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Vorwort

Missen Sie lhre Produktion rationalisieren, um dem steigenden Druck des Marktes gerecht zu
werden? Verkurzen sich die Nutzungsdauern lhrer Produkte? Ist Flexibilitat ein wichtiges Thema
fur thre Produktion? Wurden Sie gerne lhre Produktion automatisieren und haben noch keine
Erfahrung mit Industrierobotern?

Dieses Handbuch fur kleine und mittlere Unternehmen bietet Tipps und Tricks zum Thema Ro-
botereinsatz.

Es werden die wichtigsten Grundlagen der Robotertechnik vermittelt und erldutert, wie be-
wertet werden kann, ob sich ein Produkt oder Prozess automatisieren lasst. Hierbei werden nicht
nur technische Merkmale, sondern auch sicherheitsrelevante Punkte und wirtschaftliche Aspekte
betrachtet. Neben der Machbarkeit sind die Hohe und das Risiko einer Investition fir KMUs
wichtige Grundlagen fir eine Entscheidung.

Wie kann der Roboter sinnvoll in die Produktion integriert werden? Was muss bei der Planung
beachtet werden? Dieses Buch stellt die einzelnen Planungsschritte detailliert vor. Hierbei wird
nicht nur auf Neuplanungen, sondern auch auf Umplanungen eingegangen. Die einzelnen Schritte
werden anhand von Beispielen erldutert. Im Internet werden in unserem Onlineservice InfdClick
passend zu den wichtigsten Schritten Checklisten und Vorlagen fur die einzelnen Schritte bereit-
gestellt.

Wir mochten uns hiermit ganz herzlich bei den Kollegen Fabian Distel, Till GUnther, Veit Ham-
merstingl und Anna Kollenda bedanken, die uns bei der Erstellung des Buches durch ihre wert-
vollen Kommentare und fachlichen Diskussionen unterstitzt haben.

Mdinchen Alejandro Erick Magafa Flores
Carola Zwicker
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1 Einleitung

Aktuelle Trends der Produktionstechnik wie verkirzte Produktlebenszyklen, kundenindividuelle
Produkte, volatile Marktentwicklung und der steigende Rationalisierungsdruck fihren zu einem
wachsenden Bedarf an flexiblen und wandlungsféhigen Produktionsanlagen. Die notwendige
Anpassungsfahigkeit erfordert ein groBes Rekonfigurationsvermdgen der Anlagen. Die Ent-
wicklung anpassungsfahiger Anlagen zahlt zu den groBten Herausforderungen der zuklnftigen
Produktion. Industrieroboter haben sich aufgrund ihrer Flexibilitat als eine Schlisseltechnologie in
verschiedensten Bereichen entlang der Produktionskette bewiesen. So werden Industrieroboter
zum Beispiel fur verschiedene Fertigungs-, Montage- und Logistikprozesse eingesetzt. Die aktuelle
Entwicklung in der Produktion belegt, dass Industrieroboter immer mehr etablierte Technologien
in vielen dieser Prozesse ersetzen konnen. Ein wesentlicher Grund hierfir besteht nicht nur in der
inhdrenten Flexibilitat dieser Systeme, sondern in ihrer hheren Wirtschaftlichkeit. Nicht umsonst
haben neben groBen Unternehmen, z. B. Automobilherstellern, auch kleine und mittlere Unter-
nehmen (KMU) angefangen, Industrieroboter in ihre Produktionsprozesse einzubeziehen. Dieser
allgemeine Trend spiegelt sich auch in einer aktuellen Prognose des International Federation of
Robotics (IFR) zum Robotereinsatz (Bild 1.1) wider, die einen weltweiten Produktionszuwachs von
Uber 60 Prozent (bezogen auf das Jahr 2016) bis zum Jahr 2019 vorhersagt [1.1].
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Bild 1.7 Weltweit eingesetzte Roboter (Prognose 2016 bis 2019) [1.1]

Im Zuge der schnellen Weiterentwicklung von Robotersystemen im letzten Jahrzehnt konnte
auch die Automatisierbarkeit von vielen Fertigungsprozessen gesteigert werden. Besonders in der
Automobilindustrie finden Robotersysteme aufgrund ihrer Schnelligkeit und Genauigkeit haufig
Verwendung. Industrieroboter werden bei diversen Fertigungsprozessen entlang der Produk-
tionskette eingesetzt, angefangen im Presswerk bei der Handhabung von Blechteilen Uber den
Karosseriebau in Form von Schwei3robotern und der Montage zur Unterstlitzung von Ver-
schraubungsaufgaben sowie der Lackiererei bis hin zur Qualitatssicherung durch roboterbasierte
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Karosserievermessung. Diese Tendenz spiegelt sich auch in den Statistiken der Automobilindustrie
wider: In Deutschland wurde im Jahr 2015 in der Produktion etwa zehn Roboter pro 100 Mit-
arbeiter eingesetzt. Genaue Zahlen fur Deutschland und weitere europdische Lander kénnen aus
Bild 1.2 entnommen werden.

Robotereinheiten

Bild 1.2  Einsatz von Robotern pro 100 Mitarbeiter in der automobilen Industrie [1.2]

Ihr breitgefacherter und haufiger Einsatz hat Robotersysteme zu einer gereiften Technologie
entwickeln lassen. Jedoch werden sie heute i.d.R. in der GroBserie zur Ausflihrung repetitiver
Aufgaben eingesetzt. Industrieroboter haben aber aufgrund ihrer Flexibilitat mehr zu bieten:
Besonders bei der Fertigung von kundenindividuellen Produkten kann von dieser Eigenschaft der
Industrieroboter profitiert werden, um auf Anderungen der Fertigungsaufgabe zu reagieren. Di-
ese Marktnische sprechen besonders KMUs an, die sich haufig auf die Fertigung von Produkten
mit kleinen LosgroBen bis hin zur LosgréBe Eins spezialisieren. Auch bei sich andernden Pro-
duktionsmengen weisen von Robotersystemen ausgefiihrte Produktionsprozesse eine groBe
Skalierbarkeit auf, beispielsweise konnen Vorarbeiten zur Integration des ersten Robotersystems
auf neue Robotersysteme mit Gberschaubarem Aufwand Ubertragen werden. Dies sehen viele
Anwender als einen der groBen Vorteile von Robotersystemen an.

Ein weiterer Vorteil von Robotersystemen liegt in den relativ geringeren Anschaffungskosten —
verglichen zu anderen Fertigungssystemen. Die Senkung der Herstellungskosten fur elektronische
Komponenten fuhrte in den letzten Jahren dazu, dass zum einen Robotersysteme kostengtinstiger
geworden sind, und zum anderen, dass diese mit zahlreichen Sensoren ausgestattet werden. Die
Preisentwicklung von Robotersystemen wird in Bild 1.3 dargestellt [1.3]. Ebenso kénnen alte
Robotersysteme aufgertstet werden, um so langfristig ihren Einsatz zu gewahrleisten, ohne In-
vestitionen in neue Robotersysteme zu tatigen. Zusatzlich hat die Senkung der Elektronikpreise
dazu geflihrt, dass Robotersysteme mit neu entwickelten Fahigkeiten entstanden sind, wie z.B.
optische Systeme zur Objekterkennung oder Vermessung von Bauteilen. [1.4]. Die daraus ent-
standenen Chancen haben bereits zahlreiche KMUs genutzt, um neue Fertigungsverfahren und
Applikationen mittels Robotersystemen zu erproben.
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Bild 1.3  Preisentwicklung von Robotersystemen [1.3]

Motivation des Buches

Heutzutage stellen sich KMUs immer héufiger die Frage, ob sie ein Robotersystem in ihrer
Produktion einsetzen sollten. In vielen Fallen wurden bereits Produktionsprozesse identifiziert, die
potenziell durch einen Industrieroboter automatisiert werden kénnten. Einen Roboter in die
Produktion einzubinden ist jedoch eine komplexe Aufgabe und setzt nicht nur Kenntnisse tber
den Produktionsprozess und den Roboter voraus, sondern auch Uber alle Schritte, die fur die
Auslegung, Planung und Integration eines Robotersystems notwendig sind. Dieses Buch soll dem
Leser die Grundlagen zum Verstandnis eines Industrierobotersystems sowie einen Uberblick tiber
die Schritte von der Konzeption bis zur Integration vermitteln.

Buchaufbau

Industrieroboter gelten als komplexe mechatronische Systeme, die Kenntnisse aus einem breiten
interdisziplindren Bereich erfordern. In Kapitel 2 werden der Aufbau, die Klassifizierung sowie die
Komponenten eines Industrieroboters aufgefuhrt. Oft verwendete, mit Robotik assoziierte Be-
griffe werden hierin naher erldutert. Dartiber hinaus wird auf die unterschiedlichen Anwendungen
und Peripheriegerate eingegangen.

In Kapitel 3 werden sicherheitsrelevante Themen im Umgang mit dem Roboter diskutiert. Des
Weiteren werden die Schritte zur Ausfiihrung einer technischen Machbarkeitsanalyse fur Ferti-
gungsprozesse mittels Industrieroboter dargelegt. Hierdurch ist der Leser in der Lage, eine Analyse
in seinem konkreten Fall durchzufihren.

Vor der Entscheidung, einen Roboter einzusetzen, stellt sich fur viele Anwender die Frage:
Ist der Industrieroboter in meinem Fall Uberhaupt rentabel? Dieser Aspekt wird in Kapitel 4
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beleuchtet. Die eingefuhrten Methoden sollen den Leser befdhigen, eine Wirtschaftlichkeits-
analyse durchzufuhren, um die Rentabilitat eines Industrieroboters zu evaluieren.

Die Planungsschritte fur die Automatisierung eines Fertigungsprozesse durch einen Industrie-
roboter werden in Kapitel 5 erklart. Zusatzlich werden hier Methoden zur Roboterkomponenten-
und Layoutauswahl erdrtert.

Nach der Definition eines Layouts werden in Kapitel 6 die technischen Aspekte der Integration
des Roboters beziglich seiner Programmierung und Inbetriebnahme ndher beleuchtet. Zum
besseren Verstandnis werden die Schritte anhand von Beispielen aus der Praxis illustriert.

Das Buch schlieBt mit Kapitel 7 Uber die aktuellen Trends der Robotik im industriellen Umfeld.




2  Grundlagen der industriellen Robotik

Der Industrieroboter (IR) ist aus der heutigen Produktion kaum noch wegzudenken. Die Eigen-
schaften der IR, deren Peripheriegerate und Anwendungsbereiche sind vielfaltig. Eine Klassifi-
zierung der Robotertypen hilft bei der Auswahl eines geeigneten Roboters fir eine Anwendung.
Diese erfolgt hauptsachlich anhand des mechanischen Aufbaus des Roboters (Kinematik). Eine
alternative Art der Klassifizierung ist die Einteilung der Roboter in Traglastklassen. Neben dem IR
gibt es eine Vielzahl an Peripheriegeraten, die fur die jeweilige Anwendung wichtig sind. Auch die
benotigte Steuerungsarchitektur wird von der Art der Anwendung beeinflusst.

In den folgenden Abschnitten wird nach einer Ubersicht Giber die Geschichte und das Wachstum
der IR auf den mechanischen Aufbau des Roboters, dessen Eigenschaften, die unterschiedlichen
Einsatzgebiete sowie die wichtigsten Peripheriegerate eingegangen. Besondere Aufmerksamkeit
gilt dartiber hinaus der Definition der unterschiedlichen Begrifflichkeiten, die im Zusammenhang
mit Robotersystemen verwendet werden.

2.1 Geschichtliche Entwicklung

DEFINITION h
Der Begriff Roboter kommt aus der tschechischen, slowakischen und polnischen Sprache. Das

Wort «Robota» bedeutet so viel wie «arbeiten» und ist abgeleitet von «Sklave» oder «Diener».

Verwendet wurde der Begriff das erste Mal im Drama «Rossum’s Universal-Robots» des
tschechischen Schriftstellers Karer Capek im Jahr 1922. Das Drama handelt von einer Firma, die
menschenahnliche Maschinen — Roboter — fertigt, um die Arbeit zu erleichtern. Diese «Ro-

boter» versklaven im spateren Verlauf die Menschheit. [2.4]

1954 patentierte Georce DevoL den ersten programmierbaren Roboter. Zusammen mit JosepH
EnGEeleerger griindete er die erste Firma zur Herstellung von Robotern namens Unimation Inc. Der
erste Unimate-Roboter wurde 1961 an General Motors verkauft, wo er zur Bedienung von Druck-
gussmaschinen verwendet wurde. In den 1970er-Jahren wurden neue Roboterkonzepte hinsicht-
lich Steuerung und Kinematik entwickelt, unter anderem der erste mikroprozessorgesteuerte,
elektrisch angetriebene Roboter. Die ersten Roboter wurden hauptsachlich zur Materialhandha-
bung und zum SchweiBen eingesetzt. Nach und nach kamen weitere Anwendungsgebiete hinzu.
Die steigende Komplexitat der Prozesse erforderte dabei stetige Weiterentwicklungen im Bereich
der Steuerung und Programmierung, aber auch im mechanischen Aufbau der Roboter. [2.4]

Seit den spaten 1980er-Jahren werden Daten zum Bestand und zu Verkaufszahlen von Ro-
botern erhoben. Die «International Federation of Robotics» sammelt und ver&ffentlicht diese
Daten jahrlich. In der Statistik wird zwischen den Bereichen industrielle Robotik und Servicerobotik
unterschieden. Im Rahmen dieses Kapitels soll vor allem auf die Entwicklung im ersten Bereich
eingegangen werden; die Servicerobotik wird in diesem Buch nicht beleuchtet.

Bild 2.1 zeigt die Entwicklung der weltweit verkauften Roboter von 1995 bis 2014. Es ist zu
erkennen, dass — bis auf kleinere Schwankungen, z.B. in der Wirtschaftskrise 2009 — die Zahl der
Verkaufe jahrlich steigt. Besonders auffallend ist dieser Trend in den letzten funf Jahren. 2014 wurden
weltweit fast doppelt so viele Roboter verkauft wie noch in 2010. Grund hierflr ist der anhalten-
de Trend zur Automatisierung und die fortschreitende technische Verbesserung der Roboter. [2.9]
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Bild 2.1 Verkaufszahlen von IR von 1995 bis 2014 weltweit (links oben), Verkaufszahlen von IR von
2002 bis 2014 in Deutschland (links unten), Verkaufszahlen von IR nach Industrien in Deutschland von
2012 bis 2014 (rechts oben), Verkaufszahlen von IR nach Industrien weltweit von 2012 bis 2014
(rechts unten) [2.9]

Deutschland ist nach China, Japan, den Vereinigten Staaten und Korea der finftgroBte
Robotermarkt weltweit. 2014 stiegen die Verkaufszahlen in Deutschland um ca. 10% auf 20 100
Roboter. Dies ist vor allem der Automobilindustrie zuzuschreiben. Hier wurden nicht nur neue
Fertigungskapazitaten geschaffen, sondern auch altere Anlagen modernisiert und automatisiert.
Der Bereich der Batterieproduktion fir Elektrofahrzeuge sticht 2014 besonders hervor. Ein wei-
terer wichtiger Bereich fur das Wachstum ist die Elektronikindustrie. Weltweit wurden in 2014 ca.
48 400 Roboter in diesen Industriezweig verkauft, ca. 34% mehr als 2013. Zusammen umfassen
sie ca. 64% der verkauften Roboter in 2014. [2.9]

Generell wird die Zahl der Roboter in den nachsten Jahren noch weiter steigen. Griinde hierfiir
sind gemaR der International Federation of Robotics:

die Weiterentwicklung der Sicherheitstechnik fur die Mensch-Roboter-Kooperation (MRK),
die fortschreitende Vereinfachung der Bedienung von Robotersystemen,

die aufgrund der Globalisierung notwendige Modernisierung der Produktionsstatten,
wachsende Markte, sowohl fir neue Produkte als auch fir den Roboter an sich, und

die anhaltende Verkurzung der Produktlebenszyklen und der somit steigende Bedarf an
Flexibilitat [2.9].

Aufgrund der fortdauernden technologischen Weiterentwicklung im Bereich der Industrie-
robotertechnik werden sich auch neue Anwendungsbereiche er6ffnen. Aktuell werden ca. 74%
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aller IR fur die Tatigkeiten Handhaben (u.a. Kommissionierung und Maschinenbesttickung)
und SchweiBen eingesetzt. In der Montage werden aktuell ca. 11% aller IR verwendet. Der
letztgenannte Bereich wird in Zukunft weiter wachsen. [2.9] Weitere Trends im Bereich der
Robotik werden in Kapitel 7 vorgestellt.

2.2 Aufbau und Definition

Im Folgenden soll der IR genauer beschrieben werden. Dartber hinaus wird auf die unter-
schiedlichen Klassifizierungen von IR eingegangen. SchlieBlich werden die KenngroBen, die bei
der Wahl des richtigen Industrieroboters eine Rolle spielen, vorgestellt.

DEFINITION n
Ein Industrieroboter ist gemaB DIN EN ISO 10 218-1 ein «automatisch gesteuerter, frei pro-

grammierbarer Mehrzweck-Manipulator, der in drei oder mehr Achsen programmierbar ist
und zur Verwendung in der Automatisierungstechnik entweder an einem festen Ort oder
beweglich angeordnet sein kann». [2.2]

Jeder Roboter hat eine gewisse Anzahl an Freiheitsgraden. Diese geben an, wie viele voneinander
unabhangige, angetriebene Bewegungen ein Werkstick oder Werkzeug, das am Roboter
angebracht ist, gegenlber einem festen Koordinatensystem ausfihren kann. [2.12]
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. Schwinge

. Karussell

Grundgestell

. Gewichtsausgleich 6 -

. Elemente der Krafttbertragung N
(nicht abgebildet)

A1-A6 Roboterachsen

NouAwWwN =

Bild 2.2 Aufbau eines IR

Bild 2.2 zeigt einen Sechsachs-Knickarmroboter und seine Bestandteile. Die Achsen, die
hauptsachlich zur Positionierung des Roboterflansches dienen, d.h. zur Bewegung im Raum,
werden als Hauptachsen bezeichnet (2, 3, 4). Die Achsen, die Uberwiegend zur Orientierung
des Roboterflansches verwendet werden, d.h. zur Drehung im Raum, heiBen Nebenachsen oder
Handgelenksachsen (1). Das Ende des Roboterarms wird als Roboterflansch oder Tool-Center-
Point (TCP) bezeichnet. An diesem Punkt wird das Werkzeug oder das Werksttick angebracht.

Neben dem Roboterarm an sich gehéren zum gesamten Robotersystem noch weitere
Komponenten, die teils anwendungsspezifisch sind. Wichtige Bestandteile in jedem System
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sind die Steuerung sowie die Sicherheitstechnik. Beim Handhaben werden hauptsachlich Grei-
fer und Zufuhreinrichtungen als Peripheriegerdte benétigt. Beim SchweiBen kommen neben
der SchweiBzange unter Umstanden auch noch Reinigungsgerdte, Spannmechanismen und
Transformatoren zum Einsatz. Auf die genauen Bestandteile eines Robotersystems und deren
Eigenschaften wird in den Kapiteln 2.4 und 2.6 eingegangen.

Industrieroboter lassen sich einerseits nach ihrer Anwendung klassifizieren. So gibt es spezielle
Roboter fur die Montage, das SchweiBen, das Palettieren und andere Aufgabenstellungen. An-
dererseits werden Roboter anhand ihrer Kinematik und den daraus resultierenden KenngréBen
klassifiziert. Da diese Daten fur die Auswahl des Roboters ausschlaggebend sind, wird diese Art
der Klassifizierung am haufigsten verwendet.

2.3 Kinematiken

Die Kinematik bestimmt den Arbeitsraum des Roboters. Dieser kann z. B. quaderférmig, zylindrisch
oder (hohl-)kugelférmig sein. Die Hauptarten sind Portal-, SCARA-, Knickarm- sowie Parallelroboter
(Bild 2.3). Die einzelnen Roboter-Kinematiken werden im Folgenden naher erldutert. Die Klassifi-
zierung nach KenngréBen wird im darauffolgenden Abschnitt naher erlautert.

Roboterkinematiken lassen sich anhand der Bewegungsform sowie der Anordnung und Anzahl
der Achsen klassifizieren. Aus diesen drei Kriterien ergibt sich die Form des Arbeitsraumes.

Portalroboter bestehen aus drei translatorischen Achsen. Jede Achse ist fur eine Koordina-
tenrichtung verantwortlich. Der Portalroboter kann als Linienportalroboter, bestehend aus drei
aneinandergereihten Achsen, oder als Flachenportalroboter, wie in Bild 2.3 links dargestellt,
ausgefuhrt werden. Der Flachenportalroboter hat den Vorteil, dass er etwas hthere Belastungen
aufnehmen kann als der Linienportalroboter, da die Last auf mehreren, parallelen Achsen auf-
geteilt wird. Dadurch wird er haufig zum Palettieren, Bestlicken und Kommissionieren schwerer
Bauteile, aber auch zur Montage gréBerer Baugruppen verwendet. [2.6]

Da der Roboter fiir jede Koordinatenrichtung eine definierte Achse besitzt, sind sowohl seine
Kinematik als auch seine Steuerung und Bedienung relativ einfach. Eine Koordinatentransfor-
mation, d.h. eine Umrechnung der Achsstellungen in Raumkoordinaten, (siehe Kapitel 6) ist hier

Sechs-Achs-
Portalroboter SCARA-Roboter Knickarmroboter Delta-Roboter

quaderférmig zylindrisch kugelférmig halbkugelférmig

it

Bild 2.3 Roboterkinematiken und deren Arbeitsraum [2.8]
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im Vergleich zu anderen Roboterarten nicht nétig. Fir Portalroboter gilt, dass der Arbeits-
raum quaderférmig ist und nicht tGber die Roboterabmessungen hinausgeht. Fir die groBen
Arbeitsrdume, die diese Roboter haufig abdecken, ist eine groBe Stellflache nétig. Die hohen
bewegten Massen der Achsen und Bauteile fiihren dazu, dass diese Roboter eine vergleichsweise
niedrige Arbeitsgeschwindigkeit aufweisen.

Der SCARA-Roboter (Selective Compliance Assembly Robot Arm) besteht aus zwei parallelen
Drehgelenken. An diese schlieBt eine translatorische Achse an. Durch diese drei Achsen wird ein
zylinderférmiger Arbeitsraum beschrieben. Diese Art der Roboterkinematik wird vor allem zum
Fugen, Einpressen, Bestiicken und fur Pick&Place-Anwendungen eingesetzt.

Die Masse des Roboters wirkt sich durch den Aufbau nicht belastend auf die Antriebe aus.
Somit kénnen kleinere Antriebe verwendet werden. DarUber hinaus sind relativ hohe Ge-
schwindigkeiten moglich und das System verfugt Gber eine hohe Steifigkeit in vertikaler Richtung.
Die Verwendung beschrankt sich jedoch auf geringe bewegte Massen und vier Freiheitsgrade. In
horizontaler Richtung ist diese Robotervariante sehr nachgiebig. [2.6]

Der Knickarmroboter besteht im Gegensatz zum Portalroboter ausschlieBlich aus rotatorischen
Achsen. Der heute am weitesten verbreitete Knickarmroboter hat sechs rotatorische Achsen
(Sechsachs-Knickarmroboter). Der Arbeitsraum, der von diesem Roboter aufgespannt wird, ist
hohlkugelférmig. Die Anwendungsgebiete sind vielfaltig: Vom SchweiBen Uber das Palettieren
und das Montieren werden diese Roboter in vielen Anwendungen eingesetzt.

Diese Roboterart besitzt ein geringes Stérvolumen, d.h. der Raum, der vom Roboter an sich
eingenommen wird. Die benotigte Stellflache ist im Vergleich zum vorhandenen Arbeitsraum sehr
gering. Der Sechsachs-Knickarmroboter ist aufgrund seiner Eigenschaften und Bewegungsfreiheit
universell einsetzbar und kann durch seinen Aufbau Hindernisse gut umfahren. Aufgrund der
Aneinanderreihung der sechs Achsen sind die Antriebe durch die Masse der Roboterkompo-
nenten hohen Belastungen ausgesetzt. Diese machen in manchen Fallen einen zusatzlichen
Massenausgleich erforderlich. Des Weiteren wird hierdurch die Positioniergenauigkeit negativ
beeinflusst, weshalb der Leichtbau bei Knickarmrobotern von groBer Bedeutung ist. Da die ein-
zelnen Achsen nicht direkt mit den Raumachsen tbereinstimmen, ist eine aufwendige Koordi-
natentransformation (siehe Kapitel 6) erforderlich. [2.6]

Der Sechsachs-Knickarmroboter wird auch als Universalroboter bezeichnet. Fir manche
Aufgaben sind kleine Anpassungen notwendig, um fir diese besser geeignet, aber dennoch fiir
eine spatere Anwendung universell zu sein. So kann z. B. beim Palettier-Roboter eine Zwangs-
kopplung, d.h. eine feste Verbindung, zwischen Achse 2 und 3 sowie zwischen Achse 3 und 5
als Versteifung eingesetzt werden. Diese erhdht auch die Genauigkeit und die Traglast des
Roboters.

Als Letztes wird der Delta-Roboter vorgestellt. Die Eigenart dieses Robotertyps ist, dass alle,
in der Regel drei bis sechs, Antriebe aus einer Richtung und parallel zueinander wirken. Deshalb
spricht man auch von einer Parallelkinematik. Der Flansch fur den Endeffektor sollte leicht
ausgefuhrt sein, damit nur eine geringe Masse bewegt werden muss. Hierdurch sind hohe
Beschleunigungen moglich. Verwendung finden diese Roboter fur Flige- und Trennaufgaben in
der Kleinteilmontage sowie in Pick&Place-Anwendungen.

Durch die Anbringung aller Antriebe auf einem Gestell ist der Roboter sehr steif. Die bewegten
Massen sind sehr gering und es kommen viele Gleichteile zum Einsatz. Diese Roboterart arbeitet
sehr genau, jedoch in einem sehr kleinen Arbeitsraum. Die Stellflache im Vergleich zum
Arbeitsraum ist sehr gro3 und es kann zu Kollisionen von Bauteilen mit den Roboterkomponenten
kommen. Dartber hinaus gibt es zusatzliche Singularitdten im Arbeitsraum. Eine Singularitat
entstehtz. B. dann, wenn zwei Rotationsachsen in einer Linie verlaufen und dadurch beide Achsen
zum Erreichen einer Position gleichmaBig bewegt werden kénnen. [2.6]
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2.4 KenngréRen

Die KenngréBen dienen nicht nur der Klassifizierung, sondern helfen auch bei der anforde-
rungsgerechten Auswahl des Roboters. Die Leistungsmerkmale eines Roboters lassen sich in die
folgenden vier Kategorien einteilen:

Geometrische Kenngro3en

Zu den geometrischen KenngréBen zéhlt z. B. der Arbeitsraum. Eine Kennzahl, die, neben wei-
teren, in Datenbldttern angegeben wird, ist die Reichweite. Je nach Roboterkinematik und
angebautem Werkzeug verandern sich die Reichweite und damit der Arbeitsraum des Roboters.
Zudem ist der Arbeitsraum abhangig vom Anwendungsfall eingeschrankt: Beim Palettieren
werden beispielsweise keine Verkippungen der zu handhabenden Gegenstande vollzogen.

BelastungskenngroéBen

Die BelastungskenngréBen geben an, welche Last an einem Roboter angebracht werden kann.
Unterschieden wird hier zwischen Nennlast, Nutzlast und Zusatzlast. Bild 2.4 zeigt den Zusam-
menhang der einzelnen BelastungskenngroBen. Die Nennlast gibt die maximal zulassige unein-
geschrankt bewegbare Last an, die ein Roboter handhaben kann. Diese variiert mit dem Hebelarm
und dem Abstand zum Roboterflansch, weshalb die Roboterhersteller ein Lastdiagramm angeben.
Roboter werden anhand der maximalen Last in Klein-, Mittel- und Schwerlastroboter eingeteilt.
Nennmoment und Nenn-Massentragheitsmoment zahlen auch zu dieser KenngroBengruppe.

MERKSATZ

Bei der Auswahl eines Roboters anhand seiner BelastungskenngréBen dirfen nicht nur das
Produkt und die Werkzeugmasse beriicksichtigt werden. Zusatzlich sollte betrachtet werden,
welchen Abstand der Schwerpunkt der gesamten Last zum TCP hat.

Maximallast
Nennlast
Werkzeuglast Nutzlast zusatzliche Nutzlast

maximale Nutzlast

Bild 2.4 BelastungskenngréBen eines IR (in Anlehnung an [2.13])

Kinematische KenngrofB3en

Zu den kinematischen KenngréBen zahlen einerseits Geschwindigkeits- und Beschleunigungs-
kenngroBen und andererseits ZeitgroBen. Wichtig sind hier vor allem die Geschwindigkeit und
die Beschleunigung des Endeffektors sowie die zuldssigen Geschwindigkeiten der einzelnen
Achsen. Fur die Planung sind die Verfahrzeit und die gesamte Zykluszeit von groBer Bedeutung.
Fir die Stabilitit des Prozesses sind die Uberschwingweite und Ausschwingzeit zu berlcksich-
tigen (Bild 2.5).
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Bild 2.5 Kinematische KenngréBen eines Roboters [2.13]

GenauigkeitsgroBen

Hinsichtlich Genauigkeit wird bei einem Roboter zwischen Pose- und Wiederholgenauigkeit
unterschieden. Die Posegenauigkeit (Prézision) gibt an, wie genau ein Roboter einen vorgege-
benen Punkt erreicht. Die Wiederholgenauigkeit gibt hingegen an, wie genau ein Roboter ein und
denselben Punkt von der gleichen Startpose und mit denselben kinematischen KenngréBen er-
reicht. [2.7] Bild 2.6 veranschaulicht diesen Zusammenhang.

MERKSATZ

Die Position einer punktférmigen Masse wird durch seine kartesische Lage im dreidimensio-
nalen Raum mit X-, Y- und Z-Achsenabschnitt angegeben. Besitzt der Massenpunkt ein zweites
kartesisches Koordinatensystem, so ist der Winkelversatz der Koordinatenachsen als Orien-
tierung dieses Koordinatenkreuzes definiert. Die Kombination von Position und Orientierung
eines Objektes im dreidimensionalen Raum wird nach der Norm DIN EN ISO 8373 als Pose
verstanden. [2.3]

Neben den oben genannten KenngréBen werden bei der Auswahl eines Roboters folgende
weitere Kriterien bertcksichtigt:

Stellflache,

Steifigkeit (Federkonstante, Eigenfrequenz),
statischer Massenausgleich,

modulare Bauweise,

Betriebssicherheit und Wartungsfreundlichkeit,
Bedienungs- und Steuerungskomfort. [2.10]
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Posegenauigkeit und Wiederholgenauigkeit

+ Ermittelte Messwerte ® Echter Wert

schlechte Posegenauigkeit schlechte Posegenauigkeit
schlechte Wiederholgenauigkeit gute Wiederholgenauigkeit

+

gute Posegenauigkeit gute Posegenauigkeit
schlechte Wiederholgenauigkeit gute Wiederholgenauigkeit

i

Bild 2.6 GenauigkeitskenngréBen eines Roboters

2.5 Einsatzgebiete

Je nach Anwendung variieren auch die Anforderungen an den Roboter. GemaB der International
Federation of Robotics werden Roboter hauptsachlich bei Handhabungs-, SchweiB-, Montage-,
Auftragungs- (z. B. Lackieren und Kleben) und Bearbeitungsaufgaben eingesetzt. Dartber hinaus
gibt es noch eine Reihe anderer spezieller Einsatzgebiete, z. B. den Betrieb des Roboters im Rein-
raum. [2.9] Im Folgenden soll auf die finf haufigsten Bereiche eingegangen werden. Dabei wird
auch ein Vergleich der wichtigsten KenngréBen vollzogen. Eine Ubersicht Giber diese zeigt Bild 2.7.

2.5.1 Handhaben

Der Roboter wird in der Handhabung gréBtenteils dazu verwendet, ein Produkt in eine Verpa-
ckung oder auf eine Palette zu bewegen. Es kommt aber auch vor, dass der Roboter ein Produkt
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Einsatzfall Geschwin- | Genauig- Steuerungsart | Handhabungs-
digkeit keit gewicht

PunktschweilBen 5 1 m/s + 1 mm Punkt >20 kg
BahnschweiBen 5.7 0,002 m/s + 0,5 mm Bahn > 5kg
Bahnschleifen 5.7 0,1 m/s + 1 mm Bahn >20 kg
Entgraten 5.7 0,04 m/s £0,2mm Bahn >20 kg
Beschichten 6...7 0,3 m/s + 1 mm Bahn/Vielpunkt > 5kg
Lackieren 4.7 1,2 m/s +5mm Bahn/Vielpunkt > 5kg
Kleinmontage 2..6 1 m/s + 0,025 mm | Bahn/Punkt > 5kg
Mikromontage 4...6 1 m/s + 0,001 mm | Punkt > 1kg
Handhabung bei 2...6 1,5 m/s + 1 mm Punkt >20 kg
Schmiedemaschinen

Handhabung bei 2...6 1.5 m/s + 0,2 mm Bahn/Punkt >20 kg
Werkzeugmaschinen

Bild 2.7 Anwendungsspezifische KenngréBen von IR [2.11]

von einem Forderband auf ein anderes Forderband umsetzt. Zur Handhabung zahlt auch die
Bestlickung von Maschinen. Hier steuert der Roboter den Materialfluss an einer Maschine, indem
er diese mit Rohlingen besttickt und die fertig bearbeiteten Teile entnimmt. Auch das Handhaben
von Teilen bei Prufaufgaben zahlt zu diesem Anwendungsbereich. Merkmal der Handhabung ist
dabei immer, dass der Roboter nur assistiert und nicht den Primarprozess ausfuhrt. [2.9]

Der Roboter ist mit einem Greifer ausgestattet. Mit dessen Hilfe kann er ein Bauteil aus einer
definierten Lage aufnehmen und an einem anderen Ort wieder in einer definierten Lage ablegen.
Die Anforderungen an den Roboter variieren hauptsachlich mit der Masse und der GréBe des zu
handhabenden Produktes. Dartber hinaus spielen Bewegungsfreiheit und Bewegungsbahn so-
wie die erforderliche Taktzeit eine groBe Rolle. So werden beispielsweise beim Beladen von
Maschinen hauptsachlich Sechsachs-Knickarmroboter eingesetzt, da diese eine groBe Bewe-
gungsfreiheit aufweisen, um in die Maschine hinein zu greifen. Bei der Palettierung werden, wie
bereits in Abschnitt 2.3 beschrieben, teilweise auch modifizierte Sechsachs-Knickarmroboter
eingesetzt, bei denen diese zwischen Achse 2 und 3 zusatzlich verstarkt werden, um hoéhere
Lasten handhaben zu kénnen. Bei der Handhabung von Lebensmitteln, wie z. B. Keksen, werden
Parallel- oder SCARA-Roboter eingesetzt, da eine hohe Geschwindigkeit gefordert und die rein
kartesische Bewegung, d.h. ohne Umorientierung des Produktes, fir das Umsetzen des Produktes
ausreichend sind.

Je nach Handhabungsaufgabe ist die Genauigkeit des Roboters mehr oder weniger wichtig. Bei
Handhabungsaufgaben ist ein Positionieren des Roboters an unterschiedlichen Punkten im Raum,
eine sogenannte Punktsteuerung, ausreichend. Bei der Bestlickung von Maschinen kann es je-
doch vorkommen, dass sich die Roboter auf einer vorgegebenen Bahn (bahngesteuert) bewegen.
Die Geschwindigkeit ist beim Handhaben generell hoch — verglichen mit anderen Anwendungen.

2.5.2 SchweilRen

Roboter kénnen unterschiedliche SchweiBaufgaben durchfuhren. Unterschieden wird einerseits
zwischen Punkt- und BahnschweiBen und andererseits zwischen den unterschiedlichen
SchweiBverfahren (Laser-, Ultraschall-, WiderstandsschweiBen u.a.).
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Beim SchweiBen werden schwere Peripheriegerate und Schweizangen bzw. SchweiB-
werkzeuge verwendet, weshalb groBe Roboter eingesetzt werden. Hieraus ergibt sich, dass der
benotigte Raum fur eine SchweiBzelle groB ist. Dies wird zusatzlich dadurch beeinflusst, dass die
Werkzeuge, die am Roboter befestigt sind, sehr ausladend sind. SchweiBzellen werden mit
einem blickdichten Sicherheitszaun, einer sogenannten Blendschutzeinrichtung, umgeben, da
das Licht, das beim SchweiBen entsteht, fur die Augen auf Dauer gesundheitsschadlich sein
kann. [2.5]

Das PunktschweiBen nimmt aus historischen Griinden noch einen héheren Stellenwert ein als
das BahnschweiBen. Die ersten Roboter in der Automobilindustrie wurden fur das Punkt-
schweiBen der Karosserien eingesetzt. Hierflr wurden groBBe SchweiBstraBen aufgebaut, die den
Menschen von der anstrengenden Arbeit entlastet haben. Aufgrund der steigenden Fahigkeiten
der Robotersysteme werden diese in Zukunft auch vermehrt fir BahnschweiBverfahren einge-
setzt. Neue LaserschweiBsysteme werden dabei nicht nur fir SchweiBbahnen verwendet, sondern
kénnen mit Hilfe der einstellbaren SchweiBparameter auch zum Schneiden von diversen Mate-
rialien eingesetzt werden.

Beim Punktschweien wird gegentber dem BahnschweiBen eine hoéhere Bewegungsge-
schwindigkeit gefordert. Dafir ist die Genauigkeitsanforderung beim Bahnschwei3en hoher. Beim
BahnschweiBen ist die zu handhabende Masse deutlich kleiner als beim PunktschweiBen, da die
Schweif3zange beim Widerstands-PunktschweiBen eine sehr hohe Masse aufweist. [2.10; 2.14]

2.5.3 Montieren

Das Montieren stellt einen der komplexesten Anwendungsfalle in der Automatisierung dar. Der
Roboter muss nicht nur diffizile Bewegungen ausfiihren, um eine Vielzahl an unterschiedlichen
Teilen zusammenzufihren, sondern diese Bauteile auch mit unterschiedlichen Werkzeugen auf-
nehmen und wieder ablegen kénnen. Bei der Montage werden zur Prozesssteuerung zahlreiche
Sensoren eingesetzt, um die Feinfuhligkeit eines Menschen nachzubilden. Dartber hinaus mussen
die Einzelteile, die zur Montage notwendig sind, entsprechend angeliefert und bereitgestellt
werden. Die Montage ist ein Hauptanwendungsgebiet der direkten MRK. Hier nimmt die Ent-
lastung und Unterstitzung des Menschen eine groBBe Bedeutung ein und durch die komple-
mentdren Fahigkeitsprofile kann eine besonders synergetische Zusammenarbeit erreicht werden.
Je nach Montageaufgabe kommen unterschiedliche Roboterarten zum Einsatz.

Generell wird eine hohe Genauigkeit bei Montagerobotern gefordert, da hier viele kleine
Gegenstande zum Einsatz kommen. Je kleiner das Bauteil, desto genauer sollte der Roboter
sein. Auch die Geschwindigkeit bei der Montage ist nicht zu vernachlassigen. Vor allem in
diesem Einsatzgebiet kann die Automatisierung sehr stark durch die Produktgestaltung be-
einflusst werden. Mehr zum Thema automatisierungsgerechte Produktgestaltung folgt in
Abschnitt 3.4.

Ein Beispiel fur eine Montagezelle fur Energiespeichersysteme wurde im Rahmen des Projektes
EEBatt aufgebaut. Dieses Buch greift in den nachfolgenden Abschnitten auf die Untersuchungen
des iwb im Rahmen dieses Forschungsprojektes zurtick. Das Projekt wird im Folgenden kurz
beschrieben.

Im interdisziplindren Forschungsprojekt EEBatt (Dezentrale stationdre Batteriespeicher zur
Nutzung erneuerbarer Energien und Unterstitzung der Netzstabilitat) wurden dezentrale statio-
nare Energiespeicher erforscht. Diese dienen einerseits der effizienten Nutzung erneuerbarer
Energien und andererseits der Netzstabilisierung. Das Projekt wurde durch das Bayerische
Staatsministerium fur Wirtschaft und Medien, Energie und Technologie geférdert. Das iwb hat
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sich im Rahmen des Projektes zum einen mit der Zellchemie befasst, zum anderen wurde die
Montage der Batteriemodule untersucht. Der erforschte Energiespeicher besteht aus sieben
Speicherschranken, sogenannte Racks, die je 13 Batteriemodule umfassen. In jedem Modul sind
acht sogenannte Zellblocke verbaut, deren Montageschritte in Bild 2.8 dargestellt sind. Die
Konstruktion im Rahmen des Projektes wurde von der Firma VARTA Storage GmbH durchgefthrt.

Fur die Zellblocke, die kleinste Einheit des entwickelten Energiespeichers, wurde eine skalier-
bare Montagezelle am iwb aufgebaut. Diese enthélt aufgrund der Vielzahl an komplexen Mon-
tagevorgangen auch einen MRK-Arbeitsplatz. Die entwickelte Montagezelle ist in Bild 2.9 dar-
gestellt. In dieser wurde versucht, so viele Schritte wie moglich zu automatisieren. Im Projekt
wurde aber auch untersucht, wie sich unterschiedliche Stiickzahlen auf das Montagesystem
auswirken kénnen. Ergebnisse dieser Studie und deren Auswirkung auf die Wirtschaftlichkeit sind
in Abschnitt 4.7 dargelegt.

Wahrend der Entwicklung des Zellblocks wurde bereits bei der Produktgestaltung auf eine
automatisierungsgerechte Bauweise (sieche Abschnitt 3.4) geachtet. Aufbauend auf der Pro-
duktspezifikation wurde das Handhabungssystem in allen Teilschritten der Montage ausgewahlt
und ausgelegt. Das genaue Vorgehen hierzu wird in Kapitel 5 erldutert.

Der Zellblock besteht aus 24 Zellen, die durch je zwei identische Zellhalter aufgenommen
werden. Je zwolf Zellen werden Uber je zwei Ableiter (auch Zellverbinder genannt) miteinander
verbunden. SchlieBlich werden am Zellblock noch ein Temperatursensor und ein Kabel zur
Spannungsmessung angebracht.

Fur die einzelnen Bauteile ist je eine Zufuhreinrichtung vorgesehen. Hierzu werden Rollenfér-
derer eingesetzt. Die Zellen werden dabei in einem Magazin bereitgestellt. Neben der Monta-
gevorrichtung ist eine Prifeinrichtung vorgesehen, die eine Wareneingangskontrolle der ver-
bauten Zellen durchfihrt. Zusatzlich zu der vom Roboter bedienten Montagevorrichtung ist ein
Bereich vorgesehen, an dem ein Werker Arbeiten durchfihren kann, die mit dem Roboter nicht
ohne Weiteres moglich sind, wie z. B. das Verlegen von Kabeln. Dieses ist aufgrund der Formla-
bilitdt der Kabel nur unter erschwerten Bedingungen maglich (vgl. Abschnitt 3.4).

Zellhalter 1 bereitstellen Batteriezellen stecken Zellhalter 2 aufstecken

Ableiter aufstecken

Bild 2.8 Montageschritte des Zellblocks aus dem Projekt EEBatt
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Behalter fur Ausschuss Zufuhrung Batteriezellen

Prifstation -~ Zufuhrung Zellhalter

Montagevorrichtung

Zufuhrung Batteriezellen
Steuerung
Greifermagazin

EOL-Prufung

Linearforderer

Bild 2.9 Montagezelle fiir Zellblécke am iwb

2.5.4 Auftragen

Unter Auftragen wird sowohl das Kleben als auch das Lackieren verstanden. Der Roboter muss
hierfur sehr beweglich sein, weshalb oft Sechsachs-Knickarmroboter zum Einsatz kommen. Diese
fahren bahngesteuert von einem Punkt zum néachsten, um kontrolliert Lack bzw. Kleber aufzu-
tragen. Beim Lackieren wird der Roboter mit einem «Schutzanzug» ausgerustet, um die mecha-
nischen Komponenten ausreichend vor feinem Farbstaub zu schitzen. Beim Lackieren darf kein
Schmutz und Staub von anderen Maschinen auf die Oberflache des Bauteils geraten. Deshalb
werden die Roboter beim Lackieren in einer separaten, fir den Menschen nur zur Besttickung und
Instandhaltung zuganglichen Halle eingesetzt. Ein zusatzlicher Schutzzaun ist nicht erforderlich.
Die Genauigkeit des Roboters ist beim Lackieren eine zu vernachlassigende GroBe. Die Ge-
schwindigkeit der Roboter sollte sehr hoch sein, da sie aufgrund der GréBe der Bauteile lange
Strecken zuriicklegen mussen. Die Prozesszeit wird somit maBgeblich von der Geschwindigkeit
des Roboters beeinflusst. Beim Lackieren werden aufgrund der groBBen erforderlichen Reichweite
groBBe Roboter eingesetzt, obwohl das Handhabungsgewicht gering ist.

Beim Kleben werden hingegen hohe Anforderungen an die Genauigkeit gestellt. Die Ge-
schwindigkeit ist bei Kleberobotern geringer als beim Lackieren. Die Reichweite der Kleberoboter
hangt maBgeblich von der GroBe der Klebeflache und den Bauteilen ab.

2.5.5 Bearbeiten

Unter Bearbeiten wird zum Beispiel das Frasen mit Hilfe des Roboters verstanden. Der Roboter
muss fur diesen Anwendungsfall extrem steif sein, damit Abdrangungen des Roboters durch
Prozesskrafte ausgeschlossen werden kénnen. Zudem ist die Masse der Werkzeugspindel nicht zu
vernachlassigen. Der Vorteil eines Frasroboters ist die hohe Bewegungsfreiheit bei geringer Auf-
stellflache. Hier konkurriert der Roboter mit 5-Achs-Bearbeitungszentren. Ein groBer Nachteil des
IR ist die geringe Steifigkeit und daraus resultierende Genauigkeit. Die bearbeitenden Verfahren
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sind aufgrund der Genauigkeitsanforderungen noch nicht weit verbreitet. Weitere Trends hin-
sichtlich der Anwendungsgebiete finden sich in Abschnitt 7.5.

2.6 Roboterperipherie

Fur die Umsetzung der geforderten Aufgaben in den einzelnen Anwendungsbereichen ist
neben dem Roboter als mechanische Komponente noch eine Vielzahl an Peripheriegeraten
notig (vgl. Bild 2.9). Dazu zéhlen anwendungsabhangige Ausristungen, Greifer, Mess- und
Prifeinrichtungen, Sensoren, Transport- und Speichereinrichtungen, Werkstick-Spann- und
-Zufuhrvorrichtungen, diverse interne und Ubergeordnete Steuerungen und Sicherheitstech-
nik. Wie in vielen Bereichen gilt auch in der Robotertechnik das Eisbergmodell: Der Roboter ist
nur die Spitze, der nicht offensichtliche Rumpf des Eisbergs. Dieser umfasst alle Peripherie-
komponenten und sollte deshalb bei einer ¢konomischen Betrachtung nicht aus den
Augen verloren werden. Sensorik und andere Komponenten zur automatischen Steuerung der
Roboterzelle gewinnen immer mehr an Bedeutung, um durch eine bedienerlose, vollauto-
matische Anlage an Autonomie zu gewinnen und somit Mitarbeiter und Kosten sparen zu
konnen. [2.6]

2.6.1 Endeffektoren und anwendungsbedingte
Peripheriekomponenten

Ein grundlegender Bestandteil eines IR ist der Endeffektor, der nach DIN EN ISO 8373 definiert
wird als «Vorrichtung, die speziell zum Anbringen an die mechanische Schnittstelle konzipiert ist,
mit der der Roboter seine Aufgabe erfillt». [2.3]

Greifer und Werkzeuge, die am Ende der kinematischen Kette, d.h. der Aneinanderreihung der
Achsen und Antriebe, angebracht sind, werden generell nicht der Peripherie zugeordnet. Da es
sich bei diesen Komponenten aber um eigene Systeme und nicht nur um einfache Werkzeuge
handelt, werden sie in diesem Fall auch der Peripherie zugeordnet. [2.6]

Der haufigste Anwendungsfall in der Robotertechnik ist die Handhabung. [2.9] Hier ist der
Endeffektor ein Greifer. Auch fur die Montage werden neben méglichen Montagewerkzeugen, wie
z.B. Schraubautomaten, Greifer verwendet. Aufgrund der Wichtigkeit werden Greifer als Erstes
vorgestellt. AnschlieBend wird auf die Endeffektoren der anderen Anwendungen eingegangen.

Die Aufgaben eines Greifers kénnen in Haupt- und Nebenfunktionen untergliedert wer-
den. Die Hauptfunktion jedes Greifers ist das Sichern eines Objektes. Hierunter fallen die Teil-
funktionen Aufnehmen, Spannen, Lagesichern und Ablegen. Die Nebenfunktionen umfassen das
Speichern, Bewegen und Menge verdndern sowie weitere Koppel-, Schutz-, Steuer- und
Arbeitsfunktionen. [2.6]

GemaB seiner Funktionen lassen sich folgende Bestandteile eines Greifers ableiten:

Adaptersystem,
Antriebssystem,
Bewegungssystem,
Wirksystem,
Sensorsystem.

Zwischen den einzelnen Bestandteilen herrschen Wechselwirkungen sowohl innerhalb des Sys-
tems als auch nach auBen. Das Adaptersystem ist die Verbindung zwischen Roboterflansch und
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Greifer(-system). Diese Verbindung nach auBen kann entweder starr ausgefiihrt werden oder
durch ein Werkzeugwechselsystem. Hiervon ist nicht nur die rein mechanische Verbindung be-
troffen, sondern auch die pneumatische und elektrische Verkntpfung zur Umwelt und in man-
chen Anwendungen auch die Kopplung von Prozessmedien.

Der Antrieb des Greifsystems kann entweder elektromagnetisch, elektromotorisch, hydraulisch
oder pneumatisch ausgefuhrt sein. Die Auswahl erfolgt hier auf Basis der notwendigen Greifkraft,
des erforderlichen Greifhubs sowie der BaugroBe. Teilweise werden zur Erhohung der Krafte
Getriebe erforderlich.

Zum Bewegungssystem zihlen alle Ubertragungs- und Fiihrungselemente, die der rotatori-
schen oder translatorischen Bewegung des Wirksystems dienen.

Das Wirksystem umfasst die Elemente, die in direktem Kontakt mit dem zu handhabenden
Objekt stehen. Diese werden als Greiferbacken oder Greiffinger bezeichnet. Bei den Greifern wird
anhand der Fingerzahl, der BerGhrstellen am Werksttick oder der Art der Wirkung unterschieden.
Die Einteilung anhand des Wirksystems ist in Bild 2.10 dargestellt. Dartber hinaus kénnen Greifer
auch in kraft-, form- und stoffschltssigen Griff unterteilt werden.

Greifprinzip

|
y ! ! !

mechanisch Pneumatisch magnetisch sonstige

e Parallelback- e Sauggreifer e Schaltbarer * Elektrostatik-
engreifer e Haftsauger Elektromagnet Greifer

* Dreibacke- e Balggreifer ® Permanent- e Ultraschall-
ngreifer magnet greifer

Bild 2.10 Einteilung der Greifer anhand des Wirkprinzips (in Anlehnung an [2.6])

Am haufigsten werden sogenannte Parallelbackengreifer, Dreibackengreifer und Sauggrei-
fer eingesetzt. Parallelbackengreifer und Dreibackengreifer zéhlen zu den mechanischen Grei-
fern. Der Parallelbackengreifer besitzt, wie der Name schon sagt, sich parallel gegenuberlie-
gende Greifbacken, haufig zwei Stick. Der Dreibackengreifer ist dhnlich einem Spannfutter von
Werkzeugmaschinen aufgebaut. Er besitzt drei Greifbacken, die ein gleichseitiges Dreieck
aufspannen. Sauggreifer zéhlen zu den pneumatisch Greifern. Hier wird ein sogenannter Sauger
auf dem handzuhabenden Objekt aufgesetzt und tber ein Vakuum gehalten. Die Unterschei-
dung erfolgt hier anhand des Prinzips zur Vakuumerzeugung in Vakuum-, Luftstrom- und
Haftsauger.

Der letzte Bestandteil eines Greifers ist das Sensorsystem. Dieses dient einerseits der Uberwa-
chung des Greifprozesses, andererseits dem Schutz des Greifobjektes und der Ubrigen Peripherie.

In vielen Anwendungen kommt nicht ein einziger Greifer zum Einsatz, sondern eine Kombi-
nation aus mehreren Greifern. Diese kénnen zur Steigerung der Flexibilitdt auch zueinander
verschiebbar ausgefuhrt werden. Ein Beispiel fur einen universell einsetzbaren Sauggreifer ist z. B.
der Zellgreifer im Projekt EEBatt. Der in Bild 2.11 links dargestellte Greifer besteht aus drei Sau-
gern. Einer davon ist fest mit dem Greifersystem verbunden, einer mit einer kleinen Lineareinheit
und einer mit einem pneumatischen Zylinder verschiebbar angebracht. Ein weiterer in EEBatt
entwickelter Greifer besteht aus zwei Parallelbackengreifern, von denen einer durch eine
Schwenkeinheit weggedreht werden kann. Dieser in Bild 2.11 rechts dargestellte Greifer dient der
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Kabelhandhabung und hat Greiffinger, die wie ineinandergreifende Gabeln zusammenwirken.
Durch unterschiedliche SchlieBwege kann das Kabel entweder gespannt oder frei durch die
Greiffinger gezogen werden.

Anschluss des
Werkzeug-
wechselsystems

Pneumatisch
verschieb-
barer Sauger

Pneumatik- J s
zylinder

Klemmleisten-
bestatigung

geschwenkte
Stellung
Reflex-
taster

Elektrisch Schraub-
verschieb- ; automat
barer Sauger - L

Bild 2.11 Flexibler Zellgreifer (links), Kabelgreifer (rechts)

Der Greifer dient lediglich der Werkstlickhandhabung, was einen Hilfsprozess darstellt.
Wird jedoch ein Werkzeug mit dem Roboterflansch verbunden, so fihrt der Roboter einen
wertschopfenden Prozess aus. Die Werkzeuge werden an die Verwendung mit dem Roboter
angepasst. Im Folgenden werden einige dieser anwendungsspezifischen Werkzeuge kurz vor-
gestellt. Zusatzlich werden die fur Anwendungen spezifischen Peripheriekomponenten aufge-
fuhrt.

Der zweithaufigste Prozess, flr den Roboter eingesetzt werden, ist das SchweiBen. [2.9]
Fur das MetallschutzgasschweiBen wird ein gas- oder wassergekUhlter SchweiBbrenner an
den Roboterarm angebracht. Dieser wird von extern entweder mit Schutzgas oder Draht ver-
sorgt. Zusatzlich werden eine SchweiBstromquelle, ein Schlauchpaket, das die Traglast des
Roboters beeinflussen kann, eine Brenner-Reinigungseinheit und ein Drahtvorschubsystem
benotigt [2.5].

Beim PunktschweiBen kann als Endeffektor eine wassergekihlte SchweiBzange eingesetzt
werden. Fur die Erzeugung des SchweiBstroms sind SchweiBtransformatoren erforderlich. Diese
konnen direkt in der Zange integriert sein oder neben dem Roboter aufgestellt werden. Dariber
hinaus finden Kuhlsysteme, Versorgungssysteme fur die diversen Medien sowie Gerdte zum
Nachbearbeiten und Wechseln der Elektroden und Elektrodenkappen Verwendung.

Der Endeffektor des LaserstrahlschweiBens besteht aus der SchweiBoptik, die den Laserstrahl
auf dem Werkstick fokussiert. Von der neben dem Roboter aufgestellten Laserstrahlquelle wird
der Strahl Uber Spiegelumlenksysteme oder Lichtwellenleiter zur Optik gefuhrt. Bei diesem Ver-
fahren ist die Sicherheitstechnik von besonderer Bedeutung, da die Laserstrahlung fur den
Menschen gefahrlich sein kann. [2.14]

Der Roboter zum Loten ist mit einem Lotkolben ausgerUstet. Dieser wird Uber einen Lot-
drahtvorschub mit Draht versorgt. Ahnlich dem MetallschutzgasschweiBen ist auch hier eine
Lotspitzenreinigung erforderlich. Zur Uberwachung des Prozesses werden Temperatursensoren
verwendet. [2.14]
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