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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft
von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfahigkeit eines Industriebetriebes hangt
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produkti-
onsverfahren und der eingefiihrten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale
Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale
fur den Unternehmenserfolg auszuschdpfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitat, Kosten, Zeit und Qualitat bestehen zu kén-
nen, missen Produktionsstrukturen stadndig neu uberdacht und weiterentwickelt
werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitét von Produkten, Produktionsabléu-
fen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stdndige Verbesserung von Produktent-
wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktionsan-
lagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur
Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung mitarbeiterorien-
tierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automati-
sierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen
fiihren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentstehungs-
prozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bénde stammen thematisch aus den
Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produktions-
systemen Uber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den Be-
reichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen,
Qualitatssicherung, Verfiigbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen hierfir.
In den iwb Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der
praxisnahen Forschung des iwb veroffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen,
den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwender in der
Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zah
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1.1 Herausforderungen bei der Auslegung und Auswahl von Greifersystemen

1 Einleitung

1.1 Herausforderungen bei der Auslegung und Auswahl von
Greifersystemen

Die Automatisierung industrieller Prozesse hat in den vergangenen Jahren rasant
zugenommen. So konnte die deutsche Industrie im Jahr 2015 einen Umsatz von
12,2 Milliarden Euro im Bereich der Robotik und Automation verzeichnen
(VDMA 2016). Grund hierfir sind neben den in Europa vergleichsweise hohen
Personalkosten die Mdglichkeiten der Entlastung des Menschen von repetitiven
oder unergonomischen Arbeiten (ESMAEILIAN ET AL. 2016). Einen wichtigen
Baustein innerhalb der industriellen Automatisierung stellen Industrieroboter dar.
Deren grofle Wachstumsraten, bezlglich der Anzahl der verwendeten Einheiten,
kénnen ebenfalls als Indikator dieser Entwicklung gewertet werden. Ende des
Jahres 2015 waren weltweit geschatzt 1,6 Millionen Roboter im Einsatz (IFR
STATISTICAL DEPARTMENT 2016). Bis zum Jahr 2019 werden Steigerungsraten
von bis zu 13 Prozent jahrlich erwartet (IFR STATISTICAL DEPARTMENT 2016).

Die wichtigsten Anwendungsgebiete von Industrierobotern stellen mit 44 Prozent
der eingesetzten Roboter Handhabungsoperationen und die Maschinenbeschi-
ckung dar (IFR STATISTICAL DEPARTMENT 2016). Das uberrascht nicht, da die
Handhabung seit je her groes Optimierungspotential in industriellen Prozessen
bietet. Schatzungen in der Literatur gehen davon aus, dass zwischen 20 und 50
Prozent aller Betriebsaufwendungen in der Fertigung mit der Materialhandha-
bung verknupft werden kénnen (TOMPKINS ET AL. 2010). Es wird angenommen,
dass durch effektive Planung 10 bis 30 Prozent dieser Kosten eingespart werden
kénnten. Bezogen auf ein fertiges Produkt wird von einem Kostenanteil fur Ma-
terialhandhabung von 15 bis 70 Prozent ausgegangen. (TOMPKINS ET AL. 2010).

Innerhalb der Handhabungstechnik besitzen Greifer als Schnittstelle zwischen
Handhabungsgerdt  und Handhabungsobjekt ~ eine  Schliisselposition
(REINHART 2009). Der Ausfall eines Greifers bedeutet oft den Stillstand eines
Handhabungssystems (CAUSEY & QUINN 1998) und damit unter Umstanden der
gesamten Produktionslinie. Aus Kostensicht wird angenommen, dass Greifer
zwischen 10 bis 15 Prozent (CECCARELLI 2004) bzw. bis zu 20 Prozent (PHAM &
TACGIN 1992A) der Kosten eines Robotersystems ausmachen.
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Wahrend Industrieroboter als ,,[...] frei programmierbare Mehrzweckmanipula-
toren [...]* (DIN EN ISO 8373) verhaltnismdaRig einfach an neue oder sich &n-
dernde Rahmenbedingungen angepasst werden kdénnen, miissen Greifer meist
aufwendig an eine spezifische Handhabungsaufgabe oder ein spezifisches Werk-
stlick angepasst werden (SARAVANAN ET AL. 2009). Die Auslegung und Auswahl
von Greifern stellt aufgrund der groRen Anzahl an zu beachtenden Faktoren und
deren Wechselwirkungen untereinander eine komplexe, multikriterielle Aufgabe
dar (vgl. SCHMALZ ET AL. 2015). Im industriellen Alltag wird diese Arbeit meist
héndisch, basierend auf Erfahrungswissen und unter Verwendung von Greifer-
herstellern zur Verfligung gestellter Informationen, durchgefiihrt (DoLL &
HUBER 1988). Dieses Vorgehen ist zeitaufwendig und stark von der durchfiih-
renden Person abhéngig (CARDAUN 1981, SINTOV & SHAPIRO 2015). Aufgrund
von fehlenden einheitlichen Richtlinien fiir die Auslegung und Auswahl von
Greifersystemen (HESSE 2004) wird nicht immer der ganze, theoretisch mdgliche
Ldésungsraum betrachtet. Es kann somit nicht sichergestellt werden, dass die spa-
ter realisierte Losung das Optimum darstellt (FANTONI ET AL. 2014A). Zur Ver-
meidung von Ausfallen wird meist mit groRBen Sicherheitsfaktoren gerechnet,
was zu einer Uberdimensionierung der Systeme und damit unnétigen Investiti-
ons- und Betriebskosten fihrt (BOGER 1997). Aus der oben beschriebenen
Schnittstellenfunktion I&sst sich somit eine Einschrdnkung des Einsatzes von In-
dustrierobotern durch die aufwendige und wenig flexible Auslegung von Greifer-
systemen erkennen.

Vor dem Hintergrund der digitalen Produktion (vgl. WESTKAMPER ET AL. 2013),
stellt die Simulation von Greifprozessen (vgl. MILLER & ALLEN 2004, SCHYJA &
KUHLENKOTTER 2015) ein immer wichtiger werdendes Themenfeld dar. Die da-
fur notwendigen Modelle missen bisher meist von Hand erstellt und aufbereitet
werden, was zu einem Bruch in der Medienkette fuhrt.

Die abnehmende Dauer von Produktlebenszyklen und die immer stérkere Indivi-
dualisierung von Produkten zwingt Unternehmen dazu, zunehmend dynamischer
und flexibler auf Kundenwinsche zu reagieren (WIENDAHL ET AL.2014,
SCHUH 2014). Dies fuhrt dazu, dass Betriebsmittel, zu denen auch die Greifer
zdhlen, in Zukunft haufiger gewechselt bzw. angepasst werden missen
(FELDMANN ET AL. 2014). Aus diesen Entwicklungen ergeben sich fiir Greifer
aus Sicht der Auslegung und Auswahl zwei notwendige StofRrichtungen: Zum
einen muss untersucht werden, wie die Flexibilitdt von Greifersystemen gestei-
gert werden kann um auf die Verdnderungen besser reagieren zu kdnnen (PHAM
& YEO 1991, FANTONI ET AL. 20148, FELDMANN ET AL. 2014). Zum anderen
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1.2 Zielsetzung und Betrachtungsbereich der Arbeit

muss untersucht werden, wie der Nutzer bei der Auslegung und Auswahl von
Greifersystemen technisch unterstiitzt werden kann (PHAM & YEO 1991,
FANTONI ET AL. 2014B, WOLNIAKOWSKI ET AL. 2014).

In der Literatur werden einige Herangehensweisen beschrieben, welche die dis-
kutierten Herausforderungen betrachten. Festzustellen ist jedoch, dass es sich
dabei meist um Insellésungen fiir eine spezifische Problematik handelt und es
den Herangehensweisen damit meist an Durchgéngigkeit, Vollstandigkeit und
Ubertragbarkeit mangelt.

1.2 Zielsetzung und Betrachtungsbereich der Arbeit

Ausgehend von den im vorherigen Abschnitt beschriebenen Herausforderungen
ist das Ziel dieser Arbeit die Entwicklung einer rechnergestiitzten Methode zur
Auslegung und Auswahl von Greifersystemen. Es sollen somit beide der in Ab-
schnitt 1.1 formulierten StoRrichtungen in einer Methode abgedeckt werden. Er-
gebnis der Methode sind fertig ausgelegte Greifer, welche anhand geeigneter
Schnittstellen elektronisch ausgegeben werden.

Die in dieser Arbeit beschriebene Methode soll einen Ansatz darstellen, wie,
ausgehend von CAD-Daten von Handhabungsobjekten sowie Nutzereingaben,
rechnergestiitzt Greifersysteme ausgelegt und ausgewahlt werden kénnen. Weiter
soll betrachtet werden, wie bereits wéhrend des Prozesses der Auslegung und
Auswahl die Flexibilitat dieser Greifersysteme systematisch gesteigert werden
kann. Der Anwendungsfokus der Methode liegt in der Neugestaltung von Hand-
habungssystemen, bei der sie den Nutzer im Zuge der Auslegung und Auswahl
unterstiitzen soll.

Anhand der drei haufigsten industriell eingesetzten Greiferarten soll aufgezeigt
werden, welche Schritte unternommen werden mussen, um die oben beschriebe-
ne Zielsetzung zu erreichen. Wichtig ist hierfur eine durchgéngige (Daten-)
Struktur zu definieren. Zentrale Bausteine dafir stellen die Greifpunkbestim-
mung, die Dimensionierung der Wirkelemente, die Greifkraftberechnung sowie
der Algorithmus zur methodischen Steigerung der Greiferflexibilitat dar. Zur
Bewertung der generierten Ldsungen sollen des Weiteren Metriken definiert
werden, die den Nutzer bei der finalen Auswahl unterstiitzen.
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Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollen wichtige Kernaspekte der Methode
prototypisch umgesetzt werden, um die Funktionsfahigkeit der Herangehenswei-
se zu bewerten.

1.3 Vorgehen und Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in zehn Kapitel (vgl. Inhaltsverzeichnis).
Ausgehend von der in Kapitel 1 beschriebenen Motivation und Zielsetzung wird
im darauf folgenden Kapitel 2 auf den aktuellen Stand der Erkenntnisse in der
Wissenschaft eingegangen. In Kapitel 3 wird hieraus der Forschungsbedarf her-
geleitet, welcher sich aus der Liicke zwischen dem Stand der Erkenntnisse und
der Zielsetzung ergibt. Im vierten Kapitel ,,Methode zur Auslegung und Auswahl
von Greifersystemen® wird dem Leser ein Uberblick zu den verschiedenen Bau-
steinen der Methode gegeben. Die wichtigsten Bausteine werden in dem darauf
folgenden Kapitel weiter spezifiziert. Im Einzelnen sind das die Analysephase
mit Datenbereitstellung und Greifpositionsbestimmung (Kapitel 5), die Synthe-
sephase (Kapitel 6) mit der Auslegung von Greifersystemen sowie dem Algo-
rithmus zur Steigerung der Greiferflexibilitat. Kapitel 7 beschreibt Ansatze zur
Bewertung von Greifersystemen sowie die notwendigen Schritte, diese von der
virtuellen in die physische Welt zu tberflihren. In Kapitel 8 wird die Methode
anhand eines Beispielszenarios erprobt. Basierend auf diesen Ergebnissen wird
im vorletzten Kapitel 9 eine technische und wirtschaftliche Bewertung der Me-
thode durchgefihrt. Kapitel 10 fasst die Arbeit zusammen und gibt einen Aus-
blick auf weiterfiihrende Forschungsthemen.
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