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Knickarmroboter

Die Erfindung betrifft einen Knickarmroboter (1),
sowie ein Verfahren zum Bearbeiten eines
Werkstlcks mittels dem Knickarmroboter (1). Der
Knickarmroboter (1) umfasst: eine Basis (2), eine
Arbeitskopfaufnahme (7), mehrere Hebelarme (3),
welche zwischen der Basis (2) wund der
Arbeitskopfaufnahme (7) angeordnet sind, wobei die
Hebelarme (3) mittels Drehgelenken (4) miteinander
gekoppelt sind, ein Arbeitskopf (8), welcher an der
Arbeitskopfaufnahme (7) angeordnet ist, wobei der
Arbeitskopf (8) eine in einem Spindelgehduse (13)
angeordnete Arbeitsspindel (9) umfasst, welche
zumindest an einer ersten Lagerstelle (14) und einer
zweiten Lagerstelle (15) im Spindelgehduse (13)
gelagert ist. An der ersten Lagerstelle (14) und an der
zweiten Lagerstelle (15) ist jeweils zumindest ein
Sensor (16) zur Erfassung einer Radialkraft (17)
ausgebildet. An zumindest einer der beiden
Lagerstellen (14, 15) ist zumindest ein Sensor (18)
zur Erfassung einer Axialkraft (19) ausgebildet.
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft einen Knickarmroboter (1), sowie ein Verfahren zum Bearbei-
ten eines Werkstucks mittels dem Knickarmroboter (1). Der Knickarmroboter (1)
umfasst: eine Basis (2), eine Arbeitskopfaufnahme (7), mehrere Hebelarme (3),
welche zwischen der Basis (2) und der Arbeitskopfaufnahme (7) angeordnet sind,
wobei die Hebelarme (3) mittels Drehgelenken (4) miteinander gekoppelt sind, ein
Arbeitskopf (8), welcher an der Arbeitskopfaufnahme (7) angeordnet ist, wobei der
Arbeitskopf (8) eine in einem Spindelgehause (13) angeordnete Arbeitsspindel (9)
umfasst, welche zumindest an einer ersten Lagerstelle (14) und einer zweiten La-
gerstelle (15) im Spindelgehause (13) gelagert ist. An der ersten Lagerstelle (14)
und an der zweiten Lagerstelle (15) ist jeweils zumindest ein Sensor (16) zur Er-
fassung einer Radialkraft (17) ausgebildet. An zumindest einer der beiden Lager-
stellen (14, 15) ist zumindest ein Sensor (18) zur Erfassung einer Axialkraft (19)
ausgebildet.

Fig. 1
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Die Erfindung betrifft einen Knickarmroboter, sowie ein Verfahren zum Bearbeiten

eines Werkstickes mittels dem Knickarmroboter.

Aus dem Stand der Technik sind Knickarmroboter bekannt, die einen Arbeitskopf
mit einer in einem Spindelgehduse aufgenommenen Arbeitsspindel aufweisen. In
der Arbeitsspindel ist ein Bearbeitungswerkzeug gespannt. Durch Andricken des
Bearbeitungswerkzeuges an das zu bearbeitende Werkstuck wird eine Kraft auf
den Knickarmroboter ausgeubt durch welche sich der Knickarmroboter geringflgig
verformt. Durch die Verformung des Knickarmroboters werden Ungenauigkeiten

bei der Bearbeitung des Werkstuckes hervorgerufen.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es, die Nachteile des Standes der Tech-
nik zu Uberwinden und einen verbesserten Knickarmroboter, sowie ein verbesser-

tes Verfahren zur Bearbeitung eines Werkstuckes zur Verfugung zu stellen.

Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung und ein Verfahren gemaf den Anspru-

chen gelost.

Erfindungsgemal ist ein Knickarmroboter ausgebildet. Der Knickarmroboter um-
fasst: eine Basis, eine Arbeitskopfaufnahme, mehrere Hebelarme, welche zwi-
schen der Basis und der Arbeitskopfaufnahme angeordnet sind, wobei die Hebel-
arme mittels Drehgelenken miteinander gekoppelt sind und wobei pro Drehgelenk
zumindest ein Stellmotor ausgebildet ist, welcher zur Verstellung des Winkels zwi-
schen den beiden mittels dem betreffenden Drehgelenk gekoppelten Hebelarmen
dient, ein Arbeitskopf, welcher an der Arbeitskopfaufnahme angeordnet ist, wobei
der Arbeitskopf eine in einem Spindelgehause angeordnete Arbeitsspindel um-
fasst, welche zumindest an einer ersten Lagerstelle und einer zweiten Lagerstelle
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im Spindelgehause gelagert ist, eine Recheneinheit, welche zur Steuerung der
Stellmotoren dient. An der ersten Lagerstelle und an der zweiten Lagerstelle ist
jeweils zumindest ein Sensor zur Erfassung einer Radialkraft ausgebildet. An zu-
mindest einer der beiden Lagerstellen ist zumindest ein Sensor zur Erfassung ei-

ner Axialkraft ausgebildet.

Von Vorteil an der erfindungsgemafen Ausbildung des Knickarmroboters ist, dass
durch die Anordnung der Sensoren direkt in den Lagerstellen, auf das Bearbei-
tungswerkzeug wirkende Axialbelastungen, Radialbelastungen sowie Biegemo-
mente erfasst werden kdnnen. Daruber hinaus weisen Sensoren welche an den
Lagerstellen angeordnet sind, eine hohe Erfassungsgenauigkeit auf, da auftreten-
de Krafte moglichst direkt gemessen werden kénnen. Die Masse und damit auch
die Massentragheit der zwischen dem Kraftangriffspunkt (Toolcenterpoint) und
den Sensoren zwischenliegenden Teile ist sehr gering, da es sich hier nur um das
Bearbeitungswerkzeug selbst und um die Arbeitsspindel handelt. Da diese eine
geringe Masse aufweisen ist auch die zu bertcksichtigende Massentragheit gering
und kann gegebenenfalls noch miteinberechnet werden.

Weiters kann es zweckmallig sein, wenn die beiden Lagerstellen durch eine Mag-
netlagerung gebildet sind und die Sensoren durch eine Messeinrichtung zur Be-
stimmung der Feldstarke in der Magnetlagerung und zur Erfassung der Auslen-
kung der Arbeitsspindel relativ zum Spindelgehause realisiert sind. Von Vorteil ist
hierbei, dass mittels einer Magnetlagerung eine hohe Drehzahl des Bearbeitungs-
werkzeuges realisiert werden kann. Daruber hinaus kénnen in der Magnetlage-

rung die anliegenden Krafte prazise bestimmt werden.

Ferner kann vorgesehen sein, dass die Arbeitsspindel mittels der Magnetlagerung
relativ zum Spindelgehause verstellbar ist. Von Vortell ist hierbei, dass durch diese
MafRnahme die Arbeitsspindel zum Ausgleich von Verformungen relativ zum Spin-
delgehause verschoben werden kann, wodurch geringe im Knickarmroboter auf-
tretende Verformungen ausgeglichen werden kénnen. Von besonderem Vorteil ist
hierbei, dass mittels der Magnetlagerung geringe Verformungen mit einer nur sehr
kurzen Reaktionszeit ausgeglichen werden kénnen. Darlber hinaus ist es bei-

spielsweise auch denkbar, dass mittels der Magnetlagerung die Arbeitsspindel
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relativ zum Spindelgehause in Schwingung versetzt wird und somit beispielsweise
hochfrequente Axialschwingungen durchgefuhrt werden. Diese Axialschwingung
kann beispielsweise eine verbesserte Spanbildung bewirken.

In einer Alternativvariante kann vorgesehen sein, dass die Sensoren in Form von
Piezoelementen ausgebildet sind. Derartige Sensoren in Form von Piezo-
Elementen kdnnen beispielsweise mit herkdmmlichen Walzlagern oder auch Gleit-

lagern kombiniert werden.

In wieder einer anderen Alternativvariante kann vorgesehen sein, dass die beiden
Lagerstellen durch ein hydrodynamisches Gleitlager gebildet sind und die Senso-
ren durch eine Messeinrichtung zur Bestimmung des Hydraulikdruckes in den La-
gerstellen und zur Erfassung der Auslenkung der Arbeitsspindel relativ zum Spin-
delgehause realisiert sind, wobei mittels der hydrodynamischen Gleitlager die Ar-
beitsspindel relativ zum Spindelgehause verstellbar ist. Ein hydrodynamisches
Gleitlager weist eine Moglichkeit zur Verstellung der Arbeitsspindel relativ zum
Spindelgehause auf. Das hydrodynamische Gleitlager kann beispielsweise unter
Verwendung eines Ols betrieben werden. Dartiber hinaus ist es auch denkbar,
dass das hydrodynamische Gleitlager unter Verwendung eines Gases betrieben

wird.

Gemalf einer Weiterbildung ist es moglich, dass das Spindelgehause mittels einer
LinearfUhrung axial verschiebbar am Arbeitskopf aufgenommen ist. Von Vorteil ist
hierbei, dass beispielsweise beim Durchfuhren eines Bohrvorganges mittels einem
in der Arbeitsspindel gespannten Bohrer die Zustellbewegung des Bohrers nicht
mittels den Roboterarmen erfolgen muss, sondern dass das Spindelgehause line-
ar verschoben werden kann. Dadurch kann die Genauigkeit der Bohrung erhoht
werden. Daruber hinaus kdnnen derartige Zustellbewegungen direkt an den Sen-
soren der Lagerstellen detektiert werden.

Ferner kann es zweckmaRig sein, wenn am Arbeitskopf eine Anlagemanschette
ausgebildet ist, welche zum Anlegen an ein zu bearbeitendes Werkstlck vorgese-
hen ist und dass in der Anlagemanschette ein weiterer Sensor zur Erfassung der
Anlagekraft der Anlagemanschette am Werkstlck ausgebildet ist. Von Vorteil ist
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hierbei, dass durch die Anlagemanschette der gesamte Arbeitskopf mit einer vor-
bestimmten Kraft an das zu bearbeitende Werkstlck angedruckt werden kann,
wodurch der Knickarmroboter unter Vorspannung gebracht werden kann. Bei an-
schlielendem Andricken des Bearbeitungswerkzeuges an das Werkstlck kann
die Verringerung der am weiteren Sensor gemessenen Andrluckkraft bestimmt
werden und dadurch direkt auf die durch das Bearbeitungswerkzeug aufgebrachte
Andruckkraft rickgeschlossen werden. Dies kann beispielsweise zum Abgleichen

mit den in den Sensoren gemessenen Kraften dienen.

Daruber hinaus kann vorgesehen sein, dass am Arbeitskopf ein Vibrationssensor
ausgebildet ist, welcher zur Erfassung von Schwingungen am Werksttck dient.
Von Vorteil ist hierbei, dass mittels dem Vibrationssensor die vom Bearbeitungs-
werkzeug auf das Werkstlck Ubertragenen Schwingungen erfasst und in weiterer

Folge in der Recheneinheit ausgewertet werden konnen.

Weiters kann vorgesehen sein, dass der Vibrationssensor in der Anlagemanschet-
te aufgenommen ist. Von Vorteil ist hierbei, dass ein in der Anlagemanschette
aufgenommener Vibrationssensor direkt mit dem Werkstlck in Berlihrung ge-

bracht werden kann.

Gemal einer besonderen Auspragung ist es moglich, dass der Vibrationssensor
frei schwingbar am Arbeitskopf, insbesondere in der Anlagemanschette, aufge-
nommen ist und mit dem Werkstlck koppelbar ist. Von Vorteil ist hierbei, dass
durch diese MalRnahme die Schwingungen des Arbeitskopfes ausgekoppelt wer-
den kdénnen und somit die am Werkstlck auftretenden Schwingungen erfasst wer-

den kdnnen.

Entsprechend einer vorteilhaften Weiterbildung kann vorgesehen sein, dass der
Vibrationssensor in Form eines Beschleunigungssensors, insbesondere in Form
eines Piezosensors ausgebildet ist, mittels welchem seine eigene Ausrichtung und
auch eine Amplitude und Richtung der Schwingung des Werkstuckes bestimmbar
ist, wenn der Vibrationssensor am Werkstlck anliegt. Von Vorteil ist hierbei, dass
mittels einem derartig ausgebildeten Beschleunigungssensor die Schwingungen
des Werkstuckes nicht nur quantitativ sondern auch qualitativ erfasst und ausge-
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wertet werden konnen. Dartber hinaus kann mittels dem Vibrationssensor in Form
eines Beschleunigungssensors die raumliche Orientierung des Vibrationssensors
erfasst werden.

In einer Alternativvariante kann vorgesehen sein, dass der Vibrationssensor in
Form eines Laser-Doppler-Vibrometers ausgebildet ist. Von Vorteil ist hierbei,
dass mittels einem Laser-Doppler-Vibrometer eine berthrungslose Erfassung der
Oberflachenschwingung des Werkstlckes ermdglicht wird.

Erfindungsgemal ist ein Verfahren zum spanenden Bearbeiten eines Werkstu-
ckes mittels einem erfindungsgemafen Knickarmroboter vorgesehen, wobei in der
Arbeitsspindel ein Bearbeitungswerkzeug zur spanenden Bearbeitung des Werk-
stuckes aufgenommen bzw. gespannt ist. Beim Andriicken des Bearbeitungs-
werkzeuges an das Werkstlck wird mittels der Sensoren die Radialkraft und die
Axialkraft in den Lagerstellen erfasst. In der Recheneinheit kann dadurch die An-
drickkraft des Bearbeitungswerkzeuges an das Werkstlck berechnet werden.
Durch Erfassung der Schwingung in Kombination mit der erfassten Andruckkraft
des Bearbeitungswerkzeuges an das Werkstluck kann beispielsweise auf einen
Verschleill an der Schneide bzw. auf die Werkstlckbeschaffenheit geschlossen

werden.

Ferner kann vorgesehen sein, dass auf Basis der berechneten Andruckkraft des
Bearbeitungswerkzeuges und auf Basis einer bekannten kraftabhangigen Bauteil-
verformung des Knickarmroboters eine notwendige Lagekompensation berechnet
wird und zumindest in einem der Stellmotoren die notwendige Lagekompensation
realisiert wird. Von Vorteil ist hierbei, dass durch die Berlcksichtigung der kraftab-
hangigen Bauteilverformung des Knickarmroboters die Genauigkeit des Knickarm-
roboters erhdht werden kann.

Darlber hinaus kann vorgesehen sein, dass auf Basis der berechneten Andrick-
kraft des Bearbeitungswerkzeuges und auf Basis einer bekannten kraftabhangigen
Bauteilverformung des Knickarmroboters eine notwendige Lagekompensation be-
rechnet wird und dass die notwendige Lagekompensation zumindest teilweise

durch Verstellung der Arbeitsspindel relativ zu dem Spindelgehause realisiert wird.
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Von Vorteil ist hierbei, dass durch Verstellung der Arbeitsspindel relativ zum Spin-
delgehause die Lagekompensation mit einer erndhten Genauigkeit durchgefuhrt
werden kann. Daruber hinaus kann eine derartige Lagerkompensation relativ
schnell und mit einer kurzen Reaktionszeit durchgefuhrt werden. Die Lagekom-
pensation mittels der Arbeitsspindel kann mit der Lagekompensation mittels des
Knickarmroboters Uberlagert werden.

Vorteilhaft ist auch eine Auspragung, gemaf} welcher vorgesehen sein kann, dass
bei einer Magnetlagerung die Radialkraft und die Axialkraft in den Lagerstellen
durch Bestimmung der Feldstarke in den Magnetlagerungen und durch Erfassung
der Auslenkung der Arbeitsspindel erfasst wird.

Gemal einer Weiterbildung ist es moglich, dass eine Verstellung der Arbeitsspin-
del relativ zu dem Spindelgehause dadurch realisiert wird, dass die Feldstarke in

den Magnetlagerungen lokal angepasst wird.

Ferner kann es zweckmalig sein, wenn bei Verwendung eines Bearbeitungswerk-
zeuges mit einem symmetrischem Schneidenaufbau, insbesondere bei Verwen-
dung eines Bohrwerkzeuges, ein Anlagewinkel zwischen einer Drehachse des
Bearbeitungswerkzeuges und der Werkstluckoberflache an welcher das Bearbei-
tungswerkzeug anliegt mittels dem Hebelgesetz aus den erfassten Radialkraften
berechnet wird. Von Vorteil ist hierbei, dass nur durch die Bestimmung der Radial-
krafte der Anlagewinkel des Bearbeitungswerkzeuges relativ zum zu bearbeiten-
den Werkstluck berechnet werden kann und im Bedarfsfall das Bearbeitungswerk-
zeug entsprechend nachgedreht werden kann, sodass die Rotationsachse des
Bearbeitungswerkzeuges im rechten Winkel auf die Werkstlckoberflache steht.

Darlber hinaus kann vorgesehen sein, dass zusatzlich zur berechneten Andrtck-
kraft des Bearbeitungswerkzeuges, die durch den weiteren Sensor erfasste Anla-
gekraft der Anlagemanschette am Werkstluck zur Berechnung der notwendigen

Lagenkompensation mit einbezogen wird.

Weiters kann vorgesehen sein, dass in der Recheneinheit das Signal des Vibrati-

onssensors ausgewertet wird und auf Basis des Signals des Vibrationssensors

7135
N2015/28800-AT-00



und der gemessenen Radialkraft und Axialkraft in den Lagerstellen die notwendige
Lagekompensation berechnet wird.

Die Ausdricke Radialkraft und Axialkraft beziehen sich auf die Achslage der Ar-
beitsspindel.

Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden

Figuren naher erlautert.
Es zeigen jeweils in stark vereinfachter, schematischer Darstellung:

Fig. 1 ein Ausflhrungsbeispiel eines Knickarmroboters in einer perspektivi-

schen Ansicht;
Fig. 2 eine Detaildarstellung eines Arbeitskopfes;
Fig. 3 eine perspektivische Ansicht eines Spindelgehauses;

Fig. 4 eine schematische Schnittdarstellung eines Spindelgehauses mit darin

aufgenommener Arbeitsspindel und Darstellung der Lagersituation;

Fig. 5 eine schematische Darstellung der Krafteinwirkung auf die Lagersituati-
on bei einem nicht orthogonal zur Oberflache des Werkstlckes stehen-
dem Bearbeitungswerkzeug;

Fig. 6 ein Ausflhrungsbeispiel der Arbeitsspindel mit Magnetlagerung;

Fig. 7 ein Ausflhrungsbeispiel der Arbeitsspindel mit hydrodynamischer Lage-

rung.

Einflhrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausflh-
rungsformen gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbe-
zeichnungen versehen werden, wobei die in der gesamten Beschreibung enthal-
tenen Offenbarungen sinngemaf auf gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen
bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen Gbertragen werden kdnnen. Auch sind die in
der Beschreibung gewahlten Lageangaben, wie z.B. oben, unten, seitlich usw. auf
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die unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur bezogen und sind diese La-
geangaben bei einer Lageanderung sinngemalf auf die neue Lage zu Ubertragen.

In der Fig. 1 ist ein Knickarmroboter 1 in einer perspektivischen Ansicht darge-
stellt. Der Knickarmroboter 1 umfasst eine Basis 2 welche vorzugsweise mittels
Befestigungsmittel am Untergrund des Aufstellungsortes fixiert ist. Beispielsweise
ist es auch denkbar, dass die Basis 2 an einer Linearfihrung angeordnet ist, so-
dass der komplette Knickarmroboter 1 in einer Langsrichtung verschiebbar ist.

Mit der Basis 2 sind mehrere Hebelarme 3 gekoppelt, wobei die einzelnen Hebel-
arme 3 untereinander bzw. einer der Hebelarme 3 mit der Basis 2 mittels Drehge-
lenken 4 gekoppelt sind. Die Drehgelenke 4 kdnnen unterschiedlich ausgebildet
sein. Sie dienen vorzugsweise zur Verstellung eines Winkels 5 zwischen zwei mit-

einander gekoppelten Hebelarmen 3.

In einer ersten Ausfuhrungsart von Drehgelenk 4 sind die beiden Hebelarme 3
bezlglich deren Langsachse axial fluchtend zueinander angeordnet und mittels
dem Drehgelenk 4 kann einer der beiden Hebelarme 3 relativ zum anderen He-

belarm 3 um die zentrale Langsachse rotierend verdreht werden.

In einer zweiten Ausfuhrungsform des Drehgelenkes 4 sind die beiden Hebelarme
3 nebeneinander angeordnet und die Hebelarme 3 kbnnen relativ zueinander ver-
schwenkt werden, sodass der Winkel 5 zwischen den beiden Langsachsen der

Hebelarme 3 variiert werden kann.

Weiters ist jedem Drehgelenk 4 ein Stellmotor 6 zugeordnet, mittels welchem der
Winkel 5 zwischen den beiden Hebelarmen 3 verstellt werden kann. Der Stellmo-
tor 6 kann beispielsweise in Form eines Servomotors ausgebildet sein. Am von
der Basis 2 weitest entfernten Hebelarm 3 ist eine Arbeitskopfaufnahme 7 ausge-
bildet, an welcher ein Arbeitskopf 8 befestigt ist.

Der Arbeitskopf 8 weist eine Arbeitsspindel 9 auf, an ein Bearbeitungswerkzeug
10 aufgenommen werden kann. Insbesondere kann an der Arbeitsspindel 9 eine
Werkzeugaufnahme zum Aufnehmen von verschiedensten Bearbeitungswerkzeu-
gen 10 ausgebildet sein, bzw. kann eine derartige Werkzeugaufnahme mit der
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Arbeitsspindel 9 gekoppelt sein. Das Bearbeitungswerkzeug 10 dient zum Bear-
beiten eines Werkstlickes 11. Insbesondere kann vorgesehen sein, dass das Be-
arbeitungswerkzeug 10 ein Werkzeug zur spanenden Bearbeitung, wie etwa ein

Bohrer oder ein Fraser ist.

Weiters ist eine Recheneinheit 12 vorgesehen, in welcher die entsprechenden
Steuervorgaben, bzw. Korrekturen auf Basis der Materialverformung berechnet

wird.

In der Fig. 2 ist der Arbeitskopf 8 in einer Detailansicht dargestellt, wobei die Be-
standteile des Arbeitskopfes 8 teilweise geschnitten dargestellt sind, sodass der
Aufbau des Arbeitskopfes 8 ersichtlich ist.

In der Fig. 3 ist ein Spindelgehause 13 zur Aufnahme der Arbeitsspindel 9 detail-
liert in einer perspektivischen Ansicht dargestellt.

In Fig. 4 ist zur weiteren Veranschaulichung das Spindelgehause 13 geschnitten
dargestellt, um die Lagersituation zu beschreiben.

Der genaue Aufbau des Arbeitskopfes 8 wird anhand einer Zusammenschau der
Figuren 2 bis 4 beschrieben. Wie besonders gut aus Fig. 4 ersichtlich, ist die Ar-
beitsspindel 9 mittels einer ersten Lagerstelle 14 und einer zweiten Lagerstelle 15
im Spindelgehause 13 gelagert. Die erste Lagerstelle 14 bzw. die zweite Lager-
stelle 15 sind in Fig. 4 schematisch angedeutet und kbnnen durch verschiedenste
Lagerungen realisiert sein. Beispielsweise ist es denkbar, dass die Lagerstellen
14, 15 in Form von Walzlagern, Gleitlager, Magnetlager, oder hydrodynamischen
Fluidlager ausgebildet sind. Die Einbausituation wie sie in Fig. 4 schematisch dar-
gestellt ist, kann beispielsweise bei der Verwendung von Walzlagern realisiert

sein.

Wie aus Fig. 4 ersichtlich, kann vorgesehen sein, dass eine der beiden Lagerstel-
len 14, 15 in Form eines Festlagers ausgefuhrt ist, welches zur Aufnahme von
axialen Kraften dient. Im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel ist die erste Lagerstel-
le 14 als Festlager ausgeflhrt. Insbesondere kann hierbei vorgesehen sein, dass
in der ersten Lagerstelle 14 ein Sensor 16 ausgebildet ist, welcher zur Erfassung
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einer Radialkraft 17 dient. Weiters kann an der ersten Lagerstelle 14 ein Sensor
18 ausgebildet sein, welcher zur Erfassung einer Axialkraft 19 dient. Dartber hin-
aus kann an der zweiten Lagerstelle 15 ebenfalls ein Sensor 16 zur Erfassung der
Radialkraft 17 ausgebildet ist. Natlrlich kann auch der zweiten Lagerstelle 15 bzw.
auch an beiden Lagerstellen 14, 15 ein Sensor 18 zur Erfassung einer Axialkraft
ausgebildet sein.

Die Sensoren 16 zur Erfassung der Radialkraft 17 kGnnen beispielsweise in Form
von Piezo-Elementen ausgebildet sein, welche Uber den Umfang verteilt im Spin-
delgehause 13 oder an der Arbeitsspindel 9 angeordnet sein kbnnen. Die Senso-
ren 16 kdnnen nicht nur zur Erfassung des Betrages der Radialkraft 17 sondern
auch zur Erfassung der Richtung der Radialkraft 17 dienen. Der Sensor 18 zur
Erfassung der Axialkraft 19 kann ebenfalls in Form eines Piezo-Elementes ausge-
bildet sein, welcher beispielsweise als axialer Anschlag fur eine der Lagerstellen
14, 15 dienen kann.

Durch die bekannte Geometrie der Lagerstellen 14, 15 bzw. durch einen exakt
vermessenen Toolcenterpoint des Werkstlckes 11 kann mittels der Sensoren 16,
18 exakt der Betrag und die Richtung einer auf den Toolcenterpoint 20 wirkenden
Kraft 21 bestimmt werden.

Die Kraft 21 wird dadurch hervorgerufen, dass das Bearbeitungswerk 10 zur Be-
arbeitung des Werkstlckes 11, insbesondere an seinem Toolcenterpoint 20 am
Werkstlck 11 anliegt bzw. angedruckt wird. Vernachlassigt man die Reibung zwi-
schen dem Werksttck 11 und dem Bearbeitungswerkzeug 10 so kann die Kraft 21
immer nur im rechten Winkel auf die Oberflache des Werkstlckes 11 stehen. Auf-
grund der Reibung zwischen dem Bearbeitungswerkzeug 10 und dem Werkstuck
11 kann der Angriffswinkel der Kraft 21 vom rechten Winkel auf die Oberflache
des Werkstuckes 11 abweichen.

Dadurch, dass mittels den Sensoren 16, 18 der Betrag und der Winkel der Kraft 21
auf den Toolcenterpoint 20 ermittelt werden kann, kann auch die auf das Gesamt-
system Knickarmroboter 1 wirkende Kraft berechnet werden.
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Mittels Finite Elemente Berechnungen bzw. durch empirische Ermittlungen kann
eine kraftabhangige Verformung des Knickarmroboters 1, insbesondere der He-
belarme 3 bzw. der Drehgelenke 4 fur jede Stellung des Knickarmroboters 1 und
auch fur jede Kraftwirkung ermittelt werden. Dadurch lasst sich unter Kenntnis der
Verformung des Knickarmroboters 1, seiner aktuellen Stellung und der aktuell an-
liegenden Kraft 21 auf den Toolcenterpoint 20 die verformungsbedingte Abwei-
chung des Toolcenterpointes 20 von seiner Soll-Lage zu seiner tatsachlichen Ist-
Lage berechnen. Diese Abweichung kann in einer Lagenkompensation, wie sie

bereits beschrieben wurde, kompensiert werden.

Weiters ist es auch denkbar, dass durch Feststellung des Winkels der Kraft 21 auf
den Toolcenterpoint 20 ermittelt wird, ob das Bearbeitungswerkzeug 10 auch tat-
sachlich im rechten Winkel an die Oberflache des Werkstlckes 11 anliegt. Gege-
benenfalls kann hierbei ebenfalls in der Recheneinheit 12 eine notwendige Kom-
pensation berechnet und durchgeflhrt werden.

Wie aus Fig. 4 weiters ersichtlich, kann vorgesehen sein, dass am Arbeitskopf 8
eine Anlagemanschette 22 ausgebildet ist, welche zur Anlage am Werksttck 11
dient. Mit der Anlagemanschette 22 kann ein Absauggehause 23 gekoppelt sein,
an welches ein Absaugschlauch 24 angeschlossen ist. Das Absauggehause 23

kann ortsfest am Arbeitskopf 8 befestigt sein.

Weiters ist es auch denkbar, dass das Spindelgehause 13 mitsamt der Arbeits-
spindel 9 mittels einer Linearfuhrung 25 relativ zu einer Basis 26 des Arbeitskop-
fes 8 verschiebbar an diesem angeordnet ist. Mit anderen Worten ausgedruckt
kann dadurch erreicht werden, dass das Spindelgehause 13 mitsamt der Arbeits-
spindel 9 linear relativ zur Basis 26 des Arbeitskopfes 8 verschiebbar ist.

Dadurch kann eine Zustellung des Bearbeitungswerkzeuges 10 rein durch die li-
neare Verstellung des Spindelgehauses 13 erreicht werden. Naturlich kann auch
der eigentliche Bearbeitungsvorgang bzw. Bohrvorgang durch ausschlief3liche
Verschiebung des Spindelgehauses 13 erreicht werden. Da die Anlagemanschette
22 mit der Basis 26 des Arbeitskopfes 8 gekoppelt ist, wird bei einem derartigen
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Verschiebevorgang die Arbeitsspindel 9 und damit auch das Bearbeitungswerk-
zeug 10 zur Anlagemanschette 22 verschoben.

Weiters kann auch vorgesehen sein, dass die Basis 26 des Arbeitskopfes 8 mits-
amt der Anlagemanschette 22 relativ zu der Arbeitskopfaufnahme 7 verschiebbar
ist. Beispielsweise ist es hierbei denkbar, dass die Basis 26 des Arbeitskopfes 8
mitsamt der Anlagemanschette 22 mittels einem Pneumatikzylinder verschiebbar
ist, wobei der Pneumatikzylinder die Anlagemanschette 22 mit einer vordefinierten
Kraft an das Werkstlck andricken kann. Das Spindelgehause 13 kann mittels ei-
nem elektrischen Antrieb relativ zur Anlagemanschette 22 verschiebbar sein.
Dadurch kann das Spindelgehause 13 exakt vorgeschoben bzw. zugestellt wer-
den.

Weiters kann vorgesehen sein, dass in der Anlagemanschette 22 ein weiterer
Sensor 27 ausgebildet ist, welcher zur Erfassung der Andrickkraft der Anlage-
manschette 22 an das Werkstlck 11 dient. In der Recheneinheit 12 kann eine re-
sultierende Kraft aus der Radialkraft 17, welche den Sensoren 16 gemessen wird
und aus der Axialkraft 19, welche in den Sensoren 18 gemessen wird, sowie aus

jener Kraft, welche in dem weiteren Sensor 27 gemessen wird, berechnet werden.

Weiters ist es auch denkbar, dass in der Anlagemanschette 22 ein Vibrations-
sensor 28 angeordnet ist, welcher zur Erfassung von Vibrationen im Werksttck 11
ausgebildet ist. Der Vibrationssensor 28 kann beispielsweise durch eine magneti-
sche Kraft am Werkstlck 11 gehalten werden und frei schwingbar in der Anlage-
manschette 22 aufgenommen sein. Dadurch kann erreicht werden, dass vom Vib-
rationssensor 28 ausschliel3lich die Vibrationen des Werkstlcks 11 erfasst wer-
den.

Eine freischwingende Aufhangung des Vibrationssensors 28 in der Anlageman-
schette 22 kann beispielsweise dadurch erreicht werden, dass der Vibrations-
sensor 28 in einem Gelkissen eingebettet ist und dadurch relativ zur Anlageman-
schette 22 verschiebbar ist. Weiters ist es auch denkbar, dass der Vibrations-
sensor 28 mittels einer elastischen Membrane oder einem sonstigen elastischen

Element mit der Anlagemanschette 22 gekoppelt ist. Beispielsweise ist es auch
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denkbar, dass der Vibrationssensor 28 mittels einer federbasierten Aufhangung
freischwingend mit der Anlagemanschette 22 gekoppelt ist.

Wie in Fig. 2 gut ersichtlich, ist es auch denkbar, dass im Bereich der Anlageman-
schette 22 rund um die Arbeitsspindel 9 bzw. das Bearbeitungswerkzeug 10 zu-
mindest drei Messelemente 29 angeordnet sind, mittels welchen jeweils der Ab-
stand zur Oberflache des Werkstuckes 11 bestimmt werden kann. Durch Kenntnis
der Oberflachenbeschaffenheit bzw. der Oberflachengeometrie des Werkstlckes
11, beispielsweise aus einem CAD Modell, und Messung des tatsachlichen Ab-
standes der Oberflache zum jeweiligen Messelement 29 kann errechnet werden,
ob das Bearbeitungswerkzeug 10 orthogonal auf die Oberflache des Werkstlickes
11 ausgerichtet ist.

Das Messelement 29 kann beispielsweise in Form von einem Messstift ausgebil-

det sein, welcher mittels einer Feder vorgespannt an die Oberflache des Werkstu-
ckes 11 angedruckt wird. Somit kann der Abstand durch taktiles Abtasten gemes-
sen werden. Weiters ist es auch denkbar, dass das Messelement 29 beispielswei-
se in Form eines optischen Sensors, beispielsweise eines Lasersensors ausgebil-

det ist, welche zum Erfassen des Abstandes dient.

Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung der auftretenden Krafte 17, 18 an den
Lagerstellen 14, 15 und am Bearbeitungswerkzeug 10, wenn das Bearbeitungs-
werkzeug 10 nicht orthogonal auf die Oberflache des Werkstlckes 11 ausgerichtet
ist und an dieses angedruckt wird. Unter Kenntnis der Geometrie des Bearbei-
tungswerkzeuges 10 und naturlich auch der Geometrie des Spindelgehauses 13
kann durch Ermittlung des Betrages und der Richtung der Krafte 17, 18 an den
Lagerstellen 14, 15 kann der Winkel zwischen dem Bearbeitungswerkzeug 10 und
der Oberflache des Werkstlckes 11 berechnet werden und durch Schwenken des
Bearbeitungswerkzeuges 10 ausgeglichen werden, sodass das Bearbeitungs-
werkzeug 10 flr den Bearbeitungsvorgang orthogonal auf die Oberflache des
Werkstlckes 11 steht.
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Fig. 6 zeigt in einer schematischen Schnittdarstellung ein weiteres mogliches Aus-
fuhrungsbeispiel der Arbeitsspindel 9 und des Spindelgehauses 13 mit Magnetla-
gerung 30.

Im Ausflhrungsbeispiel nach Fig. 6 ist vorgesehen, dass die Arbeitsspindel 9 mit-
tels einer Magnetlagerung 30 im Spindelgehause 13 gelagert bzw. wahlweise an-
getrieben ist. Magnetlagerung 30 kann sowohl eine Radiallagerung 31 als auch
eine Axiallagerung 32 aufweisen. Insbesondere kann vorgesehen sein, dass die
Magnetlagerung 30 dadurch gebildet ist, dass im Spindelgehause 13 Wicklungen
33 ausgebildet sind, welche mit an der Arbeitsspindel 9 angeordneten Dauermag-

neten 34 zusammenwirken.

In den Wicklungen 33 kann mit einer entsprechenden Steuerung die Feldstarke
derart verandert werden, dass die Arbeitsspindel 9 durch die Magnetlagerung 30
in dessen Position gehalten wird. Darlber hinaus kann die Feldstarke in den Wick-
lungen 33 der einzelnen Radiallagerungen 31 derart verandert werden, dass die
Arbeitsspindel 9 nicht zentral angeordnet ist, sondern zu einer Seite verschoben
wird. Dadurch kann eine Verkippung oder eine Exzentrizitat der Arbeitsspindel 9
im Spindelgehause 13 erreicht werden. Aullerdem kann vorgesehen sein, dass
die Feldstarke in den Wicklungen 33 der Axiallagerungen 32 angepasst wird, so-
dass die Arbeitsspindel 9 axial verschoben werden kann. Insbesondere ist es
hierbei moglich, dass kleine kraftbedingte Verformungen des Knickarmroboters 1
durch axiales und/oder radiales Verschieben der Arbeitsspindel 9 ausgeglichen
werden. Darlber hinaus ist es auch denkbar, dass die Arbeitsspindel 9 mittels der
Magnetlagerung 30 in axiale und/oder radiale Vibration versetzt wird, um bei-

spielsweise den Spanbruch zu beeinflussen.

Weiters kann vorgesehen sein, dass im Spindelgehause 13 eine weitere, nicht
dargestellte Wicklung zum Antrieb der Arbeitsspindel 9 ausgebildet ist. Alternativ
dazu kann vorgesehen sein, dass die Arbeitsspindel 9 mit einem Elektromotor ge-
koppelt ist, welcher zum Aufbringen eines Drehmomentes auf die Arbeitsspindel 9

dient.
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Fig. 7 zeigt in einer schematischen Schnittdarstellung ein weiteres mogliches Aus-
fuhrungsbeispiel der Arbeitsspindel 9 und des Spindelgehauses 13 mit einem hyd-
rodynamischen Gleitlager 35.

Ahnlich zur Ausbildung der Magnetlagerung 30 aus Fig. 6 kann hierbei eine Radi-

allagerung 31 und eine Axiallagerung 32 ausgebildet sein.

Weiters sind je Radiallagerung 31 und je Axiallagerung 32 mehrere Lagermedi-
umeinstromoffnungen 36 vorgesehen, welche zum Einpumpen des Lagermediums
dienen. Insbesondere bei den Radiallagerungen 31 kbnnen die Lagermediumein-
stromoffnungen 36 Uber den Umfang verteilt angeordnet sein. Durch gezieltes
Einpumpen des Lagermediums, etwa Luft oder eine Hydraulikflissigkeit, in be-
stimmten der Uber den Umfang verteilten Lagermediumeinstromoffnungen 36
kann die Kraftwirkung auf die Arbeitsspindel 9 und somit auch die Position der Ar-
beitsspindel 9 gesteuert werden. Ebenso verhalt es sich bei den Axiallagerungen
32.

Naturlich mussen auch Lagermediumausstromoffnungen 37 vorgesehen sein,
uber welche das eingebrachte Lagermedium wieder aus dem Inneren des Spin-
delgehauses 13 entfernt werden kann. Sowohl die Lagermediumeinstromoffnun-
gen 36 als auch die Lagermediumausstromoffnungen 37 sind in Fig. 7 vereinfacht
dargestellt und mussen naturlich an entsprechende Steuerventile, Versorgungslei-
tungen und eine Lagermediumforderpumpe gekoppelt sein.

Die Ausfuhrungsbeispiele zeigen mogliche Ausfuhrungsvarianten, wobei an dieser
Stelle bemerkt sei, dass die Erfindung nicht auf die speziell dargestellten Ausfuh-
rungsvarianten derselben eingeschrankt ist, sondern vielmehr auch diverse Kom-
binationen der einzelnen Ausfuhrungsvarianten untereinander moéglich sind und
diese Variationsmoglichkeit aufgrund der Lehre zum technischen Handeln durch
gegenstandliche Erfindung im Kénnen des auf diesem technischen Gebiet tatigen

Fachmannes liegt.

Der Schutzbereich ist durch die Anspriiche bestimmt. Die Beschreibung und die

Zeichnungen sind jedoch zur Auslegung der Anspriche heranzuziehen. Einzel-

16 /35
N2015/28800-AT-00



16

merkmale oder Merkmalskombinationen aus den gezeigten und beschriebenen
unterschiedlichen Ausfihrungsbeispielen kbnnen fur sich eigenstandige erfinderi-
sche L6sungen darstellen. Die den eigenstandigen erfinderischen Loésungen zu-
grundeliegende Aufgabe kann der Beschreibung entnommen werden.

Samtliche Angaben zu Wertebereichen in gegenstandlicher Beschreibung sind so
zu verstehen, dass diese beliebige und alle Teilbereiche daraus mitumfassen, z.B.
ist die Angabe 1 bis 10 so zu verstehen, dass samtliche Teilbereiche, ausgehend
von der unteren Grenze 1 und der oberen Grenze 10 mit umfasst sind, d.h. samtli-
che Teilbereiche beginnen mit einer unteren Grenze von 1 oder groRer und enden
bei einer oberen Grenze von 10 oder weniger, z.B. 1 bis 1,7, oder 3,2 bis 8,1, oder
5,5 bis 10.

Der Ordnung halber sei abschlie3end darauf hingewiesen, dass zum besseren
Verstandnis des Aufbaus Elemente teilweise unmalstablich und/oder vergroiert
und/oder verkleinert dargestellt wurden.
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Bezugszeichenliste

Knickarmroboter

Basis

Hebelarme

Drehgelenk

Winkel zwischen Hebelarmen
Stellmotor
Arbeitskopfaufnahme
Arbeitskopf
Arbeitsspindel
Bearbeitungswerkzeug
Werkstuck
Recheneinheit
Spindelgehause

erste Lagerstelle
zweite Lagerstelle
Sensor Radialkraft
Radialkraft

Sensor Axialkraft
Axialkraft
Toolcenterpoint

Kraft in Toolcenterpoint
Anlagemanschette
Absauggehause
Absaugschlauch
Linearfihrung

Basis Arbeitskopf
weiterer Sensor Anlageman-
schette
Vibrationssensor
Messelement

18735

30
31
32
33
34
35
36
37

Magnetlagerung
Radiallagerung

Axiallagerung

Wicklung

Dauermagnet

Gleitlager
Lagermediumeinstromoffnung

Lagermediumausstromoffnung
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Patentanspriche

1. Knickarmroboter (1) umfassend:

- eine Basis (2),

- eine Arbeitskopfaufnahme (7),

- mehrere Hebelarme (3), welche zwischen der Basis (2) und der Arbeitskopfauf-
nahme (7) angeordnet sind, wobei die Hebelarme (3) mittels Drehgelenken (4)
miteinander gekoppelt sind und wobei pro Drehgelenk (4) zumindest ein Stellmo-
tor (6) ausgebildet ist, welcher zur Verstellung des Winkels (5) zwischen den bei-
den mittels dem betreffenden Drehgelenk (4) gekoppelten Hebelarmen (3) dient,
- ein Arbeitskopf (8), welcher an der Arbeitskopfaufnahme (7) angeordnet ist, wo-
bei der Arbeitskopf (8) eine in einem Spindelgehause (13) angeordnete Arbeits-
spindel (9) umfasst, welche zumindest an einer ersten Lagerstelle (14) und einer
zweiten Lagerstelle (15) im Spindelgehause (13) gelagert ist,

- eine Recheneinheit (12), welche zur Steuerung der Stellmotoren (6) dient,
dadurch gekennzeichnet, dass

an der ersten Lagerstelle (14) und an der zweiten Lagerstelle (15) jeweils zumin-
dest ein Sensor (16) zur Erfassung einer Radialkraft (17) ausgebildet ist und dass
an zumindest einer der beiden Lagerstellen (14, 15) zumindest ein Sensor (18) zur
Erfassung einer Axialkraft (19) ausgebildet ist.

2. Knickarmroboter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
beiden Lagerstellen (14, 15) durch eine Magnetlagerung (30) gebildet sind und die
Sensoren (16, 18) durch eine Messeinrichtung zur Bestimmung der Feldstarke in
der Magnetlagerung (30) und zur Erfassung der Auslenkung der Arbeitsspindel (9)
relativ zum Spindelgehause (13) realisiert sind.

3. Knickarmroboter nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Arbeitsspindel (9) mittels der Magnetlagerung (30) relativ zum Spindel-
gehause (13) verstellbar ist.
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4. Knickarmroboter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Sensoren (16) in Form von Piezoelementen ausgebildet sind.

5. Knickarmroboter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
beiden Lagerstellen (14, 15) durch ein hydrodynamisches Gleitlager (35) gebildet
sind und die Sensoren (16, 18) durch eine Messeinrichtung zur Bestimmung des
Hydraulikdruckes in den Lagerstellen (14, 15) und zur Erfassung der Auslenkung
der Arbeitsspindel (9) relativ zum Spindelgehause (13) realisiert sind, wobei mit-
tels der hydrodynamischen Gleitlager (35) die Arbeitsspindel (9) relativ zum Spin-

delgehause (13) verstellbar ist.

6. Knickarmroboter nach einem der vorhergehenden Ansprtche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Spindelgehause (13) mittels einer Linearflhrung (25)
axial verschiebbar am Arbeitskopf (8) aufgenommen ist.

7. Knickarmroboter nach einem der vorhergehenden Ansprtche, dadurch
gekennzeichnet, dass am Arbeitskopf (8) eine Anlagemanschette (22) ausgebildet
ist, welche zum Anlegen an ein zu bearbeitendes Werkstlck (11) vorgesehen ist
und dass in der Anlagemanschette (22) ein weiterer Sensor (27) zur Erfassung der
Anlagekraft der Anlagemanschette (22) am Werkstlck (11) ausgebildet ist.

8. Knickarmroboter nach einem der vorhergehenden Ansprtche, dadurch
gekennzeichnet, dass am Arbeitskopf (8) ein Vibrationssensor (28) ausgebildet ist,
welcher zur Erfassung von Schwingungen am Werkstuck (11) dient.

9. Knickarmroboter nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der
Vibrationssensor (28) in der Anlagemanschette (22) aufgenommen ist.

10. Knickarmroboter nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet,
dass der Vibrationssensor (28) frei schwingbar am Arbeitskopf (8), insbesondere
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in der Anlagemanschette (22), aufgenommen ist und mit dem Werksttck (11) kop-
pelbar ist.

11. Knickarmroboter nach einem der Ansprlche 8 bis 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Vibrationssensor (28) in Form eines Beschleunigungssensors,
insbesondere in Form eines Piezosensors ausgebildet ist, mittels welchem seine
eigene Ausrichtung und auch eine Amplitude und Richtung der Schwingung des
Werkstlckes (11) bestimmbar ist, wenn der Vibrationssensor (28) am Werkstlck
(11) anliegt.

12. Knickarmroboter nach einem der Ansprlche 8 bis 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Vibrationssensor (28) in Form eines Laser-Doppler-Vibrometers
ausgebildet ist.

13. Verfahren zum spanenden Bearbeiten eines Werkstlckes (11) mittels
einem Knickarmroboter (1) nach einem der vorhergehenden Ansprlche, wobei in
der Arbeitsspindel (9) ein Bearbeitungswerkzeug (10) zur spanenden Bearbeitung
des Werkstuckes (11) aufgenommen ist, dadurch gekennzeichnet, dass beim An-
dricken des Bearbeitungswerkzeuges (10) an das Werksttck (11) mittels der
Sensoren (16, 18) die Radialkraft (17) und die Axialkraft (19) in den Lagerstellen
(14, 15) erfasst wird und in der Recheneinheit (12) dadurch die Andruckkraft des

Bearbeitungswerkzeuges (10) berechnet wird.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass auf Basis
der berechneten Andruckkraft des Bearbeitungswerkzeuges (10) und auf Basis
einer bekannten kraftabhangigen Bauteilverformung des Knickarmroboters (1)
und/oder Verformung des Werkstlickes eine notwendige Lagekompensation be-
rechnet wird und zumindest in einem der Stellmotoren (6) die notwendige Lage-

kompensation realisiert wird.
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15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass
auf Basis der berechneten Andrickkraft des Bearbeitungswerkzeuges (10) und
auf Basis einer bekannten kraftabhangigen Bauteilverformung des Knickarmrobo-
ters (1) eine notwendige Lagekompensation berechnet wird und dass die notwen-
dige Lagekompensation zumindest teilweise durch Verstellung der Arbeitsspindel

(9) relativ zu dem Spindelgehause (13) realisiert wird.

16. Verfahren nach einem der Ansprlche 13 bis 15, dadurch gekennzeich-

net, dass bei einer Magnetlagerung (30) die Radialkraft (17) und die Axialkraft (19)
in den Lagerstellen (14, 15) durch Bestimmung der Feldstarke in den Magnetlage-
rungen (30) und durch Erfassung der Auslenkung der Arbeitsspindel (9) erfasst

wird.

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass eine Ver-
stellung der Arbeitsspindel (9) relativ zu dem Spindelgehause (13) dadurch reali-

siert wird, dass die Feldstarke in den Magnetlagerungen (30) lokal angepasst wird.

18. Verfahren nach einem der Anspriche 13 bis 17, dadurch gekennzeich-
net, dass bei Verwendung eines Bearbeitungswerkzeuges (10) mit einem symmet-
rischem Schneidenaufbau, insbesondere bei Verwendung eines Bohrwerkzeuges,
ein Anlagewinkel zwischen einer Drehachse des Bearbeitungswerkzeuges (10)
und der Werkstlckoberflache an welcher das Bearbeitungswerkzeug (10) anliegt
mittels dem Hebelgesetz aus den erfassten Radialkraften berechnet wird.

19. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 18, dadurch gekennzeich-
net, dass zusatzlich zur berechneten Andrickkraft des Bearbeitungswerkzeuges
(10), die durch den weiteren Sensor erfasste Anlagekraft der Anlagemanschette
(22) am Werkstlck (11) zur Berechnung der notwendigen Lagenkompensation mit

einbezogen wird.
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20. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 19, dadurch gekennzeich-
net, dass in der Recheneinheit (12) das Signal des Vibrationssensors (28) ausge-
wertet wird und auf Basis des Signals des Vibrationssensors (28) und der gemes-
senen Radialkraft (17) und Axialkraft (19) in den Lagerstellen (14, 15) die notwen-
dige Lagekompensation berechnet wird.
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Patentanspriche

1. Knickarmroboter {1} umfassend:

- eine Basis (2),

- gine Arbeitskopfauinahme (7},

- mehrere Hebelarme (3), welche zwischen der Basis (2} und der Arbeitskopfauf-
nahme (7} angeordnet sind, wobei die Hebelarme (3) mittels Drehgelenken (4)
miteinander gekoppelt sind und wobei pro Drehgelenk (4) zumindest ein Stellmo-
tor {6) ausgebildet ist, welcher zur Verstellung des Winkels (5) zwischen den bei-
den mittels dem belreffenden Drehgelenk {4) gekoppelten Hebelarmen (3) dient,
- ein Arbeitskopf (8), welcher an der Arbeitskopfauinahme {7) angeordnet ist, wo-
bei der Arbeitskopf (8) eine in einem Spindelgehause (13} angeordnete Arbeits-
spindel (9) umfasst, welche zumindest an einer ersten Lagerstelle (14) und einer
zweiten Lagerstelle (15) im Spindeigehause (13) gelagert ist,

- gine Recheneinheit {12}, welche zur Steuerung der Stelimotoren (6) dient,
dadurch gekennzeichnet, dass

an der ersten Lagerstelle (14) der Arbeitsspinde! (8} und an der zweiten Lagerstel-
le (15) der Arbeitsspindel (8} jeweils zumindest ein Sensor (16) zur Erfassung &i-
ner Radialkraft (17) ausgebildet ist und dass an zumindest einer der beiden La-
gerstellen (14, 15) zumindest ein Sensor (18) zur Erfassung einer Axialkraft (19)

ausgebildel ist.

2. Knickarmroboter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
beiden Lagerstellen (14, 15) durch eine Magnetiagerung {30) gebildet sind und die
Sensoren (16, 18) durch eine Messeinrichtung zur Bestimmung der Feldstarke in
der Magnetlagerung (30} und zur Erfassung der Auslenkung der Arbeitsspindel (9)
relativ zum Spindeigehause (13) realisiert sind.

3. Knickarmroboter nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Arbeitsspindel (D) millels der Magnetiagerung (30} relativ zum Spindelgehause

{13) verstelibar ist.
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4, Knickarmroboter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die

Sensoren {16} in Form von Piezoelementen ausgebildet sind.

5. Knickarmroboter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
beiden Lagerstellen (14, 15} durch ein hydrodynamisches Gleitlager (35) gebildet
sind und die Sensoren {16, 18) durch eine Messeinrichiung zur Bestimmung des
Hydraulikdruckes in den Lagerstellen (14, 15) und zur Erfassung der Auslenkung
der Arbeitsspindel (8) relativ zum Spindelgehause (13) realisiert sind, wobei mit-
tels der hydrodynamischen Gleitlager (35) die Arbeitsspindel (9} relativ zum Spin-
delgehause (13) verstellbar ist.

5. Knickarmroboter nach ginem der vorhergehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Spindelgehause (13) mittels einer Linearfihrung (25)

axial verschiebbar am Arbeitskopf (8) aufgenommen ist.

7. Knickarmroboter nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass am Arbeitskopf (8) eine Anlagemanschette (22) ausgebildet
ist, welche zum Anlegen an ein zu bearbeitendes Werkstlck (11} vorgesehen ist
und dass in der Anlagemanschetie (22) ein weiterer Sensor (27) zur Erfassung der

Anlagekraft der Anlagemanschette (22) am Werkstick (11) ausgebildet ist.

8. Knickarmroboter nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass am Arbeitskopf (8} ein Vibrationssensor (28} ausgebildet ist,

welcher zur Erfassung von Schwingungen am Werkstlck (11) dient.

9. Knickarmroboter nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der

Vibrationssensor (28) in der Anlagemanschetie (22} aufgenommen ist.

10. Knickarmroboter nach Anspruch 8 oder 8, dadurch gekennzeichnet,

dass der Vibrationssensor (28) frei schwingbar am Arbeitskopf (8), insbesondere
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in der Anlagemanschette (22), aufgenommen ist und mit dem Werkstlck (11) kop-
pelbar ist.

11. Knickarmroboter nach ginem der Anspriiche 8 bis 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Vibrationssensor (28} in Form eines Beschleunigungssensors,
insbesondere in Form eines Piezosensors ausgebildet ist, mittels welchem seine
eigene Ausrichtung und auch eine Amplitude und Richtung der Schwingung des
Werkstlickes {11) bestimmbar ist, wenn der Vibrationssensor {(28) am Werkstlck
{11) anliegt.

12. Knickarmroboter nach einem der Anspriche 8 bis 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Vibrationssensor (28} in Form eines Laser-Doppler-Vibrometers

ausgebildet ist.

13. Verfahren zum spanenden Bearbeiten eines Werkstlickes (11) mittels
ginem Knickarmroboter (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobet in
der Arbeitsspindel (9) ein Bearbeitungswerkzeug (10) zur spanenden Bearbeitung
des Werkstiickes (11) aufgenommen ist, dadurch gekennzeichnet, dass beim An-
dricken des Bearbeitungswerkzeuges (10} an das Werkstlck (11) mittels der
Sensoren (16, 18) die Radialkraft (17) und die Axialkraft (19) in den Lagerstellen
{14, 15) erfasst wird und in der Recheneinheit (12) dadurch die Andruckkraft des
Bearbeitungswerkzeuges {10} berechnet wird.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass auf Basis
der berechneten Andrickkraft des Bearbeitungswerkzeuges (10) und auf Basis
einer bekannten kraftabhangigen Bauteilverformung des Knickarmroboters (1)
und/oder Verformung des Werkstickes eine notwendige Lagekompensation be-
rechnet wird und zumindest in einem der Stellmotoren (6) die notwendige Lage-

kompensation realisiert wird.
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15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass
auf Basis der berechneten Andrickkraft des Bearbeitungswerkzeuges (10} und
auf Basis einer bekannten kraftabhéngigen Bauteilverformung des Knickarmrobo-
ters (1) eine notwendige Lagekompensation berechnet wird und dass die notwen-
dige Lagekompensation zumindest leilweise durch Verstellung der Arbeitsspindel

{9) relativ zu dem Spindelgehause (13) realisier! wird.

16. Verfahren nach einem der Anspriche 13 bis 15, dadurch gekennzeich-

net, dass bei einer Magnetlagerung (30} die Radialkraft (17} und die Axialkraft (19}
in den Lagerstelien (14, 15) durch Bestimmung der Feldstarke in den Magnetiage-
rungen (30} und durch Erfassung der Auslenkung der Arbeitsspindel () erfasst

wird.

17. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass eine Ver-
stellung der Arbeilsspindel (9) relativ zu dem Spindelgehause (13) dadurch reali-

siert wird, dass die Feldstarke in den Magnetlagerungen (30) iokal angepasst wird.

18. Verfahren nach einem der Anspriche 13 bis 17, dadurch gekennzeich-
net, dass bei Verwendung eines Bearbeitungswerkzeuges (10) mit einem symmet-
rischem Schneidenaufbau, insbesondere bei Verwendung eines Bohrwerkzeuges,
ein Anlagewinkel zwischen einer Drehachse des Bearbeitungswerkzeuges (10)
und der Werkstickoberflache an welcher das Bearbeitungswerkzeug (10) anliegt
mittels dem Hebelgesetz aus den erfassten Radialkréaften berechnet wird.

19. Verfahren nach einem der Anspriche 13 bis 18, dadurch gekennzeich-
net, dass zusatzlich zur berechnelen Andriickkrait des Bearbeitungswerkzeuges
{10}, die durch den weiteren Sensor erfasste Anlagekraft der Anlagemanschette
{22} am Werkstuck (11) zur Berechnung der notwendigen Lagenkompensation mit

einbezogen wird.
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20. Verfahren nach einem der Anspriche 13 bis 19, dadurch gekennzeich-
net, dass in der Recheneinheit (12) das Signal des Vibrationssensors (28) ausge-
wertet wird und auf Basis des Signals des Vibrationssensors (28) und der gemes-
senen Radialkraft (17) und Axialkraft {(19) in den Lagerstellen (14, 15} die notwen-
dige Lagekompensation berechnet wird.
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