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Montage-Roboter

Entwicklungstendenzen

Der Einsatz von Industrierobotern nimmt stetig zu. Das Marktangebot
ist so gross wie nie zuvor. Die Vielzahl der verfiigbaren Robotertypen
scheint uniberschaubar zu werden, und die Einsatzgebiete entwickeln
sich in alle Richtungen. Sich darin noch zurechtzufinden, wird immer
schwieriger. Die folgende Ubersicht der Roboter-Gerdtetechnik und
-Anwendungen insbesondere in der Montage will dabei Hilfe bieten.

Zusammen mit CNC-Maschinen und
Anlagen mit speicherprogrammierba-
ren Steuerungen bestimmen Industrie-

VON MANFRED SCHWEIZER,
STUTTGART

roboter massgeblich das heutige Pro-
duktionsumfeld. Weil in der Betriebs-
praxis Fertigungszellen mit Vernetz-
barkeit nach oben, also die «bottom-up-
Losung», bevorzugt werden, kann vor
allem die robotergestiitzte Fertigungs-
und Montageinsel Ausgangspunkt fiir
einen wirtschaftlich und personell ver-
kraftbaren Einstieg in CIM, der com-
puterintegrierten Fertigung, sein. Die
folgenden Ausfiihrungen beginnen mit
einer allgemeinen Standortbestimmung
der Industrieroboter, um sich dann de-
ren Anwendung in der Montage zuzu-
wenden.

Industrieroboter

Grundbegriffe

Handhabung von Werkzeugen, Mess-
mitteln und Werkstiicken bilden das
Ziel einer relativ neuen Maschinen-
gruppe, in welcher neben Handling-
automaten, Pick-and-Place-Geriten,
Manipulatoren auch die Industrierobo-
ter enthalten sind.

Klassifikation

Manipulatoren sind menschengefiihrte
Einrichtungen zur Aufhebung des
Kraftaufwandes. Sie humanisieren den
Arbeitsplatz und bieten sich auch fiir
die Anwendung in gefdhrlicher Umge-
bung an.

Einlegegerite (Pick-and-Place) und
Handlingautomaten werden mit bis zu
5 Achsen ausgeriistet. Thre Ablaufpro-
grammierung verldauft zwischen Festan-
schldgen. Hohe Effizienz und hohe Ge-
nauigkeit bei kleinen Teilen sind ihre
Vorziige. Der Antrieb erfolgt meist
pneumatisch.

Industrieroboter verfiigen tiber 4 bis 10
Achsen, sind frei programmierbar mit
Playback- oder Teach-in-Methode, und
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sie konnen jeden Punkt ihres Arbeits-
bereiches erreichen. Dank der Ausriist-
barkeit mit taktiler und/oder optischer
Sensorik sind sie vielseitig anwendbar.
Der grossen Flexibilitdt und langen Le-
bensdauer stehen relativ hohe Beschaf-
fungskosten gegeniiber. Vorzugsweise
sind sie elektrisch, aber auch hydrosta-
tisch angetrieben.

Funktionsprinzipien der Roboter

Zur Hauptsache werden die Bauarten
der Computer nach der Beschreibung
der Bewegungsabldufe in Kartesische
Koordinaten, in Zylinderkoordinaten
oder in Kugelkoordinaten unterschie-
den. Dazu kommt die Ausfiihrung des

drehbaren  vertikalen  Gelenktyps
(Bild 1).
Robotersteuerungen

Die Punktsteuerung (Bild 2) eignet sich
besonders fiir das Beschicken von Pro-
duktionsmaschinen, fiir Palettierarbei-
ten sowie die Montage resp. Fiigebewe-
gungen. Ein besonderes Anwendungs-
feld ist das Punktschweissen.

Die Bahnsteuerung (Bild 3) eignet sich
besonders fiir das Bahnschweissen, fiir
Schleif- und Entgratarbeiten, fiir die
Werkzeugfiihrung bei Strahltechniken,
Waterjet und Laserstrahl, ferner fiir
Lackier-und Klebearbeiten.

Aspekte der Roboter-Einfilhrung

Teil eines Technologiesprunges

Industrieroboter sind Teil des Ubergan-
ges vom Produktegeschift zum System-
geschift, das - in fernerer Zukunft -
vom Integrationsgeschéft abgelost wer-
den wird. Diese Uebergangsstufen sind
in ihrer Bedeutung vergleichbar mit
Technologiespriingen, wie sie einst die
Verdringung der Segelschiffe durch die
Dampfschiffe darstellten (Bild 4).

Dies ist besonders bei der Bewertung
von Investitionen wichtig. Was immer
heute fiir die Vervollkommnung von

Werkzeugmaschinen aufgewendet
wird, bewirkt zwar einen berechenba-
ren, aber leider nur noch sehr begrenz-
ten Rationalisierungseffekt. Demge-
geniiber erdffnen sich durch Einsédtze
von Roboter- und CIM-Strukturen auf
die Zukunft hin orientierte strategische
Erfolgspositionen. Auf solche Signale
sollte nicht nur bei der technischen
Evaluation geachtet werden, sondern
auch durch ldngerfristig ausgelegte
Rentabilitdtsrechnungen.

Wachsende Ausbreitung

Einige Prognosen (z.B. Team consult,
Schweiz) sagen bis zum Jahr 1990 be-
reits 300-800 000 Roboter weltweit vor-
aus, wovon 60-200000 in Europa in-
stalliert sein sollen. Im Hinblick auf die
Ende 1987 in Europa ermittelten Zah-
len von ca. 46 000 Robotern im indu-
striellen Einsatz scheint die untere
Grenze der Prognose wahrscheinlicher
zu sein als ihr oberer Grenzwert. Die
gezdhlten Industrieroboter entsprechen
der weltweit giiltigen Definition, d.h.
die Gerite sind mit mindestens 3 pro-
grammierbaren Achsen ausgeriistet
und sind ohne mechanischen Eingriff
in die Steuerung zu programmieren
(Bild 5).

Die Griinde fiir die weltweite starke
Zunahme dieser flexiblen Art der Auto-
matisierung sind fast auf der ganzen
Welt gleich.Es werden Argumente wie
sinkende Produktlebensdauer, schnel-
lerer Modellwechsel und kleine Serien
angefithrt, um die Wettbewerbsfihig-
keit der Unternehmen zu erhalten. Ra-
tionalisierungs- und Wirtschaftlich-
keitsgriinde sprechen fiir den Einsatz.

Etwa 35-45% aller Industrieroboter ent-
fallen auf die Automobilindustrie, wo-
bei dort hidufig nicht das Automatisie-
ren einer manuellen Tétigkeit im Vor-
dergrund steht, sondern die flexiblere
Art der Automatisierung das Leitmotiv
1st.

Allerdings muss beachtet werden, dass
unter Flexibilitdt verschiedene Dinge
zu verstehen sind. Zum einen meint
man eine Stiickzahlflexibilitit, zum an-
dern eine Flexibilitit fir Modelmix,
d.h. die Fertigung unterschiedlicher
Produkte nacheinander, oder man
meint eine Art Umristflexibilitit auf
zukiinftige, noch nicht bekannte Pro-
dukte, die man mit den gleichen Ferti-
gungseinrichtungen herstellen mochte.
Dass die Flexibilitidt noch nicht so gross
ist, wie es wiinschenswert wire, zeigt
die relativ langsame Zunahme der In-
dustrieroboter in kleinen und mittleren
Unternehmen, die immer noch zogernd
zu dieser Technologie greifen (Bild 6).
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Bild 2. Roboter-Punktsteverung

Bild 1.  Funktionsprinzipien der Roboter Bild 3. Roboter-Bahnsteuerung
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Bild 4. Ubergang vom Produkt- zum Integrationsgeschdft.

(Quelle: McKinsey)

Bild 5.  Entwicklung der internationalen Verteilung der Indu-
strierobotereinsétze. (Quellen: RIA, BRA; 1987 geschétzt)

Anwendungsgebiete der
Industrieroboter

Im Anwendungsgebiet Beschichten ge-
horen Roboter heute zum Stand der
Technik. Die bekannten Einsatzgebiete
sind das Lackieren von Gehidusen, das
Aufbringen von Dichtmaterialien und

Klebstoffen sowie das Beschichten im
Kraftfahrzeugbereich.

Die Industrieroboter, die zum Punkt-
schweissen eingesetzt werden, stehen
fast ausschliesslich in der Autoindu-
strie. Ihr Zuwachs wird sehr stark von
den Modellzyklen der Autoindustrie
beeinflusst.

Im Bereich des Lichtbogenschweissens
erweitern neue Industrieroboter und
neue Bahnsteuerungen das Angebot fiir
Anwender, die eine Versorgung mit
einem kompletten, schliisselfertigen Sy-
stem durch den Industrieroboterher-
steller wiinschen. Wenngleich die tech-
nisch-wirtschaftliche Automatisierung
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Bild 6.  Flexibilitét automatisierter Montagesysteme (Quelle IPA)
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Bild 7. Grundbauarten von Montagerobotern

eines Lichtbogenschweissvorgangs mit
Industrierobotern auch ohne Sensor-
technik moglich ist, zielen erfolgreich
verlaufende Versuche mit einfachen
Pendelsensoren oder optischen Naht-
suchsystemen auf eine Erweiterung die-
ses hart umkdmpften Marktes.

Beim Entgraten diirfen Industrierobo-
ter unbestreitbar mit der Uberschrift
«Humanisierung der Arbeit» versehen
werden. Aber bevor in diesem Gebiet
und auch in den Bereichen Schneiden,
Pressen, Druck- und Spritzgiessen in Zu-
kunft mehr Industrieroboter zum Ein-
satz gelangen, miissen weitere Entwick-
lungen im Bereich der Sensortechnik
abgewartet werden.

Eine iiberdurchschnittliche Zunahme
ist im Bereich der Montage zu verzeich-
nen und noch zu erwarten. Die Proble-
me im Bereich der Montageautomati-
sierung liegen, wie alle Experten wis-
sen, nur in wenigen Fillen am Roboter
selbst, sondern im wesentlichen in der
erforderlichen Peripherie. Wenn es in
der Vergangenheit noch zum Teil an
montagegerechten Ausfiihrungen ge-
fehlt hat, so kann man heute unter
einer Vielzahl von guten, geeigneten
Montagerobotern auswihlen.
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Zum Anwendungsgebiet Be- und Entla-
den von Werkzeugmaschinen zihlen
auch Industrieroboter zur Verkettung
in flexiblen Fertigungssystemen und
die an Werkzeugmaschinen angebau-
ten programmierbaren Handhabungs-
einrichtungen sowie programmierbare
Portale, die iiber Werkzeugmaschinen
installiert werden. Sie sind gegentiiber

nicht programmierbaren Handha-
bungseinrichtungen (Einlegegeriten)
abgegrenzt.

Der  Anwendungsbereich  sonstige

Werkstiickhandhabung betrifft alle ma-
schinennahe Handhabungstechnik, die
nicht an Werkzeugmaschinen ausge-
fithrt wird sowie alle Be- und Entlade-
vorginge an Mess- und Priifmaschinen
zum Palettieren und zum Verketten.

Die weiter angestiegene Zahl von Indu-
strierobotern im Bereich Forschung,
Test und Schulung zeigt, dass hier inten-
siv an der Entwicklung, aber auch an
der Qualifizierung von Mitarbeitern ge-
arbeitet wird. Die Industrieroboter fiir
diesen Bereich stehen zum grossten Teil
bei Herstellerfirmen und bei grossen
Industrieroboteranwendern, aber auch
in Forschungs- und Entwicklungslabors
von Hochschulen und Universititen.

Montageroboter
Entwicklung der Gerédtetechnik

Die Grundbauarten der Montagerobo-
ter werden in einer ersten Gliederung
nach der Ausstattung mit Linearach-
sen, mit Dreh- und Linearachsen und
mit Drehachsen unterschieden. Das
zweite Gliederungsmerkmal bezieht
sich auf den Aufbau (Bild 7).

Horizontale Gelenkkinematik
(SCARA)

Sehr viele der neuen Industrieroboter
sind in der SCARA-Bauweise (Selectic
Compliance Assembly Robot Arm)
konzipiert. Die Scarabauweise ermog-
licht dem Anwender von Industriero-
botern, in der Montage ein nur 3- oder
4-achsiges Gerét mit hoher Positionsge-
nauigkeit und hoher Geschwindigkeit
bei gleichzeitig niedrigem Preis einzu-
setzen. Die Entwicklung der Scararobo-
ter begann in Japan, und so ist es nicht
verwunderlich, dass die ersten Gerite
auf dem europidischen Markt japani-
schen Ursprungs waren. Jedoch bereits
nach sehr kurzer Zeit kam es zu Koope-
rationen mit japanischen Unterneh-
men, und bald wurden Eigenentwick-
lungen europdischer Unternehmen vor-
gestellt (Bild 8 und Bild 9).

Die Roboter arbeiten mit maximal vier,
bei besonders einfachen Montageaufga-
ben auch mit nur drei Freiheitsgraden .
Man benutzt dann nicht eine nume-
risch gesteuerte, sondern eine mit pneu-
matischen Antrieben versehene 4.
Achse. Dies bedeutet, dass man an der
vorgesehenen Montageposition nur
zwel Vertikalpositionen zur Verfligung
hat, was fiir einfache Aufgaben jedoch
ausreicht.

Karthesische Kinematik

Der Montageroboter in Portalkonstruk-
tion (Bild 10) verfiigt tiber eine Reihe
von Besonderheiten:

Sein hydraulischer Antrieb verleiht
dem Arm extrem hohe Beschleuni-
gungswerte (fast alle andern Montage-
roboter sind heute elektrisch angetrie-
ben). Dadurch kénnen sehr kurze Takt-
zeiten erreicht werden. Die Taktzeiten
sind die wesentlichen Faktoren beim
Automatisieren in der Montage, d.h.
die Taktzeit ist wichtiger als die maxi-
male Geschwindigkeit.

Die zweite Besonderheit dieses Indu-
strieroboters ist sein Greifer. Dieser
Greifer wird standardmissig als Paral-
lelbackengreifer ausgefiihrt und ist mit
Sensoren bestiickt, die Krifte in drei
senkrecht aufeinanderstehenden Rich-
tungen messen konnen, um so die
Greifkraft zu regeln oder um mit Ge-
fiihl Montagevorginge auszufiihren.
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Bild 8. SCARA-Montageroboter von MANUTEC (mantec,Sie-

mens-Konzern)

Bild 10,

Die dritte Besonderheit ist ein direktes
lineares Wegmess-System. Normaler-
weise verwendet man indirekte Mess-
verfahren.

Die vierte Besonderheit ist seine Steue-
rung, ein IBM-Rechner der Serie I, eine
Rechenmaschine also, die, verglichen
mit anderen Industrierobotern, als sehr
sehr gross bezeichnet werden kann.
Dieser Rechner ist erforderlich, da man
fiir diesen Roboter eine spezielle Pro-
grammiersprache AML (Advanced Ma-
nufacturing Language) entwickelt hat,
die fiir den Anwender eigentlich keine
Wiinsche mehr offenldsst.

Vertikale Gelenkkinematik

Neben den neu entwickelten Scara-
Montagerobotern gibt es noch eine Rei-
he Montageroboter mit «konventionel-
ler» Kinematik, z.B. fur kleine Ge-
wichtsklassen . Diese miissen nicht un-

IBM-Montageroboter in Portalbauweise mit Sensor-
greifer und IBM-Rechner fir Programmiersprache «Advanced
Manufacturing Language» (AML). (Werkbild IBM)

Bild 9. SCARA-Montageroboter von BOSCH in einer Monta-

gelinie fir die Fertigung von Generatoren.

Bild 11. Industrieroboter fir Montageaufgaben mit geringer
Traglast, kinematisch gleich aufgebaut wie die grossen
Punktschweiss-Roboter des gleichen Herstellers. Die zugehérige

Siemens-Steverung bietet Ein- und Ausgabekandle und die
Mdglichkeit eines Sensoranschlusses. (Werkbild KUKA)

bedingt in hochsten Investitionskatego-
rien angesiedelt sein. Es gibt Beispiele
flir Industrieroboter mit Gelenkkine-
matik, elektrischen Antrieben, jedoch
geschlossenen Regelkreisen in allen
Achsen, die fir sehr einfache, wenig
komplizierte Montageaufgaben durch-
aus geeignet sind (Bild 11 und Bild 12).

Neue Anwendungen von
Montagerobotern

Eine kleine Firma in den USA entwik-
kelte einen Industrieroboter in Scara-
bauweise, der aufgrund seiner Steue-
rung (VAL-11-Steuerung) in der Lage
ist, auch auf einem laufenden Band lie-
gende Teile mit einem optischen Sensor
zu erkennen und die Sensorsignale in
Positionssignale umzuformen und so
den gezielten Griff auf das laufende

Band zu realisieren. Die Ausrilistung
mit Direktantrieben ermoglicht extrem
kurze Taktzeiten, d.h. extrem hohe Be-
schleunigungswerte (Bild 13).

Die Scararoboter sind nicht nur fir
Montageaufgaben einsetzbar, sondern

Bild 12.  MITSUBISHI-Industrieroboter
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Bild 13.  Montage vo Zahnradpumpen mit ADEPT-Montage-
roboter mit Direktantrieb. Erkennen der Gehéduseteile und de-
ren Lage erfolgt mit optischem Sensor. (Werkbild ADEPT)

kénnen auch fiur komplizierte Lotauf-
gaben eingesetzt werden, die nicht mit
konventionellen Lotbddern durchge-
fihrt werden konnen. In einem Ver-
suchsaufbau zum automatischen Loten
tragt ein Industrieroboter ein spezielles
Lotwerkzeug, mit dem er in zwei Rich-
tungen programmierbare Krifte auf die
Lotstelle ausiiben kann. Dafiir war die
Entwicklung eines speziellen roboterge-
rechten Lotwerkzeuges erforderlich,
das inzwischen mit Erfolg fiir kompli-
zierte Lotaufgaben eingesetzt wird, die
auf einen Industrieroboter angewiesen
sind, weil sie konstruktiv nicht verein-
fachet werden konnen (Bild 14).

Programmierbare Montagezelle
mit Bildverarbeitungssystem.

1985 wurde ein Montageroboter vorge-
stellt, der eine vollig neue kinematische
Bauform besitzt. Bei diesem Roboter ist
ein im Schwerpunkt gelagerter Arm in
Richtungen

zZwei schwenkbar, ist

gleichzeitig horizontal verfahrbar und
besitzt eine lineare Bewegung des Ar-
mes aus- und einwérts. Zusitzlich be-
sitzt dieses Gerédt noch 3 Handachsen,
so dass insgesamt 7 Achsen program-
mierbar sind. Beispielsweise montiert
ein solcher Industrieroboter Anschluss-
klemmen, und zwar aufgrund seiner
speziellen Kinematik sehr schnell. Die
Massen sind bei diesem Industrierobo-
ter so klein, dass sehr hohe Beschleuni-
gungswerte erzielt werden. In der Ver-
knipfung mit einem Bildverarbei-
tungssystem kénnen ohne Probleme im
System auch optische Sensoraufgaben
erledigt werden. Das Sensorsystem wird
mit dem gleichen Programmiergerét
wie der Industrieroboter programmiert.
Die Steuerung des optischen Sensors ist
ein Einschub in der Robotersteuerung.

Fiir diesen Industrieroboter bietet der
Hersteller einen speziellen Mehrfach-
greifer an, der zusitzlich zur hohen Ge-
schwindigkeit noch die Maoglichkeit

Bild 15. Prog;ammierbare Monfag\eze//e for Ansch/ssk/em-
men, mit siebenachsigem Montageroboter mit Bildverarbei-
tungssystem (Werkbild ASEA)

bietet, dass mehrere Werkstiicke sehr
schnell nacheinander in einer Bereit-
stellung aufgenommen werden und
sehr schnell nacheinander an einer
Montageposition montiert werden kon-
nen. Dieser Revolvergreifer beschleu-
nigt die Montageabldufe natiirlich
nicht nur bei diesem Robotertyp (Bild
15).

Reinraumroboter

Immer haufiger miissen Produkte unter
besonderen klimatischen Bedingungen
oder unter besonderen Reinheitskrite-
rien gefertigt werden. Fiir solche Zwek-
ke entwickelte Montageroboter kdnnen
unter Reinraumbedingungen der Rein-
raumklasse 10 eingesetzt werden. Sie
sind mit einer konventionellen Kine-
matik aufgebaut, mit Linearbewegung
in vertikaler und horizontaler Richtung
und iiberlagerter Drehbewegung. Um
Beeintrichtigungen der Reinraumbe-
dingungen zu verhindern, sind alle of-

- o

v
/"’Y"‘?"S

Bild 16.  Reinraumroboter mit Direktantrieb

Bild 14. HIRATA-Montageroboter in einem Versuchsaufbau
fir automatisches Léten. (Werkbild HIRATA)
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fenliegenden Fiithrungsbahnen und
Maschinenelemente durch  Silicon-
schlduche abgedeckt, so dass keine Par-
tikeln aus dem Innern des Industriero-
boters nach aussen dringen kdnnen
(Bild 16).

Ebenfalls als Reinraumroboter angebo-
ten werden Industrieroboter mit einer
sehr eigenwilligen Kinematik, die auf-
grund sehr vieler Achsen auch redun-
dante Bewegungen ausfithren konnen.
Montiert auf ein automatisch gefiihrtes
Flurférderfahrzeug, kann der Roboter
auch die Transportfunktion mit liber-
nehmen.

Bestiicken von Leiterplatten

Das Anwendungsgebiet Bestiicken mit
Sonderbauelementen gehdrt zu den zu-
kunftstriachtigsten Montageanwen-
dungsgebieten iberhaupt. In Mehr-
fachgreiferversion ist der Roboter in
der Lage, am Bereitstellungsort mehre-
re Bauelemente aufzunehmen, dann
den Revolvergreifer zum Fiigeort zu
bringen und dort sehr schnell nachein-
ander die Bauelemente auf die Leiter-
platte zu fiigen (Bild 17).

Kabelbaummontage

Neueste Versuche zeigen, dass Mon-
tageroboter auch biegeschlaffe Werk-
stiicke wie z.B. Kabel, Folien oder Tex-
tilien handhaben kénnen. In Versuchs-
anordnungen vermochte ein Industrie-
roboter in Scarabauweise Kabelbdume
zu legen, diese Kabelbdume zu umwik-
keln und bei besonders ausgewihlter
Steckertechnik auch Stecker anzuflan-
schen. Eine andere Versuchsanlage -
ebenfalls in den Laboratorien des
Fraunhofer-Institutes fiir Produktions-
technik und Automatisierung (IPA),
Stuttgart, aufgebaut -, wo ein Roboter
die Kabel ablingt, die Kontakte an-
schligt, die Kabel verlegt, die Stecker

Bild 17.  Sechsfach-Revolvergreifer an Monfageroboferr zur
schnellen Leiterplattenbestickung. (Werkbild SONY)

IPA)

Bild 18. \/ersuchsaufbau zur Kabelbaummontage. (Werkbild
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Bild 19.  Programmierbare Kabelbaummontage. (Werkbild IBM Jérfélla)

montiert und Kabelbinder anbringt, ist
noch sehr aufwendig, und man wird ab-
warten miissen, inwieweit diese Tech-
nologie mit Industrierobotern sich ko-
stengiinstig einsetzen ldsst (Bild 18 und
Bild 19).

PKW-Endmontagesysteme

Zu den bisher umfangreichsten Auto-
matisierungsvorhaben im Bereich der
Montage zihlt die automatische Monta-
ge des VW Golf in der Halle 54 der
Volkswagenwerke in Wolfsburg, wo 25
Prozent des Arbeitsumfanges in der
Fahrzeugendmontage von Automaten
ibernommen werden. Hier werden je-
doch nicht nur Roboter eingesetzt, son-
dern auch eine Vielzahl von speziellen
Montageautomaten, die fir einen ganz
bestimmten Zweck konstruiert wurden.

Die Aufgaben, die von Robotern hier
erledigt werden, sind zum Beispiel das
automatische Auflegen, Spannen und
Festzichen des Keilriemens sowie das
Einlegen des Ersatzrades, Einsetzen der

Batterie und Festschrauben der Batte-
rie. Bei VW wurde erstmals in der Auto-
mobilindustrie im Bereich der End-
montage ein so hoher Automatisie-
rungsgrad realisiert. Weltweit wird in
der Automobilbranche in diesem End-
montagebereich ein Automatisierungs-
grad zwischen 4 und 6% angesetzt. Es ist
naturgemidss schwer, von der Automati-
sierungsanwendung eines Grosskon-
zerns wie VW Riickschliisse auf Auto-
matisierungsmoglichkeiten in mittle-
ren und kleineren Unternehmen zu zie-
hen. Die entscheidenden Punkte bei
der Automatisierung des Volkswagen-
werkes waren die Einflussmoglichkeit
auf die Konstruktion und die tatséich-
lich durchgefiihrten konstruktiven An-
derungen am Produkt, die zu einer
automatisierungsgerechten Gestaltung
des gesamten Fahrzeuges flihrten. So
wurden bisher komplizierte Bewegungs-
ablidufe in einfache gerade Bewegungs-
abliufe umgewandelt; z.B. sind alle
Verschraubungen am Fahrzeugboden
senkrecht auszufiihren, d.h. mit linea-
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Bild 20. Automatische Fahrzeug-En

VW)
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dmontage bei VW. Blick

:

Problemangepalte
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Programmierbare ~

Montagezelle

(

System-Speicher

Automatisches

Flurforderzeug

Bild 21.

ren Fiigebewegungen, und die Brems-
leitungen wurden so umgestaltet, dass
sie automatisch zu fiigen sind. Dariiber
hinaus wurde das ganze Fahrzeugkon-
zept im Vorderwagenbereich dahinge-
hend geindert, dass der Wagen vorne
offen bleibt, und erst als letzter Arbeits-
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Flexibel automatisiertes Montagesystem. (Quelle IPA)

gang, wenn alle im Motorraum befind-
lichen Teile montiert sind, wird die vor-
dere Wagenfront angebracht. Dies er-
folgt mit einer linearen Fligebewegung,
und das ganze Frontelement ist vor-
montiert, mit bereits voreingestellten
Scheinwerfern (Bild 20).

in den Bereich «automa-
tisches Auflegen,Spannen und Festziehen des Keilriemens» in der Halle 54. (Werkbild

Zukiinftige Montagesysteme

Linearkonzepte

Wie in Zukunft Montagesysteme mit
flexibler Automatisierung aussehen, ist
noch etwas umstritten. So gibt es Ver-
fechter von Linearkonzepten, wo dhn-
lich einer Transferstrasse die einzelnen
Montagesysteme linear hintereinander
aufgereiht sind und die zu montieren-
den Produkte mit Hilfe eines Trans-
portsystems quasi auf Werkstiicktra-
gern zu den einzelnen Montageberei-
chen gebracht werden.

Verkettung

Einige Versuche hinsichtlich einer fle-
xiblen Verkettung von Montagesyste-
men sind ebenfalls in der Automobilin-
dustrie bereits im Gange. In einem Vor-
schlag fir ein flexibel automatisiertes
Montagesystem werden von einem
automatischen Flurférderfahrzeug die
zu montierenden Baugruppen auf Pa-
letten in einzelne programmierbare
Montagezellen oder problemangepasste
Sonderstationen gebracht. Dieses Sy-
stem bietet noch mehr Flexibilitdt, ins-
besondere dann, wenn man sich vor-
stellt, dass einzelne dieser program-
mierbaren Montagezellen redundant
sind, das heisst, dass bei Stillstand einer
Zelle dieser Arbeitsgang von einer be-
nachbarten Zelle ausgefiihrt wird, so
dass nie ein totaler Produktionsstill-
stand befiirchtet werden muss. Diese
noch hohere Flexibilitdt bedingt leider
im Augenblick noch stattliche Kosten,
und so ist im Einzelfall abzuwigen, wie
weit man den Flexibilititsgedanken
treiben kann (Bild 21).

Expertensysteme

Bei der Planung solcher Montagesyste-
me wird in der Zukunft auch auf Exper-
tensysteme zurlickgegriffen werden
konnen. So wird z.B. heute daran gear-
beitet, Expertensysteme speziell fiir die
Planung von Montageanlagen aufzu-
bauen, um das Wissen von Experten,
Anwendern, Herstellern und Produkt-
entwicklern gleichsam zu nutzen und
den Planer von Routinearbeit zu entla-
sten. Die Entscheidungsfindung wird
transparent, und die Auswirkungen ge-
dnderter Randbedingungen konnen
frihzeitig abgeschétzt werden. Solche
Expertensysteme werden in wenigen
Jahren zur Verfiigung stehen, versehen
mit einer ausreichenden Daten- und
Wissensbasis, als Hilfsmittel fiir den
Planer fiir Montageanlagen.

Prognosen

Wie die Zukunft in den ndchsten Jah-
ren aussehen wird, weiss natiirlich nie-
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mand ganz genau. Im Bild 22 sind eini-
ge Antworten zusammengetragen, wie
Montageexperten die Entwicklung der
Montageautomatisierung in den néch-
sten 10 Jahren betrachten.

Vorweggenommene Zukunft

Dass die Zukunft schon begonnen hat,
mag das Beispiel der Fertigung von
Druckern bei einem japanischen Com-
puter-Hersteller zeigen:

Automatisch montiert werden drei Ty-
pen in einem Montagesystem, das ins-
gesamt aus 127 Stationen (48 Industrie-
roboterstationen, 22 Schraubstationen,
ca. 50 Prifstationen, der Rest Sonder-
stationen) besteht. Die Taktzeit des Sy-
stems berédgt 18 Sekunden, und es wer-
den derzeit im 2-Schichtbetrieb ca. 4000
Drucker pro Tag montiert. Die typi-
schen Losgréssen betragen ca. 1000
Stiick, und die Umriistzeit der 127 Sta-
tionen ist mit 15 Minuten Adusserst ge-
ring. Die Montagestationen sind iiber
ein Doppelgurtband verkettet, die
Struktur des Systems ist madanderfor-
mig, so dass sogar mehrere Briicken
iiber das Band notwendig sind. Die An-
lieferung der Teile an die Montagesta-
tionen erfolgt iiber ein induktiv ge-
steuertes Flurforderfahrzeug. Von die-
sem werden die Magazine automatisch
an Abstapelvorrichtungen {iibergeben,
die aus mehreren Rollenzufiihrungen
bestehen, so dass ein automatisches Ab-
stapeln voller Paletten, Vorschieben der
Paletten und Riickfiihren der Leerpa-
letten sowie ein Aufstapeln der Leerpa-
letten ermdglicht wird.

Dieses automatische Montagesystem
wird von nur 12 Mann bedient, die alle
erforderlichen Arbeiten in dieser Mon-
tagehalle mit 2400 m? erledigen. Im Sto-
rungsfall werden sehr schnell, inner-
halb von wenigen Sekunden, die Mitar-
beiter zur ausgefallenen Station geru-
fen. Einige reparieren das defekte Ge-
rat, wihrend ein anderer parallel dazu
die manuelle Montage durchfiihrt. Es
sind in der gesamten Linie keine Er-
satzstationen oder Ausschleusmoglich-
keiten fiir Werkstiicktriger vorgesehen,
wie bei solchen Systemen normalerwei-
se tiblich. In der gesamten Montagehal-
le sind auch keinerlei Sicherheitsein-
richtungen vorzufinden. Die Mitarbei-
ter sind entsprechend qualifiziert, und
die gesamte Montagehalle wird als
Sicherheitsbereich  aufgefasst.  Nor-
malerweise ist die Montagehalle men-
schenleer, da nur fiir Stérungsbeseiti-
gung oder fiir Umriistvorginge
menschliche Eingriffe erforderlich sind
(Bild 23).

Die Entwicklung eines solchen komple-
xen Montagesystems war nur moglich
durch eine konsequente montagege-
rechte Produktgestaltung. Ohne durch-
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Bild 23.

greifende Uberarbeitung der Produkt-
konstruktion wire dies nicht denkbar
gewesen. Von der Kostenseite muss
man mit Vorbehalten an ein solches Sy-
stem herangehen. Im beschriebenen
Beispiel wurden die gesamten Entwick-
lungskosten von der Konzernmutter als
strategische Investition getragen und
nur die tatsiichlichen Erstellungskosten
fur das System in die Wirtschaftlich-
keitsrechnung eingebracht. Unter die-
ser Randbedingung jedoch darf das Sy-

Aufomaﬁschés Montagesystem fir Druckér ( Wer/(Ei/d OKI-DATA)

5 o O

stem als dusserst wirtschaftlich bezeich-
net werden.

Ob die Entwicklung in Europa dhnlich
ablaufen wird wie in Japan, erscheint
fraglich, da die dortigen Randbedin-
gungen der Industrie doch anders gear-
tet sind.

Adresse des Verfassers: Dr.-Ing. M. Schwei-
zer, Direktor am Fraunhofer-Institut fiir
Produktionstechnik und Automatisierung
(IPA) Stuttgart.
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