EinfUhrung in
die Robotik

Zielsetzung

Sie konnen nur dann erfolgreich Software fiir Roboter entwickeln, wenn Sie ein
Grundwissen auf diesem Fachgebiet haben. Ein Blick auf die Historie und ihre
auslosenden Impulse hilft, auch die aktuelle Robotertechnik besser zu verstehen.
Die Schliisselbegriffe Roboter und Robotik werden in diesem Kapitel erklart.

Die Industrieroboter als wichtigste Klasse werden ausgehend von den Anforde-
rungen und den wesentlichen Systemparametern Arbeitsraum, Traglast, Genauig-
keit und Geschwindigkeit dargestellt. Die weiteren Roboterklassen Serviceroboter,
Mikroroboter und humanoide, kognitive Roboter werden nur kurz gestreift, da die
bereits ausgereifte Technik der Industrieroboter auch deren technologische Ba-
sis bildet.

Zum Abschluss werden die gemeinsamen Grundprinzipien der verschiedenen
Roboterklassen aufgezeigt, die im integrierten Material-, Energie- und Daten-
fluss eines Robotersystems zum Ausdruck kommen.

B 1.1 Historie

Roboter werden zuerst in der Literatur erwédhnt, in Karel Capeks satirischem Stiick
»,Rossum’s Universal Robots“ von 1922. Seitdem werden sie mit intelligenten,
selbststandig agierenden Automaten gleichgesetzt. Sie sind so zu einem Synonym
fiir hoch entwickelte Technik geworden. Mit dieser Idee verbunden sind Hoffnun-
gen auf mehr Wohlstand, Komfort und humane Arbeitsplitze, aber auch Angste
vor Arbeitsplatzabbau, Armut und Fremdbestimmung.
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Bild 1.1

Nachbau einer roboterdhnlichen
Maschine von Leonardo da Vinci
(Foto: Erik Mdller)

Die heutige Robotertechnik ist das Ergebnis eines langen Entwicklungsprozesses.
Erste Entwiirfe von roboterdhnlichen Maschinen stammen aus dem 16. Jahrhun-
dert von dem Universalgenie Leonardo da Vinci. Ein Nachbau ist in Bild 1.1 darge-
stellt. Um 1700 werden musikspielende Puppen und damit die ersten Vorlaufer
von Robotern gebaut. Die historische Entwicklung der Robotertechnik ist in Ta-
belle 1.1 wiedergegeben. Aufgeteilt nach Dekaden werden zunidchst die Fort-
schritte der Rechnertechnik als wichtigster Motor der Robotertechnik beschrieben.
Es folgen die wesentlichen Entwicklungsschritte bei den Robotern selbst. Dabei
wird zwischen Industrierobotern und den anderen Roboterklassen unterschieden.
Erstere werden bereits ab Mitte der 1970er-Jahre in groBeren Stiickzahlen einge-
setzt, sind aber mit einer konservativeren Technik ausgestattet. Letztere reprasen-
tieren zwar den jeweils neuesten Stand der Technik, sind dadurch aber aufwendi-
ger und noch nicht so ausgereift.

Tabelle 1.1 Geschichtliche Entwicklung der Robotertechnik

Um 1700 Technik der mechanischen Uhren
Entwicklung von musikspielenden Puppen

1950-60 Die Elektronik, basierend auf Elektronenrdhren, spater Transistoren, wird
eingefiihrt. Die Rechnertechnik wird kommerziell eingesetzt.

Basierend auf der Technik der numerisch gesteuerten Werkzeugmaschinen
entwickeln George Devol und Joe Engelberger den ersten programmierbaren
Roboter.
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1960-70 Informatik und kiinstliche Intelligenz als wichtige Teilwissenschaft werden
eingefiihrt.

Robotikinstitute werden gegriindet und die Robotikforschung kommt in
Schwung.

Der erste kommerzielle Roboter wird an eine Automobilfabrik ausgeliefert.
1970-80 Der Mikroprozessor wird erfunden und in Steuerungen eingesetzt.

Ab der zweiten Hélfte des Jahrzehnts werden Roboter in der Automobil-
industrie in groBerem Umfang fiir SchweiBen und Handhabung verwendet.

Der erste anthropomorphe Roboter mit zwei Beinen wird entwickelt.
1980-90 Die Leistungsfahigkeit der Mikrocomputertechnik steigt rasant.

Die Schnelligkeit und Genauigkeit von Robotersystemen werden verbessert.
Die Anzahl der eingesetzten Systeme nimmt stark zu.

Roboter werden mit Sensoren und Kameras ausgestattet, z. B. zur Nahtver-
folgung beim SchweiBen.

1990-00 Steuerungen werden auf die PC-Technik' umgestellt. Die Vernetzung, auch
Uber das Internet, nimmt zu.

Viele neue Anwendungsbereiche fiir Industrieroboter auBerhalb der Auto-
mobilindustrie werden erschlossen.

Serviceroboter und mobile Roboter werden entwickelt und in ersten Anwen-
dungen eingesetzt. GroBen Anklang findet der Robocup, eine weltweite
Bewegung, mobile und intelligente Roboter fiir kooperative Ballspiele werden
entwickelt.

2000-09 Die zunehmende Leistungsfahigkeit der Rechner erlaubt die Realisierung von
intelligenten Systemen.

Medizinroboter werden zur Praxisreife gebracht, roboteréhnliche Bewe-
gungsstrukturen als kiinstliche Glieder und kiinstliche Sinnesorgane ent-
wickelt.

Kooperative und humanoide Roboter werden entwickelt.
Mikro- und Makroroboter werden entwickelt.

2010-19 Aufgrund der steigenden Integrationsdichte der Rechnerbausteine werden
kompakte Rechnersysteme mit einer friiher nicht vorstellbaren Leistungs-
fahigkeit ermdglicht. Auch die Techniken und Technologien der kiinstlichen
Intelligenz, z. B. neuronale Netze und wissensbasierte, lernende Systeme,
werden weiterentwickelt.

Autonome Roboter, ausgestattet mit Multisensoren und Multikinematiken,
kombiniert mit unterschiedlichen mobilen Systemen, kommen auf den
Markt. Kollaborative Roboter (Cobot) und autonome Systeme kommen in
steigendem Umfang zur Anwendung. Autonome Roboter werden als
Schwarm eingesetzt.

Roboter finden als Assistenten, Chirurgieroboter und Mikroroboter zur
Untersuchung von Korperhohlen ihren festen Platz in der Medizin. Der Ein-
satz von Cobots in der Industrie und in neuen Anwendungsgebieten, z.B. in
der Pflege, nimmt zu. Roboter mit immer umfangreicheren kognitiven Fahig-
keiten werden entwickelt.

) Die in Personal Computern verwendete Technik stellt inzwischen einen weltweiten Standard dar.
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Die geschichtliche Entwicklung zeigt, dass die entscheidenden Impulse fiir die
Weiterentwicklung der Roboter durch die Rechnertechnik erfolgten. So war z.B. im
Jahr 1983 eine Robotersteuerung mit zwei Mikroprozessoren mit 15 MHz Taktfre-
quenz und einem Speicher mit 256 KB ausgestattet. Heutige Steuerungen arbeiten
mit mehreren Prozessoren mit Taktfrequenzen von iiber 5 GHz und Speichern mit
weit mehr als 10 GB.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Vernetzung. Sie begann zwar bereits in den
80er-Jahren. Mit der Anwendung der fiir Personal Computer entwickelten Stan-
dards fiir Hardware und Software in der Steuerungstechnik wurden jedoch die
Moglichkeiten zur Vernetzung wesentlich verbessert. Heute kann fast jede Indust-
riesteuerung fir Wartungs- und Diagnosezwecke iiber das Internet erreicht wer-
den.

Eine wichtige Rolle spielte auch die Weiterentwicklung der elektrischen Antriebe
durch den Einzug der Halbleitertechnik. Nur durch die Verwendung von Leistungs-
transistoren ist es moglich, biirstenlose und damit wartungsarme Motoren einzu-
setzen. Beziiglich der Werkstoffe war der Ubergang von geschweiftem Stahl auf
Aluminiumguss ein wichtiger Schritt. Dieser kann kostengiinstiger gefertigt wer-
den und ist bei gleicher Steifigkeit wesentlich leichter. Inzwischen werden auch
vermehrt Kunststoffe eingesetzt.

Sensoren und Kamerasysteme finden bei den Industrierobotern nur zogerlich Ein-
gang, etwa ab Mitte der 1980er-Jahre. Dies liegt daran, dass durch Sensoren die
Komplexitiat und damit auch die Anfalligkeit wesentlich steigen. In vielen Fallen
kann durch hohe Fertigungsgenauigkeit der Vorprodukte und durch genaue Positi-
onierung der Einsatz von Sensoren umgangen werden. Da Serviceroboter und mo-
bile Roboter in wesentlich unstrukturierteren Umgebungen eingesetzt werden,
sind fiir sie Sensoren unerldsslich. Jedoch sind die Genauigkeitsanforderungen
auch kleiner als in der Industrie.

Die ersten bedeutenden Anwendungsgebiete fiir die Industrieroboter sind Schwei-
Ben und Handhaben in der Automobilindustrie gewesen. Sehr bald hatten auch
Roboter und roboterahnliche Bestiickungsautomaten in der Elektronikindustrie
ihren festen Platz. Hinzu kamen Anwendungen in anderen Industrien wie der Me-
tall-, Glas-, Nahrungsmittel- und Getrankeindustrie. Bisher wurden weltweit mehr
als 3 Mio. Industrieroboter installiert.

Serviceroboter werden in rasant steigendem Umfang fiir Dienstleistungen einge-
setzt. Seit einigen Jahren gibt es einen Trend, in der Produktion Roboter auch in
direkter Kooperation mit Personen zu verwenden. Dies stellt sehr hohe Anforde-
rungen an ein abgesichertes, adaptives, intelligentes Verhalten. Als hochste Form
gelten humanoide Roboter mit Armen und Beinen und zunehmend kognitiven Fa-
higkeiten, die als Assistenten des Menschen wirken.
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In eine vollig andere Richtung geht die Entwicklung von einfachen, aber kosten-
giinstigen Robotern flir den privaten Gebrauch. Verwendet werden sie vorwiegend
fiir einfache Dienste wie Staubsaugen, Rasenméahen oder fiir Hobby und Unterhal-
tung, zunehmend auch fiir Servicedienstleistungen.

B 1.2 Definition und Klassifikation

1.2.1 Roboter

Am Anfang der Entwicklung standen die Industrieroboter. Eine allgemein aner-
kannte Definition, festgelegt durch den VDI?, lautet:

Definition - Industrieroboter

Industrieroboter sind universell einsetzbare Bewegungsautomaten mit mehre-
ren Achsen, deren Bewegungen hinsichtlich Bewegungsfolge und Wegen bzw.
Winkeln frei programmierbar und gegebenenfalls sensorgefiihrt sind. Sie sind
mit Greifern, Werkzeugen oder anderen Fertigungsmitteln ausriistbar und kon-
nen Handhabungs- und/oder Fertigungsaufgaben ausfiihren.

Eine weitere Definition wurde von der International Organization for Standardiza-
tion® (ISO 8373) festgelegt. Diese wird auch von der internationalen Roboterver-
einigung International Federation of Robotics* (IFR) benutzt.

Oft wird der Begriff Roboter aber viel weiter gefasst. So werden zum Teil ganz all-
gemein Systeme, die liber Sensoren Informationen aufnehmen, diese weiterverar-
beiten und daraus Aktionen ableiten, ebenfalls als Roboter bezeichnet. Nach dieser
Definition lassen sich dann auch autonome Fahrzeuge mit unterschiedlichen Be-
wegungsvorrichtungen und mit Sensoren ausgeriistete Bau-, Baumfall- und Ernte-
maschinen einordnen.

In Tabelle 1.2 wird der Versuch einer Klassifikation unternommen.

2 Verein Deutscher Ingenieure, VDI-Richtlinie 2860, Montage- und Handhabungstechnik
3 https://committee.iso.org /home/tc299
4 https./ /ifr.org/industrial-robots
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Tabelle 1.2 Klassifikation von Robotern

Roboterart Merkmale und Anwendungsbereiche

Industrieroboter Diese Roboter sind fiir den industriellen Einsatz entwickelt.
= Gelenkarm?® Sie zeichnen sich durch Robustheit, Schnelligkeit, Genauig-
= Portal keit und hohe Traglast aus. Unterteilt werden sie nach Art

und Anordnung der Bewegungsachsen. Der neue Begriff
Cobot bezeichnet Roboter, die auch in direktem Kontakt zu
Personen betrieben werden kdnnen.

= SCARA
= Cobot

= paralieler Roboter Industrieroboter handhaben sowohl Werkstiicke als auch

Werkzeuge und fiihren dabei auch Fertigungsprozesse aus.
Typische Fertigungsprozesse sind SchweiBen, Kleben,
Schneiden, Lackieren, Handhaben, Montieren.

Serviceroboter Serviceroboter erbringen Dienstleistungen fiir den Men-

= professioneller Einsatz schen. Sie miissen sich autonom auch in unstrukturierter
Umgebung bewegen kdnnen. Deshalb sind Sie mit Sensoren
zur Erfassung der Umwelt und mit Navigationseinrichtungen
ausgestattet. Weitere wichtige Merkmale sind eine leicht und
sicher zu handhabende Bedienoberflache, sowie ein fiir den
Menschen jederzeit ungeféhrliches Verhalten.

= privater Einsatz

Serviceroboter werden in zwei Klassen unterteilt. Solche fiir
den professionellen Einsatz genligen hohen Anspriichen.
Die wichtigsten Anwendungsbereiche sind Logistik, Reini-
gung, gefahrliche Umgebung, Hotel und Landwirtschaft.

Immer haufiger werden auch kostengiinstige Serviceroboter
fiir den privaten Bereich angeboten, z. B. fiir Rasenmahen,
Staubsaugen oder Transport im Haushalt.

Mobile Roboter Mobile, autonome Roboter haben viele Gemeinsamkeiten mit
den Servicerobotern.

Typische Einsatzgebiete sind Logistik, Produktion, Labore
und Hotels. Daneben werden sie auch in geféhrlichen
Umgebungen, unter Wasser oder extraterrestrisch auf frem-
den Himmelskorpern eingesetzt.

Mikro-, Nanoroboter Mikroroboter haben nur eine GroBe von wenigen Millimetern
und kdnnen sich autonom in kleinen Strukturen bewegen
und dort Aktionen durchfiihren, z.B. im Inneren des Kérpers.
Eine andere Entwicklungsrichtung zielt darauf ab, viele
Mikroroboter als Schwarm agieren zu lassen, z. B. zur Erkun-
dung.

Unter Nanorobotern versteht man autonome Maschinen und
Strukturen im Kleinstformat, bis hinunter zur GroBe von
Molekiilen.

5 Ein synonymer Begriff ist Knickarmroboter.
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Roboterart Merkmale und Anwendungsbereiche

Humanoider, kognitiver Humanoide Roboter haben menschenéhnliches Aussehen

Roboter mit Armen und Beinen. Sie sollen vergleichbare kognitive,
sensorische und motorische Fahigkeiten haben, um mit
Menschen direkt kommunizieren und interagieren zu kénnen.
Dies ist jedoch noch weitgehend Gegenstand der Forschung.
Kognitive Roboter stellen eine intelligente Weiterentwicklung
der bisherigen humanoiden Roboter dar.

Langfristig wird angestrebt, humanoide Roboter als multi-
funktionale Arbeitsmaschine und Assistent des Menschen
einzusetzen.

1.2.2 Robotik als Wissenschaft

Der Begriff Robotik ist nicht so allgemeingliltig definiert wie Roboter. Er beschreibt
das Bestreben, eine Wissenschaft der Roboter zu definieren. Der Versuch einer
Definition lautet:

Definition - Robotik

Die Robotik ist ein interdisziplindres Wissensgebiet, das sich umfassend mit der
Realisierung und Anwendung von Robotersystemen beschaftigt. Der Mensch mit
seinen manuell-motorischen, sensorischen und kognitiven Fahigkeiten soll im-
mer stiarker unterstiitzt und ersetzt werden. Starken Einfluss auf die Robotik ha-
ben Maschinenbau, Werkstoffkunde, Elektrotechnik, Mathematik, Informatik
und fiir zukiinftige, hoch entwickelte Systeme auch die Kognitionswissenschaf-
ten, die Psychologie und die Biologie.

Die Robotik als Wissenschaft kann auch in Anlehnung an die Informatik definiert
und strukturiert werden, da es viele Parallelen gibt. Befasst sich die Informatik
nur mit der digitalen Welt in Rechnern, so stellt die Robotik deren Erweiterung hin
zur realen, physisch erfahrbaren Welt dar. Uber die Sensorik werden Phinomene
und Zusténde der realen Welt erfasst und digitalisiert. Ahnlich der Kognition beim
Menschen werden die aufgenommenen Informationen mit der internen, digitalen
Modellwelt abgeglichen und weiterverarbeitet. Die Folge sind Entscheidungen und
Aktionen, die liber die Aktorik auf die reale Welt zuriickwirken und dort Zustande
verdndern.

Deshalb macht es auch Sinn, die Robotik dhnlich der Informatik zu strukturieren:

= Theoretische Robotik

beschéftigt sich mit der Abstraktion, Modellbildung und grundlegenden Frage-
stellungen, die sich mit der sensorischen Erfassung und Verarbeitung von Infor-
mation, sowie deren Umsetzung in Aktionen befassen.
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= Praktische Robotik

entwickelt Methoden, um umfangreiche Programmsysteme (Software) fiir die
Realisierung von Robotern erstellen zu konnen.

= Technische Robotik
befasst sich mit der technischen Realisierung von Robotern.

= Angewandte Robotik

untersucht den Einsatz von Robotersystemen in den verschiedenen Anwen-
dungsgebieten.

@ Hinweis - Praktische Robotik

Im vorliegenden Lehrbuch liegt das Hauptgewicht auf der Praktischen Robotik.
Die Theoretische Robotik liefert die dafiir bendtigten formalen mathematischen
Modelle. Auf die Themen der Technischen Robotik wird direkt im Anschluss ein-
gegangen, bei der Erorterung der Anforderungen an Roboter und der daraus fol-
genden Roboterarten. Das groBe Gebiet der Angewandten Robotik wird in einem
eigenen Kapitel (Kapitel 7) anhand zweier Beispiele ansatzweise behandelt.

B 1.3 Industrieroboter

Die langste praktische Erfahrung besteht mit Industrierobotern, die zunachst
hauptsédchlich in der Automobilindustrie eingesetzt worden sind. Inzwischen gibt
es viele neue Anwendungsbereiche in anderen Industrien, aber auch auBerhalb,
z.B. in Laboren, in der Medizin, auf dem Bau und in der Landwirtschaft. Ihre Tech-
nik ist inzwischen ausgereift und stellt so einen guten Ausgangspunkt fiir andere
Roboterarten dar. Der Blick auf die Roboter erfolgt aus Sicht der Anwendung, d.h.
ihre besonderen Anforderungen bestimmen hauptsdchlich die zu realisierenden
technischen Merkmale. Zunachst werden in diesem Abschnitt die verschiedenen
Auspragungen des mechanischen Aufbaus vorgestellt. Es wird betrachtet, welche
weiteren Komponenten zu einem vollstindigen Robotersystem gehoren. Anschlie-
Bend wird die Steuerung mit ihren Funktionen dargelegt. Ihre Systemsoftware ist
ausschlaggebend fiir die Intelligenz und Machtigkeit der Roboteroperationen. Ab-
schlieBend wird auf die Themen Bedienung und Anwendungssoftware eingegan-
gen.
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1.3.1 Mechanischer Aufbau

Der mechanische Aufbau beschreibt, aus welchen mechanischen Komponenten
und mit welcher Struktur ein Roboter aufgebaut ist. Dies betrifft hauptsachlich die
Art und die Anordnung der Bewegungsachsen. Dies wird als Roboterkinematik be-
zeichnet. Die wesentlichen mechanischen Eigenschaften eines Roboters sind da-
durch bereits festgelegt.

Anforderungen und Kriterien

Industrieroboter fiihren entweder Transportaufgaben aus oder sie bearbeiten und
analysieren Werkstiicke und Maschinen. Daraus folgen die beiden prinzipiellen
Bewegungsarten. Sie unterscheiden sich beziiglich Geschwindigkeit und Genauig-
keit der Bewegungsbahn.

1. Transport

Beim Transport miissen groBe Entfernungen iiberbriickt werden, oft auch mit
groBen Traglasten. Beispiele dafiir sind das Beladen von Paletten oder der Trans-
port von Karosserieteilen in der Automobilfertigung. Angestrebt wird eine hohe
Geschwindigkeit bei gleichzeitig geringem Verschleil der Mechanik. Das exakte
Einhalten eines vorgegebenen Bahnverlaufs wird in der Regel nicht gefordert,
jedoch eine hohe Genauigkeit der Position am Ende der Bewegungsbahn.

2. Bearbeitung

Bei einem Bearbeitungsprozess muss ein Werkzeug mit hoher Bahngenauigkeit
und gleichbleibender Geschwindigkeit bezliglich eines Werkstiicks bewegt wer-
den. Die Genauigkeitsanforderungen haben Vorrang gegentiber einer hohen Ge-
schwindigkeit. Typische Beispiele sind das Schweien von Néhten oder das
Schneiden von Blechen.

Die dritte denkbare Bewegungsvariante - bahngenau und schnell - kommt nur
selten vor, z.B. beim Laserstrahlschneiden. Dabei spielen dann die Massen von
Roboter und Traglast und ihre rdumliche Verteilung eine groBe Rolle.

Eine weitere wichtige Eigenschaft, bedingt durch die Mechanik, ist der Arbeits-
raum des Roboters. Dieser Begriff bezieht sich nicht nur auf die Raumkoordinaten,
die angefahren werden konnen, sondern auch auf die Orientierung, die raumliche
Ausrichtung des Werkzeugs oder Greifers. Die Anforderungen an den verfiigharen
Arbeitsraum sind eine Folge von GroBe und Form des zu bearbeitenden Werk-
stiicks. Dazu zdhlen nicht nur die duBeren Abmessungen, sondern auch die Form
der Innenraume, beispielsweise bei einer Autokarosse. Zusammengefasst sind die
folgenden Parameter fiir die Gestaltung der Mechanik, einschlieBlich Antriebssys-
tem, ausschlaggebend:
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® Arbeitsraum,

= Traglast,

= Genauigkeit,

= Geschwindigkeit/Beschleunigung.

Ein Blick in die Prospekte der Roboterhersteller zeigt, welche Losungswege gegan-
gen worden sind. Die Parameter Genauigkeit und Arbeitsraum werden hauptsach-
lich durch Art, Anzahl und Anordnung der Bewegungsachsen bestimmt. Beim Be-
griff Genauigkeiten miissen drei Arten unterschieden werden:

= Wiederholgenauigkeit

Die Wiederholgenauigkeit beschreibt, wie genau ein Punkt im Raum bei Wieder-
holungen angefahren wird. Sie wird beeintrachtigt durch nicht-deterministi-
sche, wahrscheinlichkeitsbehaftete Prozesse, z.B. hervorgerufen durch Reibung
und Getriebespiel. Die Wiederholgenauigkeit ist vor allem ein Qualitatsmerkmal
der Mechanik.

absolute Genauigkeit

Die absolute Genauigkeit definiert, wie genau der durch ein Bewegungspro-
gramm numerisch vorgegebene Zielpunkt in Wirklichkeit erreicht wird. Eine
hohe absolute Genauigkeit wird verfehlt, wenn das mathematische Steuerungs-
modell nicht alle wesentlichen mechanischen Effekte beriicksichtigt. Ein Bei-
spiel dafiir ist die Getriebeelastizitit. Sie fiihrt dazu, dass ein Roboterarm bei
hoher Traglast etwas absinkt.

Bahngenauigkeit

Die beiden ersten Arten von Genauigkeit beziehen sich auf den ruhenden
Roboter. Die Bahngenauigkeit beschreibt, wie genau die durch das Anwendungs-
programm vorgegebene Bahnkurve ausgefiihrt wird. Dazu braucht es leistungs-
starke Antriebe, um die dynamischen Kréfte, hervorgerufen durch Beschleuni-
gung, zu kompensieren. Weiter sind hoch entwickelte Regelungsverfahren
erforderlich, um wahrend der Bewegung die Abweichung zwischen Soll- und
Istwert klein zu halten. SchlieBlich miissen die Sollwerte fiir die Achsen durch
einen kleinen Interpolationstakt in moglichst kurzen Zeitabstdnden vorgegeben
werden.
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Fehlerreaktion 267
Fehleriberwachung 278
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formale Sprache 34
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Fundamentalsatz der Algebra 63
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globale Variable 192
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GUID 220
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humanoide Roboter 4,7, 27

IDispatch 221, 223, 228, 242
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Kinematikparameter 145
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Kognitive Abstrakte Robotermaschine
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Leistungstest 270
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lokale Variable 94
Lésungsraum fir die Ricktransformation
145

Losungsvektor 47
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Materialfluss 29
Mathematik 33
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- Compiler SDK 218
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Matrix 81
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Mehrdeutigkeiten 149
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Meldungstext 267
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Rechenzeit 261, 269ff., 273, 279
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Regelungsverfahren 10
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Schnittgerade 40, 104
Schubachse 11
Schubgelenk 127
Segmentart 183,186
Segmentlénge 186
Segmentliste 186, 199
Segmentzeit 185
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SIMULINK 73
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Softwarekomponente 220
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Systemkomponente 245
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- freier 52

Vektordarstellung 38, 67
Vektorisierung 83, 274, 275
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Werkzeughandhabung 18
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Wiederverwendbarkeit 216
Winkelberechnung 105, 153
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