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V

Die Robotik ist auf dem Vormarsch – sowohl im industriellen Bereich als auch 
zunehmend in gewerblichen und häuslichen Umgebungen durch Serviceroboter. Das 
anhaltend starke und sich beschleunigende Marktwachstum in den vergangenen Jahren 
zeigt, dass die Robotik eine Zukunftsindustrie für die industrielle Produktion und den 
Konsumentenmarkt ist.

Deutsche Unternehmen sind aufgrund ihrer technisch führenden Stellung und des 
weltweit einmaligen Ökosystems aus Automatisierungstechnik-Anwendern, Ausrüstern 
und Forschungseinrichtungen in einer prädestinierten Ausgangslage, dieses Markt-
potenzial für sich zu erschließen. Dabei hat die Robotik bereits in den vergangenen Jahr-
zehnten neue High-Tech-Arbeitsplätze in Deutschland geschaffen. Durch die verbesserte 
Wirtschaftlichkeit und Kosteneinsparungen hat Robotik zudem die Fertigung und damit 
Arbeitsplätze in Deutschland erhalten können. Für den Arbeitsmarkt in Deutschland bie-
tet die Robotik also enorme Chancen. Dies trifft in besonderem Maße zu, da zukünftige 
Robotersysteme durch Technologien wie die Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK) eng 
mit dem Menschen zusammenarbeiten werden, diesen von ergonomisch belastenden 
Tätigkeiten entbinden und es so gleichzeitig ermöglichen, das hervorragende Ausbil-
dungs- und Erfahrungsniveau von Fachkräften in Deutschland zu nutzen. Weiterhin ist 
die Robotik eine Schlüsseltechnologie, um dem demografischen Wandel in Deutschland 
zu begegnen. Fast alle führenden produzierenden Unternehmen widmen sich mittler-
weile diesem Trend und investieren in innovative Roboterlösungen, um Erfahrungen auf-
zubauen und sich einen Anteil am wachsenden Robotikmarkt zu sichern.

Robotersysteme umzusetzen erfordert aufgrund der zahlreichen involvierten Dis-
ziplinen und der Verbindung von Software mit der physischen Welt breite Erfahrungen 
und Kompetenzen. Viele Firmen treten auf Basis bestehender Kompetenzen in der Auto-
matisierung in den Robotikmarkt ein. Die enge Verbindung von mechanischen Kom-
ponenten, Antriebstechnik, Steuerungstechnik, Software, produktionstechnischen und 
produktionsorganisatorischen Aspekten erfordert dabei eine systemische Vorgehensweise 
und Kompetenzen, die in der Summe für viele Firmen neu sind. Dies gilt insbesondere 
für Anwendungen in der Industrierobotik, denn industrielle Roboteranlagen sind fast 
immer anwendungsspezifische Automatisierungslösungen.

Geleitwort



VI Geleitwort

Den Stand der Technik in allen Disziplinen der Robotik zu erweitern und ins-
besondere Ergebnisse in die industrielle Praxis zu überführen waren seit jeher die 
Forschungsschwerpunkte in der Robotik am Fraunhofer-Institut für Produktionstechnik 
und Automatisierung IPA. Dabei entwickelt das Fraunhofer IPA als hersteller- und 
branchenneutraler Partner neue Roboterapplikationen und neue Technologien und hat 
einen breiten Überblick über die Anforderungen, um Robotik in verschiedenen Ein-
satzszenarien zu nutzen. Hierbei zeigt sich die entscheidende Bedeutung eines inter-
disziplinären Ansatzes und der Kombination der klassischen Robotertechnologien mit 
einem tiefen Verständnis der Zielbranche und den dort üblichen Prozessen und Abläufen. 
Solche Projekte finden in einem hochgradig mehrdimensionalen Projektumfeld statt. 
Diese Aspekte zu managen erfordert Einblick in die involvierten Disziplinen und Ent-
scheidungskompetenz. Die Grundlagen genau dieser Entscheidungskompetenz möchte 
das vorliegende Werk vermitteln.

Dieses Buch basiert auf der seit vielen Jahren am Fraunhofer IPA durchgeführten 
Seminarveranstaltung „Entscheidungskompetenz Robotersysteme: Wirtschaftliche Roboter-
lösungen erfolgreich planen und umsetzen“. Diese zweimal jährlich stattfindende Ver-
anstaltung haben in den vergangenen Jahren zahlreiche Entscheider und Führungskräfte 
von produzierenden Unternehmen, Systemausrüstern und Komponentenlieferanten genutzt, 
um in die Robotik einzusteigen. Der Erfolg der Veranstaltung zeigt, dass gerade bezüglich 
der Vermittlung von planerischen Grundlagen und Anwendungserfahrungen bei der Reali-
sierung industrieller Roboteranlagen ein erheblicher Bedarf besteht. Während bereits zahl-
reiche Fachbücher die wissenschaftlich-technischen Grundlagen der Robotik vermitteln, 
sind die praxisbezogenen und für Entscheider relevanten Aspekte der Robotik bisher kaum 
durch Fachliteratur abgedeckt worden. Das vorliegende Buch schließt diese Lücke und zielt 
darauf ab, die Inhalte der Veranstaltung einem größeren Publikum zugänglich zu machen. 
Ich hoffe, dass Ihnen dieses Buch beim Einstieg oder der Vertiefung in die industrielle 
Robotik hilfreich ist.

Leiter des Bereichs „Intelligente Automatisierung und  
Reinheitstechnik“ und der Abteilung „Roboter- und  

Assistenzsysteme“ am Fraunhofer IPA

Stuttgart  
Januar 2019

Martin Hägele
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1Einführung in Robotersysteme

Zusammenfassung

Industrieroboter sind ein bewährtes und weitverbreitetes Produktionsmittel, das erheb-
liche Potenziale zur Rationalisierung und Qualitätssteigerung in der Produktion bie-
tet. Damit tragen sie dazu bei, auf die Anforderungen einer Produktion in Hochlohn-
ländern (Brecher Hrsg., Integrative Produktionstechnik für Hochlohnländer. Springer,
Berlin, 2011) wie z.B. Deutschland zu reagieren und die entsprechende Wertschöpfung
zu erhalten. Die Automobilbranche ist gegenwärtig der größte Abnehmer und Anwender
von Industrierobotern. ZunehmendwerdenRoboter aufgrunddes technischenFortschritts
und Preisverfalls auch in anderen Branchen eingesetzt. Die größten Märkte für Robo-
ter sind China, Korea, Japan, die Vereinigten Staaten von Amerika und Deutschland.
Der Einsatz von Robotern erfordert immer die Integration des Roboters mit weiteren
Komponenten wie z.B. Endeffektoren, Hilfsmitteln zum Materialtransport, Sicherheits-
einrichtungen undVorrichtungen. Hierbei entstehenwesentlicheKosten. Der Einsatz von
Industrierobotern wird durch neue technische Entwicklungen und der daraus resultieren-
den steigenden Leistungsfähigkeit und aufgrund des wachsenden Fachkräftemangels für
viele Applikationen immer Erfolg versprechender.

1.1 Automatisierung in der Produktion

Seit der Vorstellung des ersten Industrieroboters in den 1960er-Jahren haben sich Indus-
trieroboter zu einem wesentlichen Treiber der industriellen Produktion entwickelt [2].
Industrieroboter sind dem menschlichen Arm nachempfunden und als Universalmaschinen
ausgeführt. Mit ihrer Hilfe lassen sich eine große Anzahl von repetitiven Fertigungsprozes-
sen [3] automatisch und ohne den Einsatz von menschlichen Werkern ausführen. Bei der
Mehrzahl der Anwendungen stehen für den Einsatz von Industrierobotern zweimaßgebliche
Ziele im Zentrum: erstens die wirtschaftliche Rationalisierung durch Automatisierung der
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2 1 Einführung in Robotersysteme

Produktionsprozesse und zweitens das Erreichen einer konstanten, hohen Qualität der Pro-
dukte, die nicht von einer schwankenden Leistungsfähigkeit der Werker beeinflusst wird.
Diese roboterbasierte Automatisierung der Produktion ist besonders eindrucksvoll in der
nahezu vollständig mit Industrierobotern umgesetzten Produktion von Rohbaukarosserien
im Automobilbau. Der Automobilrohbau setzt dabei den Maßstab bezüglich der Automati-
sierung der Produktion für andere Industriezweige.

Im Jahr 2016 waren weltweit ca. 1,83Mio. Industrieroboter im Einsatz [4]. Nach Schät-
zungen der International Federation for Robotics (IFR) werden in den folgenden drei Jah-
ren weitere 1,2Mio. neue Roboter produziert, ausgeliefert und in Fabriken installiert. Dies
entspricht derzeit einer Wachstumsrate von ca. 14% pro Jahr. Neben der bereits genann-
ten Automobilbranche, die mit ihrer Zuliefererindustrie der derzeit größte Abnehmer von
Industrierobotern ist, kommen Roboter auch in der Elektro- und Metallindustrie sowie
der Chemie- und Lebensmittelindustrie zum Einsatz. Traditionell werden Industrieroboter
als wesentliches Produktionsmittel in Hochlohnländern gesehen, da das Rationalisierungs-
potenzial aufgrund der hohen Kosten für Arbeit dort besonders groß ist. Roboter sind auch
bei geringeren Lohnkosten ein effektives Mittel für die Rationalisierung. Daher ist China
zum größten Absatzmarkt von Robotern geworden. Unter den fünf größten Abnehmern
von Industrierobotern folgen in absteigender Reihenfolge: Südkorea, Japan, die Vereinigten
Staaten von Amerika und Deutschland.

1.1.1 Definition Industrieroboter

Ein Industrieroboter ist nach der ISO 8373 [5] ein programmierbarer Manipulator mit min-
destens drei Freiheitsgraden für die industrielle Anwendung (Abb.1.1). Der typische Indus-
trieroboter ist der Vertikalknickarmroboter, der etwa zwei Drittel des Roboterbestands aus-
macht und vor allem durch denweiten Einsatz imBereich des automobilen Rohbaus bekannt
ist.

Der Aufbau des Roboters (Abb.1.1) wird sprachlich mit dem menschlichen Arm asso-
ziiert. Dies zeigt sich sowohl im kinematischen Aufbau als auch in den Bezeichnungen der
Baugruppen. Ein Roboter stützt sich auf einen Fuß bzw. eine Basis, mit der er am Boden,
an der Decke, an der Wand oder an Stahlbaugestellen festgeschraubt ist. Bei Industrierobo-
tern kommen überwiegend Drehgelenke mit jeweils einem Freiheitsgrad zum Einsatz, die
die aufeinanderfolgenden Segmente beweglich miteinander verbinden. Die kinematische
Kette eines Roboters wird als Arm bezeichnet, wobei bei einem Knickarmroboter die drei
kompakten Gelenke am Ende des Arms Handgelenk genannt werden. An das Handgelenk
wird über einen Flansch der sogenannte Endeffektor angeschraubt, der den eigentlichen
Fertigungsprozess des Roboters ausführt.

Der Roboter dient als Manipulator zur Ausführung einer in einem Roboterprogramm
definierten Bewegung. Die so definierte Bewegung bezieht sich auf einen speziellen Punkt,
den man alsWerkzeugmittelpunkt oder Tool Center Point (TCP) bezeichnet. Die Abkürzung
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Abb.1.1 Terminologie für die
wesentlichen Bauteile eines
Roboterarms

Fuß/Basis

Flansch

Tool Center 
Point (TCP)

Arm

Gelenk

Handgelenk

TCP ist in der Robotik überaus verbreitet und wird daher auch im Folgenden durchgehend
verwendet. Da die meisten Roboter sowohl translatorische Bewegungen als auch Rotationen
mit ihrem Endeffektor ausführen können, muss die Beschreibung der Bewegung sowohl
Position als auch Orientierung beinhalten. In der Robotik versteht man daher unter demTCP
im Allgemeinen die Position und Orientierung des Koordinatensystems am Roboterflansch,
obwohl die Abkürzung TCP nur von einem Punkt spricht. Die Kombination von Position
und Orientierung wird auch als Pose des Roboters bezeichnet.

Der besondere Nutzen von Robotern ergibt sich daraus, dass die Bewegung des Roboters
durch ein Roboterprogramm frei definiert werden kann. Damit lassen sich auf einem Robo-
ter praktisch beliebig viele verschiedene Bewegungen ausführen. Im Gegensatz zu vielen
anderen Produktionsmitteln, bei denen die Bewegung bzw. der Prozess durch ihre Konstruk-
tion fest vorgegeben ist, lassen sich Roboter durch eine kleine Änderung der Software an
eine Vielzahl verschiedener Aufgaben anpassen. Dies kann in Form von starren Programm-
wechseln erfolgen, bei denen der Roboter zwischen festen Programmen für Bauteil A und
Bauteil B umschaltet. Diese Form des Rüstens erfolgt bei einem Roboter auf Knopfdruck
bzw. auf Anforderung des Leitsystems und macht den Roboter zu einemwesentlichen Befä-
higer in einer variantenreichen und flexiblen Produktion. Durch den Einsatz von Sensoren
lassen sich Roboter heute sogar ad hoc programmieren, d. h. der Roboter kann innerhalb
seines Arbeitszyklus anhand von Sensoren sein Verhalten an jedes Bauteil anpassen. Dies
ist nützlich, z.B. um Toleranzen zu kompensieren und Fertigungsprozesse für jedes Bauteil
einer Serie zu adaptieren. Diese Form des Eingriffs in bereits laufende Prozesse zusammen
mit der großen Spanne der möglichen Veränderungen ist der Grund, warum Roboter heute
als maßgeblicher Bestandteil der digitalisierten Produktion gesehen werden.

Neben dem weitverbreiteten Vertikalknickarmroboter gibt es eine Reihe verschiedener
Ausführungen (Tab.1.1). Horizontalknickarmroboter, Vertikalknickarmroboter und Portal-
roboter bilden die vorherrschenden Bauformen. Roboter können auch aus Gelenkmodulen
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applikationsspezifisch aufgebaut werden. Dabei lässt sich die Baugröße und Anzahl der
Freiheitsgrade an die jeweilige Aufgabe anpassen.

Leichtbauroboter wie z.B. von Kuka, Universal Robot und ABB haben häufig einen
zusätzlichen Freiheitsgrad und verfügen teilweise über eine integrierte Kraftregelung. Diese
erlaubt zum einen, den Roboter durch Handführen zu bewegen und zu programmieren, zum
anderen können die vom Roboter ausgeübten Prozesskräfte genau eingestellt werden, um
etwa bei Fügeaufgaben eine definierte Kraft aufzubringen.

Sogenannte sichere Roboter sind notwendig, wenn bei dem Aufbau der Roboterzelle auf
eine trennende Schutzeinrichtung wie einen Schutzzaun verzichtet werden soll. Um dies
zu erreichen, gibt es Sonderausführungen, die z.B. mittels steuerungstechnischer Verfahren
die vom Roboter ausgehende Gefahr vermindern oder die durch eine gepolsterte Oberfläche
die Folgen einer Kollision zwischen Mensch und Roboter reduzieren. Solche Schaumstoff-
schichten können zusätzlich mit Sensoren ausgestattet sein, um den Roboter im Fall des
Kontakts mit einem Menschen stillzusetzen. Die Gewährleistung der Personensicherheit ist
bei Robotern relevant und wird in Kap.9 behandelt.

Die Kosten von Robotern sind ein wesentlicher Einflussfaktor für die Bewertung der
Wirtschaftlichkeit. Als grober Anhaltswert kann von Kosten von 20.000e bis 60.000e für
einen konventionellen Industrieroboter ausgegangenwerden. Sonderausführungenwieman-
che Leichtbauroboter können bei Preisen von 80.000e bis 100.000e liegen. Eher einfache
Roboter wurden jüngst in einem Kostenbereich von 10.000e bis 25.000e angekündigt.
Diese Zahlen basieren auf dem Listenpreis der Roboter. Preisnachlässe sind üblich und
orientieren sich an der Auslastung der Hersteller sowie an den Abnahmemengen.

Es ist zu beachten, dass Roboter aufgrund ihrer definitionsgemäßen Universalität im
rechtlichen Sinne unvollständige Maschinen sind. Für den Einsatz muss der Roboter mit
Peripheriekomponenten, Werkzeugen, Vorrichtungen, Fördertechnik und anderen Robotern
zu einer Maschine, dem sogenannten Robotersystem, einer Roboteranlage bzw. der Robo-
terzelle (Abb.1.2 zeigt ein Beispiel), integriert werden.Wie imRahmen dieses Buches näher
ausgeführt wird, entstehen bei dieser Integration maßgebliche Aufwände.

1.1.2 Investitionskosten

Da die meisten Roboter zur Rationalisierung der Produktionskosten eingesetzt werden,
spielt die Relation zwischen den Kosten der Automatisierung mit Robotern und den Kosten
für manuelle Arbeit eine Rolle. Ein Überblick über die Entwicklung von Lohnkosten und
Roboterpreisen ist in Abb.1.3 dargestellt. In der Abbildung sind die Preise auf das Niveau
von 1990 normiert. Im dargestellten Zeitraum haben sich die Kosten für manuelle Arbeit
um ca. 40% erhöht. Gleichzeitig sind die Kosten für Industrieroboter um 40–50% gefal-
len. Zusätzlich zu dieser inflationsbereinigten Kostenreduktion sind neuere Industrieroboter
in Bezug auf ihre Leistungsdaten wesentlich verbessert worden. Zu der erheblichen Leis-
tungssteigerung der verwendeten Computer kommen auchVerbesserungen der Genauigkeit,


