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BionicCobot

Pneumatischer Leichtbauroboter mit menschlicher Bewegungsdynamik

Zelle Koexistenz Synchronisiert

Ob kiirzere Vorlaufzeiten, schnellere Produktlebenszyklen oder
eine hohe Flexibilitat beziiglich Stiickzahlen und Varianz — die
Anforderungen an die Produktion der Zukunft sind vielfdltig und
verdandern sich schneller als je zuvor. Dieser industrielle Wandel
verlangt ein neuartiges Zusammenspiel von Menschen, Maschinen
und Daten.

Eine entscheidende Rolle spielen bei dieser Entwicklung neben der
digitalen Vernetzung ganzer Anlagen vor allem roboterbasierte
Automatisierungslosungen, die Hand in Hand mit dem Menschen
zusammenarbeiten.

Kollaborative Arbeitsraume der Zukunft

Die strikte Trennung zwischen der manuellen Arbeit des Werkers
und den automatisierten Aktionen des Roboters wird zunehmend
aufgehoben. lhre Arbeitsbereiche iiberlappen sich und verschmel-
zen zu einem kollaborativen Arbeitsraum. So konnen in Zukunft
Mensch und Maschine gleichzeitig dasselbe Werkstiick oder Bau-
teil gemeinsam bearbeiten — ohne dass sie aus Sicherheitsgriinden
voneinander abgeschirmt werden miissen.

Kooperation Kollaboration

© Fraunhofer IAO, Studie Leichtbauroboter in der manuellen Montage

Als Impulsgeber der Industrie-Automatisierung ist es die Kernkom-
petenz von Festo, die Produktions- und Arbeitswelten der Zukunft
mitzugestalten. Wesentlicher Bestandteil bei der Ideenfindung ist
das Bionic Learning Network. Im Verbund mit externen Partnern
sucht Festo nach nattirlichen Phdnomenen und Wirkprinzipien, die
sich auf die Technik {ibertragen lassen.

Paradigmenwechsel in der Robotik

Im Fokus der aktuellen Forschungsarbeiten stehen bionische
Leichtbauroboter, die aufgrund ihrer natiirlichen Bewegungsmuster
und der eingesetzten Pneumatik geradezu pradestiniert sind fiir
kollaborative Arbeitsraume und in Zukunft eine preisgiinstige
Alternative zu klassischen Roboterkonzepten darstellen kénnen.

Die Stdarken pneumatischer Antriebe liegen seit jeher in der einfa-
chen Handhabung und ihrer Robustheit, den geringen Anschaf-
fungskosten und ihrer hohen Leistungsdichte — also vergleichs-
weise grof3en Krdften bei kleinem Bauraum und geringem Gewicht.
Haltevorgange kommen ohne weiteren Druckluftverbrauch aus
und sind damit duflerst energieeffizient.
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Fiir den direkten Kontakt zwischen Mensch und Maschine bietet

die Pneumatik einen weiteren, entscheidenden Vorteil: ihre system-

eigene Nachgiebigkeit. Wird ein Aktor mit komprimierter Luft be-
fiillt, 1asst sich die erzeugte Bewegung in Geschwindigkeit, Kraft
und Steifigkeit exakt einstellen. Im Falle einer Kollision gibt das
System nach und stellt damit keine Gefahr fiir den Werker dar.

Um nun ganze Systeme in ihrer Dynamik beliebig einstellen zu

konnen, muss die eingesetzte Ventiltechnik die Luftfliisse und Drii-

cke duferst prazise regeln kénnen und dabei die komplexen Ver-
schaltungen von vielen Kandlen gleichzeitig gewdhrleisten.

Digitalisierung der Pneumatik

Was sich bislang nur aufwendig realisieren lief, macht nun eine
Weltneuheit von Festo problemlos méglich: Das Festo Motion
Terminal ist die erste pneumatische Automatisierungsplattform,
die mit ihrer Softwaresteuerung per Apps die Funktionalitdaten

von {iber 50 Einzelkomponenten in sich vereint. Die Digitalisierung
erdffnet der Pneumatik nun vollig neue Anwendungsgebiete, die
bisher der elektrischen Automatisierung vorbehalten waren.
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01: Kollaborativer Arbeitsraum: gleich- 02: Denkbares Zukunftsszenario: der
zeitige, gemeinsame Bearbeitung eines BionicCobot als unterstiitzendes Assis-
Werkstiicks von Mensch und Roboter tenzsystem in der Montage

Das Festo Motion Terminal kombiniert hochpradzise Mechanik,
Sensorik sowie komplexe Steuerungs- und Messtechnik auf
engstem Raum. Mit den internen Regelalgorithmen der Motion
Apps und den verbauten Piezoventilen lassen sich Durchfliisse und
Driicke exakt dosieren und auch in mehreren Kandlen gleichzeitig
beliebig variieren. Das erméglicht sowohl kraftvolle und schnelle,
als auch weiche und feinfiihlige Bewegungsabladufe.

Nachgiebiger Roboterarm mit sieben Freiheitsgraden

Mit dem BionicCobot hat Festo nun erstmals einen pneumatischen
Leichtbauroboter mit sieben Freiheitsgraden entwickelt, der auf-
grund dieser Nachgiebigkeit unmittelbar und sicher mit dem Men-
schen zusammenarbeiten kann.

In seiner Kinematik ist der Roboter dem menschlichen Arm nach-
empfunden. Wie sein biologisches Vorbild l6st er viele seiner Auf-
gaben mit Hilfe seiner feinflihligen Bewegungen. Durch sein einzig-
artiges Antriebskonzept, das nach dem Agonisten-Antagonisten-
Prinzip arbeitet, lassen sich Bewegungsdynamik und Steifigkeit
dabei variabel einstellen.



BionicCobot
Pneumatischer Leichtbauroboter mit
menschlicher Bewegungsdynamik
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Das natiirliche Vorbild

Ob kréftig zupacken oder vorsichtig aufheben, fest zudriicken oder
sanft antippen — damit wir Menschen eine Bewegung ausfiihren
konnen, ist immer das Zusammenspiel gegensatzlich wirkender Mus-
keln notwendig. Dieses Prinzip von Agonist (Spieler) und Antagonist
(Gegenspieler) beeinflusst auch dort unseren Alltag, wo wir es vielleicht
gar nicht vermuten: Viele Aufgaben l6sen wir nicht mit Prazision und
Genauigkeit, daftir aber mit flexiblen und nachgiebigen Bewegungen.
Fiihren wir beispielsweise unseren Hausschliissel ins Tirschloss, findet
der Schliissel, auch ohne dass wir genau hinschauen, sein Ziel. Wird

die Tiir dabei von innen gedffnet, geben wir automatisch nach und
folgen entsprechend vorsichtig der Bewegung.

Die technische Umsetzung

Mit der Anwendung des Agonisten-Antagonisten-Prinzips macht sich
der BionicCobot den natiirlichen Wirkmechanismus von Bizeps und
Trizeps zunutze. Das Zusammenspiel von Beuger und Strecker findet
aber nicht nur im Oberarm des Roboters statt, sondern in allen sieben
Gelenken. In seinem Schulterbereich befinden sich drei Achsen, in
Ellbogen und Unterarm jeweils eine sowie zwei Achsen im Handgelenk.
In jeder Achse sitzt ein Schwenkfliigel mit jeweils zwei Luftkammern.
Diese bilden ein Antriebspaar, das sich durch Befiillen mit komprimierter
Luft wie eine mechanische Feder stufenlos einstellen ldsst.

Der industrielle Nutzen

Dadurch kdnnen die Bewegungen des BionicCobot je nach Situation
kraftvoll und dynamisch, aber auch sensibel und nachgiebig geregelt
werden. Selbst im Falle einer Kollision stellt das System keine Gefahr
dar und muss nicht wie ein konventioneller Fabrikroboter vom Werker
abgeschirmt werden. Aufgrund dieser sicheren Interaktion, der natiir-
lichen Bewegungsablaufe und seiner intuitiven Bedienbarkeit hat der
BionicCobot grofes Potenzial in den unterschiedlichsten Industrien:
Vor allem bei monotonen oder riskanten Tatigkeiten kdnnte er als
assistierender Roboter eingesetzt werden und den Menschen entlasten.
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Funktionsweise und Einsatzpotenziale

Fiir eine sichere und ergonomischere Arbeitswelt der Zukunft

Die Bedienung des BionicCobot erfolgt intuitiv tiber ein eigens
entwickeltes grafisches User Interface. Mittels Tablet kann der
Anwender die durchzufiihrenden Aktionen ganz einfach teachen
und parametrieren. Die definierten Arbeitsschritte lassen sich jeder-
zeit per Drag-and-Drop in einer Zeitleiste beliebig aneinander-
reihen. Dabei wird der komplette Bewegungsablauf virtuell ab-
gebildet und parallel simuliert.

Schnittstelle zwischen dem Tablet Interface und dem Festo Motion
Terminal ist die Open-Source-Plattform ROS (Robot Operating Sys-
tem), auf der die Bahnplanungen der Kinematik berechnet werden.
Das ROS interpretiert dazu den eingehenden Code aus dem Tablet
und leitet die daraus resultierenden Achskoordinaten an das Motion
Terminal weiter.

Auf Grundlage dieser Koordinaten kann das Motion Terminal tiber
seine internen Algorithmen den jeweiligen Druck in den Luft-
kammern regeln und damit die Position der einzelnen Achsen
bestimmen. Dabei flieen auch die eingehenden Sensordaten
der sieben Gelenke in Echtzeit in die Aktionen ein.

Aufbau und Antriebskonzept nach natiirlichem Vorbild

Der Aufbau des BionicCobot gleicht dem des menschlichen Arms
von der Schulter iber Oberarm, Ellbogen, Elle und Speiche bis zur
Greifhand. Wie die Blutgefaf3e und Nervenstrange im menschlichen
Korper verlaufen die Druckluftleitungen sicher im Inneren der Kon-
struktion und kdnnen so nicht abknicken. Sie versorgen die pneu-
matischen Schwenkfliigel-Antriebe, die in den sieben Gelenken
des Roboterarms sitzen. In jedem Gelenk sind auBerdem zwei
Drucksensoren und ein Absolut-Encoder mit CAN-Bus zur Ermitt-
lung der Positionsdaten verbaut.

Werden die Luftkammern der Antriebe beaufschlagt, bewegen
sich die Schwenkfliigel in eine bestimmte Richtung, die sich auf
die integrierten Lagerwellen tibertragt. Vom Ellbogen abwarts
sind alle Leitungen bis zum Greifer direkt durch die Wellen ver-
legt. Spezielle Dichtungspatronen ermdéglichen diese Drehdurch-
fiihrung von bis zu sechs Kandlen, von denen schlielich zwei
Luftleitungen den Greifer versorgen. Je nach Aufgabenstellung
lassen sich an den BionicCobot unterschiedliche Greifsysteme
anschliefen.
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01: Intuitive Bedienbarkeit: mit dem
Tablet Interface kann der Roboterarm
problemlos geteacht werden

Ringférmige
LED-Beleuchtung

Absolut-Encoder
mit CAN-Bus

Luftverteilerplatte mit
QS-Verschraubungen

Dichtungspatronen

Durch die technische Umsetzung des Agonisten-Antagonisten-Prin-

zips lassen sich das Kraftpotenzial und damit auch der Verstei-
fungsgrad des Roboterarms exakt bestimmen. Im so genannten
Balancer-Modus ist der BionicCobot so geregelt, dass er Schwer-
kraft und Nutzlast ausgleicht und eine gewiinschte Position un-

mittelbar ruhig halten kann. Der Haltevorgang erfolgt nahezu ener-

giefrei und eignet sich ideal fiir Montagetatigkeiten.

Sichere Zusammenarbeit und hohe Nutzerakzeptanz

Dem Anwender steht auBer dem Tablet Interface noch ein manuel-
les Bedienfeld am Greifgelenk zur Verfiigung. Uber die Signale der
blauen LED-Beleuchtung an den Gelenken kann der Roboter mit
dem Nutzer kommunizieren — etwa um einen Wartemodus anzu-
zeigen oder Warnhinweise zu senden. Kommt es dennoch zu einer
Kollision, gibt der Roboterarm automatisch nach und stellt keine
Gefahr fiir den Menschen dar. Durch den Einsatz pneumatischer
Schwenkantriebe kann das System nicht iiberhitzen. Zudem schaf-
fen die natiirlichen Bewegungen des bionischen Roboterarms eine
Vertrautheit beim Anwender, was die Akzeptanz fiir eine enge Zu-
sammenarbeit steigert.

02: Sicherer Umgang: das manuelle 03: Ausgekliigeltes Zusammenspiel: das
Bedienfeld und einer der LED-Ringe zur neuartige Antriebskonzept des sieben-
Kommunikation mit dem Anwender achsigen Roboterarms

Drucksensoren-Paar

Pneumatischer
Schwenkfliigel

Lagerwelle mit
Energiedurchfiihrung

Manuelles Bedienfeld

Einstellbare Lager

Vielseitige Einsatzmoglichkeiten zur Entlastung des Menschen
In Zukunft konnte der BionicCobot den Menschen vielerorts bei
monotonen und stupiden oder gar gefahrlichen und ungesunden
Bewegungsabldufen entlasten. Er verbessert die Ergonomie am
Arbeitsplatz und steigert die Produktivitat. Vor allem in der Pro-
duktion, in Handwerk, Service oder Pflege konnten Arbeitsschritte
mit Hilfe des pneumatischen Leichtbauroboters einfach und wirt-
schaftlich teilautomatisiert werden.

In Zukunft kann das System flexibel erweitert und nach Bedarf
ergdnzt werden: etwa durch Sprachsteuerung, Bildverarbeitung,
Infrarot-Tracking oder kiinstliche Intelligenz. Die speziell entwickel-
ten Softwaretechnologien, wie das User Interface, lassen sich zu-
dem auf andere Roboterkinematiken {ibertragen.

Da der BionicCobot auch in verschmutzten oder gesundheits-
gefdhrdenden Umgebungen arbeiten kann, ist er auBerdem fiir
einen Einsatz in der Telemanipulation pradestiniert: Mit Hilfe einer
VR-Brille kénnte der Mensch in die Lage versetzt werden, den
Roboterarm so intuitiv wie seinen eigenen Arm zu steuern.
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Technische Daten Projektbeteiligte

Freineitsrade: .o ieiieeiceerteeeeeeestee et 7  Projektinitiator:
Eigengewicht: ...... ..ca. Dr. Wilfried Stoll, Geschéftsfiihrender Gesellschafter
NUEZIASTE: cevveeeereeeeirreeeiee et eeee e e ae e e eaee e e ereeeeraeeeanes ca.1,5kg Festo Holding GmbH
POSItioNSZENAUIZKEIL: .eeveeeeieierieeiieierieecreeeeeeeeeeeeeae 1mm
Projektleitung:
Software-Architektur: Dr.-Ing. Heinrich Frontzek, Dr.-Ing. Elias Knubben,
e User Interface: C#-WPF-Applikation Festo AG & Co. KG
e Berechnung und Bahnplanung: Robot Operating System (ROS)
e Steuerung und Regelung: Festo Motion Terminal Projektteam:
Nadine Karcher, Mart Moerdijk, Sebastian Schrof, Christian Trapp,

Pneumatisches Antriebskonzept: Micha Purucker, Michael Baltes, Nathanael Peltzer, Isabel Lamich,
e 3 Schwenkachsen, 4 modifizierte Drehachsen auf Basis des Dr.-Ing. Alexander Hildebrandt, Dr.-Ing. Riidiger Neumann,

Schwenkfliigelantriebs DRVS Festo AG & Co. KG
e 16 Druckluftleitungen
e 7 gesinterte Aluminium-Lagerwellen Wissenschaftliche Betreuung:
e 7 einstellbare Franke-Drahtwdlzlager Dr. rer. nat. Nina Gai3ert,
e 15 Dichtungspatronen Festo AG & Co. KG
Wegmess-System:
e 14 Drucksensoren
e 7 Absolut-Encoder mit CAN-Bus
o 4 CAN-Bus-Leitungen
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