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Wozu brauchen wir
Roboter?

Nachdem sich in den vierziger Jahren die Nutzung der
Atomenergie mit Hilfe der gesteuerten Spaltreaktion von
Uran- und Plutoniumkernen als moglich erwiesen hatte,
wurden Kernforschung und Kerntechnik zu einem
Grundpfeiler des technischen Fortschritts. Die Stoffe
allerdings, mit denen man es hier zu tun hat, sind meist
radioaktiv. Sie bedrohen Gesundheit und Leben des
Menschen. Dennoch ist bei Arbeiten mit radioaktiven
Stoffen und an Kernreaktoren fiir die Bedienung von
Maschinen und Geriten, die sich in radioaktiven Zonen
befinden, in der Regel die Teilnahme des Menschen er-
forderlich. Sie sind zu vielféltig, als daB man ihre Aus-
fithrung allein Automaten iibertragen konnte.
Deshalb - muBten Gerite entwickelt werden, die als
»mechanische Hiande« (Manipulatoren) unmittelbar in der
Reaktorkammer, in der »heiBen« Zone, in einem isolierten
Raum, also iiberall dort eingesetzt werden kénnen, wo dem
Menschen der Zutritt verwehrt ist. Fiir den Menschen
bleibt dann die Rolle des Operators: Er steuert die tech-
nischen Gerite, denen er bestimmte Funktionen seines
Korpers iibertragt, und bleibt dabei in sicherem Abstand
von der Gefahrenzone. Durch eine dicke Betonwand
verlauft ein Stahlrohr, an dessen beiden Enden die kiinst-
lichen Arme gelenkig aufgehdngt sind. Ein Paar me-
chanischer Hénde hat der Operator vor sich, und ein
zweites Paar, das die Bewegungen des ersten Paares
wiederholt (kopiert), befindet sich in der Gefahrenzone.
Die entsprechenden Glieder dieser Arme sind iiber Stahl-
bander oder -seile zur Bewegungsiibertragung paarweise
miteinander verkniipft. Ein Spezialfenster, das fiir radio-
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aktive Strahlung undurchléssig ist, erlaubt es dem Opera-
tor, die Bewegung der Arbeitshinde zu sehen und diese zu
steuern.

Aber auch in vielen anderen Bereichen begegnen uns
automatische Helfer des Menschen. Da an sie immer
hohere Anforderungen gestellt werden, ergeben sich auch
immer wieder neue Probleme. Selbst im Alltag gibt es fiir
sie viele Beispiele. — Wir stehen vor einem Ge-
trinkeautomaten. Lohnt es sich iiberhaupt, dariiber zu
sprechen, wie wir uns seiner bedienen? Wir nehmen eine
Miinze aus der Tasche und stecken sie in den Schlitz. Etwa
in der gleichen Art arbeiten zahlreiche andere Ver-
kaufsautomaten. Wissenschaftler und Ingenieure sind
heute bemiiht, die Bedienung vieler Automaten in allen
Bereichen der Technik etwa nach diesem Schema zu
gestalten.

Das Problem eines Menschen, der Limonade aus einem
Automaten zu trinken wiinscht, lieBe sich noch weiter
vereinfachen. Man konnte den Automaten beispielsweise
mit einer mechanischen Hand ausstatten, die aus den
Taschen des wartenden Kunden eine geeignete Miinze
heraussucht und selbst einwirft. Und es wire dann keine
Uberraschung mehr, wenn eine andere mechanische Hand
uns den gefiillten Becher an den Mund setzte. Wir brauch-
ten nur noch zu schlucken. Technische Spielereien dieser
Art werden wir uns aus verstdndlichen Griinden auch in
Zukunft ersparen. Sie sind sinnlos.

Es gibt allerdings Bereiche, in denen mechanische
Hande unumginglich sind. Die Kosten fiir ihre Ent-
wicklung und Verbesserung sind sowohl technisch als auch
wirtschaftlich gerechtfertigt.

Dreher, Fraser oder Schleifer sind hochqualifizierte
Arbeiter. Aber sie miissen auch heute noch oft das
Werkstiick selbst einspannen und nach der Bearbeitung
wieder ausspannen. Viele Werkstiicke haben eine be-
trachtliche Masse: 10, 30 oder 50kg. Da der Be-
arbeitungsprozeB meist nur wenige Minuten beansprucht,
wird das Ein- und Ausspannen zum Problem.

Stahlhinde in der Strahlungsholle, gleichsam »verldngerte« Or-
gane des Menschen
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Warum aber sind die Mechanisierung und Auto-
matisierung des Ein- und Ausspannens solcher Werk-
stiicke schwierig?

Wenn man genau hinsieht, dann bemerkt man, daB die
so einfach anmutenden Ein- und Ausspannoperationen
sehr komplizierte Bewegungen erfordern, die von Form
und GroBe der Erzeugnisse abhidngen und sich beim
Ubergang von einem Erzeugnis zum anderen meist @ndern.

Konnen die geschickten Hande des Menschen, die diese
Prozesse bewiltigen, iiberhaupt »ersetzt« werden? Tat-
sichlich gibt es auch dafiir bereits seit langerer Zeit tech-
nische Hilfsmittel.

»Mechanischen Hénden« hat sich in den verschie-
densten Bereichen ein kaum noch iiberschaubares
Einsatzgebiet eroffnet. Sie werden vor allem dort an-
gewandt, wohin der Mensch entweder nur unter Auf-
bietung aller ihm zur Verfiigung stehenden technischen
Mittel oder iiberhaupt nicht gelangen kann.

Wie ungeheuer schwierig ist es, die unermeBlichen
Tiefen der Ozeane zu ergriinden! Fiir einen Freitaucher ist
schon bei 35m Tiefe normalerweise eine Grenze gesetzt.
(Geiibte Sporttaucher haben ohne Atemgerit allerdings
sogar eine Tiefe um 70 m erreicht.) Je tiefer der Mensch
hinabtaucht, desto mehr wird der Brustkorb zusammen-
gepreBt: Alle 10m nimmt der Druck um 1atm zu, so da
schon 10m unter der Oberfliche der Druck auf das
Doppelte angestiegen ist. Dieser Druck auf den Organis-
mus bewirkt, daB sich, abhéngig von der Tauchtiefe und
der Dauer des Unterwasseraufenthalts, eine groBe Menge
von Stickstoffgas im Blut 10st, die bei Riickkehr zum
Normaldruck in Bldschenform freigesetzt wird und zu
lebensgefahrlichen Verschliissen von BlutgefdBen fiihrt.
Mit technischen Hilfsmitteln, besonderen Tauchanziigen,
verweilen Taucher aber nicht nur einige Minuten, sondern

Numerisch gesteuerte Industrieroboter der Gegenwart zur Auto-
matisierung von Handhabungsvorgidngen (mit Greifern oder
anderen Werkzeugen ausriistbar). Sie iibernehmen an Werk-
zeugmaschinen, Montagebéndern, SchweiBstraBen, Lackier- und
Beschichtungsanlagen monotone, gesundheltsschadhche oder
auch gefihrliche Arbeiten.
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mehrere Stunden unter Wasser, und es kommt auch vor,
daB sie in Tiefen iiber 100 m hinabgelassen werden.

Man kann keinesfalls sagen, daB8 die Aufenthaltsdauer
eines Tauchers unter Wasser effektiv genutzt wird. Beim
Ab- und Auftauchen muB ein Druckausgleich zwischen
dem Innendruck in den luftfiihrenden Hohlraumen des
menschlichen Organismus und dem wechselnden Auf3en-
druck des Wassers erfolgen: Zu diesem Zweck miissen
die Ab- und besonders die Auftauchzeit mit zunehmender
Wassertiefe verlangert werden. Sie beanspruchen selbst
bei verhaltnismaBig geringen Tiefen einen wesentlichen
Teil des Arbeitstages eines Tauchers.

Dazu kommt, daBl der Arbeitsbereich von Tauchern
meist nur die ufernahen Zonen des Meeres - das so-
genannte Schelf (bis 200m Tiefe) - umfaBt. Schon seit
vielen Jahren wird deshalb eine intensive Arbeit zur
Entwicklung von Tauchkugeln, Unterwasserfahrzeugen
und Unterwasserlaboratorien betrieben.

Der Mensch 148t sich in eine Stahlkammer einschlieSen,
in der er vor dem lebensgefihrlichen Druckanstieg ge-
schiitzt ist. In dieser Stahlkammer kann er auch in gro3er
Tiefe atmen und sich bewegen. Er kann die Tiefseewelt
beobachten und studieren und sich in beliebiger Richtung
fortbewegen — génzlich isoliert von dem Element, das sein
Leben bedroht. Darin liegt sein Vorteil —etwa im Vergleich
zu einem Taucher. Zugleich aber gerit er in die Rolle des
passiven Beobachters.

Aus dieser Situation gibt es nur einen Ausweg: Das ist
der Einsatz von immer vollkommeneren Robotern. Die
meisten bisher gebauten oder in Bau befindlichen be-
mannten Unterwasserapparate, die einige Kilometer tief
tauchen konnen, sind mit ein, zwei oder mehreren me-
chanischen Greifern ausgeriistet. Diese werden von
Menschen bedient, die sich im Innern des Tauchapparats
befinden.

Das Manipulieren in den Tiefen des Ozeans erinnert in
vielem an die Tatigkeit von Operatoren in Kern-
forschungslaboratorien. Ein wesentlicher Unterschied
besteht aber darin, daB sich dort der Gegenstand, der
ergriffen werden muf, in einer Kammer befindet, in der
gleichsam die ganze Gefahr »konzentriert«ist. Der Mensch
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in den Tiefen des Ozeans hingegen befindet Sich selbst in
einer Kammer, die ihn vor einer feindlichen Umwelt
schiitzt. Das gleiche gilt fiir den Aufstieg in den Weltraum,

Die Raumfahrttechnik hat aber auch schon auf der Erde
ein umfangreiches »Betdtigungsfeld« fiir den Einsatz
mechanischer Hénde eroffnet. So miissen bei Unter-
suchungen in Vakuumkammern, in denen die Verhaltnisse
der Hochatmosphiire oder weltraumihnliche Bedingungen
modelliert werden, mechanische Greifer eingesetzt wer-
den. Oft ist es notwendig, in der Kammer eine Umriistung
vorzunehmen, also etwas zu tun, was das Eingreifen des
Menschen erforderlich macht. Befindet sich in der Kam-
mer ein ferngesteuerter Manipulator, dann lassen sich alle
Operationen sofort ausfiithren. Beispielsweise werden
Manipulatoren in Kammern eingesetzt, in denen ideal
sterile Verhiltnisse herrschen, wie sie zur Untersuchung
von Mondgestein notwendig sind oder auch von Boden-
proben, die eines Tages von anderen Planeten zur Erde
geholt werden.

Auch auf dem Mond werden Manipulatoren der unter-
schiedlichsten Typen Verwendung finden. Bei der Er-
richtung und Wartung von groBeren Raumstationen wer-
den relativ kleine, spezialisierte, bemannte oder auch
ferngesteuerte Raumkapseln, die mit Manipulatoren aus-
geriistet sind, bestimmte technische Arbeiten ausfiihren.
Sie werden auch bei Reparaturen sowie zum Austausch
von Bauteilen und -gruppen zum Einsatz gelangen.

Schon die ersten Erkundungen der Mondoberfliche
haben gezeigt, daB »mechanische Hinde« oder auch
selbsttitige Roboter in dieser lebensfeindlichen Umwelt
eine groBe Rolle spielen konnen. Die Handlungsfahigkeit
eines von einem Raumanzug umschlossenen Menschen ist
stets eingeschrinkt. Ein Raumanzug fiir einen Mond-
aufenthalt z.B. ist zudem ein auBerordentlich kom-
pliziertes Gerit, im Grunde genommen eine ganze Fabrik,
die dem einzigen Zweck dient, dem Kosmonauten volle
Selbstandigkeit zu gewdhrleisten. Dieses autonome Le-
benserhaltungssystem ist unvergleichlich komplizierter als

Nichste Seite: Unterwasserarbeiten der Zukunft









ein Tauchanzug, und es behindert den Menschen bei seinen
Bewegungen weitaus mehr. Fiir Expeditionen zu den
Planeten des Sonnensystems reichen derartige Schutz-
anziige ohnehin nicht aus. Auf den Planetenoberflichen
werden besondere Beforderungsmittel erforderlich sein.
Sie sind vom Grundgedanken her den bereits heute fiir
Unterwasserarbeiten verwendeten Mitteln dhnlich, wei-
chen aber in Aufbau und Konstruktion ganzlich von diesen
ab. Die Besatzung wird in diesen Geraten leben und ar-
beiten, wihrend sie mit der AuBenwelt iiber Manipulatoren
in Verbindung tritt. Hochstwahrscheinlich wird man je-
doch bei den ersten derartigen Reisen auf die unmittelbare
Mitwirkung des Menschen verzichten miissen. Die Kund-
schafter der Erde werden Roboter sein.

Die erste derartige Einrichtung war der ferngesteuerte,
halbautomatische Apparat »Lunochod 1«, der am 17.No-
vember 1970 von der Landestufe des Raumflugkdrpers
»Luna 17« auf der Mondoberfliche abgesetzt wurde und
sein Forschungsprogramm aufnahm. Seine irdische
»Besatzung« lebte und arbeitete unter gewohnten Be-
dingungen auf dem Territorium der Sowjetunion. Sie
»fuhr« dabei Woche fiir Woche, Monat fiir Monat die
vorgesehenen Abschnitte der Mondoberfliche ab oder
verharrte ldngere Zeit an einer Stelle.

Und in Zukunft? Technische Mittel werden ver-
vollkommnet, wobei ihr Wirkungsbereich, ihre Zuver-
lassigkeit, ihre Wirtschaftlichkeit — ganz allgemein: ihre
Moglichkeiten - standig verbessert bzw. erweitert werden.
In ihrer Wirkungsweise werden sie sich immer weniger von
der unmittelbaren Titigkeit eines Menschen unter-
scheiden. Fiir ferngesteuerte, halbautomatische bzw. auch
autonom titige automatische Apparate sind mechanische
Hiénde ein wichtiges, wenn nicht iiberhaupt das einzige
Mittel, aktiv in die Umgebung einzugreifen.

Aber es gibt nicht nur Apparate, die den Menschen bei
der Ausfiithrung schwerer und gefahrvoller Arbeit ersetzen
und in Bereichen und Zonen titig sind, zu denen der
Mensch keinen Zutritt hat. Es gibt auch solche, die nur in

»Lunochod 2« operierte Anfang 1973 am Ostrand des »Meers der
Heiterkeit«
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direkter Verbindung mit dem Menschen ihre volle Wirkung
entfalten. In der Medizin z.B. haben Untersuchungen im
Zusammenhang mit der Entwicklung von Prothesen und
orthopéddischen Apparaten eine intensive Entwicklung
erfahren.

Eine Prothese kann eine verlorene Extremitat ersetzen.
Sie hilft dem Menschen unter anderem dabei, Bewegungen
auszufiihren, die er wegen teilweiser oder vollstandiger
Amputation gar nicht oder nur schwer ausfiihren kann.
Beispielsweise wurden Handprothesen entwickelt, die man
als »mechanische Hiande« bezeichnen kann.

Von den bereits erwdhnten Manipulatoren unter-
scheiden sich die Prothesen jedoch durch eine wesentliche
Besonderheit.

Bei Manipulatoren wird die Frage nach den Energie-
quellen und den Steuerungssignalen, die zur Ausfiih-
rung der Bewegungen erforderlich sind, auf traditio-
nellem Wege gelost: Die Steuerung erfolgt durch die
Hand des Operators oder mit Hilfe einer automatischen
Vorrichtung. Die Energie wird durch dulere Energiequel-
len geliefert. Bei einer Amputation verliert der Mensch
jedoch gleichzeitig mit einem Teil des Skelett- und Mus-
kelapparats auch den in der betreffenden Extremitét lie-
genden Teil seines Nervensystems. Unter Benutzung der
technischen Terminologie konnte man sagen, daB er
sowohl die Ausfithrungsmechanismen des Systems als
auch ihre Antriebe und den Steuerungsblock fiir diese
Antriebe verliert.

Die Hand ist das Hauptwerkzeug des Menschen fiir seine
aktive Einwirkung auf die Umgebung. Sie ist ungewohnlich
flink und beweglich. NaturgemdB kann diese Be-
wegungsfunktion durch eine Prothese nur in einem sehr
bescheidenen Umfang wiederhergestellt werden, wie er fiir
die Selbstversorgung des Amputierten oder fiir bestimmte
Verrichtungen in Haushalt und Produktion notwendig ist.
Aber selbst mit dieser Einschriankung ist die Entwicklung
einer aktiven Handprothese ein sehr kompliziertes bio-
technisches Problem, und es wird auch durch die hohen
Anforderungen erschwert, die an Gewicht, Abmessungen,
Zuverldssigkeit sowie auch an die kosmetischen Eigen-
schaften gestellt werden. Prothesen sollen ja Bewegungen
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ausfithren, die den Bewegungen der natiirlichen Ex-
tremitdten des Menschen dhneln. Bei der Entwicklung
solcher Konstruktionen werden deshalb bestimmte Lo-
sungen der Natur entlehnt.

Alle Lebewesen haben sich durch die Ausbildung eines
geeigneten Stiitz- und Bewegungsapparats ihrer Um-
gebung angepaBt. Sie vermogen dadurch die meisten
Hindernisse zu iiberwinden, die ihnen unter natiirlichen
Bedingungen begegnen konnen. Felsen, Schluchten,
Sandwiisten, umgestiirzte Baume, die schlammigen Ufer
von Fliissen und Seen, eine Schneedecke oder Eisberge
konnen ein auf FiiBen gehendes Wesen zwar behindern,
aber nicht aufhalten. MuB es nicht Erstaunen erregen, da
der Mensch bei der Entwicklung der unterschiedlichsten
Transportmittel einen Weg eingeschlagen hat, der dem von
der Natur gewihlten Weg geradezu entgegengesetzt ist?
Anstatt die Natur zu kopieren und den Stiitz- und Be-
wegungsapparat seiner Fahrzeuge an die Bewegung iiber
das natiirliche Relief anzupassen, erfand er als universelles
Fortbewegungsmittel das Rad, und er begann, seine natiir-
liche Umgebung dem Rad anzupassen, indem er StraBen,
Schienentrassen und Autobahnen baute. Wir sind daran
gewohnt und haben meist keinen AnlaB, dariiber zu reden,
daB ein Graben von nur 1 m Breite auch fiir das moderne
Kraftfahrzeug ein uniiberwindliches Hindernis ist. So
wiren wir in unseren Tagen moglicherweise gar nicht
darauf gekommen, besonders intensiv iiber die Frage
nachzudenken, wie man die Geldndegingigkeit unserer
Transportmittel entscheidend verbessern konnte. Obwohl
auf der Erde noch geniigend Geldnde vorhanden ist, iiber
das kein Rad rollen kann, war das Problem der Ent-
wicklung »schreitender Maschinen« nicht aktuell. Da
jedoch die Fortbewegung auf der Mondoberflache — und
in Zukunft auch auf der Oberfldache anderer Planeten — zu
einer realen Notwendigkeit geworden ist, wandten sich die
Wissenschaftler und Ingenieure diesem Problem mit
groBer Aufmerksamkeit zu. In den letzten Jahren entstand
eine Reihe von gelandegingigen Apparaten, die neben
verschiedenen Varianten von radbestiickten Fahrgestellen
(»Lunochod 1« und »Lunochod 2«) auch Schreitmecha-
nismen benutzen.
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Geisterhande?

Einfadeln ist doch ein Problem

Um einen Knopf anzunéhen, muB man zunéchst eine Nadel
einfadeln. Jeder wei, daB dies ohne Ubung nicht so
einfach ist, wie es auf den ersten Blick erscheint.

Die dazu notwendigen Manipulationen gliedern sich in
zwei Gruppen: das Einstellen von Nadel und Faden in
einen giinstigen Arbeitsbereich und die eigentliche Pro-
zedur des Einfadelns.

Diese Handlungen lassen sich so beschreiben, als
wiirden sie nicht von lebenden Hinden ausgefiihrt, son-
dern von Mechanismen, die aus mehreren beweglich
miteinander verbundenen Gliedern aufgebaut sind.

Jeder Teil des Armes — Oberarm, Unterarm und Hand
- muB zu diesem Zweck als ein mechanisches Glied glei-
cher Lange wie der lebende Prototyp hergestellt werden.
Danach sind diese Glieder so zu verbinden, daB sie gegen-
einander ebenso bewegt werden konnen wie die Glieder
des lebendigen Armes.

Jeder kann sich selbst davon iiberzeugen, daB sich der
Oberarm bei unbeweglichem Rumpf in drei senkrecht
zueinanderstehenden Achsen bewegen laBt. Mit anderen
Worten: Das Schultergelenk besitzt drei Freiheitsgrade.
Das Ellbogengelenk hat nur einen Freiheitsgrad; Oberarm
und Unterarm liegen stets in einer Ebene und konnen
relativ zueinander nur um eine Achse geschwenkt werden,
die senkrecht zu dieser Ebene verlauft. Die Hand dagegen
kann in Beziehung zum Unterarm wiederum in drei Rich-
tungen bewegt werden; beide sind gewissermaBen durch
ein Kugelgelenk miteinander verbunden, eine Kopplung,
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die drei Freiheitsgrade besitzt. Wir verstehen also unter
Freiheitsgrad die durch die unterschiedliche Konstruktion
der Gelenke gegebenen Bewegungsmoglichkeiten der
Elemente eines starren Korpers.

Die drei groBen Armgelenke verleihen der Hand dem-
nach sieben Freiheitsgrade.

Beachten Sie bitte. daB wir bisher noch nichts iiber die
Beweglichkeit der einzelnen Finger gesagt haben, in der
Annahme, daB Sie die Nadel beim Einfideln wie ein
Anfanger krampfhaft zwischen dem Daumen und den
iibrigen vier Fingern halten.

In unserem Beispiel wird die lebendige Hand damit nur
als ein einfacher Greifer nach der Art einer Flach- oder

Jeder Gegenstand kann in drei zueinander senkrechten Rich-
tungen, d.h. ldngs dreier Achsen bewegt und auBerdem relativ
7u diesen Achsen geschwenkt werden.
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Kneifzange dargestellt. Der Greifer selbst fiigt diesem
Mechanismus nur einen einzigen Freiheitsgrad hinzu,
den achten, der dann eingeschaltet wird, wenn das
Manipulierungsobjekt — in unserem Beispiel die Nadel -
ergriffen oder losgelassen werden soll.

Doch wie ist es bei der lebendigen Hand? Jeder Finger,
ausgenommen der Daumen, besteht wiederum aus drei
Gliedern, die relativ zueinander gebeugt werden konnen.
AuBerdem 148t sich jeder Finger in der Ebene der Hand-
flache von seinem Nachbarn hinweg- und wieder zu ihm
hinbewegen. Der Daumen besteht nur aus zwei Gliedern,
verfiigt dafiir jedoch - in bezug auf die Handfldche - zum
Unterschied von den iibrigen Fingern nicht nur iiber einen,
sondern iiber zwei Freiheitsgrade. Zu den bereits er-
wahnten sieben Freiheitsgraden kommen also weitere
zwanzig hinzu.

Das ist eine ungefahre Abschédtzung der natiirlichen
Beweglichkeit, die allen Bewegungen unseres Armes
GleichmaBigkeit und Flexibilitét verleiht. Die Hand ist ein
universeller Mechanismus, der eine Nadel oder einen
Bleistift, eine Handvoll Sand oder eine Prise Salz, einen
Kieselstein oder ein Eisenblech, einen Bohrer oder eine
Feile zu ergreifen vermag. Doch die Hand kann diese
Gegenstande nicht nur schlechthin packen, sondern
auBerdem auch komplizierte Verrichtungen mit hoher Ex-
aktheit ausfithren. Und wenn es notwendig ist, wird auch
die zweite Hand in die Arbeit einbezogen - ein weiterer
lebendiger Mechanismus, der gleichfalls iiber 27 Frei-
heitsgrade verfiigt.

Diese auBerordentlich groBe Beweglichkeit der Hand,
die sich im Laufe von Jahrhunderttausenden durch die
Arbeit ausgebildet hat, erlaubt es dem Menschen, die
unterschiedlichsten Tétigkeiten auszuiiben.

Bei der Entwicklung von Manipulatoren — von »mecha-
nischen Hianden« - stellt man sich jedoch nicht die Auf-
gabe, die Konstruktion des Armes genau zu kopieren. Es
wird auch nicht die Forderung erhoben, daf jene »unend-
liche« Vielfalt von komplizierten Bewegungen, die der
lebendige Arm zu realisieren vermag, von diesem einen
technischen Gerit reproduziert werden muB. Unter einem
Manipulator verstehen wir deshalb ein technisches Gerit,
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das nur einige bestimmte Bewegungsfunktionen der oberen
Extremitdten (Arme) des Menschen reproduzieren soll.

Wir werden sehen, daB8 diese Einschriankungen in der
Funktionsféhigkeit des »mechanischen Armes« gerade die
»Hand« betreffen, die in der Regel in Form eines einfachen
Greifers ausgefiihrt wird. Was dagegen die Beweglichkeit
der »groBen Gelenke« des Manipulators betrifft, so kann
sie gewohnlich mit der Beweglichkeit der natiirlichen
Extremitédt verglichen werden.

Marionetten

Jeder kennt die Spielpuppen, an deren beweglichen Ge-
lenken (an den Schultern, der Hiifte, an den Knien, am
Hals, an den Ellbogen, den Handgelenken und den Fiien)
Faden befestigt sind, die am anderen Ende an einem
Steuerungsmechanismus hingen; dieser stellt bei alteren
Spielpuppen ¢ine Art holzernes Kreuz dar, das aus einem
vertikal angeordneten Handgriff und ein bis zwei be-
weglichen Querstédben besteht, die - relativ zum »Hand-
griff« — Pendel- und Drehbewegungen ausfiihren konnen.

Der Handgriff dieses »Mechanismus«, dieses »Fiih-
rungskreuzes«, spielt die Rolle einer Basis; an ihm werden
der Kopf oder der Rumpf der Puppe befestigt. An den
Querholzern bindet man jene Fiaden an, die zu den be-
weglichen Gelenken fiihren.

Der Puppenspieler versetzt die Querstébe in Pendel- und
Drehbewegungen und veranlaBt die Marionette, die er
gewissermafien am Ziigel hélt, Bewegungen mit den Armen
und Beinen auszufiihren. Indem er die Querholzer rasch
neigt oder wieder aufrichtet, werden die einen oder an-
deren Féaden einmal emporgezogen und ein anderes Mal
wieder heruntergelassen. Entsprechend diesem rasch
ablaufenden »Programm« tanzt die Puppe oder wischt sich
die Tranen aus den Augen. IThre Arme und Beine »wieder-
holen« also die Fingerbewegungen des Puppenspielers;
seine Sache ist es, mit diesen Bewegungen menschliche
Handlungen und Empfindungen zum Ausdruck zu bringen.

Warum haben wir an dieser Stelle die Marionetten
erwdhnt? Etwa die gleiche Steuerungsidee wird bei vielen
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Konstruktionen sogenannter kopierender Manipulatoren
angewendet. Der Operator, der an einem derartigen Gerat
arbeitet, setzt wie der Puppenspieler mit der Hand einen
Steuerungsmechanismus in Bewegung, dessen Glieder mit
den Gliedern des Ausfiihrungsmechanismus ungefahr in
der gleichen Art verkniipft sind wie das Fiihrungskreuz mit
der Puppe. Und #hnlich dem Puppenspieler baut der
Operator im SteuerungsprozeB seine Bewegungen so auf,
daB die Ausfiihrungsmechanismen, die diese Bewegung
kopieren, das gesamte Handlungsprogramm bestmoglich
ausfiihren.

So ist die Idee, die den kopierenden Manipulatoren
zugrunde liegt, alles andere als neu. Aber lassen Sie uns
nun einmal selbst sehen, in welchem MaBe sich ein
moderner kopierender Manipulator von den altertiimlichen
Marionetten unterscheidet.

Mit »Gefiihl« geht es besser

" Die Gesamtheit jener Probleme, fiir deren Losung Ma-
nipulatoren eingesetzt werden, kann man folgendermaBen
charakterisieren: Der mit dem Manipulator als »Partner«
arbeitende Mensch soll ein in einer bestimmten Entfernung
liegendes Objekt ergreifen, an den gewiinschten Ort be-
fordern und es dort in einer bestimmten Richtung nieder-
legen (orientieren). Wir wissen bereits, daB der Aus-
filhrungsarm des Manipulators zu diesem Zweck minde-
stens sieben Freiheitsgrade bendtigt: sechs Freiheitsgrade
fiir die Ausfiihrung der Ortsverdnderungs- und Orientie-
rungsbewegungen und einen Freiheitsgrad fiir das Er-
greifen des Objektes. Hinter diesem anscheinend gar nicht
komplizierten Problem verbergen sich jedoch mehrere
Forderungen, durch die mechanische Arme zu einem
hochst komplizierten technischen Problem werden.

Die Ausfiihrungsarme des Manipulators und der Opera-
tor handeln iiber eine bestimmte Entfernung hinweg (in
einer bestimmten Entfernung voneinander). Bei der Arbeit

Marionette mit Fiihrungskreuz, wie es der Schopfer Spejbels und
Hurvineks, Prof. Josef Skupa, entwickelt hat
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mit radioaktiven Stoffen kann diese Entfernung einige
Meter oder einige zehn Meter betragen. Bei Unter-
wasserarbeiten konnen es dagegen sogar einige zehn,
einige hundert und auch einige tausend Meter sein. Beim
Einsatz von Manipulatoren im Weltraum werden diese
Entfernungen nach Hunderttausenden oder Millionen von
Kilometern gemessen. Die zuverldssige und exakte Fern-
iibertragung von Bewegungen ist die erste Forderung, die
an jede Konstruktion eines kopierenden Manipulators
gestellt wird.

Der Mensch, der mit seiner Umwelt in Wechselwirkung
tritt, ist nicht nur gezwungen, stindig die unter-
schiedlichsten Bewegungen auszufiihren, sondern er muf3
auBerdem die bei diesen Bewegungen auftretenden Krifte
lenken und dosieren. So muBl beim Anziehen einer Mutter
eine Kraft ‘am Schraubenschliissel angreifen, die sich
erheblich von der Kraft unterscheidet, die etwa er-
forderlich ist, ein rohes Ei in den Fingern zu halten. In der
gleichen Weise muf3 ein Operator imstande sein, beim
Betiitigen der »mechanischen Hande « GroBe und Richtung
der Kréfte zu steuern, die bei der einen oder anderen
Operation am Manipulierungsobjekt angreifen. Die Mog-
lichkeit, dosierte Kréfte zu iibertragen und hinreichend
exakt zu reproduzieren, ist also eine weitere Forderung, die
an Manipulatorkonstruktionen gestellt wird.

Der Mechanismus, den der Mensch selbst zur Dosierung
seiner Krafte benutzt, ist ebenso wie die anderen Me-
chanismen seiner willkiirlichen Titigkeit vorldufig noch
sehr wenig erforscht. Wieso wir ein zerbrechliches Ei
halten konnen, ohne es zu zerdriicken oder fallen zu lassen,
kann uns niemand ausreichend erkldren. Eines ist jedoch
klar: Bei der Ausfiihrung aller Handlungen benutzt der
Mensch Informationen, die ununterbrochen von seinen
Sinnesorganen aufgenommen werden.

In der- Haut (in besonders groBer Anzahl an den Fin-
gerspitzen) befindliche Rezeptoren erzeugen das Tast-
gefiihl. Andere Rezeptoren in den Skelettmuskeln, Sehnen
und Biandern produzieren beim Zusammenziehen und
Dehnen der Muskeln entsprechende Signale. Diese Signale
erreichen das Zentralnervensystem und l6sen unklare
Empfindungen aus, die I.M.Setschenow als »dunkles
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Muskelgefiihl« bezeichnet hat. Diese Informationen
ermoglichen es dem Menschen, seine Bewegungen und
Krafte, den jeweiligen Erfordernissen entsprechend, zu
»dosieren«.

Der Operator steuert den Manipulator und beobachtet
die von den mechanischen Armen reproduzierten Be-
wegungen entweder unmittelbar oder iiber eine Fern-
seheinrichtung. Er vergleicht die beobachtete Lage und
Geschwindigkeit der »Arme« stindig mit der gewiinschten
Lage und der gewiinschten Geschwindigkeit und vollfiihrt
kontinuierlich die notwendigen Korrekturen.

Haufig ist eine derartige visuelle Riickkopplung, die sich
ja nur auf die Lagednderung bezieht, ungeniigend. Wo
Kréfte dosiert werden miissen, bedarf das Steuerungs-
system der Ergianzung durch eine Riickkopplung in bezug
auf die aufgewendeten Krifte. Am einfachsten lassen sich
hierfiir die natiirlichen Informations»kanile« des Opera-
tors verwenden. Man muB8 dem Manipulator also »Gefiihl«
verleihen, ihn »sensibel« machen. Die im ProzeB der
Manipulierung entstehenden bzw. sich verdndernden
Krafte miissen ganz oder teilweise auf die Hand des
Operators »iibertragen« werden. Damit jedoch die Me-
chanismen und Vorrichtungen des Manipulators diese
Fahigkeit erlangen, miissen die Antriebsglieder und die
angetriebenen Glieder leicht austauschbar oder umkehrbar
(reversibel) sein, d.h., die Antriebsglieder miissen zu
angetriebenen Gliedern und die angetriebenen Glieder zu
Antriebsgliedern werden. Die »Sensibilisierung« des
Manipulators ist also eine weitere Grundforderung, die
héufig an seine Konstruktion gestellt wird.

Alle diese Forderungen sind darauf gerichtet, die Steue-
rung des Manipulators der Bewegungssteuerung einer
natiirlichen Extremitit so weitgehend wie moglich dhnlich
zu machen. Dann wird der Operator imstande sein, seine
Aufmerksamkeit auf das zu konzentrieren, was er zu tun
hat, und nicht darauf, wie er den Manipulator veranlassen
konnte, dies zu tun. Der Operator mul mit den me-
chanischen Armen genau so handeln kénnen wie mit seinen
eigenen. Er muB ihre Handlungen »fiihlen«, wie er die
Tatigkeit seiner eigenen Hénde fiihlt. Nur unter dieser
Voraussetzung wird der Manipulator nicht mehr nur die

27



Bewegungen der Arme des Operators kopieren, sondern
vielmehr jenes Bewegungsprogramm, das der Mensch
gedanklich formiert.

Noch ein weiterer Umstand muB8 im Auge behalten
werden, wenn man Klarheit iiber die Wirkung solcher
kopierender Manipulatoren gewinnen will. Beim Steue-
rungsprozef setzt der Operator alle Glieder des Steuerar-
mes in Bewegung, obwohl seine Hand nur auf das End-
glied, den Griff, einwirkt. Dieser Handgriff besitzt Auf-
nehmer fiir den Daumen und den Zeigefinger, die das
Offnen und SchlieBen des Greifers am Ausfiihrungsarm
steuern. Also muBl der Manipulator so konstruiert sein, daB
er sich durch einige voneinander unabhéngige Bewegungen
und die entsprechenden Kraftaufwendungen mit einer
Hand bequem steuern ldBt. Mit anderen Worten: Der
Operator realisiert das gesamte Steuerungsprogramm in
Form eines »Kodes« von Handbewegungen. Der Ma-
nipulator mu$ gut steuerbar sein und leicht und exakt mit
diesem Kode funktionieren.

Ideal wire ein mechanischer Arm, der alle Bewegungen
und Krifte des Operators iiber jede beliebige Entfernung
genau wiederholte und ihre Ausfiihrung gleichzeitig an die
Hand des Operators zuriickmeldete. Solche idealen
Konstruktionen gibt es jedoch nicht. Der Operator ist
gezwungen, sich im SteuerungsprozeB an die Be-
sonderheiten des Manipulators anzupassen. Er muB nicht
nur die — im Vergleich zur natiirlichen Extremitit — un-
geniigende Beweglichkeit, sondern auch alle jene Faktoren
kompensieren, die durch die betriachtliche Eigenmasse der
Konstruktion, durch zusitzliche Reibungskrifte, tote
Giange und Spiele unvermeidlich sind. Gelingt es, die
Konstruktion immer mehr zu vervollkommnen, so kénnten
die negativen Auswirkungen dieser Erscheinungen be-
trichtlich verringert werden. Zwei Mingel lassen sich
jedoch bei diesen mechanischen Greifern nicht beseitigen:
Der eine besteht in der begrenzten Entfernung, iiber die
eine Bewegung iibertragen werden kann, der zweite ist mit
der Einschrankung der Belastbarkeit eines Manipulators
verkniipft, die sich aus der begrenzten korperlichen Lei-
stungsfihigkeit des Operators selbst ergibt.

Die mechanische Verbindung ist vermutlich das ein-
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fachste Verfahren fiir die Ubertragung von Bewegungen,
doch kann die Entfernung hierbei hichstens einige Meter
betragen, weil bei groBeren Entfernungen Dehnung und
Biegung der Binder und Seile zu groB werden, so daB
darunter die Genauigkeit der Bewegungsiibertragung lei-
det. Mechanische Manipulatoren sind gewdhnlich fiir die
Arbeit mit Gegenstédnden mit einer Masse von etwa 7 bis
8kg gedacht. Das liegt nahe bei dem Hochstgewicht, mit
dem ein Mensch lingere Zeit hantieren kann. Damit der
Operator nicht durch die Eigenmasse der Konstruktion
belastet wird, miissen besondere Gegengewichte an-
gebracht sein, die das Gewicht des Systems kompensieren.
Jedoch ist das recht schwierig, weil sich ja nun wiederum
die Masse aller beweglichen Teile und somit ihre Tragheit
erhoht. Wenn man diese Einschriankungen umgehen will,
muB man zur Ubertragung der Bewegungen von den
Steuerarmen zu den Ausfiihrungsarmen nichtmechanische
Verbindungen benutzen. Dariiber hinaus ist der Ma-
nipulator mit einer duBeren Energiequelle auszustatten, so
daf8 auf den Operator nur noch die reinen Steuerungs-
funktionen entfallen.

Steuern aus sicherer Ferne

Mit Hilfe eines Tasters 148t sich ein Elektromotor mit einer
Leistung von einigen Kilowatt leicht einschalten. Durch
das Betitigen weiterer Taster werden weitere Motoren in
Gang gesetzt. Nun braucht man eigentlich nur noch die
Bewegung jedes Motors auf die Glieder des Manipulators
zu iibertragen und sdmtliche Drucktaster an einem Schalt-
pult anzuordnen, dann erhdlt man das Prinzip eines
Manipulators mit Drucktasterstenerung. Die Drucktaster
lassen sich leicht in einen Hebel- oder Stellgriff ver-
wandeln, dessen allmdhliche Drehung die gleichmaBige
Anderung der Bewegungsgeschwindigkeit erlaubt. Nun
fallen die oben dargelegten Einschriankungen beziiglich der
Entfernung und der Krifte weg. Dafiir aber entstehen
andere Schwierigkeiten.

Zum Beispiel werden Atomtriebwerke in menschen-
leeren Wiisten erprobt. Danach erfolgen die notwendigen
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Untersuchungen, bei denen Triebwerk und Reaktor
demontiert werden miissen. Selbst nach einer langen, in-
tensiven »Abkiihlung« behalten die Reaktoren ihre Radio-
aktivitdt bei. Die Demontage des Triebwerkes, das Aus-
wechseln von Baugruppen und Einzelteilen miissen des-
halb in isolierten Zonen erfolgen. Bei diesen Arbeiten sind
Operationen an Teilen und Baugruppen erforderlich, die
einige Meter lang sein konnen und deren Masse mehrere
Tonnen betrdgt. Daher miissen mechanische Arme ein-
gesetzt werden, deren GroBe und Tragvermogen
Operationen an schweren und sperrigen Objekten er-
lauben.

Betrachten wir eine derartige Priifstation. Ein Teil der
Anlage besteht aus einer Spezialhelling von der Hohe eines
vierstockigen Hauses. An einer Wand dieses Komplexes
sind massive Fiihrungsschienen angeordnet, auf denen ein
Wagen lduft, an dem die Sdule eines riesigen Manipulators
befestigt ist. An dieser Saule gleitet ein Basisglied auf und
ab. Es besitzt also zwei Freiheitsgrade. Mit seinem freien
Ende ist das erste Manipulatorglied gelenkig gekuppelt,
dessen Schwenkwinkel relativ zu diesem Basisglied nur
durch die Raumwinde begrenzt ist.

Das nichste Glied, der Unterarm, ist mit dem Oberarm
wiederum gelenkig verbunden und kann -relativ zu diesem
- eine vollstindige Drehung und auBlerdem Schwenkbe-
wegungen um eine zweite, zur Achse des Gelenks senk-
rechte Achse ausfiihren. Die Lange des Unterarms ist
verdnderlich. Das Handgelenk erlaubt ebenso wie das
Ellbogengelenk eine Schwenkung um die eine und eine
Drehung um die andere Achse. Der Greifer schlieBlich
kann geoffnet und geschlossen werden.

Auch dieser Manipulator ist seiner Struktur nach nicht
»menschenédhnlich«, denn seine Kupplungen sind nicht so
konstruiert wie die Gelenke einer natiirlichen Extremitat.
Aber ebenso wie die groBen Gelenke des Armes vermitteln
sie dem Greifer sechs bzw. - wenn man das Offnen und
SchlieBen des Greifers beriicksichtigt -~ sieben Frei-
heitsgrade, die fiir Operationen im Raum notwendig sind.

Der Operator sitzt hinter einer Betonwand, betitigt
Drucktaster und Stellgriffe und beobachtet durch eine
strahlenundurchlidssige Glasscheibe die Ausfiihrung all
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seiner Befehle. Uber elektrische Verbindungen gelangen
sowohl die notwendige Energie als auch die Steuerungs-
signale zu den Motoren und Ausfithrungsmechanismen.

Damit sind alle wesentlichen Einschrankungen, die fiir
mechanische Manipulatoren gelten, aufgehoben. Jedoch
entstehen neue Schwierigkeiten, die man bei kopierenden
Manipulatoren nicht kannte. Dort konnte der Operator
durch Betitigen des Stellgriffes Bewegungen in mehreren
oder allen Freiheitsgraden gleichzeitig eingeben und do-
sieren. Er »baute« die Bewegungen nach dem dem Men-
schen geldufigen Verfahren auf, ohne in der Regel auch nur
dariiber nachzudenken, aus welchen elementaren Be-
wegungen und Drehungen sie zusammengesetzt waren.
Hier nun hat sich das Bild vollig verandert. Das Druck-
tastersystem zwingt den Operator dazu, die aus-
zufithrenden Bewegungen in ihre einzelnen Elemente zu
zerlegen. Sie werden dann mit Hilfe jener »Drucktaster«
realisiert, die diesen Elementen entsprechen. Natiirlich
kann der Operator dank seiner Berufserfahrung die groBe
Anzahl von Drucktastern und Stellgriffen verhéltnismaBig
rasch betéatigen, doch sind — wie die Erfahrung gelehrt hat -
die Schnelligkeit und die Genauigkeit der Bewegungen
beim Drucktastersystem erheblich geringer als beim
mechanischen Kopieren.

Die zweite Einschrinkung bei Drucktastersystemen
ergibt sich aus der Tatsache, daB bei ihnen die Riick-
meldung fehlt. Der Operator fiihlt die Belastungen nicht,
die an den Manipulatorgliedern angreifen, und er vermag
die zur Uberwindung dieser Belastung notwendigen Kriifte
nicht nach ihrer GroBe zu dosieren. Deshalb sind in die
Mechanismen solcher Manipulatoren Sicherheitskupp-
lungen eingebaut, die ansprechen, sobald die wirksam
werdenden Krifte iiber die zuldssigen Werte hinausgehen.
Wir werden im folgenden Abschnitt sehen, daB dieser Weg
zu Konstruktionen fiihrte, bei denen die Moglichkeiten der
Ferniibertragung, der »Sensibilisierung« und des Einsatzes
duBerer Energiequellen in einem Aggregat vereinigt ist.
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Der Arm
mit Zusatzantrieb

Die elektrische Welle

Das Problem der Ferniibertragung einer Bewegung besteht
darin, die beiden gleichnamigen Glieder des Steuerarmes
und des gesteuerten Armes so miteinander zu kuppeln, da8
die Bewegungen des einen Gliedes moglichst genau vom
anderen Glied wiederholt werden. Am einfachsten ist es
natiirlich, beide Glieder z. B. durch eine Welle mechanisch
miteinander zu verbinden. Bei dieser Ubertragung ist die
Exaktheit um so groBer, je starrer die Welle ist. Genau
diese Idee liegt den mechanischen Manipulatoren
zugrunde. Am Prinzip verindert sich nichts. Man benutzt
nur auBer Wellen auch Biénder, Seile und andere me-
chanische Systeme. Allerdings diirfen sie, wie wir bereits
dargestellt haben, nicht sehr lang sein.

Zur Bewegungsiibertragung iiber groBere Entfernungen
werden deshalb elektrische Systeme, insbesondere die
sogenannte elektrische Welle, verwendet.

Um die Funktion der elektrischen Welle zu verstehen,
miissen wir zundchst auf das Prinzip des Elektromotors
bzw. Generators zuriickzugreifen.

Der im Stator flieBende Strom erzeugt ein Magnetfeld.
Das gleiche geschieht, wenn wir auch am Rotor eine
Spannung anlegen. Stator und Rotor stellen dann zwei
Magnete dar, deren gleichnamige Pole sich gegeniiberste-
hen. Da sich aber die gleichnamigen Pole abstoBen, wird
der Rotor aus seiner bisherigen Stellung gebracht und da-
durch in der angedeuteten Drehrichtung bewegt. Sobald
der Rotor die senkrechte Mittellage iiberschritten hat, er-
folgt jedoch wegen des geteilten Kommutators eine Ande-
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rung der bisherigen Stromrichtung im Rotor und damit
auch ein Wechsel der Pole seines Magnetfeldes. Damit
wird die gleiche Lage wieder hergestellt, die wir zu Be-
ginn des Vorganges hatten, und der Rotor wird gezwungen,
seine Drehung fortzusetzen.

Die hier beschriebene Anordnung kann aber genausogut
als Generator verwendet werden. LaBt man nur im Stator
Strom flieBen und versetzt man den Rotor durch eine
duBere Kraft in Drehung, dann wird im Rotor ein Strom
induziert, der am Kommutator abgegriffen werden kann.
Dieser Strom kann natiirlich dazu verwendet werden, einen
anderen gleichartigen Motor anzutreiben. Wird der Rotor
des Generators in Drehung versetzt, erzeugt er einen
Strom, der in den Rotor des Motors tlieBt und diesen
antreibt. Da wir zwei vollig gleiche Anordnungen ver-
wendet haben, ist der vom Generator erzeugte Strom so
groB, daB er den Motor zur genauen Wiederholung der
Drehung des Generators veranlaBt. Diese Anordnung
bezeichnet man als elektrische Welle und sagt dann
iiblicherweise statt Generator Geber und statt Motor
Empféanger. In dieser Anordnung wiederholt der Emp-
fanger exakt und ohne Verzogerung jede Bewegung des
Gebers.

Geber und Empféanger sind nur durch Leitungen mit-
einander verbunden, konnen sich also in jeder ge-
wiinschten Entfernung voneinander befinden. Wir brau-
chen jetzt nur noch jedes Glied des Steuerarmes am
Manipulator mit einem Geber und jedes entsprechende
Glied des Ausfiihrungsarmes mit einem Empféanger zu
verbinden und haben damit einen Manipulator hergestellt,
bei dem die Entfernung zwischen Steuerungs- und Aus-
fithrungsteil nicht mehr jenen Beschrankungen unterliegt,
die sich bei mechanischen Ubertragungen bemerkbar
machen.

Leider funktioniert die elektrische Welle in der bisher
beschriebenen Form nur dann wirklich exakt, wenn der
Empfanger beim Ausfiihren der gewiinschten Bewegungen
keine oder doch nur verschwindend kleine Wider-
standskrifte iiberwinden muB. Im gegenteiligen Fall ent-
steht sofort ein Fehler, der um so groBer ist, je stiarker die
Widerstandskrifte am Empféngerrotor sind. Sollen die
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Krifte, die der Operator am Steuerarm angreifen 14Bt,
empfingerseitig verstarkt werden, dann benétigen wir eine
duBere Energiequelle, also einen Zusatzantrieb.

Motoren, die Empfindungen erzeugen

Statt des einfachen Empfangers miissen wir jetzt einen
sogenannten Differential-Nachlaufmotor in unser System
einbauen. Bisher waren die Statorwicklungen von Geber
und Empfinger in Reihe geschaltet; d.h., im Stator des
Gebers und im Stator des Empfingers floB genau der

Der Geber setzt die Drehung des Antriebsgliedes in ein elek-
trisches Signal um, wihrend der Empfinger die umgekehrte
Signalwandlung realisiert, wodurch das angetriebene Glied sich
synchron zum Antriebsglied dreht.
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gleiche Strom. Beim Differential-Nachlaufmotor, unserem
neuen Empfinger, ist die Statorspannung steuerbar, und
sie kann abhingig davon gewdhlt werden, wie groB die
Kraft sein soll, die wir am Empfanger erzeugen mochten.
Zur Steuerung der Rotordrehung im Empfinger benutzen
wir die Spannung, die am Rotor des Gebers abgegriffen
wird, verstarken sie jedoch so, daB sie der hoheren Span-
nung im Stator des Empfingers angepaBt ist.

Manipulator mit Stellantrieb zur Leistungsverstarkung: Die
Steuerhand (rechts) und die gesteuerte Hand (links) sind nicht
mechanisch, sondern elektrisch miteinander vcrknupft Die sechs
Freiheitsgrade (x, y, z, a, B, y) beider Hande sowie das Offnen und
SchlieBen des Greifers werden durch einen Stellantrieb (Ser-
vomotor) und Riickmeldesysteme gewéahrleistet. AuBerdem kon-
nen sich die Hédnde auch unabhéngig voneinander in Richtungen
bewegen, die durch Pfeile k,, ks, ..., k;o angegeben sind. Diese
zehn Bewegungen werden iiber ein Drucktaster-Steuerungs-
system realisiert.
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