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(57) Abstract: The invention relates to a machine tool for robot-assisted surface finishing. According to one embodiment, the machine
tool comprises a first support plate and a second support plate. The first support plate is designed for mounting on a manipulator. An
output shaft for receiving a rotatable tool is mounted on the second support plate. The machine tool additionally comprises a linear
actuator that acts between the first support plate and the second support plate, as well as a motor which is mounted on the first support
plate. The machine tool additionally comprises a telescopic shaft with a first shatt portion and a second shaft portion that can be displaced
relative to said first shaft portion. The first shaft portion is coupled to a motor shaft of the motor, and the second shaft portion is mounted
on the second support plate. The telescopic shatt is coupled to the output shaft by means of a gear mechanism.

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]
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(57) Zusammenfassung: Es wird eine Werkzeugmaschine zum robotergestiitzten Bearbeiten von Oberfldchen be- schrieben. Geméaf
einem Ausfithrungsbeispiel weist die Werkzeugmaschine eine erste Tré- gerplatte und eine zweite Tragerplatte auf. Die erste Tréger-
platte ist zur Montage an einem Manipulator ausgebildet. An der zweiten Trégerplatte ist eine Abtriebswelle zur Aufnahme eines ro-
tierbaren Werkzeugs gelagert. Die Werkzeugmaschine weist des Weiteren einen Linearaktor, der zwischen der ersten Tragerplatte und
der zweiten Trégerplatte wirkt, so- wie einen Motor auf, der an der ersten Tragerplatte montiert ist. Die Werkzeugmaschine weist weiter
eine Teleskopwelle mit einem ersten Wellenteil und einem zweiten Wellenteil auf, der relativ zum ersten Wellenteil verschiebbar ist.
Der erste Wellenteil ist mit einer Motorwelle des Motors gekoppelt, und der zweite Wellenteil ist an der zweiten Tréger- platte gelagert.
Die Teleskopwelle ist mit der Abtriebswelle tiber ein Getriebe gekoppelt.
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WERKZEUGMASCHINE ZUM ROBOTERGESTUTZTEN
BEARBEITEN VON OBERFLACHEN

TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine von einem Roboter gefiihrte Werkzeugma-
schine fiir die robotergestiitzte Bearbeitung von Oberflichen, beispielsweise eine Schleif-

maschine oder eine Poliermaschine.

HINTERGRUND

[0002] In der Oberflichenbearbeitung von Werkstiicken spielen Schleif- und Polierpro-
zesse eine zunchmend wichtige Rolle. In der automatisierten, robotergestiitzten Fertigung
werden Industrieroboter eingesetzt, mit deren Hilfe z.B. Schleifprozesse automatisiert wer-

den konnen.

[0003] Bei robotergestiitzten Schleifvorrichtungen wird eine Schleifmaschine mit rotie-
rendem Schleifwerkzeug (z.B. Schleifscheibe) von einem Manipulator, beispielsweise ei-
nem Industrieroboter, gefiihrt. Der sogenannte TCP (Tool Center Point) des Manipulators
bewegt sich wihrend des Schleifprozesses entlang einer (vorab z.B. mittels Teach-In pro-
grammierbaren) Bahn (Trajektorie). Die vorgegebene Bahn des TCP definiert fiir jeden
Zeitpunkt Position und Orientierung des TCP und damit der Schleifmaschine. Die Roboter-
steuerung, die die Bewegung des Manipulators steuert beinhaltet daher in der Regel eine

Positionsregelung.

[0004] Fiir oberflichenbearbeitende Prozesse wie beispielsweise Friasen, Schleifen, Polie-
ren, etc. ist eine Positionsregelung des Werkzeugs meist nicht ausreichend, da die Prozess-
kraft (die Kraft zwischen Werkzeug und Werkstiick) fiir das Bearbeitungsergebnis eine
wichtige Rolle spielt. Daher ist das Werkzeug in der Regel nicht starr mit dem TCP des
Manipulators verbunden sondern iiber ein elastisches Element, das im einfachsten Fall eine
Feder sein kann. Um die Prozesskraft einstellen zu kénnen, ist in vielen Fillen eine Rege-
lung (closed-loop control) der Prozesskraft notig. Zur Implementierung einer Kraftrege-
lung kann das elastische Element ein separater Linearaktor sein, der mechanisch zwischen
TCP des Manipulators und das Werkzeug (z.B. zwischen TCP und einer Schleifmaschine,

an der eine Schleifscheibe montiert ist) gekoppelt ist. Der Linearaktor kann im Vergleich

1
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zum Manipulator relativ klein sein und wird im Wesentlichen fiir die Regelung der Pro-
zesskraft verwendet, wihrend der Manipulator das Werkzeug (samt Linearaktor) positions-

geregelt entlang der zuvor programmierten Trajektorie bewegt.

[0005] Fine der vorliegenden Erfindung zugrunde liegende Aufgabe kann darin gesehen
werden, eine verbesserte Werkzeugmaschine wie z.B. eine Schleifmaschine zur Verfiigung

zu stellen, die fiir eine robotergestiitzte Bearbeitung von Oberflichen geeignet ist.

ZUSAMMENFASSUNG

[0006] Die oben genannte Aufgabe wird durch die Vorrichtung gemifl Anspruch 1 ge-
16st. Verschiedene Ausfithrungsbeispiele und Weiterentwicklungen der Erfindung sind Ge-

genstand der abhidngigen Anspriiche.

[0007] Es wird eine Vorrichtung fiir eine Werkzeugmaschine beschrieben, die gemil ei-
nem Ausfihrungsbeispiel eine erste Tragerplatte und eine zweite Tragerplatte aufweist; die
erste Tragerplatte ist zur Montage an einem Manipulator sowie zur Montage eines Motors
ausgebildet. An der zweiten Trigerplatte ist eine Abtriebswelle zur Aufnahme eines rotier-
baren Werkzeugs gelagert. Die Werkzeugmaschine weist des Weiteren einen Linearaktor,
der zwischen der ersten Trigerplatte und der zweiten Triagerplatte wirkt, sowie weiter eine
Teleskopwelle mit einem ersten Wellenteil und einem zweiten Wellenteil auf, der relativ
zum ersten Wellenteil verschiebbar ist. Der erste Wellenteil ist zum Koppeln mit einer Mo-
torwelle des Motors ausgebildet, und der zweite Wellenteil ist an der zweiten Tragerplatte

gelagert. Die Teleskopwelle ist mit der Abtriebswelle iber ein Getriebe gekoppelt.

[0008] Eswird eine Werkzeugmaschine zum robotergestiitzten Bearbeiten von Oberfla-
chen beschrieben. Gemil einem Ausfithrungsbeispiel weist die Werkzeugmaschine eine
erste Tragerplatte und eine zweite Tragerplatte auf. Die erste Trigerplatte ist zur Montage
an einem Manipulator ausgebildet. An der zweiten Trigerplatte ist eine Abtriebswelle zur
Aufnahme eines rotierbaren Werkzeugs gelagert. Die Werkzeugmaschine weist des Weite-
ren einen Linearaktor, der zwischen der ersten Trigerplatte und der zweiten Triagerplatte
wirkt, sowie einen Motor auf, der an der ersten Tragerplatte montiert ist. Die Werkzeugma-
schine weist weiter eine Teleskopwelle mit einem ersten Wellenteil und einem zweiten
Wellenteil auf, der relativ zum ersten Wellenteil verschiebbar ist. Der erste Wellenteil ist

mit einer Motorwelle des Motors gekoppelt, und der zweite Wellenteil ist an der zweiten
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Tragerplatte gelagert. Die Teleskopwelle ist mit der Abtriebswelle tiber ein Getriebe ge-
koppelt.

KURZE BESCHREIBUNG DER ABBILDUNGEN

[0009] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von den in den Abbildungen dargestell-
ten Beispielen ndher erldutert. Die Darstellungen sind nicht zwangslaufig malistabsgetreu
und die Erfindung beschrinkt sich nicht nur auf die dargestellten Aspekte. Vielmehr wird
Wert darauf gelegt, die der Erfindung zugrunde liegenden Prinzipien darzustellen. Zu den

Abbildungen:

[0010] Figur 1 ist eine exemplarische schematische Darstellung einer robotergestiitzten
Schleifvorrichtung mit einer Schleifmaschine, die mit einem Industrieroboter mittels eines
kraftgeregelten Linearaktors gekoppelt ist; der Linearaktor bewirkt eine mechanische Ent-

kopplung von Industrieroboter und Schleifmaschine.

[0011] Figur 2 illustriert ein exemplarisches Ausfithrungsbeispiel einer Werkzeugma-
schine mit integriertem Linearaktor zur mechanischen Entkopplung einer Antriebsseite und

einer Werkzeugseite der Werkzeugmaschine.

[0012] Figur 3 illustriert ein weiteres Ausfithrungsbeispiel einer Werkzeugmaschine mit

mechanisch entkoppelter Antriebsseite und Werkzeugseite.

[0013] Figur 4 illustriert das Beispiel aus Fig. 3 jedoch mit groBerer Auslenkung das Li-

nearaktors als in Fig. 3

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0014] Bevor verschiedene Ausfithrungsbeispiele im Detail erldutert werden, wird zu-
nédchst ein allgemeines Beispiel einer robotergestiitzten Schleifvorrichtung beschrieben.
Die hier beschriebenen Ausfithrungsbeispiele beschrianken sich jedoch nicht auf Schleif-
vorrichtungen. Die hier beschriebenen Vorrichtungen kénnen fiir die robotergestiitzte
Durchfithrung verschiedenster Bearbeitungsprozesse, bei denen ein rotierendes Werkzeug
zum Einsatz kommt, angewendet werden (z.B. samtliche spanabhebende Fertigungspro-

zesse wie z.B. Friasen, Schleifen, Polieren und dgl.).
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[0015] Das in Fig. 1 dargestellte Beispiel umfasst einen Manipulator 1 (beispielsweise ei-
nen Industrieroboter) und eine Werkzeugmaschine 3 (z.B. Schleifmaschine), die einen Mo-
tor 31 und ein rotierendes Werkzeug 32 (z.B. Schleifscheibe) aufweist. Die Schleifma-
schine 3 ist mit dem Endeffektorflansch 15 des Manipulators 1 (am Tool-Center-Point
(TCP)) iiber einen Linearaktor 2 gekoppelt. Im Falle eines Industrieroboters mit sechs Frei-
heitsgraden kann der Manipulator aus vier Segmenten 11, 12, 13 und 14 aufgebaut sein,
die jeweils iiber Gelenke Gi1, Gi2 und Gi3 verbunden sind. Das erste Segment 11 ist dabei
meist starr mit einem Fundament 10 verbunden (was jedoch nicht zwangslaufig der Fall
sein muss). Das Gelenk Gz verbindet die Segmente 13 und 14. Das Gelenk Gis kann 2-
achsig sein und eine Drehung des Segments 14 (relativ zum Segment 13) um eine horizon-
tale Drehachse (Elevationswinkel) und eine vertikale Drehachse (Azimutwinkel) ermégli-
chen. Das Gelenk G2 verbindet die Segmente 12 und 13 und erméglicht eine Schwenkbe-
wegung des Segments 13 relativ zur Lage des Segments 12. Das Gelenk Gy verbindet die
Segmente 11 und 12. Das Gelenk Gi1 kann 2-achsig sein und daher (&hnlich wie das Ge-
lenk Gi3) eine Schwenkbewegung in zwei Richtungen ermdéglichen. Der TCP hat eine feste
Relativposition zum Segment 14, wobei dieses iiblicherweise noch ein Drehgelenk (nicht
dargestellt) umfasst, dass eine Drehbewegung um eine Langsachse A des Segments 14 er-
moglicht (in Fig. 1 als strichpunktierte Line eingezeichnet). Der Manipulator 1 hat damit
insgesamt 6 Freiheitsgrade. Jeder Achse eines Gelenks ist ein Aktor zugeordnet, der eine
Drehbewegung um die jeweilige Gelenksachse bewirken kann. Die Aktoren in den Gelen-
ken werden von einer Robotersteuerung 4 gemil einem Roboterprogramm angesteuert.
Der TCP kann (in bestimmten Grenzen) beliebig positioniert werden (mit beliebiger Orien-

tierung der Achse A).

[0016] Der Manipulator 1 ist iiblicherweise positionsgeregelt, d.h. die Robotersteuerung
4 kann die Pose (Position und Orientierung) des TCP festlegen und diesen entlang einer
vordefinierten Trajektorie bewegen. Wenn der Aktor 2 an einem Endanschlag anliegt, ist
mit der Pose des TCP auch die Pose des Werkzeugs 32 (und der gesamten Schleifmaschine
3) definiert. Der Aktor 2 dient dazu, wihrend des Schleifprozesses die Kontaktkraft Fx
(Prozesskraft) zwischen Werkzeug 32 und Werkstiick W auf einen gewiinschten Wert ein-
zustellen. Eine direkte Regelung der Prozesskraft durch den Manipulator 1 ist fiir
Schleifanwendungen iiblicherweise zu ungenau, da durch die hohe Massentrigheit der

Segmente 11 bis 14 des Manipulators 1 eine schnelle Kompensation von Kraftspitzen (z.B.
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beim Aufsetzen des Schleifwerkzeugs auf das Werkstiick W) mit herkémmlichen Manipu-
latoren praktisch nicht méglich ist. Aus diesem Grund ist die Robotersteuerung dazu aus-
gebildet, die Pose (Position und Orientierung) des TCP zu regeln, wihrend die Regelung
der Kontaktkraft Fx ausschlieBlich vom Aktor 2 bewerkstelligt wird, der zwischen Schleif-
maschine 3 und Manipulator 1 gekoppelt ist. Aufgrund der Kraftregelung ist der Aktor 2 in
der Lage, wihrend des Schleifprozesses (entlang der Wirkrichtung des Aktors 2) Abwei-
chungen in Position und Lage des Werkstiicks W relativ zum Werkzeug 32 auszugleichen
und gleichzeitig die gewlinschte Prozesskraft Fx aufrechterhalten. Die erwidhnten Abwei-
chungen kénnen z.B. durch Fehler in der Positionierung des Werkstiickes oder Ungenauig-

keiten in der Positionierung des TCP (aufgrund von Toleranzen) verursacht werden.

[0017] Wie bereits erwihnt kann wihrend des Schleifprozesses die Kontaktkraft Fx zwi-
schen Werkzeug 32 und Werkstiick W mit Hilfe des (Linear-) Aktors 2 und einer Kraftre-
geleinheit (die beispielsweise in der Steuerung 4 implementiert sein kann) so eingestellt
werden, dass die Kontaktkraft Fx zwischen Schleifwerkzeug 32 und Werkstiick W einem
vorgebbaren Sollwert entspricht. Die Kontaktkraft ist dabei eine Reaktion auf die Ak-
torkraft Fa, mit der der Lincaraktor 2 auf diec Werkstiickoberflache driickt. Bei fehlendem
Kontakt zwischen Werkstiick W und Werkzeug 32 fahrt der Aktor 2 aufgrund der fehlen-
den Kontaktkraft Fx gegen einen Endanschlag (in Fig. 1 nicht dargestellt oder in den Aktor
2 integriert). Die Positionsregelung des Manipulators 1 (die ebenfalls in der Steuerung 4
implementiert sein kann) kann vollkommen unabhéngig von der Kraftregelung des Aktors
2 arbeiten. Der Aktor 2 ist nicht verantwortlich fiir die Positionierung der Schleifmaschine
3, sondern lediglich fiir das Einstellen und Aufrechterhalten der erwiinschten Kontaktkraft
Fx wihrend des Schleifprozesses und zur Erkennung von Kontakt zwischen Werkzeug 32
und Werkstiick W. Ein Kontakt kann z.B. erkannt werden, wenn die Auslenkung des Ak-
tors 2 ausgehend vom Endanschlag kleiner wird, oder die Anderung der Auslenkung des

Aktors 2 negativ wird.

[0018] Generell besteht bei robotergestiitzten bzw. automatisierten Systemen, bei denen
der Roboter einen Gegenstand (z.B. Werkstlick W) beriihrt das Problem, den Kontaktzeit-
punkt zu erkennen und die Kontaktkraft zu regeln. Fine Kontaktkraftregelung ist erst mog-
lich, nachdem der Roboter die Oberflache des Gegenstandes kontaktiert hat. Aus diesem

Grund tritt bei allen bekannten, kraftgeregelten Systemen zundchst beim Kontakt zwischen



WO 2018/055189 PCT/EP2017/074327

dem am Roboter gelagerten Werkzeug und der zu kontaktierenden Oberfliche eine stol3-
formige Kontaktkraft auf. Bei dieser Kollision wirkt nicht nur die Masse (d.h. die Trag-
heitskrifte und damit die kinetische Energie) des Werkzeugs (siche Fig. 1, Schleifma-
schine 3) und des Aktors (siche Fig. 1, Aktor 2), sondern auch die Masse bzw. die kineti-
sche Energie des gesamten Manipulators samt dessen Antriebe. Diese Masse bestimmt im

Wesentlichen die (zu vermeidende) Aufprallenergie.

[0019] Die resultierende sto3formige Kontaktkraft mag in vielen Fillen unproblematisch
sein, kann jedoch in Anwendungen, bei denen Prizision wichtig ist oder sehr empfindliche
Werkstiicke be- oder verarbeitet werden miissen, stérend und unerwiinscht sein. Das heifit,
es kommt zu einem Uberschwingen der Ist-Kontaktraft im Vergleich zur Soll- Kontaktraft.
Auch wihrend der Bearbeitung einer Oberfliche kann es sein, dass die Position des Werk-
zeugs nachjustiert werden muss, um die Soll-Kontaktkraft aufrechtzuerhalten. In diesem
Fall sind es vor allem Haftreibungseffekte (der so-genannte "Stick-Slip-Effekt") welche zu
transienten Uberschwingen im Kontaktkraftverlauf fiihren kénnen. Des Weiteren kann bei
getriebebehafteten Antrieben das Ineinander-greifen der Ziahne der Getrieberdder uner-
wiinschte ruckartige St6fe oder Schwingungen verursachen. Beim Handhaben oder Bear-

beiten von Gegenstinden kénnen beide Effekte zu Qualitdtsproblemen fithren.

[0020] Das oben erliuterte Uberschwingen kann dadurch reduziert werden, dass die
Werkzeugmaschine (z.B. eine Schleifmaschine) vom Manipulator 1 mechanisch entkoppelt
wird. Diese Entkopplung kann z.B. mittels einer Feder erreicht werden. In dem im Fig. 1
dargestellten Beispiel erfolgt diese Entkopplung mittels des Aktors 2. Der Aktor 2 kann ein
pneumatischer Aktor sein, z.B. ein doppeltwirkender Pneumatikzylinder. Jedoch sind auch
andere pneumatische Aktoren anwendbar wie z.B. Balgzylinder und Luftmuskel. Als Al-
ternative kommen auch elektrische Direktantriebe (getriebelos) in Betracht. Im Falle eines
pneumatischen Aktors kann die Kraftregelung in an sich bekannter Weise mit Hilfe eines
Regelventils, eines Reglers (implementiert in der Steuerung 4) und eines Druckluftspei-
chers realisiert werden. Die konkrete Implementierung ist jedoch fiir die weitere Erldute-
rung nicht wichtig und wird daher auch nicht detaillierter beschrieben. In den hier be-
schricbenen Beispielen ist der Aktor 2 im Wesentlichen haftreibungsfrei, um den erwihn-
ten Stick-Slip-Effekt zu vermeiden oder moglichst klein zu halten. ,,Im Wesentlichen haft-
reibungsfrei® bedeutet dabei nicht eine Haftreibung von Null, jedoch eine im Vergleich zur

Aktorkraft vernachlédssigbar kleine Haftreibung. Bei vollstdndiger Entkopplung zwischen
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Werkzeugmaschine und Manipulator wirken die Massentrigheitskrifte des Manipulators

nicht mehr auf die kontaktierte Oberflache.

[0021] Trotz der erwidhnten mechanischen Entkopplung von Manipulator und Werkzeug
durch verbleiben dennoch die Massentragheitskriafte der Werkzeugmaschine, welche auf
die Oberflache des kontaktierten Werkstiicks wirken kénnen. Bei hohen Prozesskriften
(z.B. Schleifkriften zwischen Schleifscheibe und Werkstiick) benétigt die Werkzeugma-
schine in der Regel einen leistungsstarken Motor (z.B. ein Elektromotor), der eine entspre-
chend groBe Masse aufweist. Im Ubrigen muss der Aktor 2 auf das Gewicht der Werk-
zeugmaschine (inklusive Motor) abgestimmt sein, da der Aktor bei der Kraftregelung in
der Regel die Gewichtskraft der Werkzeugmaschine (zumindest teilweise) kompensieren

muss.

[0022] Gemail dem vorherigen Beispiel aus Fig. 1 ist der Aktor 2 zwischen Manipulator
1 und Werkzeugmaschine 3 angeordnet. Fig. 2 zeigt ein exemplarisches Beispiel einer
Werkzeugmaschine 3 (z.B. eine Schleifmaschine) mit integriertem Aktor 2. Die Integration
des Aktors in die Werkzeugmaschine erméglicht eine mechanische Entkopplung zwischen
einer Antriebsseite, an der der (vergleichsweise schwere) Motor 31 angeordnet ist, und ei-
ner Werkzeugseite, an der das (vergleichsweise leichte) Werkzeug 32 (z.B. eine Schleif-
scheibe) angeordnet ist. Wenn die Werkzeugmaschine 3 aus Fig. 2 mit ihrer Antriebsseite
an einem Endeffektorflansch (vgl. Fig. 1, Ziffer 15) eines Manipulators montiert ist, wird
das Gewicht aller Komponenten (inkl. das Gewicht des Motors 31) auf der Antricbsseite
der Werkzeugmaschine 3 vom Manipulator aufgenommen und lediglich die vergleichs-
weise kleine Masse der Komponenten auf der Werkzeugseite muss von dem integrierten

Aktor 2 bewegt werden.

[0023] Gemil dem in Fig. 2 dargestellten Beispiel weist die Werkzeugmaschine 3 eine
erste Tragerplatte 51 und eine zweite Triagerplatte 52 auf. Die erste Triagerplatte 51 ist so
ausgefiihrt, dass sie an einem Manipulator montiert werden kann, beispielsweise an dem
Endeffektorflansch 15 des Manipulators 1 aus Fig. 1. An der zweiten Tragerplatte 52 ist
eine Abtriecbswelle 58 gelagert. Im Betrieb kann an der Abtriebswelle 58 ein rotierbares
Werkzeugs 32 montiert sein, beispielsweise eine Schleifscheibe. Zwischen den beiden Tra-

gerplatten 51 und 52 ist ein Linearaktor 2 angeordnet. Der Linearaktor 2 wirkt zwischen
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den beiden Triagerplatten 51 und 52, sodass der Abstand a zwischen den beiden Trigerplat-
ten 51 und 52 von der Auslenkung des Linearaktors 2 abhdngt. Der Linearaktor 2 wird im
Normalbetrieb kraftgeregelt betricben, sodass die Aktorkraft zwischen den beiden Triger-
platten 51 und 52 wirkt. Wenn das Werkzeug 32 keinen Kontakt zu einer Oberfliche hat,
driickt der Linearaktor 2 mit einer Soll-Aktorkraft gegen einen Endanschlag (nicht darge-
stellt). Der Aktor 2 kann ein pneumatischer Linearaktor sein und beispielsweise einen dop-
peltwirkenden Pneumatikzylinder beinhalten. Jedoch kénnen auch andere pneumatische
Aktoren verwendet werden wie z.B. Balgzylinder und Luftmuskel. Als Alternative kom-

men auch elektrische Direktantriebe (getriebelos) in Betracht.

[0024] FEin Motor 31 (z.B. ein Elektromotor) fiir den Antrieb des Werkzeugs 32 ist an der
ersten Trigerplatte 51 montiert ist. Gemill dem vorliegenden Beispiel kann der Motor 31
an der ersten Trigerplatte 51 angeflanscht sein, wobei die Motorwelle 33 durch die erste
Tragerplatte 51 hindurchgefiihrt ist. Der Abstand zwischen den beiden Trigerplatten 51
und 52 wird durch eine Teleskopwelle 54 ,iiberbriickt”. Die Teleskopwelle 54 umfasst
zwei Wellenteile (Hohlwelle/Hiilse 541, Antricbswelle 543), die relativ zueinander ver-
schiebbar sind. Ein erster Teil der beiden Wellenteile ist mit der Motorwelle 33 des Motors
31 gekoppelt (beispielsweise mittels einer Wellenkupplung), und ein zweiter Teil der bei-
den Wellenteile ist an der zweiten Triagerplatte 52 gelagert ist, beispielsweise mittels eines

Wilzlagers. Alternativ zu Wilzlager kénnen auch Gleitlager verwendet werden.

[0025] Die erwihnte Abtricbswelle 58 ist mit dem Teleskopwelle 54 {iber ein Getriebe
gekoppelt, sodass die Motorwelle 33 die Teleskopwelle 54 und die Teleskopwelle (liber
das Getriebe) die Abtricbswelle 58 antreibt. Gemifl dem hier beschriebenen Ausfithrungs-
beispiel ist das Getriebe ein Riementrieb. Mit dem zweiten (relativ zur ersten Tragerplatte
beweglichen) Wellenteil der Teleskopwelle 54 ist eine erste Riemenscheibe 55 und mit der
Abtriebswelle 58 ist eine zweite Riemenscheibe 56 gekoppelt. Die beiden Riemenscheiben
55 und 56 sind liber einen Riemen (z.B. einen Keilriemen oder einen Zahnriemen) verbun-
den, sodass die Abtricbswelle 58 und damit auch das an dieser montierte Werkzeug 32
(z.B. eine Schleifscheibe) iiber die Teleskopwelle und den Riementrieb angetrieben wird.
Alternativ zu dem Riementrieb kann auch ein Zahnradgetriebe oder eine beliebige andere

Art von Getriebe verwendet werden, das an der zweiten Trigerplatte 52 angeordnet ist.
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[0026] Dic Antricbswelle 543 (zweiter Wellenteil) ist relativ zur Hohlwelle 541 (erster
Wellenteil) entlang der Drehachse der Teleskopwelle 54 verschiebbar. In dem in Fig. 2
dargestellten Ausfithrungsbeispiel ist der zweite Wellenteil der Teleskopwelle 54 durch die
zweite Trigerplatte 52 hindurchgefiihrt, wobei der zweite Wellenteil der Teleskopwelle 54
mittels eines Wilzlagers (z.B. ein Kugellager) an der zweiten Triagerplatte 52 gelagert wer-
den kann. Der erste Wellenteil der Teleskopwelle 54 kann mit der Motorwelle 33 des Mo-
tors 31 mittels einer (z.B. starren) Wellenkupplung 53 fix verbunden sein. Wenn, wie im
vorliegenden Beispiel, die der Motor 31 an die erste Triagerplatte 51 so angeflanscht ist,
dass die Motorwelle 33 durch die Trigerplatte 51 hindurchgefiihrt ist, befindet sich die
Wellenkupplung 53 zwischen den beiden Trigerplatten 51 und 52.

[0027] Damit der Linearaktor 2 ungehindert auf die zweite Tragerplatte 52 wirken kann,
kann es sinnvoll sein, dass die Linearbewegung zwischen den beiden Wellenteilen der Te-
leskopwelle 54 entlang der Drehachse der Teleskopwelle 54 méglichst wenig Riickwir-
kung auf den Aktor hat. Deshalb kénnen der erste Wellenteil und der zweite Wellenteil der
Teleskopwelle 54 mittels eines Linearlagers 542 aneinander verschiebbar gelagert sein.
Damit das Linearlager 542 eine (vernachlassigbar) geringe Haftreibung aufweist, kann es

als Linearkugellager mit axialem Kugelumlauf (Kugelumlauflager) ausgebildet sein.

[0028] In dem vorliegenden Beispiel wirkt der Linearaktor 2 entlang einer Langsachse
A‘. Diese Achse A* kann koaxial zu einer Drehachse A°® der Abtriebswelle 58 sein. Des
Weiteren kann diese Langsachse A° des Linearaktors 2 auch an dem TCP des Manipulators
1 ausgerichtet sein, so dass TCP und Lingsache A° (und auch Drehachse A“°) in einer
Flucht liegen. In diesem Fall wirkt der Linearaktor 2 — wenn er am Endeffektorflansch ei-
nes Manipulators montiert ist — in einer Linie zwischen TCP des Manipulators und der
Drehachse A der Abtriebswelle 58, an der das Werkzeug 32 montiert ist, was dic Biege-

momentenbelastung von Linearaktor und Teleskopwelle reduziert.

[0029] Figur 3 illustriert ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel einer Werkzeugmaschine, bei
der Antriebsseite (Trigerplatte 51, Motor 31) und Werkzeugseite (zweiter Tragerplatte 52,
Abtriebswelle 58, Getriebe) mittels eines Linearaktors 2 und einer Teleskopwelle 54 me-
chanisch entkoppelt sind. Diese Entkopplung entkoppelt die Dynamik der Komponenten
auf der Antriebsseite inklusive des Manipulators von der Dynamik der Werkzeugseite. Das

Ausfithrungsbeispiel aus Fig. 3 ist im Wesentlichen gleich aufgebaut wie das vorherige
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Beispiel aus Fig. 2, wobei der Riementrieb der Ubersichtlichkeit halber weggelassen
wurde. In Fig. 3 ist jedoch das Lager 61 zu sehen, an dem die Teleskopwelle 54 an der
zweiten Tragerplatte 52 gelagert ist. Des Weiteren ist die Verbindung zwischen Teleskop-
welle 54 und Wellenkupplung 53 genauer dargestellt (siche Passfeder P). Die Kugel des
Linearkugellagers sind nicht dargestellt, jedoch kann man die Rillen 544, in denen die Ku-

geln gefiihrt sind, sehen.

[0030] In dem in Fig. 3 dargestellten Beispiel ist der Linearaktor 2 mit minimaler Auslen-
kung dargestellt (Abstand ao zwischen den Triagerplatten 51 und 52 ist minimal). Figur 4
zeigt das gleiche Ausfithrungsbeispiel wie Fig. 3, wobei jedoch die Auslenkung a; des Li-
nearaktors 2 groBer ist als in Fig. 3. Im Ubrigen ist das Beispiel aus Fig. 4 identisch mit
dem vorherigen Beispiel aus Fig. 3 und die diesbeziigliche Beschreibung wird deshalb

nicht wiederholt.

[0031] Die hier beschriebenen Ausfithrungsbeispiele wurden mittels einer konkreten
Auswahl aus vielen méglichen Komponenten (Maschinenelementen) realisiert. An dieser
Stelle sei angemerkt, dass viele der fiir die Realisierung der hier dargestellten Ausfiih-
rungsbeispiele verwendeten Komponenten durch andere Komponenten ersetzt werden kén-
nen, die im Wesentlichen die gleiche oder eine dhnliche Funktion erfiillen. Beispiclsweise
konnen die in dem Ausfithrungsbeispiel gemil Fig. 3 statt Wilzlager an einer oder mehre-
ren Stellen auch Gleitlager verwendet werden, was beispielsweise bei hoheren Drehzahlen
sinnvoll sein kann. Des Weiteren kann der Riementrieb durch eine beliebige andere Art
von Getriebe ersetzt werden beispielsweise durch ein Zahnradgetriebe. Auch wenn ein
pneumatischer Linearaktor in vielen Anwendungen von Vorteil sein kann, kann in be-
stimmten Anwendungen auch ein anderer Aktor (z.B. ein elektrischer Aktor) verwendet
werden. Auch die Wellenverbindungen miissen nicht notwendigerweise so realisiert wer-
den, wie in den dargestellten Ausfithrungsbeispiclen gemif Fig. 2 und 3. Wenn Motor-
welle 33 und Teleskopwelle 54 nicht koaxial sind, kann statt der Wellenkupplung 53 auch
eine Verbindungswelle mit Kardangelenken eingesetzt werden. In Anbetracht dessen ist
die vorliegende Erfindung nicht auf die dargestellten Ausfiihrungsbeispiele beschrinkt,

sondern lediglich durch die folgenden Anspriiche und deren rechtlichen Aquivalente.
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PATENTANSPRUCHE

1. Vorrichtung fiir eine Werkzeugmaschine zum robotergestiitzten Bearbeiten von Oberfla-
chen, die aufweist:

eine erste Trigerplatte (51) ausgebildet zur Montage an einem Manipulator
und zur Montage eines Motors (31);

eine zweite Trigerplatte (52), an der eine Abtricbswelle (58) zur Aufnahme
eins rotierbaren Werkzeugs (32) gelagert ist;

ein Linearaktor (2), der zwischen der ersten Tragerplatte (51) und der zwei-
ten Tragerplatte (52) wirkt;

eine Teleskopwelle (54) mit einem ersten Teil und einem zweiten Teil, der
relativ zum ersten Teil verschiebbar ist, wobei der erste Teil zum Koppeln mit einer Mo-
torwelle (33) des Motors (31) ausgebildet ist und der zweite Teil an der zweiten Triger-
platte (52) gelagert ist;

ein Getriebe, welches die Teleskopwelle (54) mit der Abtriebswelle (58)
koppelt.

2. Vorrichtung gemifl Anspruch 1,

wobei das Getriebe ein Riementrieb oder ein Zahnradgetriebe ist.

3. Vorrichtung geméf} Anspruch 1;

wobei eine erste Riemenscheibe (55) mit dem zweiten Teil der Teleskop-
welle gekoppelt (54) ist und eine zweite Riemenscheibe (56) mit der Abtriebswelle (58)
gekoppelt ist, und

wobei die zweite Riemenscheibe (56) mit der ersten Riemenscheibe (55)

iiber einen Riemen (57) gekoppelt sind.

4. Vorrichtung gemil einem der Anspriiche 1 bis 3,
wobei der zweite Teil der Teleskopwelle (54) durch die zweite Tragerplatte
(52) hindurchgefiihrt ist.

5. Vorrichtung gemil einem der Anspriiche 1 bis 4,
wobei der zweite Teil der Teleskopwelle (54) an der zweiten Tragerplatte

(52) mittels eines Wiilzlagers oder eines Gleitlagers gelagert ist.
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6. Vorrichtung gemil einem der Anspriiche 1 bis 5,
wobei die Motorwelle (33) und der erste Teil der Teleskopwelle (54) iiber

eine Wellenkupplung (53) miteinander verbunden sind.

7. Vorrichtung gemil einem der Anspriiche 1 bis 6,
wobei der erste Teil und der zweite Teil der Teleskopwelle (54) mittels ei-

nes Linearlagers (542) aneinander verschiebbar gelagert sind.

8. Vorrichtung gemall Anspruch 7, wobei das Linearlager (542) ein Linearkugellager mit

axialem Kugelumlauf ist.

9. Vorrichtung gemal einem der Anspriiche 1 bis 8,
wobei der Linearaktor (2) entlang einer Langsachse (A) wirkt, welche koa-

xial zu einer Drehachse (A*°) der Abtriebswelle (58) liegt.

10. Vorrichtung gemil einem der Anspriiche 1 bis 9,
wobei die erste Tragerplatte (51) so an dem Manipulator (1) montierbar ist,
dass ein Tool-Center-Point (TCP) des Manipulators in einer Flucht mit der Drehachse

(A*°) der Abtricbswelle (58) liegt.

11. Werkzeugmaschine zum robotergestiitzten Bearbeiten von Oberflachen, die aufweist:
eine Vorrichtung geméf einem der Anspriiche 1 bis 10;
ein Motor (31), der an der ersten Triagerplatte (51) der Vorrichtung montiert
ist und mit einer Motorwelle, die mit dem ersten Teil der Teleskopwelle (54) der Vorrich-

tung gekoppelt ist.

12. Manipulator mit einem Endeffektorflansch, an dem eine Vorrichtung gemil einem der

Anspriiche 1 bis 10 montiert ist.
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