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Verwendete Formelzeichen
R Uberlebenswahrscheinlichkeit

T, min, h  mittlere Ausfalldauer -
Ts min, h  Betriebsdauer
T. min, h  mittlere Reparaturdauer

o Dauervertigbarkeit
technischer Nutzungsfaktor

min, h  mittlere ausfallfreie Zeit
h™! Ausfallrate
1. Einleitung

Dem Einsatz von Industrierobotern im Be-
reich der landtechnischen Instandhaltung fir
Handhabung und technologische Operatio-
nen kommt eine wachsende Bedeutung zu.
Industrieroboter sind in den meisten Féllen
integrierter Bestandteil technischer Systeme.
Die Sicherung einer zu fordernden System-
zuverlassigkeit verketteter Fertigungseinrich-
tungen stellt hohe Anforderungen an die Zu-
verlassigkeit der Elemente des Systems, so
auch an die Zuverlassigkeit der Industriero-
boter selbst (Bild 1).
Umfassende Kenntnisse zum Schadigungs-
verhalten der Industrieroboter sind deshalb
als notwendige Voraussetzung zur Erfiillung
dieser Zielstellung anzusehen und gleicher-
malen wichtig fir
— Schwachstellenanalyse in der Phase der
Entwicklung und Herstellung sowie der
Nutzung der Industrieroboter
— Projektierung verketteter Fertigungsein-

richtyngen
- Able‘}ung und Realisierung optimaler In-
standhaltungsstrategien fir derartige Sy-
steme.
Nachfolgend wird das Schidigungsverhalten
durch das Ausfallverhalten der Betrachtungs-
einheite'ln beschrieben.

2. Erfassung und Bewertung

des Ausfallverhaltens
Empirische Zuverldssigkeitsangaben kénnen
einerseits durch die Durchfihrung von Tests

Bild 3.Zusammenhang zwischen Zustandsuberwachung und Instandhaltung
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oder andererseits durch die Erfassung des
Ausfallverhaltens technischer Arbeitsmittel
wihrend ihrer Nutzung ermittelt werden. Da
Testmethoden zur experimentellen Ermitt-
lung von Zuverlassigkeitsangaben aus ver-
schiedenen Grinden die wihrend des Ein-
satzes der Arbeitsmittel beim Anwender fest-
stellbaren Werte nicht ersetzen kénnen,
wird fir diesen Zweck eine systematische Er-
fassung und Auswertung von Ausfalldaten
zur unabdingbaren Notwendigkeit. Unter
den derzeitigen und in naher Zukunft zu er-
wartenden Bedingungen fiir den Einsatz von
Industrierobotern im landtechnischen In-
standhaltungswesen werden manuelle Aus-
falldatenerfassungen als ein praktikabler
Weg angesehen. In Abhdngigkeit von der
Zielrichtung und von der Art der Industriero-
botertechnik sollten Ausfalldatenerfassungen
nachfolgende informationen vermitteln:
- Stammdaten zur Identifizierung und Kenn-
zeichnung des Untersuchungsob]ekts wie

z. B. Maschinentyp und -nummer, Bau-

jahr, Antriebsart, auszufiihrende Arbeits-

operationen, Verkettungsgrad, Einsatz-

und Umweltbedingungen

- Ere:gmsdaten

- Zeitangaben, wie Betriebsdauer, Still-
standszeiten, z. B. bedingt durch Pau-
sen, Instandhaltung oder sonstige Ursa-
chen; die Zeitangaben werden nach
Schichten und mit den Uhrzeiten fiir Be-
ginn und Ende erfafit.

- Schadens- und Schadteilbeschreibung,
wie
ausgefallenes Teil oder Baugruppe
Ausfallursache
Schadensart und -ursache
Erscheinungsbild

- Angaben zur Instandhaitung, wie
Charakter der Instandhaltungsleistung
(vorbeugend oder wiederherstellend)
Anzahl der Arbeitskréfte und Zeitauf-

wand nach Gewerken (Schiosser,
Schmierungstechniker, Elektriker/Elek-
troniker)

Material, wie Ersatzteile, Hilfsstoffe u. a.

Wesentlich fiir Ausfalldatenerfassungen sind
eine eindeutige und einheitliche Definition
des Ausfalls und die Festlegung objekttypi-
scher Ausfallkriterien. So ist z. B. eine unzu-
lassige Abweichung bei der Positionierung in
Abhingigkeit von der Arbeitsaufgabe als
Ausfallkriterium anzusehen.

Die Bewertung des Ausfallverhaltens erfolgte
fur die vorliegenden Untersuchungen im we-
sentlichen anhand von Zuverlassigkeitskenn-
werten, die auf der Grundlage von [1, 2] defi-
niert, bestimmt und berechnet wurden. Fol-
gende Zuverlissigkeitskenngrofen wurden
ermittelt:

— KenngréBen der Fehlerfreiheit
- mittlerer Ausfallabstand
- Uberlebens- und Ausfallwahrscheinlich-
keit
- Ausfallrate
— KenngréBen der Instandhaltungseignung
- mittlere Ausfalldauer
- mittlere Instandsetzungsdauer

(nach [9]) ///Zustandsuber/wachung
. Einhaltung vorgegebener
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- Wiederherstellungswahrscheinlichkeit
der Arbeitsfahigkeit

— KenngroéRen der Langlebigkeit

- mittlere effektive Lebensdauer

- gammaprozentuale effektive

dauer

— KenngréBen der Verfiigbarkeit
" . Dauerverfigbarkeit

- technischer Nutzungsfaktor.
Eine Moglichkeit zur Senkung des Aufwands
fur die Datenerfassung zur Ermittlung ausge-
wihlter Zuverlassigkeitskennwerte ist die
Nutzung der von Friedrich [3, 4] fur die Ferti-
gungsprozefanalyse beschriebenen Multi-
momentverfahren. Wiahrend mit dem Multi-
moment-Haufigkeitsverfahren (MHH) rela-
tive Haufigkeiten ermittelt werden (z. B. In-
taktwahrscheinlichkeit), dient das Multimo-
ment-ZeitmeRBverfahren (MHZ) der Schat-
zung von Zeiten (z. B. mittlerer Ausfallab-

Lebens-

stand). In den untersuchten Fallen wurde die -

letztere Methode mit Erfolg angewendet.

3. Ergebnisse

Die aus drei Einsatzfdllen des Industrierobo-
ters IR 2/S2 gewonnenen Zuverldssigkeits-
kennwerte (Bild 2) mit & = 246,6 h und
Vp = 0,88 weichen von den Ergebnissen an-
derer Untersuchungen [5] zur negativen
Seite ab. Die vom ASMW geforderte Dauer-
verfigbarkeit fiir die im wesentlichen ange-
troffene  3-Schicht-Auslastung von Vpg.
= 0,85 wurde erreicht. Auffillig ist eine
groBe Differenziertheit zwischen den Unter-

suchungsbetrieben, die von Schulz [6] mit.

Niveauunterschieden der Instandhaltung be-
grindet wird. Der Unterschied zwischen
dem technischen Nutzungsfaktor Vy = 0,93
und der Dauerverfugbarkeit Vp = 0,88
macht die Verantwortung und die Mdéglich-
keiten des Instandhalters fir die effektive
Nutzung der Industrieroboter deutlich. Ob-
wohl sich das Verhiltnis von T, zu Tg mit 2,7
kleiner als das von Hofmann [7] fur Werk-
zeugmaschiren ermittelte Verhéltnis gestal-
tet, ist eine weitere Verringerung mdoglich
durch

— Bereitstellung von Instandsetzungskapazi-

taten mit hoher Zugriffsverfugbarkeit (in-

standsetzungskapazitdten beim Nutzer des
Industrieroboters,  Schichtbereitschafts-
dienst)
— Bereitstellung von Stérreservesortimenten
— Gestaltung abgestimmter Informationssy-
steme.
Fur die untersuchten Industrieroboter wurde
nachgewiesen, daB sich Betriebs- und In-
standsetzungsdauer mit der Exponentialver-
teilung beschreiben lassen (Bild 2).

4. Meftechnische Erfassung von
Kenngrofien

Zur Beschreibung des Arbeitsverhaltens von
Industrierobotern werden bis zu 80 verschie-
dene technische Angaben genutzt [8]. Das
Fehlen allgemeinverbindlicher Prif- und Ab-
nahmevorschriften erschwert die Arbeit fir
Hersteiler und Nutzer von Industrierobotern.
Das trifft auch fur die instandhaltung zu, um
die geforderten konstruktiv-technischen Pa-

rameter zu gewahrleisten. Die im vorliegen--

den Fall betrachtete Instandhaltung der Indu-
strieroboter an deren Einsatzorten und die
geringe industrieroboterdichte im landtech-
nischen Instandhaltungswesen erfordern
moglichst einfache und weitgehende univer-
sell nutzbare Mef3verfahren.

Eine enge Verknupfung zwischen den im
Rahmen der ProzeBuberwachung gewonne-

agrartechnik, Berlin 34 (1984) 10

Tafel 1. Prﬁfaufgé’_ben an Industrierobotern im Zusammenhang mit Instandhaltungsmanahmen .

Kenngrofen
geometrische kinematische statische dynamische  Gerdusch-  thermische Reinheit
Grofen Grofen Gréfen GroRen verhalten Groflen der Uber-
tragungs-
medien
- Arbeitsraum — Taktzeit - Verla- - Greif- - Schall- - Temperatur Priifung auf
— Positio- gerungen kraft druck- - Ubertra- - feste Ver-
nierfehler pegel gungsme-  unreini-
- Verfahr- dium gungen
weg nach - Bauteile - Viskositit
NOT-AUS - Wassergehalt
versellen Nutzung der MeReinrichtung wur-
j den die Ein- und Ausschaltimpulse durch sy-
411 x stemexterne Mikrotaster erzeugt, die mit
S Hilfe von Schellen oder Stativen am Untersu-
409 chungsobjekt befestigt wurden. Bei Realisie-
3 / rung der Prifprogramme sind als wesentli-
g 4 che Diagnosebedingungen die Hydraulikol-
8 e temperatur und die Handhabemasse in vor-
405 x/r’ zugebenden Grenzen zu halten (Bild 4).
o Ein Uberblick iber ein Minimalprogramm an
403 Prifaufgaben im Zusammenhang mit -In-
33 37 41 45°C49 standhaltungsmalBnahmen an industrierobo-
Hydraulikéltemperatur tern fir die charakterisierten Bedingungen
wird in Tafel 1 vermittelt.

Bild 4. Abhingigkeit der Taktzeit von
der Hydraulikoltemperatur;
Handhabemasse konstant

nen Informationen und den fir die Instand-
haltung notwendigen Informationen ist her-
zustellen (Bild 3). Komplexdiagnoseverfahren
bieten dazu gute Mdoglichkeiten. Im Rahmen
der Untersuchungen wurde dazu die Takt-
zeitanalyse genutzt. Als Zustandsparameter
dient die Zeit. Es ist méglich, die Summe der
Ausfiihrungszeit aller Einzelschritte (Taktzeit)
oder die Ausfithrungszeit jedes beliebigen
Einzelschrittes zu messen. Bei Abweichung
vom vorzugebenden Zustandsparameterbe-
reich werden signalisiert:

— Nichtbetriebsbereitschaft des Industriero- -

boters
— Fehler im System, z. B. Uberschreitung
von Aussonderungsgrenzen oder Fehl-
einstellungen.
Zustandsveranderungen an der betrachteten
Maschine (z. B. Leckagen) werden bei perio-
disch “durchgefiihrten Messungen durch
eine Taktzeitverdnderung angezeigt.
Die Zeitmessungen erfolgten mit tragbaren
Frequenzmessern mit elektronischem Z&hl-
werk. Zur Sicherung einer weitgehend uni-

Die Auswahl geeigneter MeRverfahren fiir
die Realisierung der Prifaufgaben ist in Ab-
hingigkeit von den Einsatzgebieten der Indu-
strieroboter (Werkzeug- oder Werkstiick-
handhabung) zu treffen (Tafel 2).

Die Bestimmung des Positionierfehlers er-
folgte mit einem 3-D-MeRkopf nach Bild 5.
Mit der gleichen Einrichtung wurden Verla-
gerungen des Greifers gemessen (Bild 6).
Die Variation der Handhabemasse ist durch
die Anderung der Anzahl der Massestiicke
am MeRkorper moglich. Der MeRBkdrper
wird vom Greifer des Industrieroboters auf-
genommen. Die Vermessung zylinderférmi-
ger Arbeitsrdume sowie das Verhalten bei
NOT-AUS kann mit einem StahlbandmaR er-
folgen [10].

Fur die Messung der Greifkraft wird vom Ro-
boterhersteller das KraftmeRgerdt RKM fir
den Bereich von 0 bis 1000 N empfohlen.
Fur Schalldruckpegelmessungen wurde der
Prazisionsimpulsschallpegelmesser PS!I 202
eingesetzt. Ermittelt wurde ein dquivalenter
Dauerschallpegel Loq = 72,6 dB (A).

Die Hydraulikéltemperatur wurde im Vor-
ratsbehilter mit einem Flussigkeitsthermo-
meter gemessen. Die Messung der Bauteil-
oberflichentemperatur kann mit einem Pyro-
meter HPN erfolgen. Zur Feststellung der
Reinheit des Hydraulikéls wurde der Nach-

Ausgewihlte Anforderungen an Industrieroboter [8]

‘Tafel 2.
Einsatzgebiet Anforderungen
Positionier- Geschwindigkeit Handhabemasse
genauigkeit in mm - inm/s in kg
<1 02..10 >02 '<0,1 0,1...1 >1 <5 5..20 > 20
Werkzeughand-
habung
Beschichten X x 5%
Bahnschweilen X X X
Montieren X X X
Werkstiick-
handhabung - *
Handhaben
an Werkzeug-
maschinen X X X
Palettieren X X X X
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weis fester Verunreinigungen mit dem Spek-
tralkalorimeter ,Spekol 10” mit Remissions-
meRansatz R 45/0 yund dem Schlammindex-
gerdt nach Standard TGL 28084/06 durchge-

fihrt. Obwohl der Aussagebereich des
Schlammindexverfahrens recht eng ist und
der relative Fehler mit mehr als 25 % ermit-
telt wurde, wird es praktischen Erfordernis-
sen weitgehend gerecht. Der*Nachweis der
Olviskositat ist unter Praxisbedingungen mit
ausreichender Genauigkeit mit dem Auslauf-
becher nach Standard TGL 14301 mdglich.
Das trifft sinngemaR fur die Wassergehalts-
bestimmung mit . der Kalziumhydridme-
thode [11] zu.

5. Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag wurden erste Ergeb-
nisse des Ausfallverhaltens von Industriero-
botern dargelegt und Maglichkeiten der Da-
tenerfassung und der KenngréBenbestim-
mung fiir die Zuverldssigkeit gezeigt. Des
weiteren wurde die meftechnische Erfas-
sung und Bewertung der relevanten Kennzif-
fern beschrieben. ’

Bild 5
3-D-MeBkopf

Bild 6

Verlagerung des Grei-
fersam IR 2/S2 in Ab-
héngigkeit von der
Handhabemasse (HM)
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Gestaltung der Informationsbeziehungen in den Betrieben

der Landtechnik

Dipl.-Landw. H. Efler

Das Schrittmafl der 80er Jjahre erfordert ne-
ben der Steigerung der Arbeitsproduktivitat
und der Durchsetzung einer hohen Okono-
mie im ProduktionshauptprozeR auch die
verstarkte sozialistische Rationalisierung in
der Leitung und Verwaltung (1, S. 43-44].
Als elementare Voraussetzung dafiir sind
iberschaubare Leitungs- und Organisations-
strukturen in den Betrieben und Kombinaten
zu schaffen, die Aufgaben- und Verantwor-
tungsbereiche eindeutig abzugrenzen und in
den Funktionsplanen exakt festzuhalten. Sie
bilden die Grundlage flr die Gestaltung der
Informationsbeziehungen. Bei der Rationali-
sierung der Leitungs- und Verwaltungsarbeit
geht es immer mehr darum, die informa-
tionsflut auf das notwendige Maf} zu reduzie-
ren und den Belegdurchlauf zu vereinfa-
chen, um Doppelerfassungen zu vermeiden
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und eine zielgerichtete aufgabenbezogene
Information zu gewahrleisten.

Eine umfassende Beherrschung der Informa-
tionsprozesse tragt mit dazu bei, die Intensi-
vierungsfaktoren im Produktionsprozef wirk-
sam zu beherrschen. Eine besondere Rolle

. kommt hierbei der Gestaltung der Informa-

tionsorganisation zu.

Informationsorganisation — ein wichtiger
Faktor fiir die Erh6hung der Effektivitit

des Leitungssystems

Mocalov [2] stellte bei Untersuchungen in ei-
nem Instandhaltungsbetrieb einer Rayonver-
einigung fiir Landtechnik der Region Krasno-
jarsk (UdSSR) fest, daB fir die Umwandlung
der gesamten Informationen der Instandset-
zungsproduktion jahrlich 64 000 Arbeitsstun-
den verloren gehen. Untersuchungen von

Friedrich, Scholz und Gerisch [3] in Kombi-
naten fir bezirksgeleitete Industrie ergaben
einen Zeitaufwand fir die Informationsge-
winnung fir die Leitung von 16 bis 68 AKh/
Monat. Eigene Untersuchungen in VEB
Kreisbetrieb fiir Landtechnik (KfL) der Be-
zirke Frankfurt (Oder) und Cottbus ergaben
einen zusétzlichen Aufwand von. Abschriften
von Informationen aus den EDV-Unterlagen
fir die Leitung von mindestens 190 AKh/
jahr. Diese Ergebnisse zeigen, dal3 die Ge-
staltung der Informationsorganisation den
Leitungs- und Verwaltungsaufwand entschei-
dend beeinflufit.

Die Anwendung des Grundsatzes ,soviel wie
notwendig und nicht soviel wie moglich” ist
tir die Erhéhung der Effektivitdt des Lei-
tungsprozesses besonders wichtig, aber
auch schwer durchzusetzen, da dazu alle Ein-

agrartechnik, Berlin 34 (1984) 10






