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Zusammenfassung

Im September 1986 bereiste eine Gruppe von deutschen Wissen-
schaftlern japanische Institutionen, die sich mit Robotikfor-
schung befassen, um sich einen umfassenden Uberblick Uber den
Stand in Japan zu verschaffen. Der Bericht schildert die in
sieben fihrenden Forschungsinstituten und sieben Firmen besich-
tigten Forschungsprojekte und die gefiihrten Diskussionen.

Im Vordérgrund stehen fortgeschrittene Handhabungssysteme

- teilweise autonome mobile Systeme -, die den Menschen die
Arbeit unter schwierigen Bedingungen oder an gefdhrlichen
Arbeitspldtzen erleichtern oder abnehmen sollen. Die Japaner
betreiben auf diesem Gebiet eine breite Forschung im vor-
wettbewerblichen Bereich, besonders in der Nuklear- und

Unterwassertechnik.

Robotics in Japan, a travel report

Abstract

In September 1986, a group of German scientistsvisited Japa-

nese institutions dealing with advanced robotics research,

Lo gain a deeper insight in the Japanese status of this tech-
nology. Research projects found and discussions led in seven

leading research institutes and seven firms are reported.

Advanced robot or handling systems to ease or avoid human
exposure to activities in harsh, demanding or dangerous
conditions or environment are mainly dealt with. The Japa-
nese show vast research activities in this area in the pre-
competitive stage especially 1in the nuclear and underwater
application area.




Vorwort

Vom 15. bis 26. September 1986 bereiste eine Gruppe von 21 Wissen-
schaftlern japanische Institutionen 1), die sich mit Robotikfor-
schung befassen, um sich einen umfassenden Uberblick iiber den Stand
dieser Forschungsrichtung in Japan zu verschaffen.

Diese Studienreise stand im Rahmen internationaler Zusammenarbeit
bei der Entwicklung fortgeschrittener Robotertechnik (im Sinne
von Robotik, ein Begriff, der sowohl Industrieroboter-, als auch
Handhabungstechnik umfaRt). Diese Zusammenarbeit unter dem Namen
Advanced Robotics Project war von den Industrieldndern auf dem
Wirtschaftsgipfel in Versailles im Jahre 1982 beschlossen worden.
Ihr Gegenstand sind fortgeschrittene Handhabungssysteme, die den
Menschen die Arbeit unter schwierigen Bedingungen oder an gefdhr-
lichen Arbeitspldtzen erleichtern oder abnehmen (nicht dagegen
Industrieroboter in der Produktion). 2) Im Rahmen dieser Zusam-
menarbeit hatten wir bereits zwei japanische Delegationen in

der Bundestepublik zu Gast. Diese deutsche "study mission to Ja-
pan" - gewissermaBen ein Gegenbesuch -erfolgte nach einer Einla-
dung des japanischen Ministry of International Trade and Industry
(MITI): ’

Das MITI, das groBe Forschungszentren in eigener Regie unterhdlt,
fordert "Advanced Robot Technology" im Rahmen seines LARGE-SCALE
PROJECT mit einer Gesamtzuwendung von ca. 200 Mio DM im Zeitraum
1982 bis 1990. Dabei unterstitzt es als Anwendungsgebiet vor allem
die Nuklear- und Unterwassertechnik.

Flir die Wissenschaftler des Kernforschungszentrums Karlsruhe war
die japanische Robotikszene besonders interessant, weil es in
seinem F&E-Schwerpunkt Handhabungsteéhnik - insbesondere im Pro-
jekt "Hochflexible Handhabungssysteme" - &hnliche Ziele verfolgt
wie die Japaner in ihremgefdrderten Programm.




Dieser Bericht enthdlt die von den Reiseteilnehmer beschriebenen
Beobachtungen und Eindriicke in den besuchten Institutionen. Er
erhebt nicht den Anspruch, den Stand japanischer Robotikforschung
vollstdndig zu beschreiben. Der Bereich Industrieroboter blieb,
was ihre Anwendung betrifft, ausgespart. Es gibt noch zahlreiche
weitere Universitdtsinstitute und Firmen, die ebenfalls Robotik
betreiben und die wir nicht besuchen konnten. Jedoch glauben wir
die wichtigsten besucht zu haben, insbesondere auch die Hauptakti-
vitdten qes MITI-Projektes.

Es soll hier nicht versucht werden, das Ergebnis der Studien-
reise insgesamt zusammenzufassen;stattdessen wird auf die Zusam-
menfassungen in den Teilberichten (jeweils die Kapitel 7) ver-
wiesen. Jedoch seien einige wenige Bemerkungen als Reslimee ge-
macht:

Die Japaner treiben mit groBem Aufwand Vorlaufforschung auf
allen Teilgebieten der Robotik, deren Anwendung man zum Teil
erst ahnen kann (z.B. autonome mobile Systeme). Dabei wird ein
breites Spektrum von méglichen Ldsungen zugelassen. Auch die
Industrie unterstitzt teilweise eine solche langfristige Vor-
laufforschung, deren Ergebnis in Gestalt marktfdhiger Produkte
noch nicht greifbar ist. Die Universitdten und die Institute
des MITI bilden eine groBe Anzahl von hochqualifizierten For-
schern aus. Dabei erscheinen die Universitdten im Aufwand be-
scheiden, aber im Produzieren fruchtbarer Ideen groB zu sein.
Es ist zu erwarten, daB aus diesem betrdchtlichen Knowhow in
den neunziger Jahren neuartige hochintegrierte Handhabungs-
systeme in Form marktfdhiger Produkte hervorgehen werden.

Der Herausgeber hat die Studienreise in seiner Funktion als
deutscher Koordinator des Advanced Robotics Project, die er
im Auftrag des BMFT wahrnimmt, geplant und geleitet. Allen
Teilnehmern und Autoren der Teilberichte sei an dieser Stelle
flir die schone Zusammenarbeit gedankt.




Sehr herzlich danke ich unseren japanischenPartnern beim MITI,
HerrnNoboru Horie und Herrn makoto Kaneko, fir ihre Hilfe
beim Durchfihren der Reise.

Unser aller besonderer Dank geht an die Grafikerin

Renate Kirchhoff, Berlin, die ihre Reiseimpressionen kinstlerisch
verarbeitet und uns in Gestalt der finf Radierungen (in der Mitte
des Heftes) (iberlassen hat.

Tomas Martin

1) Namen und Adressen der Teilnehmer sind im Anhang zu finden,
die Namen der besuchten Institutionen - je 7 Forschungs-
institute und Firmen - sind aus dem Inhaltsverzeichnis
ersichtlich.

2) Ndhere Angaben zum Advanced Robotics Project sind ebenfalls
im Anhang zu finden.
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Roboter im Kaufhaus SEIBU, Tsukuba

Gezeigt wurde ein mobiler, batteriebetriebener Einkaufswagen, der fir
Kunden auf besondere Anforderungen jeweils einmal pro Stockwerk zur Ver-
flgung steht. Das Gerdt arbeitet nach dem Sender (wird dem Benutzer um-
geschnallt) / Empfdnger-Prinzip. Eine Nahfeldkollisionsiberwachung erfolgt
durch Ultraschallsensoren, die in der Frontpartie untergebracht sind.

Die Inbetriebnahme und Erprobung im Kaufhaus SEIBU hat gezeigt, daB dieses
Gerdt beil einem iblichen Publikumsverkehr durchaus geeignet erscheint.
Problematisch reagiert das Gerdt, wenn Objekte pldétzlich in den Arbeits-
raum geschoben werden - die Ausweichstrategie fihrt zwangsldufig zur
Kollision mit der Umwelt.

Zusammenfassung:

Ein relativ einfaches Gerdt, das einen méglichen zukinftigen Trend,
und zwar den eines Haushaltsroboters, aufzeigt.




Mobiler Einkaufswagen. Unten ist in der vorderen Hdlfte des
Fahrzeugs die Ultraschallsensorik zu erkennen.




Frau Wanner-Suzuki fiihrt den mobilen Einkaufswagen in beengten Umgebungs-

verhdltnissen
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l. Mechanical Engineering Laboratory, Tsukuba

Adresse: Mechanical Engineering Laboratory
Nassiki 1-2, Sakura-mura, Niihari-gun
Ibaraki-ken, 305 Japan

Das MEL ist ein Forschungsinstitut des MITI,

2. Gesprdchspartner

Herr Dr. Shimizu, General Director
Herr Abe, Minoru, Leiter des Robotics Dep.
Herr Tachi, Susumu, Leiter Man-Machine Division

Herr Tani, Kazuo, Leiter Mechanics Division

3. Entwicklungsthemen

Eines der vier Hauptgebiete des MEL ist die Entwicklung
des Roboters der Zukunft, Hierbei hat man es nach Aussagen
von Herrn Shimizu mit den Grenzen der herk&mmlichen Techno-
logie zu tun, man versucht diese Grenzen zu iliberwinden. Der
grundsdtzliche Forschungsansatz besteht darin, moglichst vie-
le Funktionen bestehender Lebewesen, z.B. die der Menschen,
nachzubilden,

Weitere Hauptgebiete auBerhalb der Robotertechnik sind am
MEL: Energie~ und Rohstoffgewinnung, neuartige Materialien

und Grundlagenforschung einschlieBlich Standardisierung.

4. Allgemeine Angaben

Insgesamt sind am MEL 290 Personen beschidftigt, davon kdnnen
ungefdhr 220 dem Forschungsbereich direkt zugeordnet werden.
Dem Bereich Robotik sind etwa 30 Wissenschaftler direkt




zurechenbar. Der Gesamtetat betrigt etwa 40 Mio DM, davon

sind etwa 60 % direkte Personalkosten.

Die Ausstattung der Labors mit Gerdten ist groBzligig und
durchaus mit deutschen GroBforschungseinrichtungen ver-
gleichbar. Zu bemerken ist auch hier ein bedngstigender
Platzmangel sowohl in den Labors als auch Biliros. Eine
Werkstatt vergleichbar mit TEG am IPA ist vermutlich nicht
vorhanden., Dies ist auch nicht notwendig, da am MEL Uberwie-

gend Grﬁndlagenforéchung betrieben wird,

5, Prdsentationen, Besichtigungen

Das MEL betreibt derzeit als Partner zwei groBe nationale

Projekte:s

a) Entwicklung fortgeschrittener Roboter. Dieses Projekt
lduft 8 Jahtre und hat ein Gesamtvolumen von 20 Milliar-
den Yen,
b) Automatisierung im Textilbereich. Die Teilaufgabe des MEL
ist das Ndhen des weichen Textilstoffs, Das Projekt lduft
insgesamt 9 Jahre und hat ein Gesamtvolumen von 13 Milliarden

Yen.

An den nationalen Projekten arbeiten insgesamt 25 Wissen-
schaftler. Parallel dazu laufen institutsinterne Projekte.
Die Finanzierung erfolgt nicht iiber Privatunternehmen,

Ein VIDEO zeigte den Stand der Entwicklungen am MEL bis zum
Oktober 1983, Die wesentlichen Gerdtentwicklungen wurden wie

folgt beschrieben:
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o MELWALK Mark I

Dieses Gerdt war das erste einer Familie von Gerdten mit ei-
nem sechsbeinigen Schreitwerk. Der wesentliche Entwicklungs-
schritt war hier die Doppellenker-Beinkinematik zur Uber-

windung der Gravitationskrifte. Das Gerdt konnte 3 mal sein

Eigengewicht tragen, aber nur geradeaus gehen.
o) ME}LWALK Mark IT

Dieses Grridt wurde so konzipiert, daB es auch im Kreis gehen
konnte, Hierbei ist die Basis von 3 Beinen entkoppelt durch

einen Z-Drehfreiheitsgrad bewegbar.

o Wall climbing robot

(siehe Beschreibung bei Besichtigung)
0 Bilateraler Master-Slave Manipulator

Die wesentlichen Eigenschaften dieser Entwicklung sind neben
der rechnerinternen Kompensation der Gravitationskrdfte die
Verwendung unterschiedlicher kinematischer Ketten flr
Master- bzw,., Slave-Arm., Mit einem derartigen System k&nnen
unterschiedliche und teuere Master Arme vermieden und belie-
big gestaltete Slave-Arme angeflanscht werden. Derartige Ein-

richtungen findet man ilibrigens auch bei Lackierrobotern,
o Locomotion robot
Dieses Gerdt bewegt sich auf einer vorbestimmten Bahn. Es

orientiert sich an Markierungen, die auf dem FuBboden ange-

bracht Sind,ﬁber elne Kamera.




o MEL=-chair

Dieser Rollstuhl wurde konzipiert filir querschnittsgeldhmte
Menschen. Er wird bedient iiber Joystick, wobei die Bewe-
gungsrichtungen auf einem Bildschirmdisplay angezeigt wer-
den, Alle 4 Rdder konnen unabhdngig voneinander angesteuert
werden. Das Gerdt verfligt iiber eine Hubeinrichtung. Eine Fein-

positionierung erfolgt iiber eine Kugel.

o MELDOG Mark IV

Die MELDOG-Entwicklung ist nun bei einer vierten, verbes-
serten Version angelangt, Die Navigation erfolgt nach fol-
gendem Prinzip:

- Wiande werden als Markierungshilfe filir die US-=Sensoren
verwendet,

- Die Umwelt (Widnde, StraBe etc.) wird fiir einen bestimmten
Bereich auf eine Kasette gespeichert,

- Im Betrieb werden die Daten von der Kasette mit den aktuellen
Daten verglichen und der Kurs entsprechend den Vorgaben
korrigiert.

Ein neuer MELDOG soll sich in Entwicklung befinden.

Bei einem Rundgang durch das Versuchsfeld wurden mehrere

Entwicklungsprojekte gezeigt.

o Wall climbing robot

Die Bezeichnung Roboter ist bei diesem Gerdt etwas irreflihrend,
da dieses Gerdt lediglich iliber eine Bowegungseinr ichtung
(Schreitwerk) verfiligt.(Siehe auch Bilder 1 und 2.) Das Gerit
kann in seiner gegenwdrtigen Ausflihrung in einer Ri:htung

senkrecht an einer Wand hochklettern mit einer Geschwindigkeit




von 50 cm/min, Ein wesentliches Problem ist derzeit noch die
Energieversorgung, die iiber Kabel erfolgt. Problematisch ist

weiter die Konzeption der Saugnidpfe an den FiiBen. Eine Haf-

tung an der Wand ist nicht in jedem Fall sichergestellt, wie

die Demonstration unfreiwillig gezeigt hat.
0 Automatisches N&dhen

Die allgemeine Aufgabenstellung besteht darin, auf eine
Puppe aufgezogene Zuschnitte dreidimensional zu verndhen,
Hierzu wird ein Roboter mit Direktantrieben, der am MEL im
Rahmen eines anderen Projektes entwickelt wurde, eingesetit.
Der Direktantrieb gestattet (aufgrund der fehlenden Ver-
lustleistung der Getriebe) die Realisierung einer kontrol-
lierten Kraft am Endeffektor durch eine dynamische Modell ie-
rung. Allgemein kann festgestellt werden, daB man sich hier

noch ziemlich in den Anfidngen befindet.
0 Teleexistence

Darunter versteht das MEL den Aufbau eines ferngesteuerten
Systems, um den Menschen aus dem Gefahrenbereich herauszu-
bringen. Die wesentlichen Komponenten sind‘Stereo—Kameras
und Mikrofone, um dem Bediener ein realistisches Gefilhl fiir
die Umwelt zu vermitteln., Die Versuchsplattform ist ein mo-
biles System (Bilder 3 und 4). Dieses recht komplexe Ge-

samtsystem ist u.a. in /1/ beschrieben.
o MELWALK Mark III

Siehe hierzu Bilder 5 und 6. Hierzu ist anzumerken, daB die-
ses Gerdt folgende Bewegungsalgorithmen in der Steuerung

implementiert hat:



a) Anpassung an unebenes Terrain
b) Gerdteplattform wird auf einer konstanten H6he gehalten
c) Steuerung,um das Gerdt in eine beliebige Richtung zu bewegen

Weitere Informationen kdnnen /2/ entnommen werden.,

6. Ergebnis der Diskussion

Die Diskussion gestaltete sich als sehr schwierig, da viel-
fach aufgrund der mannigfaltigen Eindriicke sehr detaillierte
Fragen gestellt wurden, die einfach aufgrund der Sprach-
probleme nicht befriedigend beantwortet werden konnten., Sehr
wichtig war jedoch die Ausage, daB man aufgrund der Erfahrungen
die Entwicklung v&81llig autonom mobiler Systeme nur noch in
einem beschridnkten Rahmen betreibt und zunehmend wieder auf
eine Uberwachung und ggf. Ubersteuerung durch den Operator

setzt, dies aber nur in kritischen Situationen,

7. Zusammenfassung

Der Besuch am MEL war sehr informativ, die japanischen Gastgeber
haben sich groBe Miihe gegeben, den Besuchern ein umfassendes und
realistisches Bild ihrer Entwicklungsarbeiten zu geben,

Am MEL werden mit viel Mut neue Ideen aufgegriffen und der Ver-
such unternommen, diese m8glichst rasch in einem Versuchsaufbau
auszutesten und weiter zu verbessern., Dieses schrittweise Vor-
gehen und Eindringen in neuartige Anwendungsbereiche ist bei
den gegebenen Rahmenbedingungen (GroBforschungseinrichtung) sehr
beeindruckend. Man hat das Gefiihl, daB man den Wissenschaftlern
sehr viel Freiheit 14Bt, die Vielzahl md8glicher L&sungsanséitze

auch mehr oder weniger praxisnah zu erproben,

Literatur
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Bild 5

Bild 6
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Electrotechnical Laboratory (ETL)

Anschrift:
305 Ibaraki-ken, Niihari-gun, Sakuramura, Umezono l-1-4;
Tel.: (0298) 54-5009; Telex: 365 2570 AIST J: Fax: (0298) 55-1729

Dr. Yoshiaki Shirai, Abteilungsleiter "Automatic Control Divi-

sion" (war am Besuchstag terminlich verhindert).

Dr. Masaki Oshima, Gruppenleiter "Computer Vision"

Dr. Kunikatsu Takase, Projektleiter fuer Robotik innerhalb der

Gruppe "Systems and Control"

Herr Yoshimi (Laser stripe range finder, "Computer Vision")

Herr Koshikawa (Solid object modeler GEOMAP, "Computer Vision")
Herr Sato (Telemanipulator, Hand-Auge Koordination, "Information
and Control")

Herr Suehiro (Direct drive manipulator. force control, "Systems
and Control")
Herr Matsui (Multi media display for robot simulation, "Systems

and Control")

3._Entwicklungsthemen des_Institutes
Das ETL als groesste staatliche Forschungseinrichtung in Japan
hat sich zum Ziel gesetzt, auf dem Gebiet der Elektrotechnik und
Elektronik auf moeglichst breiter Basis innovativ taetig zu sein.
Daher sind die Aktivitaeten der Instituts sehr vielfaeltig. Den
Forschern des ETL bietet sich die Moeglichkeit, im eigenen Hause
auf ein sehr breites Fachwissen zureckzugreifen, das in den
verschiedenen Fachabteilungenz.T. 1in langer Tradition erarbeitet
wurde.

Z.Z. werden schwerpunktmaessig folgende Themen verfolgt: Mate-
rialforschung, Entwicklung neuer elektronische Bauteile (GaAs
Halbleitertechnik; Ausnutzung des Josephson Effekts fuer neue
Rechnerbausteine), Informatik (Bionik, Bildverarbeitung, Sprach-
erkennung, .Rechnertechnik, Programmentwicklung, etc.), Automati-
sierungstechnik (Robotik, Sensorsysteme), Radio- und Optoelektro-
nik (Lasertechnik, optische Bauelemente), Quantenelektronik (2
Beschleuniger zum Studium von Strahlungen, Materialien und zur
VLSI Lithographie vorhanden), Energietechnik (alternative Ener-
gietechniken, Energiewandlung und -transport) und andere.

Arbeiten zum Thema "fortgeschrittene Handhabungssysteme" sind in




der "Automatic Control Division" angesiedelt. Die Beschaeftigung
mit Robotersystemen reicht bis in die 60-iger Jahre zurueck.
Bereits sehr frueh wurde auch mit der Verkopplung von Sensoren
und Robotern begonnen.

Die heutigen Schwerpunkte liegen auf folgenden Themen:

- Sensortechnik: Verfahren zur 3=D Datenerfassung und zur
Erfassung von Oberflaechenorientierungen (Lichtschnitt, Pho-
tometrie, Stereo-Sehen, Bildfolgenanalyse);

- Roboterumwel tmodellierung (Festkoerpermodellierung, Modeller-
fassung durch interaktive Eingabe oder durch Sensoren), Analyse
von 3-D Sensordaten zur Objekterkennung und =-positionierung
durch Vergleich mit Umweltmodellen. Verwendung von Umwel tmodel-
len zur Bahnplanung (Kollisionsverhuetung);

- Entwicklung wvon Robotern: Direktangetriebene Roboter, Spe-
zialroboter (Rohrinnenpruefung), Fingerhaende (z.Z. nicht wei~
terverfolgt);

~ Regelung von Robotern: Hybride Verfahren (Positions- und Kraft-
regelung).

- Simulation von Robotersystemen: Verwendung von Graphikpro-
grammen zur Darstellung von Roboterbewegungen, Bewegungsanalyse
von Robotern, Programmierung von Bewegungsablauefen;

- Roboter/Sensorsysteme: Integration wvon einfachen Sensorsyste-
men, Hand-Auge Koordination, Automatisierung von. Montagevor-
gaengen:

- Einsatz wvon Verfahren der KI in der Robotik: Aufbau von Wis-
sensbasen fuer Montageaufgaben unter der Verwendung von Senso-
ren; Verwendung von objektorientierten Sprachen zur Roboterbe-
wegungsbeschreibung und -programmierung;

- Aufbau von schnellen lokalen Netzwerken zur Bewaeltigung des
Informationsflusses =zwischen einzelnen Einheiten einer Robo-
terfertigungszelle (Servorechner, Planer, Sensorrechner etc.).

4. Allgemeine_Angaben

4,1 Anzahl der Beschaeftigten

Gesamtzahl der Beschaeftigten im ETL: ca. 700, davon ca.550
Wissenschaftler. Anzahl der Beschaeftigten im Bereich Robotik: 35
bis 40 Wissenschaftler, davon ca. 75% ETL-Mitglieder (Status:
Beamte) und ca. 25% Gastwissenschaftler von privaten Firmen.




4.2 Finanzvolumen

ETL-Etat 1985: «ca. 80 Mill. DM (Personal- und Sachmittel). Fuer
den Bereich Robotik: Ca. 1.4 Mill.DM Sachmittel / Jahr. Diese
Mittel werden fast ausschliesslich (>80%) ueber staatliche Zuwen-
dung im Rahmen des Nationalprojekts "Advanced Robotics" abge-
deckt. Bei den Sachmitteln muss beruecksichtigt werden. dass das
ETL praktisch keine Techniker beschaeftigt und nur in sehr be-
schraenktem Masse Werkstaetten zur Verfuegung stehen. Spezial-
anfertigungen (z.B. Bau eines Roboters oder eines Sensorprototy-
pen, Realisierung von Schaltungen etc.) erfolgt daher fast immer
durch Fremdfirmen und wird aus den Sachmitteln finanziert.

4.3 Einbindung in jap. Forschungslandschaft

Das ETL 1ist eines der grossen Forschungsinstitute des MITI
(Ministerium for International Trade and Industry). Innerhalb
dieses Ministeriums 1ist die AIST (Agency of Industrial Science
and Technology) fuer den Bereich Forschung zustaendig. Auf dem
Gebiet Robotik betreut die AIST z.Z. das nationale Forschungsvor-
haben "Advanced Robotic Project". Die Foerdermittel dieses Ver-
bundvorhabens fliessen hauptsaechlich an private Firmen (Toshiba.
Hitachi, Mitsubishi, etc.). Als Forschungsinstitute spielen je-
doch das ETL und das MEL (Mechanical Engineering Laboratory,
ebenfalls AIST / MITI) eine wichtige Rolle innerhalb des:  Ver-
bunds. Im Verstaendnis des MITI widmen sich MEL und ETL der
anwendungsorientierten Forschung. Es ist erklaertes Ziel des
ETL, sich 1im praekompetitiven Bereich mit Problemstellungen zu
befassen, die erst langfristig (z.B. innerhalb von 10 Jahren und
mehr) in die Anwendung kommen. Das ETL moechte hierdurch
bewusst die Konkurrenz zu Forschungslabors der 9grossen Firmen
vermeiden. Das ETL kooperiert daher mit Firmen nicht auf der
Ebene der Produktinnovation sondern stellt fuer interessierte
Firmen eher einen allgemeinen Lieferanten fuer innovative Ver-
fahren wund Techniken dar. Das ETL geraet damit zwangslaeufig in
Konkurrenz zu den Forschungsstellen der Universitaeten. In der
Praxis spielt das ETL bei der Definition neuer nationaler Ver-
bundprojekte der AIST eine aktive Rolle, in dem z.B. 1in Kleinem
Umfang neue Themen durch Eigenforschung als "Keimzelle" fuer eine
neues Verhundprojekt angearbeitet werden.

4.4 Ausstattung der Labors (beschraenkt auf den Bereich Robotik):

Roboter: mehrere Puma 650. ETA II und 111 (Direktantrieb, Eigen-
entwurf); Mastermanipulator (mit Direktantrieb fuer Kraftre-
flexion, Eigenentwurf); Servorechner fuer Roboter: MICROPROCI16.
Implementierung der Robotersprache ETALISP auf VAX 780.

Sensoren (Eigenentwicklungen): Lichtschnittsensor zur Erstellung
von Tiefenkarten: 3-D Sensoren zur 3D-Raumpunktvermessung (Laser-




spot) oder zur Erfasung von einzelnen Tiefenprofilen (einzelner
Laserstrich); Oberflaechenneigungserfassung (polarimetrisches
Verfahren, photometrisches Verfahren), 3-D-Positionssensor (LED-
Matrix am Objekt befestigt, mit TV-Kamera vermessen), Stereokame-
raanordnungen.

Bildverarbeitung: TOSPIX (schnelle Bildvorverarbeitung, lokale
Operatoren etc.): Software-System SPIDER auf Grossrechner
(umfangreiche Sammlung von Standardbildverarbeitungsroutinen)

Allgemeine Rechner: FACOM M380 Grossrechenanlage; PRIME 750: DEC
2060; VAX 780: MicroVAX; SUN 3 Arbeitsstationen; Arbeitsplatz-
stationen NEC PC-9801; breites Angebot an Peripherie
(Textsysteme, Graphikdisplays, Laserdrucker etc.). Die einzelnen
groesseren Rechenanlagen sind durch Ethernet verbunden.

S._Praesentationen

5.1 "Laser Stripe Range Finder":

Das Sensorverfahren dient der Erstellung von Tiefenkarten. Die zu
vermessende Szene wird mittels Laserstreifen abgetastet. Eine
Fernsehkamera beobachtet die Laserstreifen. Die erfassten Strei-
fenpunkte werden nach dem Triangulationsverfahren ausgewertet,
Eine erste Sensoranordung wurde von mehreren Jahren realisiert
Gezeigt wurde eine aktualisierte Version des Sensors. Neue Merk-
male sind: Verwendung von Laserdioden mit Zylinderlinsen anstelle
eines Weisslichtdiaprojektors; 16 (statt bisher 1) Streifenpro-
Jektoren (jewells 4 gleichzeitig geschaltet zur eindeutigen
Streifenidentifikation), Verwendung einer Halbleiterkamera
(bisher Roehrenkamera). Die gleichzeitige Projektion mehrerer
Streifen soll die Erfassung von 3-D Daten beschleunigen. Die
Gesamtszene wird mittels eines Drehspiegels zur Ablenkung des
Projektionsmusters abgetastet.

Agsblick: Realisierung von speziellen Schaltungen zur schnellen
Bildauswertung und Berechnung der Koordinaten. Einsatz des Sen-
sors bei der Weiterentwicklung von 3-D-Auswerteverfahren.

5.2 "Solid Modeler GEOMAP"

Gezeigt wurde die aktuelle Version des Programmsystems GEOMAP,
welches die Generierung einer rechnerinternen Repraesentation von
Festkoerpern erlaubt. Ein beliebiger Festkoerper wird aus Primi-
tivkoerpern (Quader. Zylinder etc.) durch interaktive Eingbe am
Graphikterminal konfiguriert. GEOMAP umfasst ferner folgende
Funktionen: Modellierung von Gelenken, Modellierung des Beobach-
ters (automatische Generierung der Ansicht je nach Beobachter-
standort), Schattierung des Objekts durch Definition einer Be-
leuchtung. Zur Unterstuetzung von Sichtsensoren werden ferner




angeboten: Berechnung der konvexen Objekthuelle und Generierung
der stabilen Lagen eines Objektes., GEOMAP ist als Kernsystem ohne
Benutzerumgebung gedacht. Als solches wird es derzeit im ETL in
verschiedenen Projekten angewandt (z.B. Modellierunyg von Robo-
tern, Wiedererkennung von ObJjekten aus 3-D Daten etc.).

Ausblick: Z.Z. wird daran gearbeitet, die numerische Genauigkeit
Zu  erhoehen. Ferner wird eine C-Version der bisher in FORTRAN
Programmierten Funktionen erstellt. Es ist ausserdem daran ge-
dacht. eine universelle Benutzeroberflaeche zu realisieren.

5.3 Direkt angetriebener Roboter ETA 111, Kraftregelung:

Der gezeigte Roboter ETA 3 hat eine maximale Tragfaehigkeit von 3
Kg und besitzt 6 Freiheitsgerade (nur Rotationsgelenke). Die An-
triebe 1 - 3 sind getriebefrei, die uebrigen arbeiten mit Unter-
setzungen zur Erhoehung der Kraftmomente. Zur Entlastung der
Antriebe ist der Roboter so gebaut, dass die ersten drei Achsen
in Jjeder ©beliebigen Position ausbalanciert sind., so dass die
Antriebe nicht die Gravitation kompensieren muessen. Zum Betrei-
ben des Roboters ist ein Servorechner MICROPROC 16 (Ausgabe der
Gelenkmomente, Einlesen von Position und Momente der Achsen)
installiert, der die Regelung der einzelnen Achsen vornimmt. Ihm
uebergeordnet ist ein Leitrechner (VAX 780), der per DMA Zugriff
auf den Servorechner hat. Eine in LISP geschriebenes Roboter-
SpPrache ETALISP erlaubt die Eingabe von einfachen Bewegungsbefeh-
len unter parametrisierter Spezifikation des gewuenschten Regel-
modus (Positions- oder Kraftregelung).

Ausblick: Es wird derzeit an der Verbesserung der Kraftregelung

gearbeitet (bisherige Genauigkeit ca. 100 g). Ferner wird die
Robotersprache ETALISP weiterentwickelt, um spezifische Fertig-
keiten ("Schrauben", "Greifen" etc.) als Funktionen zur Verfue-

gung zu stellen.
5.4 "Multi media display" (Robotersystemsimulation)

Vorgefuehrt wurde ein Bedienplatz zur Simulation eines Roboters.
Dem Bediener steht ein Graphikdisplay mit Maus sowie ein alphanu-
merisches Terminal zur Verfuegung. Ein Roboter kann als Drahtmo-
dell oder als schattiertes Festkoerpermodell dargestellt werden.
Bewegungen koennen numerisch oder mit Hilfe der Maus eingegeben
werden., Bedienhilfen: Darstellungsfenster-Technik, Pseudofarbdar-
stellung. Zooming und Stereodarstellung (abwechselnde Darstellung
von Bildern mit automatisch generierter Disparitaet, Beobachtung
mittels Spezialbrille, deren linkes und rechtes Auge durch Schal-
ten einer PLZT-Keramik abwechselnd abgedunkelt wird). Ferner
koennen Kamerabilder mit Graphik gemischt werden (z.B. Uberlage-
rung eines Drahtmodels mit Kamerabild zum Vergleich von
Soll/Istposition). Die Bewegungen werden in Echtzeit dargestellt.




Ausblick: Das System wurde ilitte des Jahres zum ersten (lal vorge-
stellt. Z.Z. wird an der Integration dynamischer Robotermodelle
gearbeitet (bisher nur kinematische llodellierung).

5.5 "Telemanipulator System" (Vorfuehrunyg eines Videofilms):

Der Roboter ETA III wurde mit einem Wasterarm verkoppelt. Die
‘laster/Slave-Anordnung wurde durch ein Programmsystem ergaenzt.
welches Einlernopcrationen erleichtern soll. Das Programmsysten
erlaubt die automatische Uebernahme bestimmter Bewegungsfunktio-
nen (z.B. Vorgabe: Bewegung nur in einer bestimmten Ebhene).
Ferner hat das System Zugriff auf ein Weltmodell. in dem die zu
manipulierenden Objekte dargestellt sind. Bei der Ausfuehrung
einer bestimmten Taetigkeit sucht das System die erforderlichen
Informationen (z.B. Lage des Greifpunktes oder objektspezifischer
Bewegungsablauf) zunaechst im Weltmodell. Sofern hier keine Anga-
ben gefunden werden. wird der Benutzer aufgefordert. mit Hilfe
des Iasterarms die gesuchten Positionhen oder Bewegungsablaeufe
vorzufuehren. Das System ist in der Lage. die gewonnene [nforma-
tion im Weltmodell abzulegen. s0 dass eine spaetere automatische
Ausfuehrung moeglich ist. Die Ablage erfolgt dabei in einer
objekgebundenen Wissensbhasis zur Beschreibung von Geometrie.
funktionaler tlerkmale und Bewegungsablaeufe.

Z.Z. wird daran gearbeitet. das System durch eine weltere
Wissensbasis zu ergaenzen. die Sensorfunktionen beschreibt. Beide
Wissensbhbasen (Objektgeometrie bzw. -funktionen und Sensorfunktio-
nen) sollen dann in einer “cooperative Kknowlege base" integriert
werden. die die Hand-Augekoordination weitgehend automatisiert.

6. _Ergebnis_der_Diskussion
Frage: 4Vie werden Firmen in die gegenwaertigen Teilprojekte ein-
gebunden ? Antwort: Keine direkte Kooperation: die Firmen verfol-
gen die ETL-Arbeiten und halten Ruecksprache. sofern Interesse an
Ergebnissen besteht. Teilweise wird auch Knowhow uebergeben.
indem Firmenmitarbeiter zeitweise am ETL in laufenden Projekten
mitarbeiten.

Frage: W.e werden die einzelnen Teilprojekte zum Thema Robotik
Koordiniert ? Antwort: Den Rahmen bildet das Verbundvorhaben
"Advanced Robotic Project". Die einzelnen Teilprojekte werden in
der gegenwaertigen Phase unabhaengig voneinander durchgefuehrt.
Jedoch findet ein reger Informationsaustausch statt. Fuer die
letzte Phase des Verbundprojektes wird die Demonstration eines
Systemkonzepts angestrebt.

Frage: VWelches Konzept wird bezueglich der Entwicklung von Pro-
9tammierverfahren fuer Robotersystem verfolgt ? Antwort: Hierzu
gibt es z.Z. noch kein einheitliches Konzept. Jedoch wird diese
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Fragestellung innerhalb verschiedener Teilprojekte mit untersucht
(Bahnplanung incl. Kollisionsverhuetung. Simulation von Roboter-
systemen zum Programmieren von Bewegungen. Definition von expli-
ziten Bewegungsfunktionen als Elemente einer Robotersprache.
automatische oder interaktive Umwelterfassung mittels 3-D
Sensoren u.a.).

7._Zusammenfassung

7.1 Wichtigste Ergebnisse

Die Arbeiten des ETL auf dem Gebiet Robotik haben zum Ziel.
innovative Verfahren fuer autonome Robotersysteme zur Verfuegung
Zu stellen. Zu diesem Zwecke werden inshesondere die Bereiche 3-D
Sensoren, Sensor-Roboter Kooperation unter Verwendundg von Umwelt-
modellen und Systemsimulation verfolgt.

Innerhalb der japanischen Forschungslandschaft nimmt das ETL auf
dem Gebiet Robotik aufgrund der langjaehrigen Vorarbeiten und dev
zur Verfuegung stehenden Wittel eine wichtige Stellung ein.
Zusammen mit dem MEL uebernimmt das ETL fuer die AIST (UIITI) die
fachliche Vorbereitung neueyForschungsinitiativen auf dem Gebiet
Robotik. Es erscheint daher wichtig. die ETL-Arbeiten auch in
Zukunft genau zu verfolgen.

7.2 Versuch einer Wertung

Auf dem Gebiet 3-D Sensoren haben die Arbeiten des ETL weltuweit
Beachtung gefunden. Insbesondere Verfahren zur 3-D- Datenauswer-
tung wurden Dbereits sehr weit entwickelt. sind jedoch noch zu
aufwendig fuer den praktischen Einsatz. Die Bemuehungen zur
Sensor-Roboter-Kooperation werden mit besonderem Aufwand vorandge-
trieben., Die Grundlagen fuer autonome Systeme wurden erfolgreich
erarbeitet. Die verwendeten Werkzeuge zur Umweltmodellierung und
Simulation entsprechen dem Stand der Technik, beduerfen jedoch
bezueglich ihrer universellen Verwendbarkeit noch der Ueberarbei-
tung. Ferner steht die Koordination verschiedener Ansaetze inner-
halb des ETL noch aus.

Die Vorgehensweise bei der Entwicklung neuer Konzepte - parallele
Bearbeitung von Forschungsteilvorhaben ohne direkte Koordination
- erscheint zunaechst verwirrend, hat jedoch den Vorteil, dass
u.U. wverschiedene Ansaetze nebeneinander verfolgt werden koennen.
Entscheidend wird die fuer Ende der 80-iger Jahre angekuendigte
Systemdemonstration innerhalb des Vorhabens "Advanced Robotics"
sein. bei der die einzelnen Ansaetze zu einem schluessigen Kon-
zert zusammengefasst werden muessen.
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Dr.E. Holler 27.10.86

Besuch am Tokyo Institute of Technology am 19. Sept. 1986

1. Name unhd Adresse der besuchten Institution

Tokyo Institute of Technology

Faculty of Engineering

Dpt. of Mechanical Engineering

2-12-1 Ohokayama, Meguro-Ku, Tokyo
Tel. (726) 1111 (Ex. 3177)

2. Gespréchspartner

Dr. Eng. Shigeo Hirose, Associate Professor

Leiter des Labors fur Biomechanics and Robotics
3. Entwicklungthemen des Labors

Biomechanische Studien und Ubertragung der Erkenntnisse auf Anwendungen in der
Robotertechnik.
Das Institut befaBt sich seit etwa 15 Jahren mit dem Gebiet “Robotics”; in dieser Zeit wurden

unter Mitwirkung von Dr. Hirose u.a. die Forschungsthemen
“Research on Snake Movement”
- "Grippers"
- "Walking Robot”
- - "Wall Climbing Robot based on Magnetic Devices”

bearbeitet. Wie aus den genannten Themen deutlich wird, steht die Fortbewegungstechnik, die

sich in der Robotik einsetzen 1aBt, im Mittelpunkt der Arbeiten.
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Prof. Hirose zeigte anhand von Tabelle 1, wie aus seiner Sicht eine Klassifizierung dieser

Fortbewegungstechniken aussehen kann.

Terrain Configuration Key Technology
even wheel guidance
off road advanced intelligent control,
(stairs, etc. soft) wheel, legs energy efficiency
3D-terrain multi joints weight supported
(wall, pipeline) (snake) locomotion

Tabelle 1: Klassifizierung von Fortbewegungstechniken

4. Allgemeine Angaben

Die Entwicklungsarbeiten leitet Prof. Hirose in Zusammenarbeit mit Prof. Umetasi,
Stammpersonal gibt es nicht; die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten werden von zur Zeit 5
"undergraduate”-Studenten, 6 "master course”-Teilnehmern, einem Doktoranden und einem

“postgraduate-researcher” getragen.

Im Bereich "Control.-Engineering” kooperiert man mit den Professoren Tulota und Hasegawa;
enge Kontakte bestehen auch zu Prof. Tenawaki, der Forschungen auf dem Gebiet der "bi-ped

motion” betreibt.

Die Finanzierung der F + E-Arbeiten erfolgt (ber das Erziehungsministerium und uber Spenden
der Privatindustrie. Im laufenden Jahr stehen den 4,5 Mio Yen vom Erziehungsministerium etwa

6 Mio Yen von der Industrie gegentiber, insgesamt also 10,5 Mio Yen = ca. 150 TDM.

Von dem Labor, untergebracht in einem renovierungsbedurftig wirkenden Lagerhaus, erreichbar
Uber einen Hintereingang, bekamen wir nur den Prasentationsraum zu Gesicht,

Laborarbeitsplatze und Werkstatten wurden uns nicht gezeigt.

Aufgrund fluchtiger Einblicke in andere Labors auf dem Hochschulgelédnde konnte man jedoch

den Eindruck gewinnen, daB der Ausstattungsstandard der Labors nicht dem an deutschen
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Hochschulen entspricht. Die Demonstrationen zeigten jedoch, daBB am “Tokyo Institute of
Technology” auch unter bescheidenen Voraussetzungen hervorrgande Entwicklungsergebnisse

erzielt werden.
5. Présentationen/Besichtigungen

Anhand eines Filmes wurde Uber die bei biomechanischen Studien gewonnenen Erkenntnisse

bzw. Ergebnisse informiert. Es wurden gezeigt:

- Experimente mit einer Schlange (gekauft in einem Restaurant). Anhand der Aufnahmen
wurde sehr schon demonstriert, in welchem Umfange Schlangen in der Lage sind, durch
Wechsel der Fortbewegungsart sich an-unterschiedliche Gelandeformen so zu adaptieren,
dafB die Fortbewegung mit minimalem Kraftaufwand moglich wird (Krafte wurden

gemessen).

- Die in eine aus 20 Segmenten bestehende mechanische Struktur (Active Cord Mechanism
ACM) umgesetzten Erkenntnisse aus den Schlangenexperimenten.
Die Struktur war in jedem Segment mit einem Paar antriebsloser Rader ausgestattet;
Fortbewegung wurde durch Biegebewegungen erreicht, bei denen das Biegesignal
phasenverzogert den mit Antrieben versehenen Gelenkmechanismen zwischen den

Segmenten von vorne nach hinten zugeleitet wurde.

- Nach dem Prinzip des "lateral inhibition” war es méglich, Gber von der Steuerung
verarbeitete Signale von on/off-switch-Sensoren , die aus 20 Segmenten bestehende

Struktur an beliebig duBere Formen anzupassen.

- Als viertes wurde eine ACM-Struktur gezeigt, deren Segmenté jeweils Uber sog. "oblique
swivel joints” (schrag angestellte Gelenkmechanismen) miteinander verbunden waren. Bei
koordinierter Aktivierung der Antriebe in den Gelenkmechanismen war es méglich, die
gleichzeitig als Exo-Skelett ausgelegte Struktur 3-dimensionale Bewegungen im Raum

ausfihren zu lassen.

- Eine mit Radern an jedem zweiten Segment ausgerustete Struktur der letztgenannten Art
bewegte sich prazise wie ein Zug, wenn Radbewegung und Gelenkbetatigung

synchronisiert wurden; gleichzeitig konnten dabei Hindernisse tGberwunden wetden.

- Ein auf der Biomechanik der Schlange basierender Greifer, dessen Gelenke durch je zwei
Drahtseile betatigt werden, gewahrleistet eine prazise dosierbare identische Greiferkraft an
jedem Greifpunkt (“soft gripper”).

Es wurde ein 8-gelenkiger Greifer demonstriert, angetrieben ‘Uber 3 Motoren, der es
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moglich machte, einen Menschen zu greifen (Versuchsperson im Film Gberstand den

Versuch).

- Ein dreifingriger Greifer (soft gripper) nach dem selben Prinzip wie oben arbeitend, aber mit

Riemenantrieb. Als Versuchsobjekt diente eine Banane.

- Eine als Inspektionsroboter verwendete ACM-Struktur mit koaxialen und "oblique swivel” -
Gelenken. Das Gerat wird unter Wasser zur Untersuchung und zum Schleifen von
Turbinengehausen eingesetzt, ist 3 Meter lang, wiegt 30 kg und ist am Kopfende mit acht,

Uber einen gemeinsamen Aktuator zu betdtigenden Fingern ausgestattet.

- Eine miniaturisierte ACM-Struktur, bei der die Bewegung der einzelnen Segmente tGber
kombinierte Feder- und Seilzug-Mechanismen ausgeldst wird. Es wurde demonstriert, daf3
das Geratin der Lage ist, ein Objekt zu greifen, daB in einem nur durch Loch zuganglichen

Hohlraum hinter einer Barriere abgelegt war.

- Eine mit Glasfaseroptik ausgerustete ACM-Struktur fir den Einsatz in der Human-Medizin.
Die gezielte Bewegung der Segmente wird hier durch Antriebsmechanismen auf SMA-Basis
(shape memory alloy) erreicht. Der gezeigte Prototyp hatte 30 mm Durchmesser. Ein

praktisch einsetzbares Modell ist in Arbeit.

Dem Film folgten einige Diapositive, die den Einsatz von ACM-Strukturen in verschiedenen

Anwendungsbereichen zeigten, so u.a.

- ein fiberoptisches Endoskop zur Inspektion von Flugzeug-Gasturbinen
- ein "aktiver” Feuerwehrschlauch (Skizze)

- ein Transportgerat fur den Unterwassereinsatz

- ein Transportgerat (Boden) fur den Einsatz in der Raumfahrt.

Prof. Hirose ging nun in seinen weiteren Ausfihrungen auf die Entwicklung von Geh- bzw.
Schreitmechanismen ein, mit der sich das Tokyo Inst. of Technology seit etwa 1950 befaBt. Seit
1963 werden Rechner zur flexiblen und adaptiven Steuerung von Gehmechanismen eingesetzt
(Prof. Mage).

Bei den neueren Entwicklungen sind sowohl die Energieversorgung fiir die Antriebe als auch das
Steuerungssystem auf den Gehmaschinen montiert. Das Steuerungssystem ist hierarchisch

strukturiert.

Das Labor von Hirose hat sich im Zusammenhang mit der Entwicklung von Gehmaschinen

insbesondere mit dem Problem des Energieverlustes bei Schreitbewegungen befaBt, der daher




ruhrt, daB3 die Antriebe normalerweise nicht in der Lage sind, die wahrend des Gehvorganges
gespeicherte (potentielle) Energie zu reaktivieren. Durch den von Hirose entwickelten
“gravitational decoupled actuator” (GDA) gelingt die Eliminierung der potentiellen Energie bei

3D-pantographischen Mechanismen (Pantomec).

In einem kurzen Film wurde der 1982 entstandene “walking robot” demonstriert, eine

Schreitmaschine aus carbonfaserverstarktem Kunststoff, ausgestattet mit vier GDA-Beinen (s.0.) .

Zur Detektion von Hindernissen sind die FiBe der Maschine mit Schnurrhaar-Sensoren versehen.
Die Schnurrhaare bestehen aus SMA, das laut Hirose eine wesentlich groBere Elastizitat als Stahl
besitzt. Die Erkennung gréBerer Hindernisse (z.B. Wande) erfolgt Uber Ultraschall-Sensoren, die
Fortbewegungsgeschwindigkeit betrdgt 3 cm/sec.

Das neueste Modell des “walking robot”, Mark i1, wiegt 140 kg (Abb. 1). Fur dieses Modell wird

aneinem “running mode” als Betriebsart gearbeitet.

Abb. 1: Walking Robot

Die im Labor aufgestellten Modelle “Mark 11" und “Mark 11" waren leider beide nicht

vorfuhrbereit; Mark ill soll demnachst auf einer Aussteliung gezeigt werden.



Die auf einem externen 16-bit-Microcomputer implementierte Steuerungssoftware fur Mark Il ist
in der Programmiersprache C geschrieben und umfaBt ca. 70 KByte. Die Signaltbertragung
zwischen Steuerungsrechner und Schreitmaschine erfolgt bei dem gezeigten Prototyp Uber eine
Glasfiberverbindung. Hirose wies darauf hin, daBB Mitsubishi mittierweile einen Mark Il "walking
robot” mitintegriertem Controller gebaut hat. (Dieser wurde auch anl&Blich unseres Besuches
bei Mitsubishi vorgefuhrt, vgl. dort). Die Bewegungsberechnungen werden jeweils gestartet,
wenn ein Bein der Maschine den Boden berihrt (step by step calculation). Weiter
fortgeschrittene Steuerungen bedienen sich der "one step ahead calculation”. Die Lage-Stabilitat
der Maschine wird entsprechend der Position des Schwerpunktes berechnel. Die veranderbare
Hohe des "Korpers” der Schreitmaschine wird ebenfalls berechnet und so an das jeweilige

Geldnde angepalt.

Auf dem Gerat Mark Il ist u.a. ein “range finder” montiert, der dazu dient, Kollisionen zu

verhindern und die Bahn der Maschine zu ermittein.

Nach Ansicht von Hirose ist der “range finder” zur Ermittlung von 3D-Informationen Uber das
Gelande, in dem sich ein "autonomes mobiles System” bewegt, optimal geeignet. Die vom
“range finder” Ubermittelten Daten werden in einer Datenbasis abgespeichert; zur Orientierung
wird ein als "template matching” bezeichnetes Verfahren verwendet und eine Bahn-Anpassung
durchgefahrt. Fir naher interessierte verweist Hirose auf eine Veroffentlichung in “Advanced

Robotics”.
Kurzfristige Ziele bei der Weiterentwicklung des "walking robot” sind:
1. Realisierung eines Roboters fur den Einsatz in der Bauindustrie (power-shovel).

2. Die Bereitstellung einer Schreitmaschine als Tragersystem im Rahmen des MITI-Projektes

" Advanced Robotics”.

In diesem Zusammenhang erscheint die persénliche Meinung von Prof. Hirose zur Moglichkeit
des Einsatzes derartiger Tragersysteme in kerntechnischen Anlagen interessant: Er halt

Schreitmaschinen fur ungeeignet. Die Forderungen:
- 500 kg Nutzlast

1,5 m Hohe
- 60 cm Breite

- 4 km/h Geschwindigkeit




- 0,3 m Hoéhe der Uberwindbaren Hidnernisse
kénnten mit “walking robot” praktisch nicht erfullt werden.

Besser geeignet ist seiner Meinung nach ein in seinem Labor entwickeltes ACM-ahnliches System,
das bei drei Freiheitsgraden in jedem Segment bei groBer Ladekapazitdt sowohl das Uberwinden

von Hindernissen als auch das Bewiltigen von Treppen ermoglicht.

Abb. 2: Multi Joint System

Dieses Konzept beinhalte eine Kombination von drei Fortbewegungsmechanismen:
Fortgeschrittenes Rad, Bein und Schlange und werde daher den Anforderungen eines 3D-

Gelandes (vgl. Tab. 1) am ehesten gerecht.
AbschlieBend stellte Prof. Hirose zwei weitere Entwicklungen seines Labors vor:

- Ein System zur Inspektion von Rohrieitungsverbindungen (Gripede), das sich mittels
adaptiver Greifer von Rohrleitung zu Rohrleitung forthangelt; die Inspektion selbst erfolgt

mittels um die Rohrverbindung rotierender Ultraschallsensoren an den Greifern.

- Ein Gerat zur Fortbewegung an Stahlwanden (Magpede) mit permanentmagnetischen

HaftfaBen. Die HaftfiBe sind eine Entwicklung von Hirose (Japanisches Patent) und
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arbeiten nach folgendem Prinzip: (vgl. Abb. 3) . Die Magnetkraft wird durch eine
nichtlineare Feder nahezu kompensiert, aber nicht vollstandig, so daf3 der Hufeisenmagnet
die Stahlwand noch berthrt. Der Rahmen, auf dem die Feder aufliegt, wird dadurch nahezu
mit der Anziehungskraft des Permanentmagneten auf die Stahlwand gedrtckt; die
dadurch erzielte Haltekraft ist nach Hirose 10 mal héher als die mit Vakuum-Saugern
erreichbare Kraft. Durch minimalen Zug an einem in der Mitte der Feder angebrachten
Ober PreBluft zu betatigenden Zylinder, 188t sich der Haltefu von der Stahlwand lésen,
durch Betatigung des Zylinders in umgekehrter Richtung wird die Haftung wieder
hergestellt.

Die mit diesen HaftfuBen ausgestattete Gehmaschine wiegt 70 kg. Ins Auge gefalite

Anwendungen sind:
Wartung an Kernreaktoren
- Reinigung von SchiffsaufBenwidnden und Gebauden.

In einem Film wurde gezeigt, wie ein "stunt man”, nur ausgestattet mit den oben beschriebenen
magnetischen Haftern, die Gber Griffhebel geltst werden konnten, an einer glatten

Stahlkonstruktion emporkletterte.

1 Control Rod
F

Frame

/ Spring

Magnetic Unit
P

Magnetic Flux

T~
t

e

Abb. 3: The basic structure of proposing Internally Balanced (IB) Magnet




6. Ergebnis der Diskussion

Die in der Diskussion behandelten technischen Fragen bezogen sich zum einen auf die
Steuerungsproblematik der gezeigten Gerate und waren ausnahmslos Verstandnisfragen; die

Erkldrungen von Prof. Hirose dazu wurden in obige Beschreibungen bereits eingearbeitet.

Der andere Teil der Fragen zielte auf die organisatorischen Randbedingungen, unter denen die
vorgestellten Leistungen erbracht wurden; die Antworten dazu sind unter 4. (Allgemeine

Angaben) zusammengefaBt.
7. Zusammenfassung

Es herrschie Konsens unter den Teilnehmern der "study mission”, daB3 die von Prof. Hirose
prasentierten Ergebnisse seines Labors hinsichtlich ihres innovativen Charakters als
auBergewshnlich einzustufen sind; dies insbesondere vor dem Hintergrund einer auch far

Hochschulverhaltnisse eher bescheidenen Ausstattung mit Mitteln und Personal.

Die Meinung Prof. Hiroses zur Einsatzmoglichkeit von Schreitmaschinen als Transportsysteme fur
handhabungstechnische Einrichtungen zur Fernwartung in kerntechnischen Anlagen deckte sich
mitder Meinung der fur die Handhabung in Kernkraftwerken kompetenten Teilnehmer der

“study mission”.
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Bericht Uber den Besuch der
Waseda University

von U. Rembold
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Institution:

School of Science and Engineering
Waseda Universitit

3-4-1 Okubo Shinjuku-ku

Tokyo, 160

Japan

Gespréichspartner:

Prof. Ichiro Kato
Leiter des Roboterinstituts

Das Institut hat 32 Wissenschaftler (davon 2 Gastwissenschaftler aus dem Ausland). Es
stehen pro Jahr etwa 140.000 DM an Geldern fiir Investitionsmittel zur Verfiigung.

Das Forschungsprogramm hat die folgenden Schwerpunkte:

1. Prothesen fiir menschliche Hinde, Arme und Beine
2. Zweibeinige Gehwerke
3. Anthropomorphischer, intelligenter Waseda Roboter WABOT

Das wesentliche Ziel des Instituts ist es, intelligente Systeme zu entwickeln, die
voraussichtlich in den nidchsten 20 Jahren sowohl in der Industrie als auch im
privaten Bereich eingesetzt werden konnen. Diese Roboter werden einen hohen Grad
an Beweglichkeit besitzen und eine Vielzahl von Aufgaben eigenstindig
durchfiihren konnen. Es ist vorherzusehen, daB diese Roboter sowohl fiir komplexe,
feinmechanische als auch fiir schwere kérperliche Arbeiten zum Einsatz kommen
werden.

1. Prothesen fiir menschliche Hinde, Arme und Beine

Im Jahre 1964 gegann die Entwicklung von Prothesen. Zunichst wurden H'zi_nde unF1
Unterarme konstruiert und gebaut; daraufhin beschédftigten sich die Arbeiten mit
dem Entwurf von Oberarmsegmenten.

Das  Arbeitsprinzip der mechanischen Hinde wurde mdglichst getreu der
menschlichen Hand nachgebildet. Man verwendete vier Finger und einen Daumen,
die jeweils drei bis vier Freiheitsgrade besaflen. Es wurden verschiedene Antriebe
untersucht, wobei die ersten Hidnde ihre Bewegungen mit Servomotoren und die
spidteren mit hydraulischen Komponenten erzeugten. Die Signale zum Steuern der
Greifbewegungen und zum Driicken wurden aus den Nervenenden des Armstumpfes
abgeleitet (Electromyogramm EMG). Zur Regelung des Druckes verwendete man
Drucksensoren in den Fingern, die die Drucksignale in frequenzmodulierte
elektrische  Impulse umsetzen und die Hand des Prothesentrigers stimulierten. In der
letzten Version der Hand befand sich ein Mikrorechner, der die Regelung der.Greif-
und Druckbewegungen wesentlich verbesserte. Heute werden verschiedene
Versionen der Waseda Hand kommerziell angeboten.

Mit der Entwicklung des Oberarmes begann man 1973. Der Arm .besaB "sieben
Freiheitsgrade, einen fir die Finger, zwei fiir das Handgelenk, einen fiir den
Ellbogen und drei fiir die Schulter, Bild 1.

Seit 1971 wurden an der Waseda Universitit eine Reihe aktiver und passivgr
Beinprothesen entwickelt, Einen besonders hohen Entwicklungsstand .zeigte die
hydraulisch gesteuerte WLP-7 Prothese, mit der eine Versuchsperson sich bequem
auf ebener Erde bewegen und auch Treppen steigen konnte, Bild 2.
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2. Zweibeinige Gehwerke

Die Entwicklung von Beinprothesen fiihrte zur Konzeption und dem Bau von
zweibeinigen Gehwerken. In verschiedenen Entwicklungsstufen wurden neun
Gehwerke entwickelt. Das letzte Gehwerk WL-10 RD besal die folgenden
Eigenschaften, Bild 3:

- Kohlefaserverstirkte Kunststoffbauteile

- Drehmomentsensoren im Knochel- und Hiftgelenk
- Sechs Freiheitsgrade pro Bein oder 12 insgesamt

- Dynamische Gleichgewichtsbalancierung

- Steuerung durch Mikrorechner

Mit diesem Gehwerk konnten verschiedene Schwierigkeitsgrade bewiltigt werden:

- Vorwirts- und Rickwirtsgehen (1,3 sec/Schritt, 45 cm Schrittweite)

- Gehen auf einem Weg mit 10% Steigung (2,2 sec/Schritt, 40 cm Schrittweite)
- Ubersteigen von 10 cm hohen Hindernissen

- Drehen um die vertikale Achse

Die Funktion der Gehwerke konnte mit einem sehr ausgereiften graphischen
Simulationsgerit untersucht werden., Das Gehwek WL-10 RD wurde von der Firma
Hitachi weiterentwickelt und als WHL - Il Biped Walking Robot auf der EXPO ‘85
ausgestellt.

3. Anthropomorphischer, intelligenter Waseda Roboter WABOT

Dieses Projekt hatte zum Ziel, einen Roboter zur Verrichtung persoénlicher
Dienstleistungen und fiir PFertigungsaufgaben zu entwickeln. Das Projekt wurde 1970
mit der Entwicklung des Gerites WABOT - I begonnen, Bild 4. Der Roboter konnte mit
seinen Beinen laufen und war in der Lage, auf japanisch mit einer Bedienperson
eine einfache Konversation zu fiihren. Das Sensorsystem bestand aus einem
Kamerapaar zum Sehen und zur Messung von Entfernungen, aus kiinstlichen Ohren
und einem akustischen Geber zur Erzeugung von japanischen Worten und Sitzen. Der
Roboter konnte mit seinen Hinden Teile transportieren, wobei ihn taktile Sensoren
unterstiitzten,

Ein verbesserter Roboter - WABOT - 2 -, der Tastaturen von Musikinstrumenten -
bedienen konnte, wurde 1980 konzipiert. Bild 5 =zeigt diesen, mit begrenzter
menschlicher Intelligenz ausgestatteten Roboter, der jedoch iiber eine grofle
Fingerfertigkeit verfiigte, beim Spielen einer elektronischen Orgel.

Der Roboter wurde unter Mitwirkung von vier Universitdtsabteilungen und mit iber
50 Studenten innerhalb von dreieinhalb Jahren gebaut. Finanzielle Unterstiitzung
gewihrte das japanische Kultusministerium (etwa 1,4 Mio. DM). Eine weitere
Unterstiitzung kam von der Industrie; so wurden z.B. die tragenden Bauteile aus
kohlefaserverstirktem Kunststoff von einer Firma gestiftet.

Das Kontrollschema des Roboters ist in Bild 6 dargestellt., Ein Sichtsystem mit einer
CCD-Kamera (Auflésung 2.000 x 3.000 Pixels, 256 Grauwertstufen/Pixel) bildet die
Steuerzentrale des Roboters. Mit Hilfe dieses Sichtsystems kann ein ganzes Notenblatt
gelesen und die Noten einzeln identifiziert werden. Die Lage des Notenblattes im
Sichtfeld spielt keine Rolle. Die Noten werden in Signale zur Ansteuerung der Finger
(Tastatur) und der FiiBe (Pedale) umgesetzt. Uber ein Expertensystem wird der
Anschlag und die Haltung der Hinde gesteuert. Der Antrieb fiir die Finger selbst
funktioniert iiber Seilziige. Jeder Finger hatte drei Freiheitsgrade, also einen
weniger als der menschliche Finger. Gegenwdirtig lassen sich nur bindre Anschlige
erzeugen, jedoch wird es in Zukunft moglich sein, diese zu variieren.
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Insgesamt machte die Mechanik des mit 50 Freiheitsgraden versehenen Geriites einen
sehr soliden Eindruck. Ein Sédnger kann sich mit dem Roboter iber ein Sprachein-
und -ausgabesystem unterhalten. Auf diese Weise wird dem Roboter z.B. mitgeteilt,
daBl er ein bestimmtes Musikstiick spielen soll. Er liest dann die ihm vorgelegten
Noten und beginnt selbstindig Orgel zu spielen. Der Roboter versucht den Sédnger zu
begleiten; falls dieser eine Tonlage nicht einhalten kann, teilt ihm der Roboter dies
Uber die Stimmausgabe mit. Der Roboter kann auch die Tonlage der Orgel an die des
gesungenen Lijedes {iber das Singer-voice-tracking Modul angleichen.

Das WABOT - 2  Gerit wurde von der Firma Sunitomo Electrics Industry, Ltd.
weiterentwickelt und auf der EXPO ‘85 in Tokyo der Offentlichkeit vorgestellt.




Bild 1:

Kinstlicher Arm der WASEDA-Universitit
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Bild 2: Beinprothese WLP-7 der WASEDA-Universitdat




Bild 3:

WASEDA WL~10 RD Gehwerk
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iversitat

WABOT = 1 Roboter der WASEDA-Un

Bild 4:



Bild 5: Der WABQT. = 2 Roboter spielt Orgel
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Bild 6 : Kontrollschema des WABOT - 2 Roboters
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Miller-Dietsche, Walter, Dipl.-Ing. {(KfK/PHDR)
Bargel, Bernhard, Dr.-Ing. (FIM Ettlingen)

REISEBERICHT ZU GERMAN ADVANCED ROBOTIC STUDY
MISSION TO JAPAN

Besuch der Universitat Tokyo am 26. September 1986

1. Name des Institutes
Anschrift University of Tokyo

7-3-1 HONGO, Faculty of Engineering
Bunkyo-ku, Tokyo 113, Japan

2. Gesprachspayxtner Dr.-Eng. Fumihiko Kimura
Associate Professor of
Department of Precision Machinery Eng.
Head of Kimura Lab.
{former head: Prof. Sata)

3. Entwicklungsthemen des Institutes

Arbeiten des Kimura lLaboratory (SATA)

Advanced Manufacturing Systems

a) Manufacturing System Architecture
- CIM, FA
b) Geometric Modeling

- Solid Modeling

- Free-form Surface

9]

Product Modeling
- Machine Product Representation

- Engineering Knowledge




- Intelligent CAE/CAM
d) Design & Manufacturing Aides
- Product Design: Conceptual/Parametric
- Process Planning
-  Machining
- Robotics
-  Measurement
e) Diagnosis of Manufacturing Systems

- Detection & Recovery of Failure

Robotics Research

Flexible Components in Manufacturing Systems

- Programming System for Sensor-based Robot Systems
- World Modeling for Robot Manipulation

- Interactive Planning for Robot Operation

-~ Run~time System for Robot Operation

- Sensor Systems: Range Finder/Force

- Direct Drive Manipulator

Intergration with CAD/CAM Software

4 . Alloemeine Angaben

Die Universitat Tokyo ist die dlteste und grofte Jépans.

Die Fakultat fir Ingenieurwesen besteht aus 21 Departments; 2 é
Courses; 3 Research Institutes. Folgende Departments befassen sich ‘

mit Robotertechnik:

- Department of Mechanical Engineering

- Department of Mechanical Engineering for Production
- Department of Marine Engineering

- Department of Precision Machinery Engineering

- Department of Naval Architecture

- Department of Aeronautics

Das Department of Precision Machinery Engineering umfaft:




- 16 Professoren incl. Associate Professoren
- 21 graduated Studens pro Jahr
- 51 ungraduated Students pro Jahr

Das Kimura Laboratory umfaBt: 25 - 30 Personen

(Students, Visitiors for companies & foreign countries)

Research Fund (Research and: Facilities):
- Government : 1
- Industry : 15

Beziehung zu andere Arbeiten an der Universitat:

- Prof. Hirochika Inoue:
High level language for manipulator, Image processinhg,
Scene analysis, AI
- Prof. Hirofumi Miura:
Walking robots
- Prof. Kenichi Yoshimoto:
Control of manipulator, Dynamics
- Prof. Hiroyasu Funakubo:
Manipulators for medical support
- Prof. Hiroyuki Yoshikawa:
Robots for maintenance work

- Prof. Masaharu Takano:

Dynamics and Kinematics of robots, Mobile robots, Ultra-sonic

sensor.
- Prof. Tamio Arai:
Robot language, Automatic assembly
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Prasentatione esichtigungen

Lageerkennung eines Objektes

Vorflhrung:

- Bilderkennungssystem: Streifenbeleuchtung mittels Laser,
Aufnahme mittels CCD-Kamera (1. Bildschirm zeigt reales
Bild mit Laserstreifenbeleuchtung, 2. Bildschirm

binares Bild der Laserstreifenbeleuchtung)

sierung, Konturermittlung, Skelettbildung, Geradenapproxi-
mation, Eckpunktbestimmung (in X, Y, Z). Messunyg
Punktes ca. 1,5 sec, Lokalislerung des Objektes ca. 3 sec.

- CAD Modell: GEOMAP III

- Fehler der Lageerkennung: < 2 mm

Referenz: "A Model Based Robot Vision System to Locate Parts

Using Range Data
von H.Masuda,T.Kojima

(Paper liegt vor)

Direktantrieb eines Manipulators

Vorflhrung: Gezeigt wird das Ze

einen Roboterarm mit drei Freihe

and F.Kimura

ichnen eines Striches

itsgraden an einer Zylinder-
flidche. Die AnpreBkraft des Schreibers wird nicht

Sensor, sondern Uber ein statisches Modell kontrolliert.

Lieferfirma des Direktantriebes:

INLAND Corp. USA

Referenz: “Development of a Direct Drive Manipulator for

Assembling"

von H.Okuda, H.Hiraoka, F.Kimura, T.Sata

(Paper liegt vor)

Bildlineari-

Uber einen




Modellgesteuertes off—line Roboterprogrammierungssystem

Vorfuhrung: Am Bildschirm wird die Simulation  eines Arbeits-

vorganges durch einen Roboter (hier 5 Freiheitsgrade) gezeigt.

Die Teaching Methode so0ll durch eine Software flUr die Roboter-
programmierung ersetzt werden, die wie folgt beschrieben wur-
de:

- 3 Unterschiedliche Modelle (exaktes Modell und Niaherungs-

modell Uber konvexe HUllkurven sowie HUllkugeln

- Freiraumermittlung basierend auf dem WEllenFrontenprinzip
(Lee s Algorithmus) der zur Reduzierung der Verarbeitungs-

zeit modifiziert wurde,.

- Bestimmung der Objektlage durch Flédchenermittlung im Bindr-

bild. Feste Kamera, Ausnutzung der Reflexion

Referenz: "Model-Based Off-Line Robot Programming System”
voh K.Kondo, F.Kimura, T.Sata

(Paper liegt vor)

"An Approach to Model-Base Robot Software for
Industrual Applications”
von T.Sata, F.Kimura, H.Hiraoka, M,Enomoto

(Paper liegt vor)
Manipulatorsteuerung fUr automatische Wartung

Videofilm: Zeigt Treppensteigen des Maintenance-Roboters
AMOOTY (mobil, Manipulator mit 2 Finger, steife Konstruktion,
9 DOF, TV Kamera, Entfernungsmessung mittels Laser). Gemeinsa-

me Entwicklung mit Toshiba Corp.

Referenz: “A Stair-Climbing Robot For Maintenance: AMOOTY"
von T.Arai, H.Yoshikawa u.a.

(Paper liegt vor)




Vorfihrung: Vorgestellt wird das "Integrated Manipulator Mo-
tion Synthesis System”, dieses verbindet Kenntnisse Uber die
durchzuflihrenden Arbeiten mit Kenntnissen Uber die Leistungs-
féahigkeit des Manipulators und Informationen Uber die Umgebung

(CAD, Sensoren)

Am Bildschirm wird ein Beispiel der Ablaufsteuerung zur Zerle-
gung einer Pumpe dargestellt (Eingabe der Wartungsaufgabe,

Menue fragt weitere Eingaben ab).

Referenz: "Development of a Metamorphic Manipulator with 89

Degrees of Freedom

von H.Asama, H.Yoshikawa

(Paper liegt vor)

und

"Structure Strategy Problem on a Redundant
Manipulator"”

von H.Asama, M.Onosato, H.Yoshikawa

(Paper liegt vor)




Bericht Uber den Besuch der
Power Reactor & Nuclear Fuel Development Corporation

von H. Ramm







Bericht i{iber den Besuch bei "Power Reactor and Nuclear Fuel
Development Corporation (PNC), Tokai-mura, Naka-Gun,

Ibaraki-Ken, Japan

Berichterstatter
Dr. H. Ramm, DWK

Name der Firma/des Institutes, Adresse
Power Reactor and Nuclear Fuel Development Corporation (PNC)

Tokai-mura, Naka-Gun, Ibaraki-Ken, Japan

Engineering Technology Development Division (Division manager: Herr. Sasao)

Gesprichspartner (mit ihren Verantwortungsbereichen)

a) Herr Kashihara (General manager der Konstruktionsabteilung)

b) Herr Maeda (Gruppenleiter flir fernbediente Instandhaltung in
der Abteilung "Component and Materials Development" (General

manager Herr Hayashi))

Entwicklungsthemen des Institutes/Produkte der Firma

Die Hauptaktivit#t in der Konmstruktionsabteilung liegt in der Konstruktion
der Verglasungsanlage, die 1987 auf dem Gebiet von Tokai-works errichtet
werden soll und in der Konstruktion einer Testanlage zur Wiederaufarbeitungs-
anlage von SBR-Brennstoff als Vorliufer einer Pilot-Anlage. Weiterhin

werden Konstruktionsaufgaben flir Neuinstallationen in der Tokai-mura-
Wiederaufarbeitungsanlage wahrgenommen (z.B. Verbrennungsofen fﬁr/a -a/;
Abfall).

Alle Konstruktionsaufgaben werden in dieser Abteilung entweder selbst

durchgefiihrt oder koordiniert.

Flir die Bew#ltigung dieser Aufgaben bedient man sich anderer Abteilungen,
wie z.B. der Abteilung Component and Materials Development, die ab Nov. 1986
einen Mockup-Teststand betreiben wird, um die Fernhantierungstechnik zu
erproben, die - #hnlich dem DWK-FEMO-Konzept - flir die Verglasungsanlage

und die SBR-Wiederaufarbeitungsanlage zugrundegelegt werden soll. AuBerdem
werden in dieser Abteilung alle mit der Fernhantierung im heiBen Bereich

auftretenden Materialfragen bearbeitet.




. Allgemeine Angaben

Anzahl der Beschiftigten

Konstruktionsabteilung: ca. 60 Personal
Abteilung Component and

Development: ca. 25 Personal

. Prdsentationen/Besichtigungen

Im Zusammenhang mit den unter 3) beschriebenen Aktivit#ten stehen Ent-
wickungen auf dem Gebiet der Fernhantierungstechnik, die teilweise

widhrend des Besuches besichtigt werden konnten. Die besichtigten Kom-
ponenten gliederten sich auf in fernbediente Komponenten flir den Head end
Bereich der zukiinftigen SBR-Wiederaufarbeitungsanlage und Fernhantierungs-

einrichtungen, die dem sog. FEMO-Instandhaltungskonzept entsprechen.

a) Komponenten des Head end Bereiches
- Laser-Schneidgerdt zum Entfernen der Brennelementumhiillung von SBR-
Brennelementen.
3 kW COZ—GaS*Laser—Schneidgerét mit automatischer Einrichtung zur
Focussierung des Laserstrahls auf die Brennelementumhiillung. Schneid-

versuche zeigten die Eignung dieses Gerdtes, Schneidgeschwindigkeit

ca. | m/min.

- Bilindelschere
Fiir die Versuche steht eine Biindelschere zur Verfligung, die eine
verkleinerte Version der Bilindelschere in der Tokai-mura-Wiederaufar-

beitungsanlage ist.

-~ Aufldser
Der Aufl8ser besteht aus zwei Aufl&serrohren, die mit einem Slab
in Verbindung stehen. Untersuchungen werden zur Hydraulik zur Opti-
mierung der Aufl&serkonstruktion im Hinblick auf Vermeidung von

Spannungen und zur optimalen Konstruktion des Hiilsenkorbes angestellt.

- Zentrifuge zur Kldrung der Aufl8serldsung
Es wurde eine Konstruktion gewdhlt, die starke Ahnlichkeit mit der
von der DWK entwickelten Zentrifuge zeigt (Glockenzentrifuge). Die
Zentrifuge zeigte eine hervorragende Abtrennleistung bis weit unter

den Ipm-Bereich. Die Spritzverluste lagen bei < 0,2 Z.




Mechanische Probleme traten bisher noch nicht auf. Allerdings

wurden erst 50 Betriebsstunden erreicht.

b)

Fernhantierungseinrichtungen

Bild | zeigt das Entwicklungsprogramm zur Entwicklung eines 2-Arm-

Servomanipulatorsystems. Es gliedert sich auf in

~- Manipulatorsystem

~- Sichtsystem

~ Mann-Maschine~Kopplung

- Energie- und Signaliibertragung

- Transportsystem fiir Manipulator

-~ Strahlenbestdndigkeit der eingesetzten Materialien

CY1983|cy1984 c¥1985 |cy1986 foy19s7 [cy19ss |cy19s9 jcyl990 |cylgel
MANIPULATOR SYSTEM
PROTOTYPE T p/F JIEST & BALBTIN |
PROTOTYPE 1T 1 b/ | mest & evalimmiay |
PROTUIYCE I1I ol D/F | TEST & EVALUATICN o
LEMONSLRATION TYPE I oo 4 TEST )
CEMONSTRATICN TYPE II oo™ JLV TEST °
COMMERCIAL USE FOR VP o—a1lo
COMMERCIAL USE FOR FPP ot 1o
VIENING SYSTEM
COMPONENTS o O ADIATION TEST
MINTATURIZED HD TV CAMERA ot o =T o
RADTATION HARCENED HD D/F | RADIATICN TEST
TV CAMERA 1 o
MAN-MACHINE  INTERFACE °lo D/ & BTAESY 0
POWER & SIGNAL TRANSMISSION
BUSBAR FOR POWER < o D/F_| HOCKUP TEST
CPTICAL FIEER FOR SIQAL | O——cO—| FADIATION TEST | ,
TRANSPORTER I oD/F | . TEST & EVALUATION
RADIATION RESISTANCE : [
TEST & EVALUATION e, zwcmx;: DEVICES,.{ ommimmmjo
1
VPP :HLLW VITRIFICATION PILOT PLANT T+ INVESTIGATION
FPP:FBR FUEL REPROCESSING PILOT PLANT  C:CONCEPT
HD TV:HIGH DEFINITION TV D:DESIGQN
F: FABRICATTON

Bild 1: Entwicklungsprogramm fiir den 2-Arm-Servomanipolator
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Erste Erfahrungen wurden mit dem Prototyp I gesammelt. Es handelt sich
um eine zweiarmige Konstruktion, basierend auf seitlich ausgestreckten

Ellenbogen (s. Bild 2).

Bild 2: Prototyp I

Jeder Arm hat 8 Freiheitsgrade. Der Handgelenksbereich hat 4 Freiheits-
grade. Dieser Manipulautr wurde umfangreichen Tests unterzogen.

Parallel wurde ein Einzelarm-Versuchsmanipulatur entwickelt, um das
Prinzip des Hohlwellenantriebes am Beispiel des senkrecht angeordneten
Ellenbogens zu untersuchen. Alle Antriebsmotoren sind auf der Schulter-
partie angeordnet und die Krdfte werden {iber Hohlwellen und Zahnrider

zu den einzelnen Bewegungselementen iibertragen. Dieses Versuchsmodell
wurde mit einem digitalen Steuersystem betrieben. Ziel war es, die Eignung
dieser in USA entwickelten Technik zu iiberpriifen. Erfahrungen sollten ins-
besondere iiber Kompensationsmglichkeit des stark gekoppelten Bewegungs—
ablaufs, des Eigengewichts und der Tridgheitskrifte gesammelt werden.
Insbesondere die starke Beeinflussung der einzelnen Bewegungsabldufe
untereinander ergab hohe Anspriiche an die Fertigungsgenauigkeit, die

unpraktikabel sind.




Basierend auf diese beiden Manipulatortypen wurde ein Prototyp II

entwickelt (s. Bild 3).

Shoutder Pitch
+135°
— 45

Eibow Pitch
+ 35" - 215"

Wrist Pitch

+45° s

Shoulder Roll _ oo

Wrist Roll
+45°

Bild 3: Prototyp II

Diese Version ist charakterisiert durch:

- Ellenbogen sind in senkrechter Haltung angeofdnet, wobel
bedingt durch die Drehbewegung der Schulter der Ellenbogen

eine Kreisbewegung beschreiben kann.

- die zentralen Antriebe auf der Schulter sowie die Hohl-
wellenantriebe werden nur flir die Bewegung des Oberarms

eingesetzt.

- fiir die Bewegungen im Unterarmbereich werden 8rtliche Antriebe

und Getriebe eingesetzt.




Die besonderen Anforderungen an das Manipulatorsystem betreffen:
- Bewegungsablauf, Geschwindigkeiten
- Anordnung von Servomotoren und die Art der
Energiezufiihrung

~ Konfiguration des Slave—Armes

Bewegungsabldufe zeigt Bild 3. Geschwindigkeiten sind Tabelle | zu

entnehmen.

‘Shoulder pitch ..... .. 40 deg/sec
roll ......:. 60 deg/sec
Elbow piteh ....... 60 deg/sec

Wrist pitch ....... 160 deg/sec
© VAW ceaeeaas . 160 deg/sec

roll ........ 160 deg/sec

Grip ....... teeccssnes 100 mm/sec

Tabelle 1: Prototyp II (Geschwindigkeiten)

Die Antriebmotoren fiir Schulterdrehung, Oberarmdrehung und Ellenbogen-
drehung sind auf der Schulter angeordnet.

Weitere vier Antriebsmotoren befinden sich im Unterarm, um 4 Frei-

heitsgrade (horizontale und vertikale Bewegung des Handgelenkes, Bet&d-
tigung der Zange und Drehung des Handgelenkes) zu ermdglichen. Die
drei Freiheitsgrade des Oberarms werden iiber Hohlwellen und Getriebe |

bedient, ohne daB eine Beeinflussung untereinander auftritt (Bild 4). i
|

Bild 4:
Prototyp II1
Schulter und Ellenbogen)




Die vier Freiheitsgrade im Unterarm werden {iber Hochgeschwindigkeits-—

motoren und Getriebe angetrieben. Bild 5 zeigt die Konstruktion des

Handgelenkes

AN
A

Bild 5: Prototyp II (Handgelenk) Bild 6: Prototyp II
(Modularer Aufbau)

Wesentliche Bedingung fiir die Konstruktion eines Manipulators im nicht
begehbaren Bereich ist die einfache Austauschbarkeit von Einzelteilen.
Fiir den Prototyp II wurde daher ein modularer Aufbau gewdhlt (Bild 6),
der eine einfache Reparatur zuldBft.

Die Funktion des Prototyp II wurde widhrend des Besuches demonstriert.




6. Ergebnisse der Diskussion
Die Diskussion beschrinkte sich im wesentlichen auf die Entwicklung
des Manipulators (Prototyp II). Dieser Manipulator ist inzwischen
in eine Mockup-Testanlage (EDF III) installiert worden. Neben den
Einrichtungen in der ProzeBzelle (Module, Manipulator, Power-Mani-
pulator, Kridne) werden ebenfalls die Einrichtungen in der Warte
im Originalumfang aufgebaut. Bereits jetzt ist ein weiterer Proto-
typ (Prototyp III) in Auftrag gegeben worden, der nur noch die
wesentlichen Funktionen, die flir die Reparatur und Wartung notwen-
dig sind, ausiiben kann.
Breiten Raum nimmt ebenfalls die Entwicklung von Sichtsystemen und
Ubertragungssystemen ein. In diesem Zusammenhang wird insbesondere
die Glasfasertechnik entwickelt, die sich fiir die Ubertragung von
Signalen zur Steuerung des Manipulators als besonders geeignet er-

-wiesen hat.

Die Untersuchungen zur Strahlenbestdndigkeit der eingesetzten Materi-

alien sind nahezu abgeschlossen. Es hat sich herausgestellt, daR
alle Teile, die in der ProzeBzelle installiert werden miissen, fiir

. 8 " . :
mindestens 10 rad ausgelegt werden k8nnen. Momentan wird eine Ver-

suchsreihe vorbereitet, um die Tauglichkeit der ausgewdhlten Bauteile

auch fiir die aggressive HNO,-Atmosphire nachzuweisen.

3

7. Zusammenfassung

Uberraschend ist der groRe Fortschritt, den die Japaner auf dem

Gebiet der Fernhantierungseinrichtungen in den letzten Jahren gemacht

haben. Es ist ein groBer Termindruck zu spliren, der in Anbetracht des

Errichtungsbeginns der Verglasungsanlage erkldrlich ist.
Bemerkenswert ist weiterhin die groBe Offenheit, mit der technische

Probleme diskutiert werden konnten.
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Bericht {ber den Besuch des
Japan Marine Science & Technology Center

von H.G. Pater







Besuchsbericht: Japan Marine Science and Technology Center 24. Sept 1986
Dipl.-Ing. H.-G. Pater

1. Name des Instituts

Japan Marine Science & Technologie Center
JAMSTEC

2372-15 Natsushima-cho

Yokosuka 237

2. Gesprdchspartner

Executive Director flr den Planungs- und Transportbereich
Mr. Takashi Mayama
Senior Sciensist, Leiter der Forschungsabteilung
Dr. Hattori
"~ zustdndig fur internationale Angelegenheiten
Mr. Yoshito Tsuji

3. Entwicklungsthemen des Instituts

Das Japan Marine Science & Technologie Center hat 2 Entwicklungs-
schwerpunkte:

0 Tiefseeuntersuchungen und Entwicklung der erfor-

derlichen Gerdte und

o0 Bemanntes Tauchen
Weitere Entwicklungen beschdftigen sich mit Marine-Beaobachtungs-
und Erfassungssystemen sowie mit Systemen zur optimalen Nutzung
des Meeres. Das Institut entwickelt ferngesteuerte Robotersysteme
und setzt sie seit 1978 ein.

4. Allgemeine Angaben

Das Japan Marine Science & Technology Center wurde 1970 gegriindet
und ist offiziell ein staatliches Institut, das sich umfassend und
zentral mit der Meereswissenschaft und -technologie in Japan be-
schaftigt.
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Hier existieren 4 Arbeitshereiche:

o Forschung und Entwicklung

o Training und Ausbildung fir Taucher
o Informationsservice

0 Vermietung der Gerdte

Das Budget betrdgt 1986 da. 7.419 Millionen Yen bei 143 Beschdftigten,
wobei die Gerdte- und Anlagekosten, die zum GroBteil als Auftrdge an
Firmen gehen, Uber 5.000 Millionen Yen ausmachen.

Die Finanzierung erfolgt zum GroBteil durch staatliche Institutionen
(z.B. STA Science and Technology Agency), der Rest durch private
Firmen.

An technischen Einrichtungen bzw. Anlagen existieren zur Zeit

2 Unteruchungsschiffe

1 Tiefseeuntersuchungsschiff

1 Hochdruckbehédlter ¢ 1,4 m x 3 m Lénge
mit Drucksimulation bis 15.600 m Tiefe
weitere Druckbehdlter

Simulationsanlagen fir Taucher

Weitere Gerdte und Anlagen werden entweder gemietet oder entwickelt.

Prdasentation / Besichtigungen / Diskussion

Im Bereich der Tiefseeuntersuchungen verfolgt das Japan Marine Science
& Technology Center 2 Methoden:

1. bemannte Tiefseetauchboote
2. unbemannte Tiefseetauchboote

zu 1.) Jamstek hat seit einigen Jahren ein bemanntes Tauchboot
(Shinkai 2000) bis 2000 m Tiefe in Betrieb und entwickelt
zur Zeit ein neues Tauchboot bis 6500 m Tiefe.
zu 2.) Hier wurden bzw. werden schwerpunktmdBig fernbediente Fahr-
zeuge mit Manipulatoren entwickelt (siehe Bild).
1980 JTV-1 bis 200 m Tiefe mit Kamerasystem wird mittler-
weile industriell gebaut und vermarktet.
1984 HORNET 500 bis zu 500 m Tiefe mit Kamerasystemen und
1 Manipulatormit 3F6 Ubertragung durch ein Elektro-
Glasfaser-Kombinationskabel ¢ 7 mm, 800 m Ldnge
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1986 DOLPHIN 3K wird zur Zeit entwickelt bis 3300 m Tiefe
mit Kamerasystemen und 2 Manipulatoren mit 7/5 Frei-
heitsgraden; Ubertragung durch ein Elektro-Glasfaser-
Kombinationskabel héchster Qualitdt, ¢ 30 mm, 5000 m
Ldnge

Andere Entwicklungen werden im Bereich schneller und grofflédchiger
Meeresbeobachtungen durchgefiihrt, z.B. Remote Sensing Systems, vom
Flugzeug oder Satelliten aus, vom Flugzeug abgeworfene MeBgerate oder
Schleppeinrichtungen fiir Schiffe. Die Entwicklung geht hier in Rich-

tung totaler Erfassung.
Ein weiteres Arbeitspaket ist die Entwicklung von Gerdten und Systemen

zuvoptimalen Nutzung des Meeres, z.B. Wellenbrechung, Energieerzeu-
gung durch Wellen nach dem Kaimmaisystem mit schwebenden Turbinen
bzw. mit am Meeresboden festen Trubinen.

Ein weiterer Schwerpunkt ist die Entwicklung bzw. der Einsatz der
KAIYO, eines Katamaran-Forschungsschiffes, das als Mutterschiff fir

die Tauchboote dienen soll.

7. Zusammenfassung

Im Handhabungsbereich ist die Entwicklung des Tiefseebotes DOLPHIN—3K,
geeignet bis 3300 m Tiefe, die wichtigste Aktivitdt des Japan Marine
Science & Technology Center , da hier 2 Manipulatoren unter extremen
Bedingungen eingesetzt werden sollen. |

Der rechte Arm mit einer L&nge von 1500 mm, 20kg (40kg) Handhabungs-
gewicht und 7 Gelenken soll als vollhydraulisches Master-Slave-System
mit Kraft-Rickfithrung ausgefithrt werden, wahrend der linke Arm mit

5 Gelenken mit einem Joy-Stick betdtigt werden soll. Fir den Operator
ist eine manuell geflhrte Stereo-Kamera mit Spezial-Unterwasserlinsen
sowie eine Stereo-Brille vorgesehen. Die Gegenkraft bei Unterwasser-
arbeiten soll entweder durch Bodenandruck iiber den Antrieb erzeugt
werden, oder der 2te Greifer soll das Gerdt festhalten. Auch bei
diesem Gerdt soll ein Elektro-Glasfaser-Kombinationskabel fiir die
Leistungs-, Steuerungs- und Informationslbertragung eingesetzt wer-
den, da diese erhebliche Gewichts- und Durchmessereinsparungen ermdg-
lichen und sich bisher sehr gut bewdhrt haben.




REMOTELY OPERATED VEHICLES DEVELOPED I'N JAMS TEC

JTV-1 1980

HORNET-500 , 1984

DOLAIT N-3 1986

DIMENST ONS

WELGIT 52 (L) x64 (W) x50 61) , 43 K6 12007 x96 (W xRA ), 120K6G 285 (L) x194 (W x19041) . 3300KG_
DEPTH 200 M 500 M _3300_M
CABLE g 16 MM, 200 M g 7 MM,800 M, ELETRO-OPTI CAL 4_30 MM.5000 M.ElETRO-0PTI CAl

TRANS M SST ON

CO-AXI AL, ASY NQ1 RONOLS
H -DI RECTI ONAI

YDM,.L.ED, OPTI CAL FI BER -

WDM, LD, OPTI CAL FI BER

POWER

AC 100 V, XW

AC 1100 V, X

AC 2500 V, 40 KW,5 KW

S TATS

OPERATI ONAL, JTV-1,2
COMMERCI AL TYPE, DLT-300-1,2,3

to 8

No.1 wvehicle was completed in early
1984, the vehicle was lost by an
accident. No.2 is under tfabrication
and shall be completed in late 1935.

SITALL BE COMPLETED IN 1986

I NS TRUMENT -
ATI ON

CCD COLOR TV, STI LL CAMERA,
COMPASS , DEPT METER,
LI@IT 150 Wx 2,AUTOMATI C DEPTH

COLOR TV (ENG) ,LLL AFT.TV,STI LL CAMERA
LIGIT 300¥xi, 150Wx2,MANI PULATOR (3 d,
f.),FLUX GATE,RATE Gf RO,AUTOMATI C

,DI RECTI ON HOLD

DEPTH , DI RECTI ON [HOLD

COLOR TV (ENG) L,STEREO B/W TV,LI Qi Tx6,
B/W AFT TV, OAS,DIRECTI ON FI NDER,
MANI PULATOR (7d.f.) ,GRABBER (5d.f.)

SS BLACOIS TT C NAV.FLUX GATE ]

— 20l —
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Bericht Uber den Besuch der
Mitsui Engineering & Shipbuilding Co.

von H. Walze
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21.10.1986

ARP-STUDIENREISE JAPAN 1986

BERICHT UBER BESUCH BEI MITSUI

Walze H. Dipl.-Ing. (KFfK/PHDR)

1. Firma Anschrift Akishima Laboratory of

Mitsui Engineering & Shipbuiling Co.
Ltd. (MES)

1-5, Tsutsujigaoka 1-Chome

Akishima, Tokyo 186, Japan

2. Gesprichspartner - Mr. Y. Kishi

President of Akishima Lab. (BegriGBung)
-~ Mr. S. Otsuka
Manager of Project Development & Promo-
tion department,
Technical R & D Headquarters
(BegrUBung)
~ Mr. M. Mochizuki
Manager of R&D department
{Ubersicht der fortgeschrittenen Un-
terwasserrobotertechnik)
- Mr. M. Abe
Director of Administration department

(Ubersicht der Laboreinrichtungen)

3. Arbeitsgebiete

Mitsui beteiligt sich an dem vom MITI finanzierten Large-Scale
Project "Advanced robot technology", das von 1983 - 1990 lauft und
ein F&E-Budget von insgesamt 20 Milliarden Yen hat. Hier arbeitet
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Mitsul im Teilprojekt "Robot for Support of Ocean 0il Exploita-

tion" mit folgenden Firmen der ARTRA zusammen:

- OKI Electric Industries
- Kawasaki Heavy Industries
- Komatsu

- Sumitomo Electric Industries.

Insbesondere werden ferngesteuerte Gerédte fuUr Inspektions- und In-

standhaltungsarbeiten an Offshore-0lférderplattformen entwickelt.

3.1 Ein Gerat =zur ferngesteuerten Inspektion von Unterwasserein-
richtungen wurde bereits fertiggestellt. Es handelt sich um
das Remotely Operated TV Vehicle "RTV-100" mit <folgenden

Merkmalen:

H

Gewicht: 25 kg

- hochaufldsende Farb TV-Kamera an Bord

-~ Bildsighalibertragung zum Bediengerat (ber Lichtleiter
- 300 W Halogenscheinwerfer

- 3 Propeller mit Gleichstrommotorantrieben

- Steuerung des Gerdtes mittels Joystick

- max. 100 m Tauchtiefe

- Elektrischer Leistungsbedarf 700 W.

Von RTV-100 wurden bereits 25 Gerdte an Hafenbaufirmen usw.
verkauft (8 Millionen Yen/Stlck).

Inzwischen ist Jjedoch das Gerdt weiterentwickelt worden. Das
neue Prototypsystem mit verbesserten Leistungsmerkmalen
(Bezeichnung: RTV-100S) wurde anschliefend im Bassin
vorgeflhrt.

3.2 Ein anspruchsvolleres Entwicklungsziel stellt der Unterwasser-
roboter fUr Bau- und Reparaturarbeiten an Offshoreeinrich-

tungen in Meerestiefen von 50 -~ 200 m dar.

Das Konzept sieht ein fortgeschrittenes nur noch teilweise

ferngesteuertes System vor.
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Folgende Einsatzbedingungen lagen der Vorentwicklung zugrunde:

- Temperatur -2°C bis «300C
- Gezeitenbedingte Strdémung 2 kt
-  Wellenhdhen 2 - 3 m

Die geplanten Gerdteabmessungen betragen:

- lLange 3,2 m (variabel)
- Breite 2,7 m
- Hdéhe 2,7 m

Zur Selbstorientierung ist eine Navigationseinrichtung vorge-
sehen. Das Erkennen und Umgehen von Hindernissen will man mit

Hilfe der Ultraschallortungstechnik realisieren.

Die Mobilitdt soll mit "Beinen" erreicht werden, die gleich-
zeitig dazu dienen, das Gerat an bestimmten Strukturen in Ar-

beitsposition zu arretieren.

Der Arbeitsteil soll zweiarmig (5 - 6 Freiheitsgrade) ausge-
legt werden, wobei fOar den einen Arm eine "Hand" mit 2. "Fin-
gern” vorgesehen ist. Die eigentlichen Manipulationen werden
dann im M/S- Betrieb durchgeflhrt. Die fUr Reparaturarbeiten
aufzubringenden Krdfte sollen im Bereich menschlicher Krafte

liegen.

FUr die Steuerunyg des Gerates vor Ort wird von - OKI ein Mehr-
prozessorsystem eintwickelt, bei dem =z.B. eine CPU speziell
fur Rettungsfunktionen im Gefahrenfall, d.h. zum slicheren

Auftauchen, benotigt wird.

Die Kommunikation mit dem Bediener (ebenfalls von OKI) soll
bei geringen Entfernungen zum Versorgungsschiff per Funk, beil
gréBeren Entfernungen Uber ein Kabel mit Lichtleiter erfolgen.
Dem Bediener wird ein Fernsehsystem . zur Darstellung der mit

Ultraschall erfaflten Arbeitsablaufe zur VerflUgung stehen.

Die Fertigstellung des Prototypsystems ist fUr 1990 geplant.




— 108 —

3.3 Als 3. Arbeitsthema im Rahmen von ARTRA ist der rechnerge-
stUtzte 3D-Bewegungssimulator zu nennen, dessen Anwendung bel
der Einsatzplanung des Unterwasserroboters vorgesehen 1ist.
Diese Entwicklung basiert offenbar auf einem vorhandenen
Simulator fir Schiffsbewegungen (Maneuvering Simulation

Program, MSP).

4. Angaben zum Akishima Laboratory

In dieser zentralen Entwicklungsstelle von Mitsui sind 72 Mitar-

beiter beschédftigt, wovon 27 wissenschaftlich tatig sind.
Ca. 7/ der Belegschaft ist mit den ARTRA-Projekten beschaftigt.

Organisatorisch gehort das Labor zur zentralen F&E-Stelle wvon

Mitsui. Es besteht aus
- 1 Verwaltungsabteilung
- 1 Erprobungs- und Fertigungsabteilung und

- 5 FE-Abteilungen,

Zur Ausstattung gehdéren

- Bassins zur Erprobung von Schiffsmodellen, insbesondere von
Antrieben

- Windkanédle zur Erprobung von Modellen flUr Bricken, Offshore-
plattformen usw,

- Modellbaueinrichtungen

- Simulationseinrichtung fur Schiffsbewegungen {(rechnerge- |
sttzt) %

5. esi tiagu

Beim Rundgang wurde folgendes préasentiert:

5.1 Rechnergestitzes Simulationssystem f(r Bewegungen von Unter-

wassergeraten, Anzeige auf Farbgraphikbildschirm (siehe 3).
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5.2 Prototyp des weiterentwickelten Unterwasserinspektionssystems

RTV-100 S (siehe 3).

5.3 Bassin (Lange 220 m,. Breite 14 m) zur Erprobung von Schiffs-

modellen.
5.4 CNC-gesteuertes Frasen von Schiffsmodellen.

Manueiler Modellbau mit Polyvurethan

(%]
{811

5.6 Bassin fur stromungstechnische Untersuchungen

- und Videoprojektionssystem zur Ermittlung des Stromungs-

Ha

5.7 M

(]
>

tens vonh Schiffspropellern

&
=
=

v

5.8 Test von BruUckenteilen im Windkanal

6. Ergebnisse der Diskussion

In der Diskussion wurden von den Gastgebern folgende zusédtzliche

Angaben gemacht:

- Die Entwicklung der Master/Slave-Technik flr den Unterwasser-

roboter lauft bei Kawasaki.

- Z.Z. ist der Unterwasserroboter flUr Reparaturaufgaben (z.8B.

Schweiflen) noch nicht vorgesehen,

T. Zusammenfassung

Am interessantesten war zweifellos die anspruchsvolle arbeitstei-
lige Entwicklung des Unterwasserroboters. Unabhiangig davon, ob das
Gerdt 1990 bereits erprobungsreif ist oder nicht, wird man in die-
sem Verbundprojekt bis dahin doch soviele Teilentwicklungsergeb-
nisse erarbeitet haben, daB der endglltige Schritt hin zu einer
tragfédhigen Lésung mit einem deutlich geringeren Risiko behaftet

sein wird,
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Soweit der Berichterstatter informiert ist, gibt es in der BR-
Deutschland z.2. kein vergleichbares Projekt. Es sollte daher
Uberlegt werden, ob man im Rahmen von ARP mit den Japanern auf
diesem Gebiet eine Kooperation eingeht {zu der wir 2z.B. die
Schweifltechnik in droBen Wassertiefen beisteuern kdénnten) - oder
ob man diesen Anwendungsbereich hierzulande nicht weiter verfolgt.
Eine kleine natinale Ldésung scheint jedenfalls in Anbetracht des

Jjapanischen Large Scale-Projectes nicht sinnvoll zu sein.

Robot for oil
exploitation support

Bild: Unterwasserroboter (Studie)
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Bericht (ber den Besuch der
Komatsu Ltd.

von G.F. Schultheif
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Institut f4r Anlagentechnik
Prof. Dr.-Ing, G. F. Schultheif

1. Name der Firma, Adresse

Sumitomo Heavy Industry

Kawama Plant, Yokohama

vermittelt durch Komatsu Ltd,

2., Gespréchspartner

KOMATSLU LTID.
TECHNICAL RESEARCH CENTER

TOSHIHISA NARUSE

MANAGER
MECHANICS & CONTROL LABORATORY

RESEARCH CENTER: HEAD OFFICE:

1200 MANDA, KOMATEU BLDG.
HIRATSUKA-SHI, 3-6, AKASAKA 2-CHOME,
KANAGAWA, 284 JAPAN MINATO-KU, TOKYO, 107 JAPAN
PHONE. (0463) 34-111 1 PHONE. (O3) B84 -7 111

TELEX: J22812 KOMATSU

3. Entwicklungsthemen/Produkte

Komatsu kaut eigentlich Baumaschinen. Seit 20 Jahren wird Forschung fur

UW-Bulldozer verfolgt.

Herkdmmlich werden diese Gerdte mit Raupen betrieben, aber die Bodenver-
hdltnisse verlangen nach anderen Lé&sungen, z.B. die von Komatsu verfolgte
Linie mit 8 Beinen (bisher 2 Maschinen) fir unebenen Boden, Arbeitstiefe

30 m, Es wird hier ein Markt gesehen,




4.
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Eine Kurzbeschreibung findet sich im beiliegenden Datenblatt der Japan

Industrial Robot Association.
Ein Spot mark-guided clean room robot ist in zweifacher Ausfiihrung im Labor

vorhanden, wird aber nicht weiter behandelt, Es wird ebenfalls ein Markt

gesehen,

Allgemeine Angaben

Uber die Anzahl der Beschiftigten (ca. 16.400) , Beschédftigte im
Entwicklungsbereich, Beschdftigte in Robotics und Umsatz/Export (gesamt
1985: ca. 10,4 Mrd.DM), sowie Ausstattung von Labors & Werkstétten wurden

bei dieser Besichtigung keine Angaben gemacht,

Eine allgemeine Broschlire gibt dazu die AusklUnfte, die in Klammern ange-

geben sind,

Prédsentationen, Besichtigungen

Vorstellung des 8-beinigen Roboters

Experimente zur Entwicklung des Ger&tes werden bei Sumitomo durchgefihrt.

Videofilm iiber das Gerdt wird gezeigt bei Anwendungen fir Hafenbauprojekte,
Die Griindung flir Wasserbauwerke erfordert Gerdll und Felseinebnung, Komatsu
hat ein entsprechendes 2x4-beiniges (2 Rahmen)-System entwickelt. Die Bewe-
gung ist rechnerkontrolliert, (1 Schritt: 1,5 m vorwdrts/rlckwlrts bzw,
seitwarts). Das Gerdt in Luft wiegt 75 t und in Wasser 58 t. Das Schiittge-
r611 wird mit einem Rechen vorgeebnet. Dann werden 40 m? Bodenfldche mit
einer Rollbewegung gewalzt. Die Uberpriifung der Nivellierung und der ver-

festigten Bahn erfolgt mit Ultraschall (Video durch Taucher),

Nach einer Ultraschall-Vorpriifung; mit Aufzeichnung durch x-y Schreiber

wird nivelliert (Ortung von Land),.
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Am Beispiel eines Hafens flUr die Tokyo Nuclear Power Corporation im Sept.
1983 wird die Arbeitsweise vorgefihrt, Der Robot kann schwimmen durch
Trimmtanks (von Hand betdtigt). Bei 30 m max. Arbeitstiefe kann + 5 cm Ab-
weichung in der Bodenstruktur (gesetzlich vorgeschrieben) garantiert wer-

den,

In einer Besichtiqung wird das Gerdt vorgefithrt, das 4 x benutzt wurde und

1000 h Arbeitsstunden absolviert hat.

Eine 2. Maschine wurde im Juni '86 verkauft und eingesetzt.

Ergebnis der Diskussion

Das Gerdt ist besonders fiir unebenen Boden gedacht, Es soll in Zukunft mit
entsprechenden Schré&mmfrédsen auch flr Brlckenfundamente in felsigem FILuB-
grund eingesetzt werden,

Sprengen ist wegen der Auswirkungen auf die Fische in Japan verboten,

Das Gerdt hat nur elektrische Versorgung (mit Schnellabschaltung) und Pref-

luftzufuhr fir die Trimmtanks.

Es gibt keine besonderen Vorkehrungen gegen Ol-Leckage.

Zusammenfassung

Es wurde ein anwendungsreifes Gerdte vorgestellt, flr welches ein
mechanisches Bewegungsprinzip verwendet wurde, das in seiner Grundlage be~
reits existierte., Auch bei der Weiterentwicklung zu einer fr&senden Version
wurden im wesentlichen vorhandene Techniken und Komponenten sinnvoll kombi-~

niert,

Hier kommt zumindest eine Méglichkeit der japanischen Entwicklungsphilo-
sophie zum Tragen, aus Teilsystementwicklungen eine marktreife Maschine zu-

sammenzustellen, Dies gilt‘fﬁr Hardware und Software.




— 116 —

THE SPECIFICATIONS AND APPLICATIONS

A2 Japan Industrial Robot Association

OF
INDUSTRIAL ROBOTS IN JAPAN K402-08 A
1986
Name of company/ Komatsu Ltd, Address/ 1200, Manda, Hiratsuka.shi, Kanagawa, 254, Japan
Dapartment in charge Technical Research Center Telephone Tel. (0463)34-1111
Model Name Underwater rubble levelling Main Harbor construction . )
robot applications (rubble levelling) Wefght of robot Itselt 72,000 ke in air
a. Inputinformation , Degree of freedom
d : Variable sequence robot . Walk -« - |1, Work ... 3
Classification and teaching mode of motiop
b. Motion form -legs walking robot Load capacity" 10,000 kg
Axes Operating space Speed Axes Operating space Speed
Right-left traverse - _ Right-left swing — _
Right-left turning - - Up-down swing - -
Up-down traverse - ’ - Hand Right-left traverse - -
Arm
Up-down turning - - Up-down traverse - -
In-out — — Revolution - -
Revolution - - Fin- Clamp - -
ger
Travelling Max radius 150 m 25 m/h Remarks -
Repeatability " Allowabl .
{Positioning precision) _ . Concg?/‘aio:senvlronmemu Depth 0~30m
5 Sequential mode Micro processor Sequential mode Stored program
B w
g &
g § Positioning Electro-hydraulic control 3;:»' Position and speed -
58 2
o¢ ) o
32 Miscellany - g Memory mode IC memory
©
Power-External AC 440V, 60 Hz 150k VA = . .
-Internal Electric Motor, Hydraullc Motor, Cylinder Memory capacity 49,000 bit
tnternal messuri
abitity ring Potentiometor, inclinometor Miscellany -
External measuring/ ; i i
Recognizing ability Laser positioning, levelling ?:‘?grl‘asrztluncuons -
Outward figure Operation space Characteristics of the robot
(plan} I. Robotization
17000 The series of movements of the underwater rubhle leveling
robot — such as walking, changin% postute, and leveling work -
are controlled by a wired telemechanism on board a boat,
2. Can work at great waler depths
Leveling can he carried out at great depths over a wide area
2 in a short time -~ work which until now couid not be done
manually,
£
3. High economy
) A wide area can be leveled per unit of working time, resulting
¢ ) In a maiked cost reduction,
=1
/ 1250 Qi Innet frame 4, High finishing accuracy
Outer frame - Faser reflector . . .
= The rubble is leveled with the rake, then immediately pressed
(side view) and compacted with rollers, resulting in a uniformly finished
surface,
Float tanks Transducer Cable 5. Versatllity
for seabed - '
_ . measrement . The robot can trave! forward and backward and to the left
\ r—f and right. In addition, slopes can be leveled by automatic
olo —@@ﬁ he level control,
1= o,
2 = 6. Measurement and recording of the surface finish
£ N e h
i} éﬁgm =r§mm All surfaces finished by the rohot are measured and
h /g e recorded to insure an accurate and uniform finish,
| A
L/ toono
{ Rotler
Winch  Working hogle  Rake
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Bericht Uber den Besuch der
Hitachi Ltd., Mech. Eng. Research Lab

von W. Kbhler
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W. Kéhler KFK, den 29.10.1986 /st
KFK/IT ‘

Bericht Uber den 3. Besuch am 17. Sept. 1986

1. Name des Institutes und Adresse
Mechanical Engineering Research Laboratory, Hitachi Ltd.
502 Kandatsu, Tsuchiura, Ibaraki, 300 Japan

2. Gespréachspartner
Herren Dr. Yoshiyuki Nakano, Leiter der 1. Abteilung
Taro Iwamoto, Gruppenleiter }_ih der
Kazuo Honma, Gruppenleiter 1. Abteilung

3. Entwicklungsthemen des Institutes

Die Hauptarbeitsgebiete sind:

- Systeme mit mechanischen und elektronischen Komponenten
- Industrie-Maschinenbau

- Mechanische Grundlagenforschung.

Auf unserem Interessengebiet sind die Entwicklungs-Richtungen:
- intelligente mobile Roboter
- fortgeschrittene Industrie-Roboter.

4. Allgemeine Angaben

Die Firma Hitachi wurde 1940 gegrindet. Sie ist die finftgroBte
Elektrofirma in der Welt mit einem Jahresumsatz von entsprechend ca.

58 Milliarden DM, 20 000 Produkten und 160 000 Beschaftigten. Es gibt finf
Bereiche: Kraftwerksbau, Konsumartikel, Datenverarbeitung, industrieller
Maschinenbau sowie Halbzeuge, Metalle und Chemiekalien.

Der Forschungs- und Entwicklungsbereich umfaBt 21 Laboratorien mit 16 000
Beschaftigten und einem Jahres-Budget von entsprechend ca.3,4 Milliarden DM,

Das Mechanical Engineering Research Laboratory existiert seit 1966, hat 640
Mitarbeiter und gliedert sich in 7 Abteilungen. Eine davon (1. Abteilung)
beschaftigt sich mit intelligenten mobilen Robotern und eine zweite mit
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Industrie-Robotern. 30 % der Forschungsarbeiten werden unabhdngig
durchgefihrt und 70 % sind Auftrédge der verschiedenen Werke des Konzerns.

5.

Prasentationen und Besichtiqungen

Eingangs wurde ein Videofilm gezeigt, in dem sechs entwickelte Gerate

vorgestel1t wurden (siehe Bilder):

Autonomous Mobile Robot

Es handelt sich um ein Zwei-Kettenfahrzeug mit variabler Geometrie. In
der Mitte des Fahrwerkes angebracht, befindet sich auBen Uberragend mit
einem 2. Leitrad versehen rechts und links ein langer Ausleger, der
nach oben und unten neigbar ist. Die Neige-Achse muB zur Erhaltung der
Kettenspannung wahrend des Neigens etwas verschoben werden! Das
Fahrzeug hat Gummi-Ketten, kraftschliissigen Antrieb der Ketten und
keine Federung. Es kann Treppen befahren. Gewicht ca. 150 kg, Nutzlast
ca. 150 kg und max. Geschwindigkeit 2 Km/h.

Anmerkung:

Basis der Entwicklung war ein gekauftes,von KfK-IT entwickeltes und der
Firma Blocher-Motor hergestelltes Fahrzeug vom Typ "MF 3", Es wurde
von Hitachi mit einem Manipulator und Stereo-Fernsehen ausgeristet

(1. Gerdt). Von der eigenen Entwicklung gibt es zwei Fahrzeuge (2. u.
3. Gerédt).

Roboter-Eigenschaften:

Fernsehkamera, Objekterkennung, Ndherungs-Sensoren, gespeicherte
Umgebungs-Karte und Bahnplanung.

Ausristung:

Ein dreigelenkiger Manipulator mit 3 auf einem Kreis angeordneten
Greifzangenbacken.

Vorgesehene Verwendung:

Instandhaltung in Anlagen.

Biped Walking Robot
Iweibeiniges Schreitwerk mit hydraulischen Antrieben in labormaBigem

Aufbau. Zu sehen war langsames, etwas unsicherwirkendes Laufen.
Eigenschaften:

Insgesamt 12 Bewegungsmoglichkeiten, Hydraulik-Aggregat und Rechner an
Bord, Hohe 1,4 m, Gewicht 120 kg, Schrittldnge 50 cm, Geschwindigkeit
150 m/h, noch keine Ausrlstung.
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Verwendung:
Gedacht wird an Wartung in kerntechnischen Anlagen.

Twin-Arm Robot
Ein Gerdt von saulenartiger Gestalt, das mit kleinen Raddern auf ebenem

Boden fahren kann sowie 1inks und rechts je einen dreigelenkigen Arm
besitzt.

Eigenschaften der Arme:

Je 4 Bewegungsmoglichkeiten, Tragfahigkeit 2 kg, Eigengewicht 6 kg,
pneumatischer Antrieb mit Gummibdlgen (klnstlichen Muskeln), Kontrolle
der ausgeibten Krafte, programmierbar fir Playback-Betrieb, Steuerung
mit 16-bit Mikroprozessoren.

Weitere Eigenschaften:

Hohe 170 cm, Gewicht 60 kg, Schulterbreite 100 cm.

Long Arm Hydraulic Manipulator

Das Gerat besteht aus einem 18 m langen Arm mit 4 Gelenken, der auf ein
Raupenfahrgestell montiert ist, wie man es bei Hydraulik-Baggern
verwendet.

Eigenschaften:

Tragfahigkeit 450 kg, Geschwindigkeit des Endeffektors 1 m/s,
Positioniergenauigkeit + 50 mm, Drucksensoren an den Ventilen,
Beschleunigungssensor an der Spitze, Dampfung der Vibration durch die
Steuerung.

Verwendung:

FUr Montage-Arbeiten, Reinigen und Beschichten.

SMA Robot Hand
Ein Greifer mit 3 gelenkigen Fingern in labormaBiger Ausflihrung.

Eigenschaften:

4 Gelenke pro Finger, alle Bewegungen unabhdngig voneinander, Hand-

gelenk 2 Bewegungsmoglichkeiten, Kraft an der Fingerspitze max. 3N,

Geschwindigkeit der Finger-Gelenke 90°/s, Positions-Regelung, Kraft-
Kontrolle; Koordination der Finger-Bewegungen geplant.

Das besondere Merkmal dieser Hand sind stabférmige Antriebselemente,
die eine Translations-Bewegung erzeugen. Jedes Element besitzt zwei
Drdhte mit einem Durchmesser von 0,2 mm aus einer Titan-Nickel-
Legierung (Shape Memory Alloy), die elektrisch bis auf 100 °C erhitzt
werden konnen. Die abgebbare Kraft betragt 20N.

Die Entwicklung 1auft seit 5 Jahren.
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Autonomous Mobile Robot

Biped Walking Robot
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Twin-Arm Robot

Long Arm Hydraulic Manipulator
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SMA Robot Hand

(7 7 /

)

Schreitgerdt, Roboter mit 4 Beinen und 2 Manipulatoren

]

i
i




Bei
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Zwei Industrie-Roboter

eines kleinen vorhandenen Typs in Knickarm-Bauweise, die mit Frasern
als Endeffektor zur Demonstration der Féhigkeiten der Steuerung gleich-
zeitig einen Eisblock zu einer Plastik bearbeiteten.

der anschlieBenden Besichtigung waren flinf Gerdte zu sehen:

Fernsehsystem fir Autonomous Mobile Robot

Halbleiter-Kamera in MOS-Technik mit 256x256 Punkten, Objekterkennung
in 60 ms, Fischaugenlinse mit einem horizontalen Blickwinkel von 162 °.
Das System erkennt z.B. auch, ob eine Tlr offen oder geschlossen ist.
Es ist kein Entfernungsmesser vorhanden. Entfernungsinformationen
werden mit Hilfe einer besonderen Methode gewonnen: Das Blickfeld ist
in 4 Sektoren aufgeteilt. Aus der Anderung der Richtung von Vektoren in
2 Bildern aus etwas unterschiedlichen Positionen wird auf die Entfer-

nung von Objekten geschlossen.

Sensor flir Bahnschweiflien

Der Sensor war an einem Industrie-Roboter, einem leichten Typ mit
Knickarm von Hitachi, montiert. Korrigiert wird die Entfernung des
SchweiBgerdtes vom Werkstlck in Abhdngigkeit von der Starke des
flieBenden Stromes. Es wurden zwei Bleche von 2 mm Dicke zusammen-
geschweiBt. Die Geschwindigkeit betrdgt 100 cm/s.

SMA Rabot Hand
Siehe unter Video-Film.

Autonomous Mobile Robot
Das Gerdt wurde nicht vorgeflhrt und war nur von weitem zu sehen,
Siehe weiter unter Video-Film.

Schreitqgerat

Es ist die Entwicklung eines Roboters mit vier Beinen, 2 Manipulatoren
und einem Fernsehkamera-Ausleger geplant (4. Gerdt).

Es wurden die Bewegungen beim Laufen an einem Bein mit elektro-
motorischem Antrieb vorgefiihrt, das an einem groBen Ausleger aufgehangt
war. Dieser erméglichte einen geraden Weg von ca. 4m. Die Bewegungen
wurden auBerdem auf einem Bildschirm gezeigt und die Bewegungen der
drei (brigen Beine mit einem Rechner simuliert.

Es wird immer nur ein Bein bewegt und die anderen 3 sind Standbeine.
Der Kdrper wird bei jedem Schritt ein Stiick nach vorn bewegt. Seine
Hohe bleibt konstant. Es ist noch nicht entschieden, ob endgliltig ein
elektrischer oder hydraulischer Antrieb gewdhlt wird. Es ist eine
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Geschwindigkeit von 2 Km/h geplant. Die Entwicklung wird voraus-
sichtlich bis 1999 laufen.

Anm.: Das Fotografieren war nicht gestattet.

6. Ergebnisse der Diskussion

Fir die Ketten-Fahrzeuge wird eine gemischte Betriebsweise angestrebt.
| Automatisch soll gearbeitet werden bei Arbeiten, die planbar sind,und
ferngesteuert bei solchen, die unvorhergesehen sind oder (ber die Fdhigkeit
der Automatik hinausgehen. In einigen Jahren sollen Experimente bezliglich
der Anwendung durchgefihrt werden. Der Einsatz ist in kerntechnischen
Anlagen vorgesehen, z.B. fir Wartung in Kernkraftwerken an unvorhersehbaren
und im Gebdude verteilten Stellen und bei Rettungsaktionen. Ein weiter-
gehender Einsatz erscheint nur méglich, wenn Kernkraftwerke roboter-
freundlich gestaltet wirden.

Die neueren Gerdte besitzen nicht deswegen Schreitwerke, weil man mit
Kettenfahrwerken nicht zufrieden ware. Sie sind zundchst nicht fir
Anwendungen gedacht.

Mit dem MEL und ETL wird ein Meinungaustausch gepflegt. Es besteht keine
Konkurrenz-Situation, da MEL und ETL mehr die Grundlagenforschung betreiben
und Hitachi mehr angewandte Forschung.

Herr Goto, der stellvertretende Leiter des Institutes, hielt eine kurze
Ansprache. Er sei mit den Geschdftsergebnissen auf dem Gebiet der
Industrie-Roboter unzufrieden. Die Finanzierung der Forschung habe ihren
Héhepunkt bereits erreicht, und es gadbe an der Forschung auf dem Roboter-
Gebiet intern Kritik. Sie wlrden jedoch weiterarbeiten, da sie an die
Zukunft ddchten. Die Wartung in kerntechnischen Anlagen sei nicht sehr
aussichtsreich. Wichtig sei u.a. eine Verbesserung der Mensch-Maschine-
Schnittstelle. Er hoffe auf eine gute Zusammenarbeit.

Es wurden von Herr Dr. Martin kurz einige Arbeiten in der BRD vorgestellt.
AuBer zur Ausristung des Fahrzeuges "MF3" stellten die Gastgeber keine
Fragen. Sie duBerten auch nicht den Wunsch nach Unterlagen.
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7. Zusammenfassung und Bewertungq

Als langfristiges Vorhaben wird die Entwicklung von intelligenten mobilen
Robotern betrieben. Ein erstes Ergebnis stellt ein "Autonomous Mobile
Robot" genanntes Kettenfahrzeug dar. Das Fahrgestell wurde gegeniiber dem
"MF3" vereinfacht und der Einsatzbereich auf Gebdude beschrankt, wobei eine
kompliziertere Bedienung beim Befahren von Treppen in Kauf genommen wird.
Das Objekterkennungssystem des Roboters besitzt als Sensor nur eine
Fernsehkamera. Durch eine besondere Methode kann ein Entfernungsmesser
eingespart werden. Auferdem befaBt man sich mit der Realisierung von
Schreitwerken.

Fir Industrie-Roboter bemliht man sich um verbesserte Steuerungen und die
Ergdnzung von Sensoren.

Flir einen 3-Finger-Greifer und leichte Arme wurden Sonder-Antriebe
entwickelt, die eine sog. Shape Memory Alloy bzw. kinstliche pneumatische
Muskeln verwenden.

SchlieBlich wurde ein mobiler "Long Arm Hydraulic Manipulator" fur Arbeiten
im Freien entwickelt. Das Gerdt hat bezliglich der prinzipiellen Bauweise
und den Anwendungsmdglichkeiten eine bemerkenswerte Ahnlichkeit mit dem in
der Konzeptphase befindlichen Funktionsmuster 1 des Vorhabens Hochflexible
Handhabungssysteme, das vom IPA und KfK zusammen mit Industrieunternehmen
entwickelt wird.

Bezlglich intelligenter mobiler Roboter bemihen sich ja in der Welt eine
ganze Reihe von Institutionen. Arbeiten zu diesem Thema laufen auch nicht
erst seit einigen Jahren. Man sollte sich einmal in die Erinnerung zurlck-
rufen, daB schon 1968 ein solches Gerat, entwickelt vom Snford Research
Institut in USA, vorgestellt wurde, bei dem bereits alle anstehenden
Probleme flir eine Labor-Umgebung im Prinzip geldst worden waren. Im Ver-
gleich zu anderen Gebieten ist der inzwischen erzielte Fortschritt recht
bescheiden. Woran mag das liegen ? Es konnte z.B. der bisher getriebene
Aufwand viel zu gering sein. Sollte dies zutreffen, stellen sich natirlich
gleich mehrere Fragen: Welcher Aufwand muB denn voraussichtlich noch
getrieben werden, bis brauchbare Gerdte geschaffen sind ? Wie steht es mit
der Wirtschaftlichkeit ? usw. Es ist wohl an der Zeit, daB ein Institut,
das sich auf die Systemanalyse versteht, dieses Gebiet einmal grundlich
durchleuchtet.
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Die Schreitgerdte sind so eine Sache flir sich. In den 60'er Jahren wurden
solche Gerdte in den USA gleich im Dutzend entwickelt. Von damals kennt man
aber auch ihre Nachteile gegeniiber Fahrzeugen. Man fragt sich, wie kommen
Leute eigentlich dazu, immer wieder bis auf den heutigen Tag zu versuchen,
solche Gerdte als Alternative zu Fahrzeugen zu entwickeln. Dies scheint
nicht ganz rational erklédrbar. Sollte da etwa der uralte Wunsch dahinter
stehen, so ein biBchen Schépfer zu spielen ? Wie dem auch sei; es gibt
einige Sonderfdile, bei denen Schreitwerke durchaus ihre Vorzige haben, und
zwar wenn es darum geht, Maschinen zu versetzen. Beispiele hierflr sind
groBe Bagger, der Unterwasser-Roboter von Komatsu oder der hangende
"Fingerwalker" der KWU flr die Dampferzeuger-Inspektion.

In den vergangenen 25 Jahren hat es auch nicht an Bemlihungen gefehlt,
leistungsfdhigere Greifer zu schaffen. Dies lief meist auf gelenkige
Greiferbacken oder mehrere Finger hinaus. Es ist bemerkenswert, daB bisher
noch kein Manipulator mit einer Greifzange, die Uber mehr als einen
Freiheitsgrad verflgt, in wenigstens kleiner Stlickzahl gebaut wurde. Den
Vorteilen komplexer Greifzangen stehen ihre Empfindlichkeit und ein hoherer
Aufwand gegeniiber. Der Nachteil Ublicher Greifzangen wird zum groBen Teil
dadurch ausgeglichen, daB man ohne hdohere zusdtzliche Kosten Bedienungs-
elemente, z.B. von Gerdten und Maschinen, fernbedienungsfreundlich ge-
staltet. In besonderen Fdllen geht man noch weiter und bildet auch Teile
und Komponenten entsprechend aus. AuBerdem lernen Operateure schnell die
eingeschrénkten Fahigkeiten der Geradte teilweise zu Uberspielen. Aus diesen
Grinden bestand bisher offensichtlich keine Notwendigkeit zur Einflhrung
komplexer Greifzangen. Auf dem Gebiet der Industrie-Roboter ist die
Situation grundsatzlich recht &hnlich.

Der Sensor zum Bahn-SchweiBien und das zweiarmige Arbeiten mit Industrie-
Roboter sind praxisnahe Entwicklungen, die zwar mehrfach in dhnlicher Weise
auch von anderen Institutionen entwickelt wurden, flir die es aber eine
erhebliche Zahl von Anwendungsmdglichkeiten gibt.

Der "Long Arm Hydraulic Manipulator" ist voraussichtlich von den prdsen-
tierten Gerdten dasjenige, welches mit groBem Abstand die besten Erfolgs-
aussichten hat. Dies ist in der vielseitigen Anwendbarkeit und dem Ent-
wicklungspotential dieses Konzeptes sowie dem Bedarfsumfang begrindet.
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Allein fiir gelenkige Ausleger zur Verteilung von Beton auf Baustellen wurde
im Rahmen einer Recherche das jahrliche Volumen des Weltmarktes auf min-
destens 600 Einheiten mit steigender Tendenz abgeschétzt.
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Bericht Uber den Besuch der
Toshiba Co., Nuclear Energy Group

von E. Friesen / M. Tennie







Verfasser: Friesen/Tennie, KWU

1.

" Name und Adresse
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Besuch am 25.09.1986 bei TOSHIBA

TOSHIBA CORPORATION, Nuclear Energy Group,

Nuclear Engineering Laboratory, 4 - 1 Ukishima-cho,
Kawasaki-Ku, Kawasaki, Kanagawa 210,

Japén

Telefon: (044) 277-3111

Gesprichspartner

Mr. Kamei, General Manager, Nuclear Energy Group

Mr. Shiraiwa, Engineering Manager, Nuclear project

Engineering Dep.
Mr. Miyazawa, Engineering Manager, Nuclear Engineering Lab.

Mr. Nakajima, Deputy Manager, System and equipment Dep.

Entwicklungsthemen und Produkte von Toshiba

Die Produktpalette von Toshiba reicht von GroBkomponentén
fir Kernkraftwerke (BWR's und FBR's) liber entsprechende
Inspektionssysteme, elektrotechn. und elektronische Kom-
ponenten bis hin zu fahrbaren, kletternden und treppenstei-
genden Robotern., Die in einem Forschungs- und Entwick-

lungszentrum zusammengefaften Labors beschdftigen sich

"u.a. mit "zielgerichteter" Grundlagenforschung.

Folgende Labors unterhdlt die Fa. Toshiba:

METALS & CERAMICS LABORATORY, CHEMICAL LABORATORY,

MATERIALS APPLICATION DEPARTMENT, ELECTRON DEVICES LABORA-
TORY, FUNCTIONAL DEVICES LABORATORY, ELECTRONICS EQUIPMENT
LABORATORY, INFORMATION SYSTEMS LABORATORY, ENERGY SCIENCE &
TECHNOLOGY LABORATORY, MECHANICAL ENGINEERING LABORATORY.
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Allgemeiné Angaben

Der Gesamtumsatz von Toshiba betrug flir das Jahr 1985
13''371 Mrd US-Dollar. Als Gesamtaufwendungen fir F- und

E-Vorhaben wird ein Wert von 701 Mill.US-Dollar angegeben.

Toshiba beschidftigt insgesamt 114.000 Mitarbeiter.

Der Gesamtumsatz teilt sich auf die einzelnen Produkt-

Kategorien wie folgt auf:

34 % Industrielle Elektronik und

Elektronische Komponenten

29 % Industrie-Ausriistung einschl. Kraftwerke

und Industrie-Roboter

27 % Haushaltsprodukte und Unterhaltungs-

elektronik

10 % Materialien, Maschineneinrichtungen

und andere Produkte

Toshiba stellt insbesondere die in den letzten Jahren
anhand der Patentanmeldungen dokumentierte Innovations-
kraft heraus. Die Gesellschaft hat im Mittel der letzten
6 Jahre rund 20.000 Patente/Jahr angemeldet. Der Aufwand
fir F und E ist in den letzten 5 Jahren von 3,7 auf 5,2 %

des Umsatzes gestiegen.

Die von uns besichtigten Labors der Nuclear Energy Group
waren, soweit dies in der kurzen zur Verfligung stehenden

Zeit beurteilt werden konnte, sehr gut ausgeriistet.
Insbesondere die elektronischen Gerdte waren auf dem neuesten
Stand.
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Prisentationen/Besichtigungen

5.1 Prisentationen

Die durchgefiihrten Entwicklungsaktivitidten auf dem Gebiet
der nuklearen Hantierungseinrichtungen undRoboter sowie
Videofilme lber ausgefiihrte Inspektionsgerdte und Wartungs-
roboter wurden vorgestellt.

Die Entwicklungsvorhaben gliedern sich wie folgtf
- Erste Generation

Automatische Handhabungsgeridte flir spezielle Zwecke,
wie ‘

° automatische BE-Wechselmaschine

° automatische Steuerstabwechselmaschine

° automatische Ultraschall-Inspektionsgerdte

° automatische Vorrichtung fir Handhabung und Transport

der Sicherheitsventile im BWR (Primir-Dampfleitung)
— ZWweite Generation

Fernhantierte Uberwachungsroboter filir verschiedene
Anwendungsgebiete, wie

° Inspektionsroboter (Monorail- Fahrzeuge)

° Fahrbare Roboter flir leichte Arbeiten wie Dekontami-

nation, Komponentenmontage und -demontage
- Dritte Generation
Autonome Roboter fir verschiedene Anwendungsgebiete,

wie

° Fortgeschrittene Roboter flir das nationale F+E-Projekt
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Diese Arbeiten stellen den derzeitigen Entwicklungs-

stand dar.

Das derzeitige Entwicklungsprogramm der dritten Generation
auf dem Gebiet der nuklearen Roboter beinhaltet folgende

Arbeiten:
A.) Anwendungstechnologien, wie

- Anwendungsanalysen (leichte Wartungsarbeiten in Nuklear-
anlagen, Inspektions- und Umgebungsiiberwachungen in KKW's)

- Roboterinspektion (Einschienen-Inspektionsgerdt flr
Arbeiten innerhalb und auRerhalb des BWR-Sicherheits-
behdlters, mobiler Roboter filir Inspektionen innerhalb
des Sicherheitsbehdlters und im Turbinengeb&ude,
Inspektionsroboter mit mehrgelenkigen Manipulatoren
(AMOOTY), Unterwasser-Inspektionsroboter, doppelarmige
Roboter fir schwere Unterwasserarbeiten.

- Roboterbewertung (Erdbebentests, Untersuchungen zur
Wiederstandsfihigkeit gegen Strahlungsbelastung im Test-
reaktor und -Bestrahlungseinrichtungen, hohe Tempera-
turen und Feuchtetests, Mock-up-Tests im Containment.

- Widerstandstechniken in gefdhrlichen Umgebungsbedingungen
(TTL-Kreise filir Signalilibertragungen, Farbfernsehkameras,
Reibkrafte)

B.) Basistechniken, wie

- Bewegungstechniken (Antriebsarten flir Kettenantriebe,
Dreiradantriebe AMOOTY, mehrbeinige Antriebe flr
Leiterklettern)

- Arm und Hand (Kraftriickmeldung fUr bilateralen Servo-
Master-Slave-Manipulator, Mehrgelenkarme fir leichte
Inspektionsarbeiten)

- Sichtgerdte (3D-Kameras und Wiedergabe, kompaktes Bild-
verfahren flr verschiedene Anwendungsgebiete, 3D-Bild-

technik mit verschiedenen Systemen)
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- Signalverarbeitung (Diagnose abnormaler Detektionsbe-
dingungen bei Verwendung akustischer Signale, Temperatur-
signale und visuelle Signale; Eigendiagnose-Software fir
Kontrollvorginge)

- Signaliibertragung (Kompakte Multiplexer, Direktleitungs-
systeme drahtlos, Glasfaserkabel flir Bild- und Signal—
Ubertragung, optisch kabellos)

- Kraftquellen (Batterien, Kraftiibertragung durch Kabel)

- Uberwachung (Fahrzeugsteuerungjyunter Verwendung von Mar-
kierungspunkten, Flhrungsdridhte und optische Filihrungs-
Signale; bilaterale Manipulatorkontrolle mittels Programm-
steuerung;

Uberwachungskontrolle mit kiinstlicher Intelligenz.

- Maschinenliberwachung durch den Menschen (Kontrollsystem

durch menschliche Stimmen, Computer-Grafik-Dar-

stellungen)

In den Video-Filmen wurden die folgenden Roboter-Typen dar-

gestellt:

- Monorail Typ
Auf diesem "Inspektionsroboter", der an einem Schienensystem
fadhrt, wurde zu Inspektionszwecken eine Stereo-Kamera und
ein Mikrofon montiert. Er benutzt als Fahrbahn die im Kraft-

werk vorhandenen Katzbahntridger.

- Inspection Vehicle (Abb. 1)
Hierbei handelt es sich um ein 4-Ketten-Fahrzeug. Die not-
wendigen Steuerungskabel werden Uber einen "Monorail-Type-
Tractor" mit Kabeltrommel nachgefahren. Die entsprechende

Steuerungseinheit befindet sich auBerhalb der Gefahrenzone.
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Die Ketten kOnnen in Lingsrichtung auseinandergefahren

werden, welches Treppensteigen erméglicht (bis max. 450).
Einsatzgebiete kdnnen o.a. Containments in Kernkraftwerken
sein, wobei das Gerdt mit einem Manipulatorarm, TV, US, radio-

logischen MeBeinrichtungen usw. ausgerlistet ist.

Das Gerdt ist 143 cm lang, 124 cm hoch und 50 cm breit. Das
Gewicht betrdgt 400 kg, die maximale Geschwindigkeit 10 m/min.
Die Umgebungsbedingungen flr Arbeiten im Containment k8nnen

bis 70 OC, 100 % relative Luftfeuchte und ca. 100 rad/h betragen.

Das Gerdt wurde bereits im Labor getestet. Die weiteren Ent-

wicklungen haben zum Ziel, das Gesamtgewicht zu reduzieren.

Maintenance-Roboter AMOOTY (Abb. 2)

AMOOTY ist ein mobiler Roboter, der Treppensteigen und
verschiedene Inspektions- und Wartungsarbeiten in chemischen
Anlagen oder Kernkraftwerken durchfiihren kann, wo mensch-
liches Betreten begrenzt ist (z.B. Inspektion und Reparatur
von Pumpen und Ventilen, Reinigung von Komponenten und Fl&dchen

in Gebiuden).

AMOOTY ist ein "intelligenter" Roboter, der seine Bewegungen
in Anpassung an die duBeren Bedingungen regeln kann. Hierfir
wurde eine neue Robotersprache "AMORL" entwickelt, die Sehen,

Situationserkennung und MeRfunktionen zuldBt.

Zur schnellen Erkennung ist AMOOTY mit visuellen Sensoren,
bestehend aus TV-Kamera und Laserstrahl ausgeriistet. Der
Roboter erkennt seine eigene Position durch einfache Mar-
kierungen im Einsatzgebiet, die vorher angebracht werden

missen.
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Zur Uberwindung von Hindernissen erfolgt der Fahrzeugantrieb
durch 4 freibewegliche individuelle Radsysteme, wobei jedes

Rad aus 3 kleinen Rddern besteht.

¢
¢ =
b
o) @m
a
¢ a A b
(a) Hit (b) Rotate forks and wheels

Die Hauptdaten sind:

° Gesamtgewicht 400 kg

° Manipulatorgewicht ca. 61 kg bei 9 Freiheitsgraden

° Fahrgeschwindigkeit max. 1 km/h

° Treppensteigen, maximale Stufenhdhe 220 mm bei 350 Gesamt -

neigung

Der Manipulatorarm ist 1,6 m lang und besteht aus 6 Segmenten,

die durch 7 Gelenke verbunden sind.
- Bilateralmanipulator

Hierbei handelt es sich um einen Manipulator nach dem
"Master-Slave" Prinzip. Die Hand ist mit 2 Fingern ausge-
ristet. Es sollten hiermit differenzierte Arbeitsvorginge
méglich sein, weil die Kraftreflexion rickwirkend vom

Hantierer wahrgenommen werden kann.

Es wurden keine weiteren Erlduterungen gegeben.
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- Ladder Climbing Robot

Der leiterkletternde Roboter (LCR-1) ist in der Lage ,
vertikale Leitern auf- und abzusteigen.
Der Prototyp ist 1 m lang, 35 cm breit und 26 cm hoch,

besteht aus Aluminium und wiegt 32 kg einschl. Kontroll-

einheit. Er kann automatisch oder ferngesteuert operieren.
Bei einer Maximalgeschwindigkeit von 4 m/min kann eine

Last von ca. 7 kg getragen werden.

Der K&rper hat 4 Greifer, die die Sprossen beim Klettern
umschlieRen. Jeder Greifer ist in der Lage, sich auf- und
abwdrts, rechts und links sowie vorwdrts und rilckwdrts

zu bewegen., 3 Greifer sind wdhrend des Kletterns ih konti-
nuierlichem Kontakt mit der Leiter, um einen Absturz zu

verhindern.

Die Entwicklung besteht zur Zeit aus Funktionstests der
Bewegungsablidufe, wobei das Mitnehmen von Kamerasystemen
untersucht wird. Komplette Manipulationssysteme werden

erst in den n&chsten Jahren zur Verfllgung stehen.
- Heavy Duty Bilateralmanipulator
Der Manipulator flir Unterwassereinsatz hat 7 Freiheits-

grade einschl. Hand. Horizontale Rotation ist méglich.

Aus Zeitgriinden wurde dieser Film abgebrochen.
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5.2 Besichtigung

- Locomotive Inspection Robot for turbine building interio

inspection in KKW's

Dieser Roboter wurde speziell fllr Inspektionsarbeiten

im Turbinenhaus in Kernkraftwerken entwickelt. Der

Roboterarm ist auf ein Fahrzeug aufgesetzt, welches
durch einen Spalt von 1 m Breite x 1,8 m Hohe fahren
konnen muB. Der Inspektionsraum ist ca. 6,4 m @ und
4,8 m hoch. Das Gerdt wurde fir thermische und Vibra-
tionsinspektionen mit zusdtzlichen visuellen Einrich-

tungen ausgerlistet.

Der Mainpulatorarm besteht aus 8 Einheiten mit je

2 Freiheitsgraden plus einem an der Armbefestigung.
Er ist 243 cm lang. Die Steuerung erfolgt liber eine
Stereo-TV-Kamera, wobei der Manipulator mit einem
Thermometer und Beschleunigungsaufnehmern ausgeristet

ist.

Antrieb und Steuerung erfolgen Uber Kabel bzw. Glas-
faserkabel, deren Kabeltrommel sich im Fahrzeug befindet.
Trommelgewicht ca. 20 kg, Kabelldnge 100 m (vgl. Ab-
bildung 3).

Der Roboter wurde vor 3 Jahren fertiggestellt und ist
auf Rlckfrage zum Einsatzgebiet heute nicht mehr im
Einsatz (veraltet!). Uber zukiinftige Gerdte wurden keine

Aussagen gemacht.
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- TESRA-I, Space Manipulator

Bei diesem Manipulator handelt es sich um einen Modell-
Versuchsaufbau eines Manipulatorarms zum schwingungs-
freien Arbeiten im Weltraum. Dabei sind an den Gelenken
Kraft-Momenten-Sensoren zur Schwingungskompensation
installiert, wdhrend eine zusidtzliche Steuerung Uber
eine mitfahrende Kamera und Sensoren an den Gelenken
erfolgen soll. Die Steuerung selbst wurde nicht weiter

erlidutert.

Flr den Ausfihrungsfall eines solchen Manipulatorarms

soll dieser eine Lidnge bis zu 10 m aufweisen.

- Armaturen-Handhabungseinrichtung (Automatic Device for
Handling and Transporting of Main Steam Safety Relief

Valves)

Hierbei handelt es sich um eine Vorrichtung zum Aus-

und Einbau von GroBarmaturen im Sicherheitsbehdlter
unter sehr engen Platzverhdltnissen und erhdhter Strahlen-
dosis (bis max. 50 mrem/h). Ein Roboter im eigentlichen
Sinne ist dies nicht, vielmehr eine auf den speziellen
Zweck zugeschnittene Handhabungseinrichtung.

Die Einrichtung ist an Katzbahntridgern angehidngt. Direkt
angeflanscht darunter ist ein weiterer drehbarer Katz-
bahntridger an dem auf der einen Seite ein Kettenzug

und auf der anderen Seite ein Doppelkettenzug fahrbar
angeordnet sind. Das Anhdngen erfolgt nicht automatisch
sondern manuell an eine vorher angebrachte Sondertrag-
konstruktion.

Mit dieser Tragkonstruktion ist eine genaue Fixierung

der Komponenten und gezielte Endabschaltung méglich.
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Die Einrichtung dient zur Reduktion der Strahlenbe-
belastung des Wartungspersonals, weil in einem bestimmten
Rhythmus die Armaturen regelmdfig zur Inspektion aus-
gebaut werden miissen. Als Angabe hierzu wurde eine
Personalreduktion von 6 auf 2 Personen bei gleicher

Einsatzzeit vor Ort genannt.

Ergebnis der Diskussion

Im wesentlichen wurden spezielle Fragen zu technischen
Details gestellt, die zufriedenstellend beantwortet wurden,
wie z.B,

- Geschwindigkeiten von Manipulatoren und Fahrzeugen

- max. Stufenhthe fir fahrbare Roboter

- Variable Sprossenabstédnde von Leitern

- Antriebsarten und Anordnung bei Manipulatoren

- Einsatzgebiete

Fragen zu zukinftigen Entwicklungskonzepten wurden nicht

detailliert beantwortet.

Zusammenfassung

Toshiba geht die Entwicklung der verschiedenartigen Roboter-
konzepte auf breiter Front an, wobei dies sicherlich

auch auf die Forderung im Rahmen des japanischen National-
projekts (MITI) "Advanced Robots" zurlickzufihren ist.
Speziell gehen Entwicklungen in Richtung Einsatz in BWR'S/
um bei Wartungs- und Inspektionsarbeiten sowie bei Storfall-
situationen eine mégliche Strahlenbelastung auf den Men-
schen zu reduzieren (vgl. z.B. Ladder Climbing Robot,

AMOOTY, Inspections Vehicle usw.).
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Die vorgestellten und gezeigten Gerdte entsprechen im

Vergleich zu den Ger&dten anderer Firmen, die bei dieser
Reise besucht wurden, in etwa dem gleichen Entwicklungs-
stand; wobei aber festzuhalten ist, daB uns die neuesten

Entwicklungen offensichtlich nicht gezeigt wurden.

Anmerkung: War bei den anderen besuchten Industriebetrieben
dhnlich.

“AMOOTY"”—not only is it
mobile and dexterous but
intelligent

Abb. 2
Abb. 1
Turning Head TV Camers
Charocter Disploy
- .
D Monltor TV 6/5’“1”““ A
Control Panel~"
@; L O L.
L [ ™ Drum e
CPU l Controller Tetescopic Suppart
‘ “ J/[ _15+—mee
Control  Station Locomotive ' Inspection Robot

Abb. 3
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Bericht Uber den Besuch der
Mitsubishi Heavy Industries Ltd.

von H. Kastl
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1. Besuch bei

Mitsubishi Heavy Industries, LTD (MHI)

Takasago Research & Development Center

am 22. September 1986

Anschrift: Takasago Research & Development Center

1-1, Arai-cho Shinhama 2-chome, Takasage 676

2. Gesprichspartner

Dr. Ing. Kazuhiro Shiraki
General Manager
Takasago Research & Development Center

Mitsubishi Heavy Industries LTD.

Takenori Matsubara
Deputy General Manager
Takasago Technical Institude

Technical Headquarters

Atihiko Koga
Manager

Machinery Research Laboratory
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Entwicklungsthemen, Produkte

Das Takasago Werk von Mitsubishi Heavy Industries Ltd. produziert

- Dampfturbinen fiir Kernkraftwerke und konventionelle

Kraftwerke
- Gasturbinen
- Axialgebléise
- Zentrifugalgebldse und Kompressoren
- Wasserturbinen
~ Pumpen
~ Zentrifugal-Kdltemaschinen

- Absoptions—Kdltemaschinen

Das Takasago technical institute befindet sich gegeniiber dem Takasago
Werk. Es befaBt sich in Kooperation mit anderen Mitsubishi Technical
Instituten mit Forschung und Entwicklung zur kernkraftwerks~- und
konventionellen Kraftwerkstechnik sowie Zubehdr-Einrichtungen hierfiir

wie Gasturbinen, Dampfturbinen, Pumpen, Kithlmaschinen.

Die im Rahmen des Besuches der deutschen "Advanced Robotics Study
Mission'" prdsentierten Manipulatoren und Roboter, kdnnen praktisch
ausnahmslos den Aufgabenbereichen Service (Inspektion, Priifung,
Wartung, Reparatur) in kerntechnischen Anlagen (Kernkraftwerken,

WAA's etc.) zugeordnet werden.
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. Allgemeines

Das Takasago Werk wurde als unabhingige Fabrik des Mitsubishi
Schiffbaus Kobe fiir die Produktion von GroRanlagen wie Kraftwerks-
systemen, Pumpen und Kiihlsystemen éegrﬁndet.

Das Werk steht in Takasago City, etwa 40 km westlich des Hafens

von Kobe.

Von den etwa 4000 Mitarbeitern sind ca. 500 in den Entwicklungs-

laboratorien beschdftigt.

Speziell mit der Thematik "Serviceroboter fiir kerntechnische Anlagen"

sind in Kobe ca. 100 Konstrukteure und Software-Entwickler befaflt.

Die Inbetriebsetzung und Erprobung der Manipulatoren und Roboter
erfolgt im Takasago R&D-Center durch etwa 30 Ingenieure fiir die
mechanischen Gerdtekomponenten und durch etwa 20 Ingenieure fiir

die elektronischen Steuerungen und elektr. Anlagenteile.

Die vorgezeigten Laboratorien bzw. die Testhalle fiir Roboter
sind, soweit dieser erste Eindruck eine Beurteilung zulift,

sehr groBziigig und modernst ausgestattet.
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5. Pridsentationen

5.1 Intelligenter Walking Robot

(Quadrupedal walking vehicle)

Dieser mit vier Spinnenbeinen ausgestattete "Walking Robot" wurde ur-
spriinglich vom "Institute fiir Sience and Technology'" entwickelt.

Im Gegensatz zu dem dort vorgestellten, durch Kabel mit der Steuerein-
richtung verbundenen Roboter war die von MHI gezeigte Roboterversion
kabellds fernsteuerbar.

Seine jeden FuB strahlenfdrmig umgebenden flexiblen Sensortaster erkennen
Hindernisse oder ob der jeweilige FuR auf "betretbarem" Untergrund
auftrifft. In Verbindung mit entsprechender Steuerungs-Software kann

der Roboter so treppensteigen oder Hindernisse (wie z. B. Rohrleitungen)
iberqueren ohne daB hierzu steuernd eingegriffen werden muB.
Einsatzgebiete flir Roboter dieser Art und GroBe werden bevorzugt Riume
mit fiir Menschen unzumutbaren oder gefihrlichen Umgebungsbedingungen

oder unbekanntes Terrain sein. Dabei diirfte die jeweilige Aufgabenstellung
sich auf Transport von TV-Kameras oder MeReinrichtungen (z.B. zur

Strahlendosisleistungsmessung) beschrinken.

5.2 Master—Slave "Multifinger—-Manipulator”

Ein mit drei Fingern ausgestatteter Master-Slave-Manipulator kann
Schrauben und Muttern aufnehmen und handhaben. Wesentliche Verbesserungen
gegeniiber Vorldufermodellen wurden dabei erzielt, daB der Fingerquer-
schnitt von rechteckiger in runde Form gedndert und die Fingerspitzen

mit einer Gummikappe liberzogen wurden. Durch '"Sensorsignal-feed back"

ist die Kontrolle der Haltekraft jedes Fingers abhidngig vom Masterfinger |
kontrollier~ und steuerbar. Der "Multifinger-Manipulator" kann so Gegen-

stdnde mit "Fingerspitzengefiihl" greifen und handhaben.

Bei einer ebenso gezeiglten vierfingrigen Version ist jeder Finger mit

2 x 8 taktilen Sensoren (auf DehnungsmeBRstreifenbasis) ausgestattet.

Auf einem Display wird mittels Farbgraphic dargestellt, welcher Fingerteil
und mit welcher Druckkraft dieser am Haltevorgang beteiligt ist.

Die Wahl von vier Fingern (statt drei) erbrachte laut MHI die Fidhigkeit,

kleinere und komplexere Teile handhaben zu kdnnen.
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5.3 Master—-Slave—Gelenkarm—Manipulator mit automatisch nachgefihrter

Stereo—-TV-Kamera

Wie aus vorherigen Prédsentationen vergleichbarer Manipulatoren deutlich
ersichtlich, erfordert die Nachfilhrung der separat manipulierten
"TV-Augen" in der Regel einen zusdtzlichen Operator.

Der von MHI vorgestellte Manipulator ist mit einem automatischen Nachfihr-
system ausgestattet, womit das Stereokamerasystem der Manipulatorhand

selbsttdtig folgt.

5.4 HModular aufgebauter Gelenkarm

(Mitsubishi Power Arm/MPA)

Der fiir unterschiedlichste Aufgaben geeignete 7-gelenkige Manipulatorarm
ist fiir Wartungsarbeiten und Reparaturen in Reaktorbeh#ltern und Dampfer-
zeugern konzipiert. Er kann auch unter Wasser eingesetzt werden.

Sein modularer Aufbau erlaubt relativ einfache Anpassung an die jeweilige

Aufgabe. Als Steuerorgane dienen Joystick-Schalter.

5.5 Flexibler Arm

Der sogenannte flexible Arm wird von sieben Motoren angetrieben. Seine
Gelenkglieder erlauben eine rvdumliche Verbiegung des Armes, der fiir
Inspektions- und Reparaturzwecke in beengten, schwer zugidnglichen Riumen

entwickelt wurde.

5.6 Magnethaft-Inspektions fahrzeug

Ein mit permanentmagnetischen R#dern bestlicktes Inspektionsfahrzeug

ist an ferromagnetischen Behdlterwdnden auch in Zwangslagen (z. B.
Uberkopf) einsetzbar. Dabel kdnnen eine TV-Kamera oder z. B. Ultraschall-
Priifkdpfe transportiert werden.

Nicht vorgefiihrt wurde ein im Hintergrund aufgebautes Magnet-Ketten-
fahrzeug. Dieses auffallend leichtgewichtige Inspektionsgeridt bewegt

sich auf mit kleinen Permanentmagneten bestiickten Fahrketten und ist

zum Transport von Inspektionsmitteln wie TV-Kamera oder Ultraschall-

Priifkopfsystemen geeignet.




— 162 —

ErfahrungsgemdR bewdhren sich Fahrzeuge mit Permanentmagneten als Haft-
briicke in der Praxis nicht zufriedenstellend. Aufgesammelte ferromagnetische
Teilchen vergrdBern den Abstand zur Beh#ilterwand und fiihren beim Uberkopf-

oder  7zwangslageneinsatz zum Absturz.

5.7 Fahrzeug zur Aufileninspektion des Reaktortanks eines

Schnellen Brutreaktors (MOLE)

"MOLE" (Mitsubishi Original Locomobile) ist ein fernsteuerbares Inspek-
tionsfahrzeug (Abb. 1), welches den Spalt zwischen Reaktortank und
umgebenden Schutzbehdlter befahren kann (Abb. 2). Auf spezielle Fithrungs-
schienen wurde dabei verzichtet. Die {iberbriickbare Spaltweite kann
zwischen 250 und 350 mm variieren. Der Steuercomputer fiihrt das Fahrzeug
sowohl in vertikal als auch horizontal orientierten Priifspuren {iber

die Behdlterwand. Hierzu sind die Antriebsridder um 90° schwenkbar.

Ein spezieller Mechanismus sorgt flir stets konstante Andruckkraft der
Antriebsrider gegen die Behdlterwdnde auch bei wechselnder Spaltweite.

"MOLE" {iberwindet Hindernisse bis zu 35 mm Hohe.

US-Priifkopf
(EMAT)

Scan-
Mechanismus Steuerrédder

Naht folge~Sensor

verschiebbarer Rahmen

Antriebs~ u. Steuerrdder

Kombi-Kabel

Mechanismus zur
Spaltweitenanpassung

Abb. 1 Fahrzeug zur Aulen-Inspektion des Reaktortanks eines Schnellen Brutreaktors
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Hilfsschleuse i

N

Steuer-Einheit l

’}\L-..:m
Operations-Ebene

Abschirmung

Y

Reaktortank 9/ ':
6. Iy

HOLE \ Schutz-Behilter

Abb. 1 Konzept des Inspektions-Systems  MOLE

Das Fahrzeug wird (ber eine luftdichte Schleusenkonstruktion durch
ein Filhrungsrohr in den Spalt eingesetzt.

Fliir die Volumenpriifung der Beh#lterwand ist es ausgeriistet mit einem
EMAT (Electro-Magnetic-Acoustic Transducer). Ein mitgefilihrtes Quarz-
Fiberscop ermdglicht visuelle Inspektionen.

Bei einer Reichweite von ca. 30 m ist MOLE einsetzbar bis zu einer
Temperatur von 200°C und einer Strahlendosisleistung von 650 R/h.
Das Gewicht wird mit 35 kg angegeben.

Positionierung von MOLE erfolgt iiber Resolver und Schwerkraftpendel
zur Ermittlung der Abweichung von der Sollrichtung. Zus#dtzlich ist
MOLE mit magnetischen Sensoren zur SchweiBnahtverfolgung bzw. zur Er-

kennung von Markierung auf der Behdlterwand ausgeriistet.
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5.8 ° Montage—Roboter (C/V Robot)

Der Montage-Roboter ist Mitsubishis Antwort auf die Forderung nach
Ausfiihrung von Wartungs— und Reparaturarbeiten durch fernsteuerbare,
intelligente Roboter. Abweichend vom konzept des m8glichst "menschen-
dhnlichen Roboters" verfolgte Mitsubishi bei diesem wvon MITI unter-
stiitzten 5-Jahres- Projekt eine Version, bei der weitestgehend vor-
handene Erkenntnisse Uber Manipulierung, Teleoperation und Lokomotion
sinnvoll kombiniert wurden.

Der Montage-Roboter kann treppensteigen, Hindernisse beseitigen, Ventile
6ffnen/schlieBen und verschiedene Werkzeuge handhaben mit gegeniiber

dem Menschen iiberlegener Feinfithligkeit und Kraft.

Der Montage~Roboter besteht im wesentlichen aus einem modular aufgebauten
Slave-Manipulator mit sieben Freiheitsgraden, einer Bewegungsmaschine
(Locomotor) mit 4 zweiteiligen Beinen, zwei Riddern und einem Manipulator-
arm mit Stereo-TV-Kameras.

Mittels der zwei Rider ist auf ebener Fldche eine Fortbewegungsgeschwindig-
keit von mehr als 10 m/sec. méglich.

Jedes der Beine hat zwei Freiheitsgrade und ist an den '"FuBspitzen"

mit gzus8tzlichen Laufriddern ausgestattet.

Bei der Uberwindung von Treppenstufen mit Hilfe der Beine ist ein
Zeitaufwand von | bis 4 min/Step erforderlich. Die Treppe kann dabei

bis zu 45° ansteigen bzw. abfallen.

Die Handhabung des sehr komplex aufgebauten Kombi-Kabels aus Glasfaser
und Kupfer ist in die Bewegungsmaschine integriert. Es erlaubt einen

Operationsradius des Roboters von 100 m.

CINTRAL  COWTYROL KT

Wimmaten CRY Dupley
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Der auf der Bewegungsmaschine fixierte Kameraarm kann die Stereo-TV-
Kameras der Manipulatorhand automatisch, per Joystick oder lber 'voice
control" durch den Operator nachfithren.

Der Montage-Roboter kann bei Temperaturen bis 70°C und 100 % relativer
Luftfeuchte eingesetzt werden. Er verkraftet eine Strahlenbelastung

bis ca. 106 Rad.

Das Gesamtgewicht des Montage-Roboters (ohne Werkzeuge) wird mit 400 kg
angegeben. Seine MinimalabmaBe (im Kompakt-Zustand) betragen

500 x 500 x 1200 (1lxbxh).

Der vorgestellte Roboter stellt einen Prototyp dar, mit dem bislang
keine echten Kraftwerkserfahrungen vorliegen.
Der Preis filir eine Einheit wird mit 200 Mio Yen (®ca. 2,7 Mio DM) an-

gegeben.
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6. Zusammenfassung

Der Besuch bei MHI-Takasago R&D-Center darf wohl als einer der er-
giebigsten betrachtet werden. Dabei {iberzeugte auBer einer ungewShnlich
groBen Anzahl der vorgefiihrten Gerdte vor allem deren offensichtliche

Qualitit.

Die meisten der prisentierten und gesehenen Manipulatoren sind fiir
konkrete Priif- oder Reparaturaufgaben konzipiert und filir den realen

gegenvdrtig erforderlichen Einsatz gebaut.

Zukunftsorientierte Forschung und Entwicklung im Zusammenhang mit Roboter-
Intelligenz, Sensorik, Steuerung-Software usw. dienen dem Aufbau eines
beeindruckenden Know how-Potenials. Flir eine direkte Umsetzung zugunsten
der Aufgabenstellung "Roboter fiir Wartung und Reparatur im KKW" fehlt

auch in Japan die Grundvoraussetzung: das '"robotergerechte" Kernkraftwerk.
Dieses aber ist filir konsequenten Robotereinsatz im Sinne der Minimierung
von Strahlenapplikation fiir Wartungspersonal unabdingbar.

So bekannte man sich bei MHI realistisch zum Einsatz im "Unfall-Falle".

Die Ubertragung und Nutzung der bei diesen von MITI subventionierten
Entwicklungen zum Projekt "Advanced Robotics" zwangsldufig anfallenden
"Abfallprodukte" (z.B. Sensoren usw.) bei aktuellen Produkten und
Projekten (z. B. Industrie-Roboter fiir Fertigung und Montage)

sichert einen Know-How-Vorsprung und damit interessante Vorteile auf

einem heiB umkimpften Markt.
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Bericht Uber den Besuch der
Shimizu Construction Co.

von M.C. Wanner
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l. Firma Shimizu, Tokyo

Adresse: Shimizu Construction Co. Ltd.
Technology Development Division
16=1 Kyobashi 2-Chome
Chuo~Ku, Tokyo

2. Gesprdachspartner

Herr Dr. Sawada General Manager

Herr Yoshida Gruppenleiter

3. Entwicklungsthemen

Die Firma Shimizu beschdftigt sich u.a. mit der Entwicklung
und Anwendung von Robotern fiir die Bauindustrie, Bisher in-
tensive Kontakte mit Prof, Hasegawa von der Waseda Universitdt,

4, Allgemeine Angaben

Shimizu ist eines der grdBten Bauunternehmungen in Japan,
1977 wurde durch 3 Ingenieure mit den Entwicklungsarbeiten
begonnen; inzwischen ist das Team auf etwa 30 Leute ange-

wachsen, Beli o.g. Adresse sind die Labors beheimatet,

5. Prdsentationen / Besichtigungen

Ausl8sendes Motiv zur Einflihrung von Handhabungsgerdten in

Japan sind u.a., die hohen Unfallraten, 1984 gab es in Japan
etwa 1200 Tote auf Baustellen, mehr als in der ganzen ibri-
gen Industrie zusammengenommen., Gezeigt wurden an Versuchs-

aufbauten folgende Geridte:
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0 Roboter zum Ausspritzen von feuerhemmenden Materialien
an Stahlbautrdger (Fig. 1 und 2)

o Autonom mobiles Gerdt zum Reinigen und Schleifen von
Betonoberfldchen (Fig. 3 und 4)

© Manipulator zum genauen Plazieren von Stahlbauteilen -(Anlage 3)-
Alle drei Gerdte werden im Feld eingesetzt und sind profes-
sionell gemacht., Hiervon konnte ich mich bei einem Baustel-

lenbesuch selbst Uberzeugen.

7. Zusammenfassung

Roboter in der Bauindustrie ist ein sehr wichtiges und auch

wirtschaftlich interessantes Thema.

Martin-Christoph Wanner
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Bericht Uber den Besuch der

Kawasaki

Heavy Industries Ltd.
von K.H. Scholl
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Projekt HDR-Sicherheitsprogramm
Dr. Scholl
30.09.1986 - bo

Teilbericht zur GERMAN ADVANCED ROBOTICS STUDY MISSION TO JAPAN

September 22, 1986 Besuch der Fa. KAWASAKI HEAVY INDUSTRIES, LTD.

1. Anschrift 1-1 KAWASAKI-CHO, AKASHI 673
HYOGO PREFECTURE, JAPAN

2. Gesprachspartner -~ KENJI ITOH
Senior Manager of New Robot Project Dep.
Technology Development Group
{“"Direktor des technischen Institutes")
- HIDEAKI OHTA
Robot Development Section

("Chairman of the meeting")

3. Produkte/Entwicklungsthemen dexr Firma

- Mitarbeit in "ARTRA" (Advanced Robot Techhology Research Asso-
ziation) und damit Teilnahme am Nationalprojekt "Advanced
Robot Technology" fUr Unterwasseranwendungen. Gearbeitet wird
nach Aussage der Gesprachspartner an

Steuerung
Vibrationsvermeidung
CAD-Einsatz und

Off-Line Teaching

Fachliche Einzelheiten konnten nicht in Erfahrung gebracht

werden,.
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- Im Ubrigen arbeitet die Fa. KAWASAKI HEAVY INDUSRIESs, LTD. in
vielen technischen Bereichen und produziert Komponenten, Gera-

te und Anlagen folgender Art:

Transportsysteme (Schiene, Wasser, Luft)
Stahl-Strukturbau (Hochhduser, Brlcken, Bohrinseln)
Tanks

Raupen-Lader

Industrieroboter (Unimate, Puma, Adept)

Motorrader

Gasturbinen und weitere.

Daneben werden Technologie-Systeme bearbeitet und erstellt zur

- Energieerzeugung

- Wasserreinigung

- Mldllverbrennung

- Stahlerzeugung

- Zuckerrohrverarbeitung

- Nuklear-Brennstoff-Herstellung

4 . Angaben zurxr Firma

Im Akashi-Werk von KAWASAKI HEAVY INDUSTRIES, LTD. sind insgesamt
ca. 4.200 Leute - davon etwa 600 Ingenieure - tdatig.

Der Jahrliche Umsatz betragt ca. 1,7 Milliarden Yen.

Einzeldaten zur Robot-Forschung wurden nicht mitgeteilt. For-

schungslabors wurden nicht besichtigt.
5. Prasentationen / Besichtigungen

Es wurde eine Ubersicht Uber «die oben zitierten Kawasaki-Produkte
in Form eines Videofilmes gegeben. Fachpridsentationen fanden nicht
statt. Besichtigt wurde die Erprobunhg von Industrierobotern, die
in ca. 48-stUndigem Testbetrieb erfolgt. Benutzt werden dazu Steu-
erungsprogramme, die entsprechend dem spidteren Einsatz der Robo-
ter mit dem Kaufer abgestimmt sind. Im Priuffeld befanden sich etwa

20 Industrieroboter. Des weiteren erfolgte ein Gang durch die Mo-
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torradproduktion. Dabei war =z.B. beim Rahmenschweifen eine Mi-
schung von SchweiBrobotern (17 vorhanden) und HandschweiBern
vorzufinden,

6. Ergebnis der Besichtigung, Diskussion und Zusammenfassung

Das eigentliche Interessengebiet der Study Mission wurde nur am

Rande berdhrt.

In Bezug auf die vorgeflUhrten Abnahmeprozeduren dey Industriero-
boter sowie die Roboter selbst, ebenso wie Uber die Motorradferti-
gung ist nichts besonderes festzustellen,. Gerate und Verfahren

kdnnen als bekannt gelten,.

Die Motorradproduktion weist nicht den mit heutigen Verfahren mdg-
lichen Stand der Entwicklung auf. Dies ist offensichtlich auch
nicht das Ziel der Verantwortlichen bei Kawasaki, scheint man doch
mit dem Ergebnis von 45.000 Einheiten pro Monat bei einem Perso-
nalaufwand von 425 Mann zufrieden zu sein. (In diesem Zusammenhang
wurde die Frage nach den Kosten eines SchweiBer-Arbeitsplatzes mit

4 Mio Yen (ca. 55 TDM) pro Jahr angegeben.)

Hinsichtlich der Zukunftsentwicklungen, die 1t. Kawasaki fuUr das
Nationalprojekt "Advanced Robotics" gemacht werden, war wenig in

Erfahrung zu bringen.
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Anhang:

- Namen und Adressen der Teilnehmer

- Angaben zum Advanced Robotics Project
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GERMAN ADVANCED ROBOTICS STUDY MISSION TO JAPAN (Sept. 14-26, 1986)

Members of Delegation

Name, given names, title
pogition, institution, city

MARTIN,. Tomas, Dr.-Ing. (head of delegation)
Project Manager/Manufacturing Technologies Program,
Nuclear Research Center (KfK), Karlsruhe

BARGEL, Bernhard, Dr.-Ing.

Head of Robotics Group,

Research Institute for Information Processing
and Pattern Recognition (FIM), Ettlingen

FRIESEN, FRckart, Dipl.-Ing.
Project Manager/Components and Remote Handling Reprocessing Plant,

Kraftwerk Union AG (KWU), Offenbach/M.

GRAEFE, Volker, Prof. Dr.-Ing.
Head of Institute of Measurement Science,
German Armed Forces University, Munich

HOLLER, Elmar, Dr.-Ing.

Head of Robotics Control Development,
Nuclear Research Center (KfK)/Institute for
Technical Data Processing (IDT), Karlsruhe

KASTL, Hans, Dipl.-Ing.
Department Manager/Development of Service Equipment for Reactors,
Kraftwerk Union AG (KWU), Erlangen

KIRCHHOFF, Renate, Mrs.

KIRCHHOFF, Uwe, Dr.-Ing.

Head of Robotics Department,

Fraunhofer Institute for Production Systeums
and Design Technology (IPK), Berlin

KOHLER, Wolfgang, Dipl.-Ing.
Head of Manipulator Development/Remote Systens Division,
Nuclear Research Center (KfK)/Central Engineering Department, Karlsruhe

MULLER-DIETSCHE, Walter, Dipl.-Ing.

Project Manager/Handling Techniques Project,
Nuclear Research Center (KfK), Karlsruhe

NIEPOLD, Ruprecht, Dr.-Ing.

Group Leader/Sensor controlled Processes,
Fraunhofer Institute for Information and
Data Processing (IITB), Karlsruhe
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PATER, Heing-Georg, Dipl.-Ing.

Head of Transport Engineering and Robotics Department,
Fraunhofer Institute for Transport Engineering and
Physical Distribution (ITW), Dortmund

RAMM, Hartmut, Dr.-Ing.
Chemical Engineer,
German Company for Reprocessing of Nuclear Fuels (DWK), Hannover

REICHLING, Bernhard, Dipl.-Ing.

Scientific Assistant,

University/Institute for Machine Tools and Production
Technology (WBK), Karlsruhe

REMBOLD, Ulrich, Prof. Dr.-Ing.
Professor for Process Control Computers and Robotics,
University/Institute of Information Science III, Karlsruhe

RININSLAND, Hermann, Dr. rer. nat.
Head of Central Engineering Departiment,
Nuclear Research Center (KfK), Karlsruhe

SCHOLL, Karl-Heinz, Dr.-Ing.
Project Coordinator/Handling Techniques Project,
Nuclear Research Center (KfK), Karlsruhe

SCHULTHEISS, Georg F., Prof. Dr.-Ing.
Director of the Institute for Technical Bquipment/Underwater Technology,
GKSS Research Center, Geesthacht

SMIDT, Dieter, Prof. Dr. rer. nat.
Head of Institute for Nuclear Reactor Development (IRE),
Nuclear Research Center (KfK), Karlsruhe

TENNIE, Manfred,

Department Manager/

Fuel Element Transportatioun and Remote Handlung Equipment,
Kraftwerk Union AG (KWU), Offenbach
WALZE, Harald, Dipl.-Ing. '

Project Coordinator/Handling Techniques Project,
Nuclear Research Center (KfK), Karlsruhe

WANNER, Martin-Christoph, Dipl.-Ing.

Fellow Scientist,

Fraunhofer Institute for Manufacturing
Engineering and Automation (IPA), Stuttgart

Wanner-Suzuki, Mieko, Mrs.
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Adressen der Teilnehmer

Dr.-Ing. Tomas Martin
Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH
Projekttrager Fertigungstechnik
Postfach 36 40

D-7500 Karlsruhe 1

Dr.-Ing. Bernhard Bargel
Forschungsinstitut flr Informations-
verarbeitung und Mustererkennung - FIM -
Eisenstockstr. 12

D-7505 Ettlingen 6

Dipl.-Ing. Eckart Friesen
Kraftwerk Union AG - KWU -
Postfach 9 62

Berliner Str. 295-303
D-6050 Offenbach/M.

Prof. Dr.-Ing. Volker Graefe
Hochschule der Bundeswehr

FB Luft- + Raumfahrttechnik
- MeBtechnik -
Werner-Heisenberg-Weg 39
D-8014 Neubiberg

Dr.-Ing. Elmar Holler
Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH
Institut flr Datenverarbeitung

in der Technik - IDT -

Postfach 36 40

D-7500 Karlsruhe 1

Dipl.-Ing. Hans Kastl
Kraftwerk Union AG - KWU -
Abt. R 852

Postfach 32 20

D-8520 Erlangen

Dr.-Ing. Uwe Kirchhoff

Fraunhofer Institut flr Produktions-
anlagen und Konstruktionstechnik - IPK -
Pascalstr. 8-9

D-1000 Berlin 10

Dipl.-Ing. Wolfgang Kohler
Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH
Hauptabteilung Ingenieurtechnik - IT/PB -
Postfach 36 40

D-7500 Karlsruhe 1
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Dipl.-Ing. Walter Miiller-Dietsche
Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH
- PHDR/HT -

Postfach 36 40

D-7500 Karlsruhe 1

Dr.-Ing. Ruprecht Niepold

Fraunhofer Institut fir Informations-
und Datenverarbeitung - IITB -
Sebastian-Kneipp-Str. 12-14

D-7500 Karlsruhe 1

Dipl.-Ing. Heinz-Georg Pater
Fraunhofer Institut fir Transport-
technik und Warendistribution -~ ITW -
Postfach 50 05 00

D-4600 Dortmund 50

Dr.-Ing. Hartmut Ramm

Deutsche Gesellschaft fir Wiederaufarbeitung
von Kernbrennstoffen mbH

Hamburger Allee 4

D-3000 Hannover 1

Dipl.-Ing. Bernhard Reichling
Lehrstuhl und Institut flr Werkzeug-
maschinen und Betriebstechnik - WBK -
Universitdt Karlsruhe :
Kaiserstr. 12

D-7500 Karlsruhe 1

Prof. Dr.-Ing. Ulrich Rembold
Institut fir Planungs- und
Programmiertechniken
Universitdt Karlsruhe

Lirkel 2

D-7500 Karlsruhe 1

Dr. rer.nat. Hermann Rininsland
Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH
Hauptabteilung Ingenieurtechnik - IT
Postfach 36 40

D-7500 Karlsruhe 1

Dr.-Ing. Karl-Heinz Scholl
Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH
- PHDR/HT -

Postfach 36 40

D-7500 Karlsruhe 1
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Prof. Dr.-Ing. Georg F. Schultheiss
Forschungszentrum Geesthacht GmbH
Max-Planck-Strale

D-2054 Geesthacht

Prof. Dr. rer.nat. Dieter Smidt
Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH
Institut fir Reaktorentwicklung - IRE -
Postfach 36 40

D-7500 Karlsruhe 1

Manfred Tennie

Kraftwerk Union GmbH - KWU -
Postfach 9 62

Berliner Str. 295-303

D-6050 Offenbach/M.

Dipl.-Ing. Harald Walze
Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH
- PHDR/HT -

Postfach 36 40

D-7500 Karlsruhe 1

Dipl.-Ing. Martin-Christoph Wanner
Fraunhofer Institut flr Produktions-
technik und Automatisierung - IPA -
Nobelstr. 12

D-7000 Stuttgart 80
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T. Martin

Aus dem Programm Fertigungstechnik

Internationale Zusammenarbeit bei der

Entwicklung fortgeschrittener Robotertechnik
(Advanced Robotics Project)

Forschung und neuentwickelte Techniken
werden die Leistungsfihigkeit der Wirtchaft
und die Schaffung neuer Beschiiftigungsmog-
lichkeiten in den 80er Jahren nachhaltig be-
cinflussen. Sie stellen die Industriestaaten vor
neve Heraustorderungen und Aufgaben, de-
ren Losung wegen der zunehmenden Ver-
Mechtung der Weltwirtschaft eine engere Ab-
simmung staatlichen Handelns zwischen die-
sen Staaten notwendig macht. Aus diesem
Grunde haben die Staats- und Regierungs-
chels der westlichen Industrielinder auf dem
Weltwirtschattsgipleitretfen in Versailles im
Juni 1982 cine Arbeitsgruppe beauftragt, die
Bedeutung von Forschung und Technologie
lir Wirtschaftswachstum und Beschiftigung
7u untersuchen, Das Ergebnis dieser Unter-
suchung hat dic Gruppe in ihrem Bericht
«Technologie,  Wirtschaftswachstum,  Be-
schiiftigung™ {1] zusammengefaBt,

Fortgeschrittene Robotertechnik

Der Bericht dber das Projekt ..Fortgeschrit-
tene Robotertechnik™ stellt unter anderem
folgendes fest: Ein fiir staatliche Aktivititen
und staatliche Zusammenarbeit besonders
gecigneter Bereich sind fortgeschrittene Ro-
botersysteme, die den Menschen die Arbeit
unter schwierigen Bedingungen oder an ge-
fihrlichen Arbeitsplitzen abnehmen,

Dic Entwicklung fortgeschrittener Robo-
tersysteme fir derartige Arbeiten erfordert
eine neue wesentlich hher entwickelte Tech-
nik als die fir die heutigen Industrieroboter
verfiigbare. Eine internationale Zusammen-
arbeit der Industriclinder zur Entwicklung
einer soichen Technik ist in hohem MaBe
wiinschenswert, Die Bundesregierung  hat
deshalb beschlossen, auf diesem Gebiet mit
folgenden Industriclindern zusammenzuar-
beiten:  Canada. GroBibritannien. Frank-
reich, Ttalien, Jupan und USA. Inzwischen
sind diesem Kreis auzh folgende Linder mit
Beobuachterstatus beigetreten:  Niederiande,
Norwegen, Osterreich und Europiische Ge-
meinschalt.

Das Projekt wird von cinem Projektlei-
tungsausschull, dem sogenannien Koordinie-
renden Forum, geleitet, Dieser Ausschul) be-
steht aus je cinem Mitglied jedes Landes. das
von dem jeweils zustiindigen Ministerium, bei
uns dern Bundesmintsterium 1ar Forschung
und Technologie (BMET), entsandt wird,
Dettsches Mitglied und damit Kontaktper-
son und Koordinator ist Dr.-Ing. Tomas

Martin, Projekttriigerschaft Fertigungstech-
nik, Kernforschungszentrum  Karlsruhe.
AusschuBleitung  und  Sekretariatsfithrung
versehen Frankreich und Japan im jihrlichen
Wechsel,

Mogliche Themen der Zusammenarbeit
im Projekt reichen vom bloflen Informations-
austausch liber die Definition von Normen
und Bewertungskriterien bis hin zu gemeinsa-
men Entwicklungen und Pilotanwendungen.
(Neben dem Gebiet fortgeschrittener Robo-
tertechnik  arbeitet die  Bundesrepublik
Deutschiand aul” Beschluf3 des Wirtschafts-
gipfels auch noch aul’ 17 weiteren Gebieten
zusammen (1].)

Bisherige Arbeiten

Bisher sind vom Ausschul} Technologiefelder
und Anwendungsbereiche. in denen man zu-
sammenarbeiten mochte. erarbeitet worden.
Die Technologietelder sind: Systemarchitek-
tur,  kiinstliche  Intelligenz,  Sensoren.
Mensch-Maschine-Bezichungen, Manipula-
tion, Mobilitdt und Aktoren. Fiir dic Anwen-
dungsbereiche wurden je cin oder zwei
Linder benannt, die Arbettsprogramme auf-
stellen und Aktionen anstofien sollen. soge-
nannte initilerende Liinder. Die Anwen-
dungsbereiche sind (mit den initiicrenden
Lindern jeweils in Klammern):

— Weltraum (Italien)

— Unterwasser (Frankreich, Japan)
— Kerntechnik (Frankreich, Jupan)
— Bergbau (Frankreich, England)
— Landwirtschaft (Frankreich)

— Bauwesen einschlieBlich Schiffbau
(Deutschland, USA)

— Anlagenbedienung (Frankreich, Halien)

— Feuerbekiimpiung, Rettungsdienste
(Jupun, USA)

— Dienstleistungen  (Frankreich, ltalien)

Zur Kidrung der Aufgaben fir fortgeschrit-

tene Robotersysteme wurden foigende Ar-

beitstagungen veranstaltet:

— Industricroboter im Bauwesen (in USA),

- Industricroboter bei der Feuerbekiimp-
fung (in Japan).

~ Stand der Roboterlorschung allgemein
(in [alien).

In Frankreich und Japan haben sich die Ro-

boterhersteller zu Forschungsgemeinschalten

institutionell zusammengeschlossen, um fort-

geschrittene Robotertechnik - gemeinschatt-

lich zu entwickeln,

Sitwation in der Bundesrepublik
Deutschiand

Dic Bundesrepublik Deutschland ist auf dem
Gebiet der Robotergrundlagenentwicklung
gegeniiber mehreren anderen Lindern ein-
deutig im Hintertreflen, Deshalb miilte sie
aus der Zusammenarbeit Vorteile  ziehen
konnen. Leider sind die deutschen Hersteller
nicht so bereil zur Zusammenarbeit wic dic
franzdsischen und japanischen, Mit den jetzt
zu beginnenden, im Programm Fertigungs-
technik gelérderten Verbundprojekten ent-
steht allerdings cine neue Chance, dafl die
Hersteller Forschungsergebnisse besser nut-
zen als bisher.

Die Foérderung fortgeschrittener Robo-
tertechnik sollte bedarfsorientiert geschehen.
Dabei liegt nun das weitere Delizit darin, dal
die zukiinftigen Anforderungen in den ver-
schiedenen Anwendungsgebieten und damit
des Marktes noch gar nicht hinreichend be-
kannt sind, Aus diesem Grunde hat das Kern-

Jorschungszentrum Karlsruhe, das scit langem

Entwicklungen aul dem Gebiet ferngesteuer-
ter Manipulatoren betreibt, in Zusammenar-
beit mit dem Frawnhofer-Institue fiir Produk-
tionstechnik — und  Awromatisicrung  (1PA4),
Stuttgart, im November 1984 cine Bedarfs-
und Marktanalyse begonnen. Da os sich
groftenteils um nevartige Anwendungsge-
biete handelt, sind grindliche Recherchen
wie Expertenbefragungen und Arbeitsplatz-
analysen ciner aus [ngenicur-. und Sozialwis-
senschaftlern gemischten Arbeitsgruppe von-
néten. Das Ergebnis soll Mitte 1985 vorlie-
gen und die Spezilikation zweier Prototyp-
systeme cinschlieBen,

Es ist schr zu wiinschen, dald das Interesse
an neuartigen Anwendungen fortgeschritie-
ner Robotertechnik bei Anwendern und Aus-
riistern in der Bundesrepublik Deutschland
steigt.

Interessenten migen sich wenden  an:
Projek ttriigerschalt Fertigungstechnik, Kern-
forschungszentrum Karlsruhe GmbH. Post-
fach 3640, 7500 Karlsruhe |, B (07247)
82-5290 oder 82-320%,

Schrifttum
1. Technologie.  Wirtschattswachstum,  Be-
schilligung,  Broschiire, Bonn: BMET

1983






