AUTOMATISIERUNGSTECHNIK

Handling- und Montageautgaben im Griff

Was Konstrukteure uber Scara-Roboter wissen sollten

Matthias Schneider

Oft wird gefragt, was denn die eigentli-
chen Vorteile eines Scara-Roboters sind
und wie man ihn richtig in eine Anlage
oder Maschine integriert. Hierzu ist es
notwendig das Prinzip und die Fahigkei-
ten dieser Roboterkinematik zu kennen.

Ausfiihrliches hierzu finden Sie im fol-

genden Beitrag.

Bereits Mitte der siebziger Jahre fand Pro-
fessor Makino in Japan zwei Dinge heraus:
In der Regel erfolgen 80 Prozent der Fiige-
bewegungen gradlinig von oben und der
benétigte Arbeitsraum entspricht in etwa
der Reichweite eines menschlichen Arms,
wenn das Produkt montagefreundlich ge-
staltet ist. Die damals auf dem Markt erhalt-
lichen Roboter waren fiir diese Fiigebewe-
gungen zu groB, zu ungenau und zu teuer.

Die Losung, die Makino fand, war beste-
chend einfach. Vier Achsen geniigen, um
ein Teil im Raum zu jeder gewiinschten Posi-
tion zu bewegen und zu fiigen. Dabei bilde-
te er bei der Konstruktion der Roboterkine-
matik den menschlichen Arm in vereinfach-
ter Form nach. Fir die Positionierung in der
horizontalen Ebene verwendete er zwei
durch Drehgelenke verbundene Hebel, die
vom Aufbau dem Schultergelenk und Ober-
arm sowie dem Ellenbogengelenk und dem
Unterarm entsprechen. Die dritte Achse
fiihrte er als Linearachse aus und zwar in
Form einer Pinole, die an der Spitze der El-
lenbogenachse befestigt war und nach un-
ten herausfahren konnte. Diese Achse ist
die Vertikal- oder Z-Achse, an deren unte-
rem Ende der Greifer befestigt ist. Die vier-
te Achse ist die W- (Wrist) oder Hand-Achse,
sie dreht die Z-Achsenpinole um ihre Mittel-
achse, um so die Orientierung des Greifers
zu bewerkstelligen

Was er kann

Fir das haufig beim Fligen von Teilen auftre-
tende Problem des Verkantens der beiden
zu fiigenden Teile birgt diese Kinematik eine
verbliiffende Losung. Nachdem der Roboter
mit seinen Achsen die horizontale Position
oberhalb des Zielpunktes angefahren hat,
werden die Motoren der Schulter-, Ellenbo-
gen- und Handachse stromlos geschaltet,
nur die PositionsEncoder bleiben unter
Spannung und registrieren eine mogliche
Veranderung der Achspositionen. Jetzt be-
ginnt die Z-Achse ihre Fiigebewegung nach
unten auszufihren. Die zwangsgefiihrte Li-
nearbewegung der Achse ergibt eine opti-
male Fligebewegung, die sich positiv aus-

Bild 1: Scara-Roboter fiir Montage und
Handhabung

wirkt. Jedoch kommt es aus Toleranzgriin-
den oft vor, dass es einen kleinen Versatz in
der X-Y-Ebene zwischen den beiden zu fi-
genden Teilen gibt. Sind nun an den Teilen
Fligeschragen angebracht, gleicht sich der
Versatz passiv durch den Roboter aus, weil
die Horizontalachsen des Roboters nachge-
ben konnen.

Aus diesem Verhalten der Roboterachsen
leitet sich auch der Name des Scara-Robo-
ter ab. Scara ist eine Abkiirzung und steht
fir Selective Compliance Assembly Robot
Arm (Bild 1).

Vorteile des ScaraRoboters gegeniiber
anderen Kinematiken, sind neben der im Ver-
héltnis zu seinem Arbeitsraum kleinen Stand-
flache auch die hohe Steifigkeit des Roboter-
arms in vertikaler Richtung. So kann er je
nach Modell Einpresskrafte bis zu 200 N
aufnehmen. Im Ubrigen ist die Mechanik des
Scaras wesentlich robuster gegeniiber klei-
neren Kollisionen als die von Knickarmrobo-
tern mit ihren empfindlichen Getrieben in der
fiinften und sechsten Achse.

Die hohe Horizontalgeschwindigkeit des
Scaras und die dadurch kurzen Pick- und
Place-Zeiten sowie seine groBe Wiederhol-
genauigkeit, die im allgemeinen je nach
Armlangen bei £0,02 mm bis 0,05 mm
liegen, zeichnen ihn ebenfalls aus. Durch
den zentralen StandfuB und die Freischal-
tung der Achsen ergibt sich eine unkompli-
zierte, schnelle und gute Zuganglichkeit an
die Peripherie fiir Wartungs- und Einrichtar-
beiten. AuBerdem besitzt er eine wartungs-
arme Antriebsmechanik.

Was zu beachten ist

Der Scara wurde entwickelt, um Werk-
stiicke in einer moglichst kurzen Zeit von
der Bereitstellungsposition zum Montageort
zu bringen und sie geradlinig vertikal von
oben zu fiigen. Das bedeutet aus der Sicht
der Steuerungstechnik, dass die Achsen
des Roboters eine zeit- und wegoptimierte
Bewegung ausfiihren miissen. Einen sol-
chen Ablauf erhalt man, wenn die Achsen ei-
ne Punkt-zu-Punkt-Bewegung ausfiihren. Da-
bei kann die Bahn zwischen Start- und Ziel-
punkt, auf der sich der Greifer bewegt,
durch den Programmierer nicht beeinflusst
werden. Um einen aus der Sicht der Dyna-
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Bild 3: Optimale Anordnung von Peripheriegeréten
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mik eleganten und optimalen Bewegungsab-
lauf zu erhalten, starten und stoppen Schul-
ter- und Ellenbogenachse gleichzeitig. Da-
durch bewegt sich der Greifer auf radienfér-
migen oder elliptischen Bahnen zwischen
Start- und Zielpunkt. Und genau daraus er-
gibt sich der erste Brennpunkt, der beach-
tet werden muss, damit der Scara richtig
eingesetzt wird (Bild 2).

Viele Konstrukteure denken aufgrund ihrer
Erfahrungen mit Linearachsen oder Pneuma-
tikzylindern, dass der Roboter eine geradiini-
ge Bewegung zwischen zwei Punkten aus-
fihrt. Und gerade das macht er nicht! Er
LJubersteuert” quasi diese gedachte Gerade
zwischen Start- und Zielpunkt, je nach dem
wo die Punkte im Arbeitsraum liegen. Durch
Unkenntnis oder Missachtung dieser Tatsa-
che werden oft Peripheriegerate mit Stor-
kanten im Schwenkbereich des Armes auf-
gebaut, die die Bewegung des Roboter dann
behindern. So kann es leicht zu Kollisionen
kommen. Daher gilt als oberste Pramisse:
Bei hochgezogener Vertikalachse muss sich
der Roboterarm vollig frei innerhalb seines
moglichen Arbeitsbereiches bewegen kon-
nen. Storkonturen von Peripheriegeraten
oder der Schutzumzaunung sind zu vermei-
den bzw. in die hinteren beiden Schenkel
des Arbeitsbereiches zu legen.

Weiterhin sollte bei der Anordnung und
Festlegung der anzufahrenden Positionen

beachtet werden, dass die vertikale Achse
(Z-Achse) die langsamste Achse des Robo-
ters ist. Sie muss bei einem Pick- und Place-
Zyklus den Weg viermal zuriicklegen,
wahrend der horizontale Weg nur zweimal
zurlickgelegt wird. Daher sollte man versu-
chen, den Z-Hub Klein zu halten. AuBerdem
ist aus Genauigkeitsgriinden zu empfehlen,
dass dabei die Z-Achse nicht vollstandig
ausgefahren wird.

Bei der Gestaltung der Roboterperipherie
sollte man versuchen die Positionen in der
horizontalen Ebene so zu legen, dass Schul-
ter- und Ellenbogenachse vom Start- zum
Zielpunkt in die gleiche Richtung drehen. Da-
durch ergibt sich eine Summierung der Win-
kelgeschwindigkeiten der einzelnen Achse
und eine kiirzere Zykluszeit als bei gegen-
laufiger Bewegung bei gleichem Abstand.
Diese Empfehlung ist jedoch in den meisten
Fallen nicht realisierbar, da Peripheriegerate
konstruktive Merkmale und geometrische
Gegebenheiten aufweisen, die nicht beein-
flusst werden konnen.

Bei den meisten Anbietern von Scara-Ro-
botern liegen die Positionen, die fiir die Be-
stimmung der Referenzzykluszeiten verwen-
det werden, optimalerweise im auBeren Be-
reich des Arbeitsbereiches. Will man sich je-
doch bei der Planung des Robotereinsatzes
iber die zu erwartende Taktzeit klar wer-
den, sollte eine Taktzeitstudie anhand eines
konkreten Layouts durchgefiihrt werden.
Auf keinen Fall sollten Zeiten aufgrund von
Winkelgeschwindigkeiten und Drehwege be-
rechnet werden.

Ein weiteres Augenmerk ist auf die Ge-
staltung des Greifersystems und dessen An-
bringung an der Z-Achse des Roboters zu
richten. Es sind zwei wichtige Aspekte zu
beachten. Meistens betrachtet der Kon-
strukteur nur das Greifer- und Werkstiickge-
wicht und vergleicht sie mit den angegebe-
nen Spezifikationen. Das Handhabungsge-
wicht wirkt sich hauptsachlich auf das Be-
schleunigungs- und Verzégerungsverhalten
der Schulter- und Ellenbogenachse aus und
hat wesentlichen Einfluss auf die Vertikal-
achse.

Viel entscheidender ist das Massentrag-
heitsmoment des Greifers, das auf die
Hand-Achse des Roboters wirkt. Die Leis-
tung des W-Achsenmotors ist meistens
nicht besonders groB, da aus Griinden einer
optimalen Dynamik das Gewicht und die
GroBe des Motors klein gehalten wird. Bei
der Drehung des Greifersystems um die
W-Achse beeinflusst das Massentragheits-
moment die Lageregelung. Solange das
Greifersystem konzentrisch zum Mittelpunkt
der W-Achse angebracht ist, halt sich das
Tragheitsmoment in vertraglichen Grenzen.
Wird der Greifer jedoch asymmetrisch zum
W-Achsendrehpunkt angebracht, nimmt das
Massentragheitsmoment aufgrund des Stei-
nerischen Satzes quadratisch mit dem Ab-

stand zu. Werden noch zusétzliche steife
Kabel und Pneumatikschlauche an das Grei-
fersystem herangefiihrt, kann das erlaubte
Tragheitsmoment schnell iberschritten wer-
den. Die Folge ist ein Uberschwingen oder
Vibrieren der Achse, was wiederum zu Zyk-
luszeitverlust fiihrt.

Bei der Konstruktion des Untergestells
hinsichtlich Struktur, GroBe und Gewicht soll-
ten die Angaben der Hersteller beachtet
werden.

Oft wird der Arbeitsbereich des Roboters
durch ungeschickt angeordnete Peripherie-
gerate schlecht zugénglich. Das Teachen
von Positionen wird erschwert und Wartungs-
arbeiten am Roboter und an der Peripherie
sind nur mithsam durchfiihrbar. Am besten
platziert man die Zufiihrungen von Teilen wie
Vibrationswendelférderer, Stangenmagazine
oder Paletten jeweils in den beiden Schenkel
des Arbeitshereiches (Bild 3). Die Position
des Montagenestes bzw. Werkstiicktragers
legt man vorne in die Mitte des Arbeitsberei-
ches. Dadurch konnen auch mehrere Robo-
terstationen nebeneinander in Linie aufge-
stellt werden.

Wo die Grenzen sind

Nicht einsetzen sollte man den Scara-Robo-
ter zum Be- und Entladen von Pressen,
Werkzeug- und Spritzgussmaschinen sowie
anderen Vorrichtungen, wenn der gesamte
Roboterarm geradlinig horizontal in Maschi-
nendffnungen hinein- und herausfahren
muss und es dabei auf kurze Taktzeiten an-
kommt. Solche horizontalen Linearbewe-
gungen fiihrt er im Verhaltnis zu seinen
schnellen Punkt-zu-Punkt-Bewegungen rela-
tiv langsam aus. Ebenso sind lineare oder
zirkulare Bahnbewegungen, wie sie z.B.
beim Auftragen von Klebstoffen nétig sind,
am auBeren oder inneren Grenzbereich des
Arbeitsraumes zu vermeiden, da hier die Ar-
me eine sehr ungiinstige Stellung zueinan-
der haben und dadurch die Bahntreue sehr
stark abnimmt bzw. die Bahngeschwindig-
keit inkonstant wird.

Ausfiihrlichere  Informationen zu

Scaras:

HIRATA
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Dipl-Ing. Matthias Schneider, Geschéftsfihrer der
Hirata Robotics GmbH
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