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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.

8



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
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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

20



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.

23



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-
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