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1 Komponenten eines Industrieroboters

1.1 Definition und Einsatzgebiete von Industrierobotern

Der Begriftf Roboter hat seinen Ursprung im tschechischen Wort "robota" (arbeiten) und
wurde zuerst 1921 im Biihnenstiick "Rossums Universal Robot" des tschechischen Schrift-
stellers Karl Capek verwendet, wobei die Roboter alle schweren Arbeiten verrichten, mit
der Zeit jedoch zu rebellieren beginnen. Auch heute wird der Begriff Roboter immer wie-
der mit Anthropoiden, menschendhnlichen Maschinen, in Verbindung gebracht, denen
neben der Fihigkeit Werkzeuge zu fithren und mechanische Arbeit zu verrichten auch
Charaktereigenschaften und vom Willen gesteuertes Handeln unterstellt werden.

Auch in technisch orientierten Kreisen wird zum Teil der Begriff Roboter weit gefasst.
So werden z.B. "alle Systeme, die etwas wahrnehmen, diese Information verarbeiten und
dann entsprechend handeln" als Roboter bezeichnet (zitiert nach /1.2/). Unter solche weit-
gefassten Definitionen lassen sich autonome Fahrzeuge, mit Sensorik ausgeriistete Bauma-
schinen etc., aber auch einfachere Systeme einordnen.

In diesem Buch soll der Industrieroboter im Mittelpunkt stehen. Der Industrieroboter
kann als Handhabungsgerit aufgefasst werden. Die Handhabungstechnik befasst sich mit
technischen FEinrichtungen, die Bewegungen in mehreren Bewegungsachsen im Raum
dhnlich den Bewegungen des Menschen ausfiihren. Einteilung und Definition von Hand-
habungsgeriten weichen mehr oder weniger voneinander ab. In der VDI-Richtlinie 2860
wird Handhaben als "das Schaffen, definierte Verdndern oder voriibergehende Aufrechter-
halten einer vorgegebenen rdumlichen Anordnung von geometrisch bestimmten Korpern"
verstanden.

Handhabungsgerite
manuell gesteuert programmgesteuert
fest programmiert frei programmiert
Ma.mpul{itoren, Einlegegeriite Industrieroboter
Telemanipulatoren

Bild 1.1  Einteilung von Handhabungsgeriten
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Obwohl mit dem Industrieroboter vielfiltige Bearbeitungsaufgaben wie Schweiflen und
Lackieren ausgefiihrt werden, wird er meist als spezielles Handhabungsgerét betrachtet.
Bild 1.1 zeigt eine mogliche Einteilung. Einlegegerite werden zum Zufiihren und Ent-
nehmen von Werkstiicken eingesetzt. Sie haben wenige Achsen und erhalten
Weginformationen iiber Endschalter. Mit diesen Geriten ist es nicht moglich, definierte
Bahnen im Raum zu programmieren. Manipulatorsysteme dienen der Fernhantierung, sie
haben die Entwicklung von Industrierobotern entscheidend beeinflusst. Manipulatoren
werden durch menschliche Intelligenz gesteuert. Ein Operateur trifft Entscheidungen und
gibt Bewegungen vor. Manuelle Geschicklichkeit, kognitive Fihigkeiten, komplexe
Sensorik und Erfahrung des Menschen werden genutzt und vom technischen System
unterstiitzt. Der FEinsatz liegt hauptsdachlich bei schwierigen, unerwarteten
Hantierungsaufgaben in schwer zuginglichen, gesundheitsgefihrdenden Umgebungen. Zur
Steuerung des Arbeitsarms des Telemanipulatorsystems werden #hnlich aufgebaute
Bedienarme, Joy-Sticks oder Ahnliches genutzt. Telemanipulatoren sind ferngesteuerte
Manipulatoren, wobei der Bediener iiber ein Kamerasystem Informationen iiber die
Arbeitsumgebung erhilt. Oft sind jedoch auch Telemanipulatoren programmierbar oder die
Telemanipulatortechnik wird zur Programmierung von Industrierobotern verwendet. Die
VDI-Richtlinie 2860 definiert den Industrieroboter auf folgende Weise:

Industrieroboter sind universell einsetzbare Bewegungsautomaten mit mehreren
Achsen, deren Bewegungen hinsichtlich Bewegungsfolge und Wegen bzw. Win-
keln frei programmierbar (d.h. ohne mechanischen Eingriff vorzugeben bzw. dn-
derbar) und gegebenenfalls sensorgefiihrt sind. Sie sind mit Greifern, Werkzeugen
oder anderen Fertigungsmitteln ausriistbar und konnen Handhabe- oder andere
Fertigungsaufgaben ausfiihren.

Nahezu identisch ist die Definition nach der europdischen Norm EN775. In Japan wird von
der Japan Industrial Robot Association (JIRA) der Begriff Industrieroboter viel weiter
gefasst (s. z.B. /1.4/). Bei einem Zahlenvergleich bez. des Einsatzes von Industrierobotern
in verschiedenen Lindern ist deshalb Vorsicht geboten.

Der wesentliche Unterschied zu den anderen Handhabungsgeriten liegt in den Eigen-
schaften "frei programmierbar" und "universell einsetzbar". Der Industrieroboter hat aus
okonomischen Griinden dort sein Haupteinsatzgebiet, wo kiirzere Produktzyklen, kleinere
Serien und damit eine kostengiinstige flexible Umriistung gefordert sind. Wichtige An-
wendungsgebiete sind Be- und Entladen, Schweillen, Entgraten, Lackieren, Montage,
Vermessen. Aus der Industrieroboter- und Manipulatortechnik entstanden auch verwandte
Bereiche wie Roboter im Bauwesen, Anwendungen in der Medizintechnik, Serviceroboter
fiir Dienstleistungen u.A.

1.2 Mechanischer Aufbau

Ein Industrieroboter hat die Aufgabe einen Effektor geeignet im Raum zu fiithren. Der
Effektor kann ein Greifer, eine Messspitze, ein Bearbeitungswerkzeug etc. sein. Der
Effektor ist dasjenige Teil des Roboterarmes, welches mit der Umgebung in Kontakt tritt,
um Werkstiicke aufzunehmen, zu bearbeiten und vieles mehr. Ein charakteristischer Punkt
des Effektors, z.B. die Werkzeugspitze, wird Tool Center Point (TCP) genannt. Der Roboter
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besteht aus einer Aneinanderreihung von Armteilen, die durch Gelenke (Achsen) verbun-
den sind. Der Effektor kann als letztes Armteil aufgefasst werden. Die Bewegungsmog-
lichkeiten des Effektors sind im Wesentlichen durch die mechanische Konstruktion des
Roboters bestimmt, d.h. durch die GroBenverhéltnisse der Armteile, den Typ und die An-
ordnung der Gelenke. Man spricht auch etwas ungenau von der Roboterkinematik. In
Bild 1.2a ist der Industrieroboter RV6 der Firma Reis Robotics mit sechs rotatorischen
Gelenken (Drehgelenken) abgebildet. Dieser hdufig verwendete Typ wird als vertikaler
Knickarmroboter bezeichnet und kann vielseitig eingesetzt werden.

a) Reis-RV6 b) SCARA SR6/8

Bild 1.2 a) Industrieroboter RV6 (Werkbild Reis Robotics), b) SCARA-Roboter
SR6/8 von Bosch (Werkbild Bosch)

Man unterteilt die Achsen eines Industrieroboters in Haupt- und Nebenachsen. Die
Hauptachsen beeinflussen wesentlich die Position des TCP im Raum, wihrend die Ne-
benachsen nur kleine Positionsdnderungen hervorrufen aber hauptséichlich die Ausrich-
tung des Effektors, die Orientierung, bestimmen.

Ein Korper, der sich im Raum frei bewegen kann, hat den Freiheitsgrad 6. Nach der
VDI-Richtlinie 2861 ist der Freiheitsgrad f die Anzahl der moglichen unabhingigen Be-
wegungen (Verschiebungen, Drehungen) eines starren Korpers gegeniiber einem Bezugs-
system. f entspricht der Anzahl der Angaben, die die Lage eines Korpers im Raum voll-
standig beschreibt. Die Lage des Effektors (Position und Orientierung), auch Pose in der
Roboterliteratur genannt, kann durch drei Positionsangaben und drei Drehwinkel bezogen
auf ein Bezugskoordinatensystem beschrieben werden (siehe auch Abschn. 2.1).
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Der Getriebefreiheitsgrad F' gibt an, wie viele unabhingig voneinander angetriebene
Achsen zu einer eindeutigen Bewegung des Roboterarms fithren. Durch eine geeignete
Anordnung der Gelenke kann mit sechs Gelenkachsen ( F' = 6 ) dem Effektor der maxima-
le Freiheitsgrad f =6 verlichen werden. Dies ist bei den Knickarmrobotern mit sechs

Achsen realisiert. In Sonderfillen werden Roboter mit mehr als sechs Achsen (F >6)

eingesetzt, so genannte redundante Kinematiken. um die Feinbewegungen zu verbessern,

was jedoch zu hoheren Kosten verbunden mit einem groBeren Steuerungsaufwand fiihrt.
Roboter mit weniger als sechs Achsen fiihren zu einem Freiheitsgrad von f <6. Ein

wichtiger Vertreter dieser Klasse ist der SCARA-Roboter. SCARA ist die Abkiirzung fiir
"Selective Compliance Assembly Robot Arm". Bild 1.2b zeigt den SCARA SR6/8 der Fa.
Bosch. Dieser Typ eignet sich fiir Arbeiten, die in einer Ebene stattfinden, z.B. Bohren,
Lotpunkte auf einer Platine setzen, bestimmte Montage- und Handhabungsvorgénge. Die
ersten zwei rotatorischen Gelenke dienen zur Positionierung in einer Ebene, die dritte
Achse ist eine Translationsachse, die zur Hohenverstellung dient, z.B. Senken und Anhe-
ben beim Bohrvorgang, und die vierte Achse ist wieder eine Drehachse (s. auch Bild
2.17b). Im Arbeitsbereich kann eine beliebige Position des TCP angefahren werden, aber
die Werkzeugspitze zeigt stets auf die Bearbeitungsebene. Die Orientierung des Effektors
kann nur durch Drehung um die Langsachse verindert werden, der Freiheitsgrad des
Effektorsist f =F =4.

a) KUKA-IR b) IBM SCARA

Bild 1.3  a) Arbeitsraum eines KUKA Knickarmroboters (Werkbild KUKA), b) Ar-
beitsraum eines IBM SCARA-Roboters (Werkbild IBM)

Weitere wichtige geometrische KenngréBBen beziehen sich auf den von bewegten Teilen
des Roboters erreichbaren Raum. Nach DIN 2861, Blatt 1, wird unter Arbeitsraum derje-
nige Raumbereich verstanden, der vom Mittelpunkt der Schnittstelle zwischen den Neben-
achsen und dem Effektor mit der Gesamtheit aller Achsbewegungen erreicht werden kann.
In Bild 1.3 sind die Arbeitsriume eines Vertikalknickarmroboters und eines SCARA-
Roboters skizziert. Die vollstindigen Kennzeichnungen der Raumaufteilung sind in DIN
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2861, Blatt 1 zu finden. Oft wird unter Arbeitsraum auch der Raumbereich verstanden, der
mit dem TCP erreicht werden kann ("reachable workspace'/1.5/). Derjenige Raumbe-
reich, bei dem zusitzlich zur Positionierung des TCP auch die Orientierung des Effektors
frei gewihlt werden kann, ist dann ein Teilraum des Arbeitsraums ("dexterous workspa-
ce"/1.5/).

1.3 Steuerung und Programmierung

Robotermechanik, Robotersteuerung und Programmiersystem werden oft als Einheit
verstanden und vom Hersteller geliefert. Bild 1.4 zeigt als Beispiel die Geriteausriistung
und die Schnittstellen fiir die PC-basierte Robotersteuerung KRC1 von KUKA. Bedie-
nung, Anzeige, Dateiverwaltung, Abarbeitung des Roboterprogramms und die Bahnpla-
nung werden auf dem PC unter dem Betriebssystem Windows 95 durchgefiihrt, ergédnzt
durch die Echtzeiterweiterung VxWorks. Neben der Programmerstellung mit dem
Handprogrammiergerit ist eine Off-line-Programmierung in der Programmiersprache von
KUKA moglich. Vielfiltige Schnittstellen zu Bildschirm, Mouse, Tastatur etc. stehen
bereit. Uber Ethernet und andere Schnittstellen kann die Robotersteuerung mit
iibergeordneten Steuerungen kommunizieren. Eine Multifunktionskarte (MFC) enthilt die
digitale Servoelektronik (DSE), auf der die Messwerte eingelesen werden, die Regelung
durchgefiihrt und Stromsollwerte an die Leistungskarten ausgegeben werden.
Schnittstellen fiir verschiedene Feldbusse zum Anschluss von Sensoren und zur
Realisierung der digitalen Ein-/Ausgabe stehen ebenfalls bereit.

PC-Pentium-Prozessor
f > ISA/ PCI Ethernet
WIN 95 serielle
Bedienung + Anzeige, Schnittstelle
Datenverwaltung
\7 fvm—" CAN-Bus
o (e TCP/IP (DeviceNet)
Variablen
VGA bisher ’@@@ Interbus-S,
Echtzeiterweiterung spezielles | = Profibus, FIP
VxWorks Protokoll |
Kommandoverarbeitung, I Ethernet
Bahnplanung... |
isa/pcl| | dicitale E/A
igitale
AN ISA / PCI l o pprecterde] ISA/PCL g
—— PP MEC < ICP/IP
DSE AT Stromsoll-
(Digitale Servo- werte
Elektronik)
e aralel | power Modul
Regelung, Register
Kommutie- werte
rung,
Fehlerliber- RDW -
hung o (Resolver Digital Wandler)
wac serie Resolverwerte, <
Justageposition

Bild 1.4  Gesamtiibersicht iiber die Steuerung KRC1 (Werkbild KUKA)
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Steuerung und Programmiersystem haben unterschiedliche Aufgaben (s. schematische
Einteilung in Bild 1.5). Das Programmiersystem stellt dem Anwender Funktionen und
Befehle bereit, um Bewegungsprogramme aufzustellen, zu korrigieren und zu testen.

Zusitzlich kann festgelegt werden, wie die Bewegungsabldufe in Abhiingigkeit peri-
pherer Ereignisse abgearbeitet werden sollen. Ergiinzend stehen Softwarehilfsmittel zum
Ein- und Auslesen, zum Archivieren und Dokumentieren von Programmen, zur Visualisie-
rung der Roboterbewegung etc. zur Verfiigung (s. Kap. 5). Das Programmiersystem ist ein
wesentlicher Teil der Schnittstelle zwischen dem Anwender und dem Industrieroboter
(HMI - Human Machine Interface). Es ermoglicht dem Anwender erst, die in der Steue-
rung enthaltenen Algorithmen zur Interpolation zu nutzen. Wie bei anderen hochentwickel-
ten Maschinen sind die Eigenschaften des HMI ein wichtiges Entscheidungskriterium fiir
den FEinsatz von Industrierobotern, da eine der Anwendung entsprechende, einfache,
flexible Programmierung und damit Nutzung des Industrierobotersystems aus
Kostengriinden wesentlich ist. Ein modernes Programmiersystem wird in Kapitel 5 vor-
gesBik. Robotersteuerung umfasst die notwendige Hardware und Systemsoftware, um die
Antriebsmotoren so anzusteuern, dass die durch die Programme vorgegebenen Bewe-
gungs- und Bearbeitungsvorginge ausgefiihrt werden. Hauptkomponenten der Roboter-
steuerung sind die Bewegungssteuerung, die aus der programmierten Bewegung Sollver-
laufe fiir die Gelenkbewegungen berechnet. Es miissen geeignete zeitliche Zwischenwerte
zwischen den programmierten Zielstellungen des Roboters berechnet werden (Interpolati-
on, s. Kap. 4). Bewegungen, die im kartesischen Raum definiert sind, miissen auf entspre-
chende Gelenkbewegungen transformiert werden (inverse Kinematik, s. Kap. 3).

Die Gelenkregelung hat die Aufgabe, auf der Basis dieser Sollbewegungen und der
Messwerte der Gelenkgroflen die Servomotoren iiber die Antriebskarten so anzusteuern,
dass sich trotz Storgroflien wie wechselnde Lasten und Kopplungen zwischen den Gelenk-
bewegungen eine hinreichend genaue Bewegung einstellt. In Bild 1.6 ist ein Wirkschema
mit den wesentlichen Softwarekomponenten einer Robotersteuerung skizziert. Zu den
erwihnten Aufgaben kommen noch die Echtzeitsteuerung, Schnittstellen zur Verarbeitung
von Signalen der Peripherie etc.

Programmiersystem —

Bewegungsvorgaben l

Robotersteuerung

Bewegungssteuerung

Sollwerte
v

Stellwerte

| Messwerte

77222

Bild 1.5 Hauptkomponenten Programmiersystem und Steuerung

Gelenkregelung(en)

N
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1.4 Struktur und Aufgaben der Regelung

Bei der Regelung von Industrierobotern kann man prinzipiell Lageregelungen und
Kraftregelungen unterscheiden. Eine Kraftregelung soll dafiir sorgen, dass definierte
Kréfte/Drehmomente auf die Arbeitsumgebung ausgeiibt werden. Bei der Lageregelung
besteht die Aufgabe, unabhingig von den Bearbeitungskriften/Momenten eine gewiinschte
Roboterbewegung zur Durchfiihrung einer Arbeitsaufgabe zu garantieren. Da eine kom-
plexe Arbeitsaufgabe allein mit einer Kraftregelung nicht zu bewerkstelligen ist, treten
Mischformen zwischen Lage- und Kraftregelungen auf (hybride Regelungen), bei denen
zwischen Lage- und Kraftregelung aufgabenspezifisch umgeschaltet wird. Wihrend in der
industriellen Praxis aus verschiedenen Griinden noch kaum Kraftregelungen eingesetzt
werden, muss in jeder Robotersteuerung eine Lageregelung vorhanden sein.

A A A

v \ 4 v
Schnittstelle Schnittstelle Schnittstelle
Fernwartung Programmiersystem Feldbus
A A A
v \ 4 \ 4
<« Uberwachung, Echizei Bedienfeld, Anzeigen
Fehlerbehandlung chizeitsteuerung Archivierung
y A
v v
< ~ Digitale PN Bewegungs-
h Ein-/Ausgabe | steuerung
A
\ 4
Messdaten- | Feininterpolation L Sensordaten-
vorverarbeitung [ | Regelalgorithmus [~ verarbeitung
A A
v v 1t
Schnittstelle Schnittstelle Schnittstelle
Gelenkmesswerte Antriebskarten Sensoren
A A A

v v v

Bild 1.6  Wirkschema der wesentlichen Softwarekomponenten einer Robotersteuerung
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Die funktionelle Einbettung der Regelung in die Robotersteuerung ist aus Bild 1.7 ersicht-
lich. Durch die Bewegungssteuerung wird abhingig von den Anweisungen des Program-
mierers eine Sollbewegung erstellt und damit der gewiinschte Bewegungszustand zu jedem
Zeitpunkt des Arbeitsvorganges definiert. Abhédngig von diesen Sollgrofen und entspre-
chenden Messgroflen werden von einem geeigneten Regelalgorithmus Stellwerte berech-
net. Mit diesen Stellwerten wird das Antriebssystem so angesteuert, dass sich das ge-
wiinschte Verhalten so gut wie moglich einstellt. Zur Ausfiihrung von Arbeiten tritt dabei
der Effektor des Industrieroboters mit der Arbeitsumgebung in Kontakt, beispielsweise
zum Greifen von Objekten, Bearbeiten von Werkstiicken etc. Aus der Sicht einer Bewe-
gungsregelung sind die dadurch auftretenden Kréfte und Drehmomente Stoérgrof3en.

Arbeitsumgebung
Bewegungs-

steuerung
Stell-

Sollbewegung,
Krifte/Momente
werte

Rege!— Roboterarm,
algorithmen :D Antriebssystem

Trajektorie
(Krifte/Momente)

Messsystem,
Sensorik

Bild 1.7  Grobstruktur der Regelung

Zur Regelung der Gelenkbewegung eines Roboters miissen Messwerte iiber die Gelenk-
winkel, Schublidngen bzw. die Gelenkgeschwindigkeiten vorliegen. Wihrend die techni-
schen Einrichtungen zur Erfassung dieser Groflen von einigen Autoren als interne Senso-
ren aufgefasst werden (/1.6/, /1.12/), sind sie in /1.14/ als Messaufnehmer bezeichnet.
Nach der Definition in /1.14/ liefert ein Messaufnehmer ein Signal, wihrend ein Sensor
iiber eine Aussage (z.B. Werkstiick xy in den Toleranzgrenzen auf dem Forderband) den
weiteren Ablauf des Arbeitsvorganges beeinflusst. Auf der Basis von Sensorinformationen
kann die Steuerung auf Ereignisse und Zustéinde reagieren, die nicht vom Programmierer
im Detail vorausgesehen werden konnen. Diese Teilautonomie ist auch Voraussetzung fiir
eine Entwicklung von der roboterorientierten Programmierung in Bewegungsbefehlen hin
zur aufgabenorientierten Programmierung /1.12/. Bei der Sensorentwicklung sind in der
Robotertechnik vor allem die sensorischen Fahigkeiten des Menschen beim Fiihlen und
Sehen ein Vorbild. Taktile Sensoren, Kraft-/Momentensensoren, Abstandssensoren und
video-optische Sensoren mit anschlieBender Bildverarbeitung finden mehr und mehr Ein-
satz in der industriellen Praxis. Da die Sensoren Prozesszustinde an die Steuerung riick-
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melden, kann die Verarbeitung dieser Informationen als externer Regelkreis aufgefasst
werden, der angepasste Bewegungssollwerte in Arbeitskoordinaten (kartesische Koordina-
ten) generiert und nach einer Koordinatentransformation (inverse Kinematik) der inter-
nen Regelung (Gelenkregelung) Bewegungssollwerte zur Verfiigung stellt (Bild 1.8).
Einige Sensoren wie Kraft-/Momentensensoren konnen auch direkt den Gelenkregelkreis
beeinflussen.

Ziel-
vorgaben
Sensorinformationen
externe
Regelung <'
Sollwerte in
Arbeitskoordinaten
S Stell-
inverse interne Regelung groBen
Kinematik :D (Gelenkregelung)
Gelenk-
Sollwerte
MeBgrofien

Bild 1.8  Interne und externe Roboterregelung

In Kapitel 5 wird die Gelenkregelung ausfiihrlich behandelt. Eine charakteristische Eigen-
schaft der Gelenkregelung von Industrieroboterarmen sind die nichtlinearen Verkopplun-
gen. Ausgangsgrofen der Gelenkregelung sind die Bewegungen der Gelenkachsen, sie
beeinflussen sich gegenseitig. Veranlasst die Regelung, ein Drehmoment bzw. eine Schub-
kraft auf eine Gelenkachse zu éndern, hat das nicht nur Auswirkungen auf diese Gelenk-
achse, sondern i. Allg. auf alle anderen Gelenkbewegungen. Daher ist die Regelstrecke
Roboterarm ein verkoppeltes MehrgroBensystem. Die Beziehungen sind zudem nichtline-
ar, da trigonometrische Funktionen und Quadrate von zeitabhingigen Groflen zur Be-
schreibung verwendet werden miissen. Anhand des Roboters mit drei Gelenken in Bild 1.9
sollen einige auftretende Verkopplungen verdeutlicht werden.

e Der Verlauf des Gelenkwinkels 6,(¢), der sich bei einem gegebenen Drehmoment
7,(¢) einstellt, hingt vom Verlauf der Gelenkwinkel 6, und 6, ab, da das wirkende

Massentriagheitsmoment bei einer Beschleunigung von Gelenk 1 von diesen Winkeln
abhéngt. Ist der Arm nach oben ausgestreckt (vertikale Stellung), ist das Massentrég-
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heitsmoment minimal. In horizontaler Stellung der Armteile 2 und 3 wirkt ein maxi-
males Massentrigheitsmoment.

e Die Gravitation bewirkt im Gelenk 2 ein Drehmoment, das von der Stellung der Ge-
lenke 2 und 3 abhiéngt. Es gilt: In vertikaler Stellung hat die Gravitation keine Wir-
kung, in horizontaler Stellung jedoch maximale Wirkung.

e Bewegt sich Gelenk 1, so wirken Zentripetalmomente in den Gelenken 2 und 3, die
von der Winkelgeschwindigkeit des Gelenks 1 und den aktuellen Winkeln 6,,6, ab-
hingen.

: vertikale g
Stellung

horizontale
Stellung

Gz

Bild 1.9  Kopplungen an einem Roboterarm mit drei Gelenken

Die regelungstechnische Behandlung der Verkopplungen und die Forderung aus der Pra-
xis, dass die Bewegungen des Roboterarms moglichst schnell mit groBer Bahngenauigkeit
zu erfolgen haben, sind die pragenden Herausforderungen fiir die Gelenkregelung. Zudem
geht die weitere Entwicklung in Richtung "Leichtbauroboter"”, d.h. das Verhiltnis von
bewegten Eigenmassen des Roboterarms zu aufgenommenen Lastmassen wird kleiner, was
von der Regelung eine grofle Robustheit gegeniiber verinderlichen Lastmassen bzw. adap-
tive Eigenschaften erfordert. Da der Einsatz von Kraft-/Momentensensorik immer wirt-
schaftlicher wird, werden neue Einsatzgebiete z.B. in der Montage erschlossen, bei der die
Kraftregelung eine zunehmende Rolle spielen wird.



