftstrichtige Montageroboter

In zahlreichen Industriezweigen ist der fiir die Montage
erforderliche Zeitanteil verhiltnisméBig hoch. Er betrigt
z.B. im Maschinen- und Fahrzeugbau der DDR 33 Pro-
zent und in der Elektrotechnik/Elektronik sowie im Gera-
tebau iiber 40 Prozent des gesamten Fertigungszeitauf-
wandes. Hiervon entfallen wiederum rund 60 Prozent auf
Handhabeoperationen. Von den Montagearbeiten sind
etwa 30 Prozent mechanisiert, etwa 10 Prozent teilweise
automatisiert und 2 bis 3 Prozent voll automatisiert. In-
ternationalen Einschdtzungen zufolge kann die manuelle
Titigkeit fiir rund 70 Prozent der gegenwirtig in der Mon-
tage Beschiftigten durch Industrieroboter ersetzt oder er-
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M b bestehend aus einem Hauptroboter (1) und
einem Hilfsroboter (2). 3 — Werkstiickzufiihrung. X, Y, Z: Bewegungs-
richtungen

heblich vermindert werden. Berechnungen ergaben, daB
die Nutzung von Montagerobotern zu einer Produktivi-
tdtssteigerung bis etwa 30 Prozent - verglichen mit der
manuellen Montage — fiihren kann. Gleichzeitig werden
in groBerem Umfang Arbeitskrifte freigesetzt.

Allerdings haben die Industrieroboter bisher noch
nicht in breitem MaBe in die Montagebereiche der Be-
triebe Einzug gehalten. Das ist darin begriindet, daB die
Montage von Baugruppen oder Produkten ein der Mecha-
nisierung bzw. Automatisierung schwer zugéngliches Ge-
biet ist. Hier werden sehr hohe Anforderungen an die
Handhabetechnik gestellt. Haufig scheiterte ihr Einsatz,
weil effektive wissenschaftlich-technische Losungen fehl-
ten, die erforderliche Zuverldssigkeit aller Baugruppen
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der Montageroboter sowie die notwendige Reaktionsfd-
higkeit der Robotermontagesysteme auf Storungen nicht
gewihrleistet war. Die erwdhnten relativ niedrigen pro-
zentualen Anteile fiir die automatisierte Montage sind
also nicht verwunderlich.

In allen Industrielindern wird an der Losung dieser
Aufgabe intensiv gearbeitet. Nachdem in zunehmendem
MaBe Probleme der Sensortechnik einschlieBlich der Ver-
kniipfung unterschiedlicher sensorischer Informationen,
der Erkennung von Teilen, aber auch von StorgroBen im
technologischen ProzeB, der Minimierung des Einflusses
dieser GroBen gelost worden sind und sich auch schon
verschiedene Musterlosungen experimentell in einzelnen
Berieben bewihrt haben, beginnt nunmehr die schritt-
weise Einflilhrung sensorgesteuerter Industrieroboter fur
die automatisierte Montage.

Die Greifer der Montageroboter sind mit Sensoren aus-
geriistet, die es ihnen ermoglichen, Gegenstdnde zu er-
kennen, zu ergreifen und zu montieren. Auf diese Weise

Prmzrp eines sensorgef ihrten Montagesystems. 1 — akustlscher Sicher-
h ; 2 — Sicherhei (Drahtschaltung); 3 — S Sfir
die Lage, Geschw digkeit und Beschleunig 4 — Sucher im Ultra-

schallbereich; 5 — Beretch des taktilen Sensors, 6 — Kraftsensor; 7 —
Spannkraftsensor; 8 — optischer Sensor (Fernsehkamera)
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Flexibles Montagerobotersystem mit zwei Armen und optisthen Senso-
ren

fiihrt z. B. ein mit einem adaptiven (anpassungsfidhigen)
Greiferkopf ausgeriisteter Montageroboter einen Bolzen
in eine Bohrung ein. Unterschiedliche Suchmuster kon-
nen es diesem Industrieroboter ermoglichen, mit dem
Bolzen die Bohrung zu finden. Ebenfalls wurden Monta-
gehilfsvorrichtungén zum mechanischen Ausgleich von
Lageabweichungen anstelle taktiler Sensoren verwendet.

Es gibt auch zwei- bzw. dreiarmige Roboter, die ihre
Arme gleichzeitig betdtigen konnen. An diesen Armen
befinden sich verschiedenartig ausgeriistete Greifer mit
taktilen oder anderen Sensoren. Ein solcher Roboter
kann mit einem Arm ein Werkstiick vor der Montage er-
greifen und in eine Priifvorrichtung setzen, der andere
Arm nimmt es dort heraus und legt es — bei gleichzeitiger
Sortierung nach GroBe und Qualitidt — ab, wiihrend der
erste Arm bereits wieder ein neues Werkstiick der Priif-
einrichtung zufiihrt.
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Progr ierbares M system, bei dem auswechselbare Montage-
stationen mit einem Industrieroboter, der wiederum mit auswechselba-
ren Greifern ausgeriistet ist, verkettet werden. 1 — auswechselbare
Platte; 2 — Teilebereitstellung; 3 — Greifermagazin; 4 — Tragluftele-
mente zur Lagerung der Platte; 5 — modulares taktiles Greifer-Sensor-
System; 6 — Werkstiicktriger; 7 — Tischpresse; 8 — Schrauber; 9 —
TV-Kamera; 10 — auswechselbare Grundpl fiir Mont, io-
nen; 11 — Robotersteuerung; 12 — Schrank mit Magnetventilen, War-
tungseinheit

Die zu montierenden Teile und die Verbindungsele-
mente miissen »roboterfreundlich« gestaltet sein. Die ein-
fachste und wahrscheinlich auch beste Losung sind hier-
bei die Stapelkonstruktionen, bei denen alle zu
montierenden Teile in einer Richtung montierbar sind.
Solche Losungen erfordern jedoch — ganz abgesehen da-
von, daB sie nicht bei jedem herzustellendem Produkt an-
gewendet werden kénnen —, ausgetretene Konstruktions-
pfade zu verlassen und Standardbauteile und Verbin-
dungselemente zu schaffen, die den Bedingungen der
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Sortieren mit Hilfe eines Industrieroboters. 1 — Fernsehkamera; 2 —
Beleuchtung; 3 — Magazine; 4 — geordnete Weiterverarbeitung

automatisierten Montage mit Industrierobotern entspre-
chen.

Das richtige Reagieren des Montageroboters auf Sto-
rungen stellt ebenfalls sehr hohe Anforderungen an ihre
Entwickler. Diese Stérungen sind sehr vielseitig und zahl-
reich. Sie beginnen bei der Priifung, ob die zu montieren-
den Teile vorhanden sind, setzen sich iiber die vielen
Stormoglichkeiten beim Positionieren der Teile sowie in
anderen Abschnitten des Montageprozesses fort und sind
auch noch bei der abschlieBenden automatischen Giite-
kontrolle der durch den Roboter montierten Baugruppen
nicht auszuschlieBen. Schon bei relativ einfachen Monta-
geprozessen miissen durch die Robotersteuerung iiber
100 verschiedene Entscheidungen getroffen werden.

Im Rahmen der Forschung werden immer wieder neue
Wege ausfindig gemacht, um es den Montagerobotern
mit Hilfe ihrer Sensoren und Mikrorechner zu ermdogli-
chen, auf jede unterschiedliche Stérung mit einer richti-
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gen, den MontageprozeB nicht unterbrechenden Reaktion
Zu antworten.

Im Zusammenhang mit dem Montieren ist es oft erfor-
derlich, Werkstiicke verschiedenen AusmaBes nach
GroBe, Form, Farbe, Masse oder anderen Merkmalen zu
sortieren. Ein mit einem optischen Sensor ausgeriisteter
Sortierroboter kann diese Aufgabe erfiillen.

In einem Bunker befinden sich Werkstiicke, die unsor-
tiert sind. Zunéchst miissen sie eine Vereinzelungsstation
durchlaufen, denn der optische Sensor kann nur einzeln
liegende Teile erfassen. Von dieser Station gelangen die
Werkstiicke auf ein FlieBband und werden zur besseren
Erkennung beleuchtet. Bestimmte Merkmale wie GroBe
und Form dieser vereinzelten Werkstiicke werden vom
Sensor optisch erkannt. Die Erkennungszeit betrigt etwa
500 ms. Eine selbstabtastende Fotomatrix — rasterartig
aufgebaute lichtempfindliche Zellen ~ wandelt die opti-
schen Bildinformationen in die zugehdrigen elektrischen
Signale um. Auf der Grundlage der Informationen des
Sensors wird iiber die Robotersteuerung der Roboter mit
einem Greiferarm in die Lage versetzt, die Werkstiicke zu
ordnen und in diesem geordneten Zustand der Magazi-
nierung oder der Weiterverarbeitung zuzufiihren.

Flexible Automatisierung

In Bereichen, in denen Produktionsprozesse kontinuier-
lich ablaufen — wie in der chemischen Industrie —, ist be-
reits ein relativ hoher Automatisierungsgrad der Anlagen
erreicht. Auch in der Massen- und GroBserienfertigung
der metallverarbeitenden Industrie ist das der Fall. Die
Klein- und Mittelserienfertigung konnte jedoch noch
nicht durchgéingig automatisiert werden. Hier war es er-
forderlich, Systeme zu entwickeln, die, den unterschied-
lichsten Produktionsbedingungen und -aufgaben entspre-
chend, flexibel einsetzbar sind.

Die ersten Losungen dieser Art waren durch die Werk-
stiickbearbeitung unter Einbeziehung weiterer Arbeits-
ginge wie Reinigen, Firben, Rostschutzbehandlung u. 4.
gekennzeichnet.
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Die numerisch gesteuerte Maschine (NC-Maschine; NC:
numerical control) bot hierzu giinstige Mdoglichkeiten.
Sie kann in vorgegebener Reihenfolge ohne menschli-
chen EinfluB numerische (zahlenmiBige) Informationen
uber zuriickzulegende Wege und auszufiihrende Schal-
tungen verarbeiten. Die auf Datentrigern (Lochband oder
Magnetband) gespeicherten Informationen geben inner-
halb eines Koordinatensystems die Position an, die das
Werkzeug gegeniiber dem Werkstiick einnehmen soll. Sie
beschreiben somit einzelne Punkte oder Bahnen.

Fiir die ndchsten flexiblen Automatisierungslosungen
war die Integrierung eines Rechners typisch. Dieser Rech-
ner koordinierte und optimierte das Zusammenwirken
von Bearbeitungsmaschine und Roboter.

Bei der rechnergesteuerten Maschine (CNC-Maschine;
CNC: computerized numerical control) iibernimmt ein
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freiprogrammierbarer Rechner bzw. Mikroprozessor we-
sentliche Aufgaben der konventionellen Steuereinheit, so
daB diese auf den Positioniervorgang (MeBwertabfrage,
Soll-Ist-Vergleich, Steuerwertausgabe) reduziert werden
kann. Der Rechner versorgt die Maschine mit NC-Pro-
grammen und iibernimmt Teilfunktionen bei deren Bear-
beitung, wie die Ermittlung von Koordinatenwerten fiir
die gesteuerten Achsen, die Berechnung der Werkzeug-
korrektur u. d.

NC-Maschinen wurden schlieBlich mit einem ProzeB-
rechner zu einem Maschinensystem kombiniert. Man
spricht hierbei auch von einer Rechnerdirektsteuerung
bzw. von DNC-Maschinen (DNC: direct numerical con-
trol), wobei die NC-Maschinen iiber direkte Kabelverbin-
dungen mit einem iibergeordneten Rechner gekoppelt
werden, so daB eine Mehrmaschinen- oder Gruppensteue-
rung entsteht. Der ProzeBrechner versorgt die NC-Ma-
schinen mit Werkstiickprogrammen. Die Daten hierfur
werden den numerischen Steuerungen der Maschinen
mit elektrischen oder optoelektronischen Ubertragungs-
einrichtungen zugefiihrt. Der traditionelle Lochstreifen
entfdllt als Datentréger. Der Rechner dient zugleich als
Pufferspeicher und Verteiler.

Dieses Verfahren gestattet auch, Programmkorrekturen
vorzunehmen. Die Maschinenzustinde konnen erfaBt
werden, die hierzu vorliegenden Informationen ermogli-
chen dem Rechner z. B. Dispositionen zur Steuerung des
‘Werkstiicktransports.

Eine hohe Stufe der flexiblen Automatisierung wird er-
reicht, wenn im DNC-Betrieb ein Rechner Bearbeitungs-
maschinen, Lager- und Transporteinrichtungen nach
einem abschnittsweise optimierten Produktionsplan
steuert.

Die CNC- bzw. DNC-Maschinen finden aufgrund ihrer
giinstigen Einsatzmoglichkeiten sowie dank ihrer 6kono-
mischen Effekte eine rasche Verbreitung. Zum Beispiel
lag vor der Einfiihrung dieser Maschinen bei einer tech-
nologisch mdglichen Auslastung von 95 Prozent die tat-
sdchliche Auslastung traditioneller Produktionssysteme
oft bei nur 50 Prozent. Demgegeniiber kann bei einer In-
tegration dieser Maschinen in die flexible Fertigung die
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technologisch mégliche Auslastung fast erreicht werden.
Sie gewihrleisten ein groBeres Bearbeitungsspektrum;
mehrere Bearbeitungsginge entfallen oder lassen sich zu-
sammenfassen; Riistvorginge werden vereinfacht oder
fallen ganz weg, Werkzeug- und Werkstiickwechsel erfol-
gen automatisch.

Weitere Vorteile sind die h6here Maschinenleistung,
eine intensivere Auslastung, groBere Flexibilitét, ein be-
schleunigter Durchlauf der Werkstiicke, die Einsparung
an Material und Produktionsraum, eine betrdchtliche
Qualitdtsverbesserung sowie geringere Kosten fiir die
Steuerungstechnik.!

Industrieroboter, Be- oder Verarbeitungsmaschinen,
Montagehilfen, Speicher-, Transport-, Steuerungs- und
andere Einrichtungen werden in verschiedenartigen
Kombinationen zu gréBeren Einheiten der flexiblen Au-
tomatisierung zusammengefaBt. Hierbei kristallisieren
sich die Fertigungs- und Montagezellen immer mehr als
grundsitzliche Elemente flexibler automatischer Produk-
tionssysteme heraus.

Neben diesen Zellen haben sich im Rahmen von Ra-
tionalisierungslosungen aber auch NC-Bearbeitungszen-
tren (siche Abb. auf S.80) und integrierte gegenstands-
spezialisierte Fertigungsabschnitte (IGFA) bewéhrt.

Unter einem NC-Bearbeitungszentrum versteht man eine
numerisch gesteuerte Be- oder Verarbeitungsmaschine,
die die Funktionen mehrerer Bearbeitungsstationen in
sich vereint und die nahezu komplette Bearbeitung von
komplizierten Werkstiicken in einer Aufspannung ermog-
licht. Das Bearbeitungszentrum schlieBt den automati-
schen Werkzeugwechsel, teilweise auch den automati-
schen Werkstiickwechsel ein. Es entspricht einer Ferti-
gungszelle, wenn die automatische bedienarme Fertigung
durch weitere Systembestandteile die ProzeBiiberwa-
chung (z.B. Werkzeugiiberwachung, Maschinendiagnose,
Priifen von Rohteilen, Werkstiicken und Paletten) ge-

1 Vgl. Haustein, H. und H.Maier: Flexible Automatisierung —
KernprozeB der revolutiondren Verdnderungen der Produktiv-
krifte in den 80er und 90er Jahren. In: Wirtschaftswissenschaft
5/1982, S.677
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wihrleistet sowie alle Komponenten der Automatisierung
systemgerecht aufeinander abgestimmt werden.!

Unter einem integrierten Fertigungsabschnitt versteht
man eine gegenstandsspezialisierte Fertigung fiir techno-
logisch dhnliche Teilegruppen mit mechanisierten oder
automatisierten Bearbeitungs-, Transport-, Lager-, Um-
schlag- sowie Fertigungssteuerungsprozessen. Die am
ProzeB beteiligten Fertigungseinrichtungen sind nicht di-
rekt verkettet. Der WerkstiickfluB endet vor der Ma-
schine.

Das automatisierte Fertigungssystem ist schlieBlich ein
flexibel arbeitender Komplex von lose bzw. flexibel mit-
einander verketteten, numerisch gesteuerten Be- und Ver-
arbeitungsmaschinen, Transport-, Speicher- und Lager-
einrichtungen, die durch einen ProzeBrechner gesteuert
werden. Arbeitskrifte sind hierbei oft nur noch zur Kon-
trolle, Wartung und Reparatur erforderlich.

Die Roboter und die NC-Maschinen solcher Systeme
konnen zumindest teilweise automatisch iiberpriift und
die Ergebnisse der Diagnosen dem Wartungsingenieur si-
gnalisiert werden. Dieser Vorgang kann ebenfalls in Form
von Ferndiagnosen mit Hilfe entsprechender Telekom-
munikationssysteme iiber groBe Entfernungen erfolgen.

Fertigungszellen

In vielen Industrielindern arbeiten Forscher und Ent-
wickler an der Losung der zahlreichen Probleme, die mit
der technischen und technologischen Projektierung auto-
matisierter Fertigungs- und Montageabteilungen und au-
tomatisierter Fabriken verbunden sind. Bis Neuentwick-
lungen ausgereift sind, vergehen jedoch einige Jahre. Die
wissenschaftliche Durchdringung aller Prozesse der Vor-
bereitung, Steuerung und Durchfiihrung der Produktion,
die Nutzung der Mittel der elektronischen Datenverarbei-

1Vgl. Kochan, D. und R. Zweininger: ProzeBkonzeption fiir
den Einsatz von Fertigungszellen. In: Maschinenbautechnik
5/1983, S.216
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Schema einer mit einer Dreh (1)- und einer Frasmaschine (2) ausge-
statteten Fertigungszelle. Sie fiihrt an vorbereiteten Rohlingen ver-
schiedenartige Drehoperationen und eine Frdsbearbeitung aus. Der im
direkten Teach-in-Verfahren programmierte Industrieroboter ist an die
Stelle eines Bedieners getreten. Die Mikrorechnersteuerung (3) reagiert
auf die Produktionsbedingungen, d. h. auch auf Stérungen.

tung, der MeB-, Steuerungs- und Regelungstechnik sowie
von ProzeBoptimierungsverfahren sind eine unabding-
bare Voraussetzung einer komplexen Automatisierung.

Die Basiseinheiten fiir eine automatisierte Fabrik sind
flexible Fertigungs- bzw. Montagezellen.

Eine Fertigungszelle als technologisch selbstdndig arbei-
tende Einrichtung umfaBt alle Komponenten, die zur
Herstellung einer vorgegebenen Anzahl von Produkten
(z. B. Einzelteilen) auf einer Produktionseinheit (z. B.
eine oder zwei Maschinen) notwendig sind. AuBer dem
WerkzeugfluB werden der WerkstiickfluB, die Werkstiick-
kontrolle, die Funktionsiiberwachung von Maschinen,
Werkzeugen und des Industrieroboters sowie die ProzeB-
iiberwachung und - auf hoherer Ebene — auch die Rege-
lung des Gesamtprozesses mit in die Automatisierung
einbezogen. Auf diese Weise konnen bedienfreie Zeitab-
schnitte (z. B. nachts) gewihrleistet werden.
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NC-Technik wurde hier mit einem Industrieroboter kombiniert, so daf

eine Fertigungszelle entstand.

Die Fertigungszellen kénnen - wie schon angedeu-
tet — als Moduln zusammen mit anderen Fertigungszel-
len und Hilfsstationen iiber flexible Transport- und
Steuerungseinrichtungen kombinierbare Einheiten flexi-
bler Fertigungssysteme sein. Diese Fertigungssysteme
konnen iiber Transportsysteme mit automatisierten La-
gersystemen und mit Montagesystemen zu automatisier-
ten Produktionsstitten vereinigt werden, die ihrerseits
wiederum Teilkomponenten einer flexiblen Gesamtferti-
gung, einer automatisierten Fabrik, sind. Hierbei dienen
hierarchisch gekoppelte ProzeBrechner zur Fiihrung
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der automatisierten Produktionsprozesse, der Material-,
Werkzeug- und Informationsfliisse.

In einer flexiblen Fertigungszelle arbeiten die Werk-
zeugmaschinen und der Industrieroboter rechnerge-
steuert. Der Roboter ist dabei das Verbindungsglied zwi-
schen der Werkzeugmaschine und den Speichern. Das
Handhabungssystem einer Fertigungszelle hat das Erzeu-
gen, Verindern und Aufrechterhalten von Position und
Orientierung der Werkstiicke, Werk-, MeB-, Spann- und
Hilfszeuge sowie das Ordnen, Drehen, Schwenken, Schie-
ben, Spannen und Magazinieren zu gewéhrleisten.

Fertigungszellen werden fiir das Urformen, Umformen,
Trennen, Fiigen, Beschichten, das Verdndern von Stoff-
eigenschaften und dhnliche Verfahren bendtigt.

Montagezellen

Aus der Massen- und GroBserienfertigung sind Montage-
automaten bekannt. Ihr 6konomischer Einsatz erfordert
jedoch, daB ein Produkt in groBen Stiickzahlen und iiber
einen langen Zeitabschnitt hergestellt wird. Aber auch
bei mittleren, teilweise auch bei kleinen Serien sind
Montagen mit Hilfe von Industrierobotern moglich. Bei
sich dndernden Produktionsaufgaben gewihrleisten sie
eine Anpassung des Montagesystems an die vom Produk-
tionsprogramm ausgehenden dynamischen und zufdlligen
Einfliisse. Die ausriistungstechnische Struktur bleibt da-
bei unverdndert. Allerdings setzt das u.a. voraus, daB die
zu montierenden Erzeugnisse automatisierungsgerecht
konstruiert bzw. entwickelt wurden.

Der Industrieroboter, der Teile oder Baugruppen sowie
Werkzeuge, Vorrichtungen und Priifmittel zum Zwecke
der Montage zu handhaben hat, ist mit einem Montage-
kopf ausgeriistet.

Mit Hilfe eines freiprogrammierbaren Mikrorechners
werden sowohl die Bewegungsabldufe der Grundeinheit
Industrieroboter und seines Montagekopfes (einschlieB-
lich dessen Sensoreinheit) als auch das Wechselsystem
fiir Montagegreifer und -werkzeuge, die Peripherie des In-
dustrieroboters und das Zusammenwirken dieser auch als
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Montageeinheit: Zweistufiges Schaltgetriebe einer Werkzeugmaschine
in Explosivdarstellung (nach Hess, Simon, Volmer und Weise)

Montagezelle bezeichneten Einrichtung mit anderen Ein-
richtungen gesteuert. Ist ein anderes dhnliches Erzeugnis
zu montieren, so kann der Industrieroboter auf der
Grundlage eines neuen Ablaufprogramms ohne grund-
sitzliche Umstellung der Ausriistung auch dieses zusam-
menbauen und danach ein drittes usf. Gerade hierin
kommt die Flexibilitdit der Montagezelle, ihre Anpas-
sungsfihigkeit an ein variierendes Produktionsprogramm,
zum Ausdruck.

Obwohl sich die ausriistungstechnische Struktur hier-
bei nicht verdndert, konnen fiir das Montieren verschie-
dener Produkte unterschiedliche Greifer bzw. Montage-
werkzeuge erforderlich sein. Deshalb ist ein Montagekopf
vorhanden, der aus dem Wechselgetriebe fiir die Monta-
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gegreifer und -werkzeuge sowie Ausgleichs- und Sensor-
einheiten besteht. Er ist mit Fiigemechanismen zum ver-
klemmungsfreien Fiigen und zum Ausgleichen der Fehler
beim Positionieren ausgeriistet. Soweit erforderlich, hat
ein Montagekopf auch andere Bewegungseinheiten mit
spezieller Mikrorechnersteuerung. Unterschiedliche Grei-
fer konnen vom Industieroboter aus einem Magazin ent-
nommen und nach Gebrauch dort wieder abgelegt wer-
den.

In der Montagezelle dient dariiber hinaus eine Werk-
stiickaufnahme zum Halten des Werkstiicks, wihrend der
Industrieroboter mit seinem Greifer das Einfiigen des je-
weils zu montierenden Teiles libernimmt. Zum schnellen
Unmriisten von der Montage eines Produktes zur Montage
eines anderen werden flexible Spannelemente benutzt.

Die zu montierenden Teile sowie die erforderlichen
Montagegreifer und -werkzeuge, Fiigevorrichtungen usw.
stehen innerhalb des Arbeitsraumes der Montagezelle in
Magazinen und Speichern bereit, die auf Paletten ange-
ordnet sind. Da die Speicher vom Industrieroboter auto-
matisch bedient werden, entfallen somit auch der Zwi-
schentransport und die Zwischenlagerung. Der Paletten-

Flexible automatische Montagezelle (nach Hess, Simon, Volmer und
Weise)
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wechsel wird ebenfalls mit Hilfe des Roboters vollzogen.

Eine Montagezelle muB mit ihren Steuer-, Sensor- und
Signalsystemen in der Lage sein, den Ablauf der program-
mierten Operationen des Montagezyklus zu kontrollieren
sowie auftretende Stérungen zu erkennen und zu beriick-
sichtigen.

In mehreren hintereinander angeordneten Montagezel-
len konnen somit aus den Einzelteilen die verschiedenen
Baugruppen eines Erzeugnisses montiert und diese da-
nach zum Finalerzeugnis zusammengefiigt werden. Um
die erforderliche Zuverldssigkeit und Stabilitit des ge-
samten, oft komplizierten Montageprozesses zu gewahr-
leisten, sind Zwischenspeicher, die bei Stérungen ausglei-
chend wirken, der automatische Transport zwischen den
Montagezellen sowie weitere spezielle MaBnahmen not-
wendig.

Fabriken fast menschenleer?

Die vorwiegend aus standardisierten Einheiten aufgebau-
ten Fertigungszellen kénnen zu einem Fertigungssystem
verbunden werden. Ein Beispiel dafiir soll folgende Ab-
bildung demonstrieren. Sie stellt ein Fertigungssystem
dar, das aus 25 Fertigungszellen besteht, die jeweils mit
wenigstens einer CNC-Werkzeugmaschine, einem Moni-
tor, einem Industrieroboter und einer Palettenwechselein-
richtung ausgestattet sind. Die Zellen k6nnen miteinan-
der gekoppelt werden. Nur tagsiiber sind einige Werkta-
tige zu ihrer Betreuung eingesetzt. Sie haben die
Maschinen und Roboter einzurichten sowie die erforder-
lichen Wartungs- und Kontrollarbeiten auszufiihren.
Wiihrend der Nacht funktioniert diese Produktionsstitte
bedienungslos, da die Fertigungszellen mit einer Werk-
stiickpaletten- und einer Werkzeug-Wechseleinrichtung
ausgeriistet sind.

Das zentrale Steuerungssystem fiir zwei automatisierte
Speicher- und Abrufsysteme fiir Werkstoffe und fiir die
Teile und Baugruppen sowie das zentrale Uberwachungs-
system werden von einem Rechner gesteuert, der wie-
derum mit einem Leitrechner verbunden ist. Dariiber
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hinaus ist es fiir das automatische Transportsystem kom-
petent.

Zur Versorgung der Maschinen dienen elektrisch ange-
triebene fahrerlose Roboter-Schleppfahrzeuge, die mittels
Induktion durch in den FuBboden der Werkhalle verlegte
Drihte gelenkt werden. An der Beladestation iiberneh-
men sie Paletten mit den bendtigten Materialien, die im
automatisierten Speicher- und Abrufsystem bereitgestellt
wurden.

Es gibt bereits in mehreren Lindern eine Reihe flexi-
bel automatisierter Betriebe.

Die realisierten Projekte beweisen einmal mehr: Die
Industrierobotertechnik wird kiinftig in den Fertigungsab-
teilungen eine erstrangige Rolle spielen. Auf dem Wege
zur Industrie von morgen ist der Einsatz von Industriero-
botern in komplex automatisierten Produktionsabteilun-
gen eine notwendige, nicht iiberspringbare Stufe.

Es sei jedoch besonders hervorgehoben: Die flexible
Automatisierung fiihrt ebenso wie die starre Automatisie-
rung mit Hilfe der Mikroelektronik und der Industriero-
botertechnik zu strukturellen Verdnderungen in der Pro-
duktion, aber nicht dazu, daB diese vom Menschen
unabhingig wird. Die Automatisierung fordert vom Men-
schen, daB er sie beherrscht. Hierzu gehort vor allem das
Beherrschen der Material- und Informationsfliisse als in-
tegrierende, grundlegende Bestandteile einer automati-
sierten Produktion. Der MaterialfluB insbesondere in je-
nen Prozessen, die unmittelbar mit der automatisierten
Fertigung und Weiterverarbeitung der Teile verbunden
sind, muB die erforderliche Flexibilitit mit fordern und
gewihrleisten helfen. Die Teilprozesse dieses materiellen
Funktionsablaufs sind durch den der Fertigungsplanung
entsprechenden InformationsfluB nach vorgegebenem
Programm ortlich und zeitlich zuzuordnen. Das bedeutet,
daB die automatisierte Fabrik nicht nur geeignete Pro-
duktionssysteme, sondern ebenso geeignete Informations-
systeme sowie die automatisierte Informationsversorgung
der Produktionstechnik — nach vorgegebenen Program-
men innerhalb der integrierten Datenverarbeitung — vor-
aussetzt. Die Nutzung der Mikroelektronik (wie der Mi-
krorechner), der Aufbau von hierarchischen Rechnersy-
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Beispiel eines hochaut isierten Ferti betriebes. 1 — zentrales
Uberwachungssystem; 2 — zentrales Steuerungssystem; 3 — automati-
sches Lager fiir Werkstoffe; 4 — automatisches Lager fiir Teile und
Baugruppen; 5 — Bereich fiir Schweif3arbeiten; 6 — Fertigungsbereich;
7 — fahrerloses Firderfahrzeug; 8 — Giitekontrolle; 9 — Montagebe-
reich

stemen zur Produktionssteuerung und die Entwicklung
der hierfir notwendigen Software sind — einschlieBlich
der Losung aller damit verbundenen Probleme bis hin zur
weitgehend automatisierten Datenerfassung — #uBerst
komplizierte Aufgaben. Zugleich sind das aber entschei-
dende Kettenglieder fiir den Ablauf in einer automatisier-
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ten Fabrik. Gerade in dieser komplexen Problemstellung
sind noch viele ungeloste wissenschaftliche, technologi-
sche, technisch-konstruktive, soziale und andere Pro-
bleme eingeschlossen. Im Abschnitt »Entwicklungsten-
denzen« werden einige dieser Probleme angedeutet.

Wissenschaft und Technik tragen zur permanenten Ra-
tionalisierung der industriellen Produktion bei. Trotzdem
erfordert die bis zur allgemeinen Einfiihrung der automa-
tisierten Fabrik zuriickzulegende Wegstrecke der For-
schung, Entwicklung, Projektierung und Erprobung ihre
Zeit, denn gleichzeitig mit der Anwendung neuer wissen-
schaftlicher Erkenntnisse miissen unbedingt praktische
Erfahrungen gesammelt werden, wie die notwendige tech-
nologische Stabilitdt und Flexibilitdt in einer automati-
sierten Fabrik voll gewidhrleistet werden konnen.
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Wem niitzt
Robotertechnik?

Mit den Industrierobotern werden Produktionsmittel ge-
schaffen und eingesetzt, die — gemeinsam mit anderen
technisch-wissenschaftlichen Errungenschaften - die
Produktivkrifte revolutionieren und weiter vorantreiben.
Sie sollen dem Menschen bei seiner Arbeit helfen und sie
ihm erleichtern. Sie nehmen als ausschlaggebender Fak-
tor auf dem Wege zur Automatisierung an bestimmten
Punkten des Produktionsprozesses aber auch seinen Platz
ein und erfiillen Aufgaben, die bisher ihm vorbehalten
waren.

Werden mit dem Einsatz der Roboter aber immer und
iiberall Losungen getroffen, die nicht nur 6konomisch
vorteilhaft sind, sondern auch den sozialen Belangen der
Werktitigen Rechnung tragen? Wie konnen die sozialen
Auswirkungen dieser Rationalisierung im Sinne einer
dem einzelnen und der gesamten Gesellschaft dienenden
Wirtschafts- und Sozialpolitik beeinfluBt werden?

Bearbei imieren die Bearbeitung von Werkstiicken in
der Klein- und Mmelsenenfemgung Das Konstruktionsprinzip er-
laubt vielfiltige Variati oglichkeiten fiir die A dung verschie-

dener Werkstiicktriger zur Komplexbearbeitung der Werkstiicke.
Durch die Ausriistung mit leistungsfahigen CNC-Steuerungen sind alle
nur erdenklichen Bearbeitungen méglich. Von einfachen Bearbeitungs-
aufgaben iiber die Rundum-Komplexbearbeitung gehduseformiger
Teile bis zu extrem schwierigen Bearbeitungen, wie sie bei der Herstel-
lung geometrischer Umfangsprofile oder dreidimensionaler Formteile
auftreten, reicht das bearbeitbare Teilespektrum.
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Was kommt unter dem Strich heraus?

Ist der konzentrierte und komplexe Einsatz von Indu-
strierobotern Gkonomisch vorteilhaft? Wie lange dauert
es, bis die fiir diese Roboter investierten Mittel wieder zu-
riickgeflossen sind? Wie hoch ist die Anzahl der absolut
freigesetzten Arbeitskrifte, und wie groB ist die Steige-
rung der Arbeitsproduktivitéit?

Der komplexe Einsatz von Industrierobotern hat sich
besonders in automatisierten Fertigungsabteilungen als
6konomisch wirkungsvoll erwiesen. Er erfordert in der
Regel die Umstellung der Technologie, »roboterfreundli-
che« Maschinen, eine entsprechende Adaption der Robo-
ter und aus diesen Griinden verstindlicherweise auch
entsprechende wissenschaftlich-technische Vorleistun-
gen. In vielen Fillen entstehen dabei relativ hohe Kosten.
Da sich jedoch das Niveau des gesamten technologischen
Prozesses erhoht und die neuartigen komplexen Losun-
gen einen erheblichen Nutzen mit sich bringen, ist dieser
Aufwand gerechtfertigt.

Der Einsatz von Industrierobotern fiihrt in zahlreichen
Bereichen der materiellen Produktion zu einem hdheren
Tempo bei der Steigerung der Arbeitsproduktivitit —
auch verglichen mit der Produktionsentwicklung — sowie
zur absoluten Freisetzung von gesellschaftlichem Arbeits-
vermOgen. Nehmen wir an, daB in einem unserer Kombi-
nate im Laufe eines Fiinfjahrplans 500 Arbeitskrifte
durch den Einsatz von Robotern fiir andere Arbeitsaufga-
ben frei werden. Gleichzeitig sind zur Entwicklung und
zum Eigenbau von Industrierobotern etwa 150 Arbeits-
krifte notwendig. Somit werden effektiv 350 Arbeitskrifte
eingespart und anderweitig eingesetzt. Sie erarbeiten in-
nerhalb von 5 Jahren eine zusitzliche industrielle Waren-
produktion von rund 100 Millionen Mark. Die Arbeits-
produktivitit wird im Kombinat insgesamt im Durch-
schnitt um mehr als 30 Prozent und bei ausschlieBlicher
Betrachtung des Robotereinsatzes um einen wesentlich
hoheren Anteil (zwischen 50 und 300 Prozent) gesteigert.

Mit dem Einsatz von Industrierobotern sind dariiber
hinaus weitere 6konomische Vorteile verbunden. Arbeits-
mittel werden freigesetzt, Umlaufmittel eingespart, und
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Freisetzung von Steigerung h'aherer Produk-
Arbeitskriften der Arbeits- tionssausstol
fiir andere L 1 produktivitét | | | durch Mehrproduk-
Aufgaben tion um_i Wiederein-
satz freigesetzter
Arbeitskrifte
Mehrmaschinen- Entlastung des Senkung der
bedienung und Menschen von AusschuBquote;
Mehrschichten- korperlich schwerer, gleichbleibend
betrieb | monotoner und | gute Qualitdt der
gesundheitsgeféahr- Leistungen und
dender Arbeit der Produkte
hohere Auslastung Unabhingigkeit Beitrag zur
der Grundmittel des Menschen Einsparung von
——| vom Maschinentakt |-— Material, Energie
und finanziellen
Mitteln

aus der Mehrproduktion bzw. dem Wiedereinsatz freige-
wordener Arbeitskridfte wird ein Reineinkommenszu-
wachs erzielt. Durch gleichbleibend gute Leistungen der
Industrieroboter konnen die AusschuBquoten gesenkt,
Material, Energie sowie finanzielle Mittel eingespart wer-
den. Wenn es z. B. gelingt, die Kosten fiir AusschuB,
Nacharbeit und Garantieleistungen in der volkseigenen
Industrie der DDR je 1000 Mark Warenproduktion nur
um 1 Mark zu vermindern, so konnte mit den dadurch
eingesparten materiellen Fonds und den freiwerdenden
Kapazititen an Maschinen, Arbeitskriften u. a. eine zu-
sdtzliche Warenproduktion im Wert von rund 320 Millio-
nen Mark geschaffen werden. Ferner kann mit dem Ein-
satz von Industrierobotertechnik der Anteil der Grund-
zeit an der verfiigbaren Arbeitszeit durch die Verminde-
rung der Hilfszeiten erhoht werden, wodurch der
Auslastungsgrad der Grundmittel ansteigt.

Vor jedem Einsatz von Industrierobotern werden in der
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Ein mobiler Roboter, aus Baugruppen entstanden, iibernimmt hier die
Aufgabe, drei numerisch gesteuerte Werkzeugmaschinen zu beschik-
ken sowie die zu bearbeitenden Werkstiicke zu transportieren und zu
speichern.

Regel fiir das gesamte geplante Rationalisierungsvorha-
ben mit Hilfe von Aufwand-Nutzen-Kennziffern die sich
aus den technischen, technologischen und arbeitsorgani-
satorischen Verdnderungen ergebenden Auswirkungen er-
mittelt. Teilweise werden solche Berechnungsergebnisse
auch noch bewertet, mit Beurteilungskriterien verglichen,
so daB exakte Unterlagen fiir die Entscheidung iiber den
Robotereinsatz bzw. das Rationalisierungsvorhaben ge-
schaffen werden.
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Die 6konomische Effektivitit wird in der Form einer
Gegeniiberstellung des einmaligen Aufwands (z.B. fir In-
vestitionen, Forschung und Entwicklung, Anpassung der
technologischen Prozesse, Einsatzvorbereitung, Qualifi-
zierung der Mitarbeiter u.4.) und des 6konomischen Nut-
zens (z. B. durch Kostensenkung, Gewinnzuwachs, Ar-
beitskriftefreisetzung, Erhohung des Produktionsvolu-
mens u.a.) ermittelt.

Der Investitionsaufwand fiir Industrieroboter ist in-
folge der unterschiedlichen Einsatzbedingungen, der er-
forderlichen peripheren Gerite, der Gestaltung der Robo-
ter selbst und anderer Faktoren sehr differenziert.
International hat sich gezeigt, daB er bei etwa
300000 Mark je eingesetztem Roboter liegt. Er kann aber
auch bis zu 600 000 Mark betragen. Die durchschnittliche
RiickfluBfrist fiir die aufgewendeten Investitionen betrigt
drei Jahre. Aber auch bei einer lingeren RiickfluBfrist
kann der Einsatz von Industrierobotern aus volkswirt-
schaftlichen Erwdgungen heraus vertretbar sein.

Die mit dem komplexen Einsatz von Industrierobotern
verbundene Erh6hung der Flexibilitdt, d.h. das schnellere
Reagieren auf verinderte Anforderungen, Bedingungen
und Ziele, ist 6konomisch von Vorteil. Sie wirkt sich als
Gewinnzuwachs oder als Kostensenkung aus, die wie-
derum zur Gewinnerhdhung fiihrt. Beispielsweise wird
sich unsere exportorientierte Industrie schneller auf die
Wiinsche der Erzeugnisanwender einstellen kdnnen. In
dhnlicher Weise brin