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(57) Abstract: The invention relates to a machine, in particular a positioning machine (10), comprising (a) a frame (12), (b) an end
effector (14) and (c) at least one drive mechanism (22) for moving the end effector (14) in a drive direction (A). According to the
invention, a buffer (20) with adjustable rigidity in the drive direction (A) is provided.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Maschine, insbesondere positionierende Maschine (10), mit (a) einem Gestell
(12), (b) einem Endeffektor (14) und (c) mindestens einem Antrieb (22) zum Bewegen des Endeffektors (14) in eine Antriebsrichtung
(A). ErfindungsgemaB ist ein in Antriebsrichtung (A) in seiner Steifigkeit einstellbarer StoBfdnger (20) vorgesehen.
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Maschine

Die Erfindung betrifft eine Maschine, insbesondere eine positionierende Ma-
schine, mit einem Gestell, einem Endeffektor und mindestens einem Antrieb
zum Bewegen des Endeffektors in eine Antriebsrichtung. GemanR einem weite-
ren Aspekt betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Betreiben einer erfindungs-
gemalen Maschine.

Positionierende Maschinen sind beispielsweise Roboter, wie Handhabungsro-
boter. Handhabungsroboter dienen zum Positionieren von Werkstlcken zur
Montage an anderen Werkstiicken oder zum Zufuhren zu Bearbeitungseinhei-
ten. In komplexen Produktionsstralen werden haufig Handhabungsroboter ein-
gesetzt, die ein Werkstlck von einem zweiten Roboter Gilbernehmen und an ei-

ne andere Bearbeitungseinheit wie eine Presse oder Schmiede Ubergeben.

Aufgrund von Positionierungenauigkeiten des Handhabungsroboters oder La-
geungenauigkeiten der Bearbeitungseinheit kommt es in dem Moment, in dem
der Handhabungsroboter einerseits und der zweite Roboter oder die Bearbei-
tungseinrichtung andererseits das Werkstluck festlegen, zu Kraften zwischen
den Beteiligten. Aufgrund dieser Krafte verspannen sich die beteiligten Maschi-
nen elastisch gegeneinander, so dass die Ungenauigkeiten ausgeglichen wer-
den.

Derartige elastische Verspannungen stellen eine Belastung fur Komponenten
des Handhabungsroboters, wie beispielsweise Motoren, Getriebe und Lager,
dar und senken daher dessen Lebensdauer. Die auftretenden Krafte kbnnen im

ungunstigsten Fall zudem die Qualitat des gehandhabten Werkstucks verrin-
gern.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, Nachteile im Stand der Technik zu
Uberwinden.

BESTATIGUNGSKOPIE
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Die Erfindung 16st das Problem durch eine gattungsgemafie Maschine, die ei-
nen in Antriebsrichtung in seiner Steifigkeit einstellbaren StoRfanger aufweist.
Gemaf einem zweiten Aspekt I6st die Erfindung das Problem durch ein Verfah-
ren zum Betreiben einer erfindungsgemalen Maschine mit den Schritten: (a)
Erfassen einer mit dem Endeffektor anzufahrenden Position, (b) Vermindern der
Steifigkeit des Stoffangers, (c) Anfahren der anzufahrenden Position mit dem
Endeffektor und (d) Erhéhen der Steifigkeit des Stof3fangers.

Vorteilhaft an der Erfindung ist, dass eine erfindungsgemaRe Maschine so an-
gesteuert werden kann, dass Positionierungenauigkeiten zu kleinen auf die Ma-
schine wirkenden Kréaften fuhren. Dadurch werden die Komponenten der Ma-
schine geschont und der VerschleiRt vermindert. Vorteilhaft ist zudem, dass auf-
grund der geringen Kréfte die Positioniergenauigkeit der Maschine langsamer :
abnimmt als bei Maschinen ohne erfindungsgemaien Stof3fanger.

Vorteilhaft ist zudem der einfache Aufbau, der ohne aufwandige Sensoren aus-
kommt. Da eine erfindungsgemafRe Maschine dann, wenn eine Kollision nicht
ausgeschlossen werden kann, so angesteuert werden kann, dass sie eine ver-
minderte Steifigkeit aufweist, bauen sich bei einem Zusammensto3 des Endef-
fektors mit einer anderen Maschine nur langsam Krafte auf. Es bleibt so geni-
gend Zeit, um die betreffenden Antriebe abzuschalten. Vorteilhaft ist zudem,
dass eine Kollision mit einem Endeffektor einer erfindungsgemafien Maschine

auch bei dem Kollisionspartner zu keinen oder zu geringeren Schaden flhrt.

Die erfindungsgemafRe Maschine kann mit einem Kollisionsschutzsystem aus-
gestattet sein, das im Falle einer Kollision betroffene Antriebe der Maschine
abschaltet. Durch den Stolfanger wird dann vorteilhafterweise der Weg verlan-
gert, der nach einem Zusammenprall zurlickgelegt werden kann, bevor Scha-
den an der Maschine eintreten. Bei einer vorgegebenen Reaktionszeit des Kol-
lisionsschutzsystems kann die erfindungsgemafie Maschine daher mit héheren
Geschwindigkeiten bewegt werden als herkémmliche Maschinen.
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Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird unter einem Endeffektor insbeson-
dere jede Komponente verstanden, die unmittelbar auf ein Werksttick einwirkt
oder passiv ein Werkzeug halt. Beispiele fur Endeffektoren sind Greifer, Werk-
zeughalter, L6t-, Schweil3-, oder Klebepistolen.

Unter der Steifigkeit des StoRfangers wird insbesondere die Ableitung derjeni-
gen Funktion nach dem Weg verstanden, die die Kraft angibt, die aufgewendet
werden muss, um gegeneinander verschiebbare Komponenten des StofR¥fan-
gers, wie einem Abtrieb und einem Gehause, gegeneinander zu bewegen.

Unter einem StoRfénger wird insbesondere ein Bauelement einer kinemati-
schen Kette verstanden, das eine Steifigkeit aufweisen kann, die kleiner ist als
die Steifigkeit der Ubrigen Komponenten der kinematischen Kette. Stof3fanger
weisen zudem insbesondere einen Federweg auf, den zwei Komponenten des
Stof¥féangers, wie ein Gehause oder ein Antrieb, gegeneinander zuricklegen
kdnnen, bevor es zu einer plastischen Verformung kommt, der langer ist als alle
anderen Komponenten der kinematischen Kette.

Unter einem in seiner Steifigkeit einstellbaren StoRféanger wird insbesondere ein
StoRfanger verstanden, der drei, vier, funf oder mehr Steifigkeiten einnehmen
kann. Gunstig ist ein stufenlos in seiner Steifigkeit einstellbarer Stofanger.

Der StoR3fanger kann als rein passives Bauelement ausgebildet sein. Es ist aber
auch mdglich, den StoRfanger so auszubilden, dass sein Abtrieb relativ zum
Gehéuse aktiv positionierbar ist.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist der Stof3fanger in einer kinemati-
schen Kette zwischen dem mindestens einen Antrieb und dem Endeffektor an-
geordnet. Unter der kinematischen Kette wird dabei eine Abfolge von Kompo-
nenten der Maschine verstanden, die eine Kraft oder ein Moment von dem min-

destens einen Antrieb auf den Endeffektor Ubertragt. Besonders bevorzugt ist
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der Endeffektor unmittelbar an dem StoRfanger befestigt. In diesem Fall treten
bei einer Kollision des Endeffektors nur geringe Beschleunigungskrafte auf.

Es ist bevorzugt, dass der Stol¥fanger ein erstes, mit einem Fluid beaufschlag-
bares, in Antriebsrichtung wirkendes protagonistisches Wirkglied umfasst.
Wenn es sich bei dem Fluid um ein Gas handelt, so steigt die Steifigkeit des
Systems an, je weiter sich das Wirkglied, wie beispielsweise ein Kolben oder
ein McKibben-Muskel, von seiner Ausgangsposition entfernt, das heildt, je gré-
Rer die Auslenkung ist. Hieran ist vorteilhaft, dass zu Beginn der Bewegung
eine besonders kleine Steifigkeit vorliegt und so bei einem Zusammenprall nur
sehr kleine Krafte auftreten kénnen.

Bevorzugt besitzt der StoRfanger zwei, drei oder mehr protagonistische Wirk-
glieder. Diese Wirkglieder kdnnen beispielsweise in &quidistanten Winkelschrit-
ten um einen Abtrieb angeordnet sein, so dass Kippmomente auf den Abtrieb
vermieden werden.

Besonders bevorzugt umfasst der Stol¥fanger ein zweites, mit dem Fluid
beaufschlagbares, in bzw. entgegen der Antriebsrichtung wirkendes, antagonis-
tisches Wirkglied, das ausgebildet ist, um dem ersten Wirkglied entgegenzuwir-
ken. Auf diese Weise kann durch geeignetes Beaufschiagen der beiden Wirk-
glieder mit Fluid eine voreingestellte Steifigkeit des Stofl}fangerseingestelit wer-
den.

Es ist zudem vorteilhaft, zwei, drei oder mehr antagonistische Wirkglieder im
Stolfanger vorzusehen. Diese kdénnen ebenfalls wie die protagonistischen
Wirkglieder in konstanten Winkelschritten um den Abtrieb angeordnet sein und
so Kippmomente vermeiden. Besonders gunstig ist es, gleich viele antagonisti-
sche und protagonistische Wirkglieder vorzusehen, die an einem gemeinsamen
Abtrieb abwechselnd in gleichen Winkelschritten angeordnet sind.
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In einer bevorzugten Ausfuhrungsform umfasst die Maschine ein Pneumatiksys-
tem zum Beaufschlagen, insbesondere zum individuellen Beaufschlagen des
protagonistischen Wirkglieds und des antagonistischen Wirkglieds mit Druckluft.
Das ermdglicht es, durch selektives Beaufschlagen des antagonistischen Wirk-
glieds oder des protagonistischen Wirkglieds den mit beiden Wirkgliedern ver-
bundenen Abtrieb in seiner Lage zu einem Gehause des Stolfangers zu veran-
dern.

Um durch das Vorhandensein des Stol3fangers keine zusatzliche Ungenauigkeit
in der Maschine zu erhalten, weist die Maschine bevorzugt einen mit beiden
Wirkgliedern verbundenen Abtrieb und einen Lagesensor zum Erfassen eines
Lage des Abtriebs auf. Es kann eine digitale Steuerung der Maschine vorgese-
hen sein, die das Pneumatiksystem aufgrund von Signalen des Lagesensors so
ansteuert, dass der Abtrieb sich stets in einer vorbestimmteh Lage befindet.

Da die Steifigkeit des StoRfangers von dem Luftdruck in den beiden Wirkglie-
dern abhangt, ist das Pneumatiksystem bevorzugt eingerichtet zum Einstellen
eines vorgegebenen Drucks in dem protagonistischen und dem antagonisti-
schen Wirkglied. Auf diese Weise kann die Steifigkeit einfach und schnell an-
hand des Drucks in den Wirkgliedern eingestellt werden.

Besonders bevorzugt sind die Wirkglieder pneumatische Muskeln bzw. McKib-
ben-Muskeln. Derartige McKibben-Muskeln verkirzen sich, wenn sie mit Druck-
luft beaufschlagt werden und stellen eine einfache und damit leicht und kosten-
gunstig zu fertigende Variante eines Wirkglieds dar. Vorteilhaft an McKibben-
Muskeln ist zudem deren nichtlineare Kennlinie. Bei zunehmendem Druck in
den McKibben-Muskeln verkirzt sich der McKibben-Muskel um mit zunehmen-
der Verkurzung abnehmende Betrage. Durch das Verspannen von protagonisti-
schen und antagonistischen McKibben-Muskeln wird so ein Sto}fanger mit ei-
ner von der Auslenkung nichtlinear abhangigen Steifigkeit erhalten.



10

15

20

25

30

WO 2008/095480 PCT/DE2008/000227

In einer bevorzugten Ausflihrungsform sind die Wirkglieder so ausgebildet, dass
bei konstantem Druck eine fur eine Auslenkung des Abtriebs des StoRfangers
aufzubringende Kraft auf nichtlineare Weise von der Auslenkung abhangt. Auf
diese Weise kann die Steifigkeit des StoRfangers besonders effektiv eingestelit
werden.

Um St6Re in verschiedenen Raumrichtungen abfangen zu kénnen, weist die
Maschine bevorzugt zwei, drei oder mehr in ihrer Steifigkeit einstellbare Stol3-
fanger auf, die sich in den Richtungen unterscheiden, in denen sie StéR3e ab-
fangen kénnen. Die Richtungen, in denen die mindestens zwei Sto3féanger Sto-

Re abfangen kénnen, stehen beispielsweise senkrecht aufeinander.

Um, beispielsweise in Werkzeugmaschinen, keine Einbufle an Positionier- und
Fertigungsgenauigkéit zu erleiden, weist der StoRfanger bevorzugt einen in An-
triebsrichtung vorne angeordneten Anschlag flr den Kolben oder den Abtrieb
auf. Wenn sich der Kolben oder Abtrieb am Anschlag befinden, liegt die Positi-
on des Abtriebs bzw. des Kolbens relativ zu den Ubrigen Komponenten des
Stofangers mit hoher Genauigkeit fest. Ein an dem Abtrieb befestigter Endef-

fektor kann dann mit einer hohen Positioniergenauigkeit positioniert werden.

In einem erfindungsgemafen Verfahren wird die Steifigkeit des Stof¥fangers
bevorzugt nur dann vermindert, wenn die anzufahrende Position durch eine
Stellbewégung angefahren wird. Eine Stellbewegung ist eine Bewegung, bei
der nur die Positioniergenauigkeit der anzufahrenden Position, nicht aber die
Positioniergenauigkeit entlang der Trajektorie eine Rolle spielt, auf der die an-
zufahrende Position erreicht wird. Bei Wirkbewegungen, wahrend denen ein
Werkstuck beeinflusst wird, wird die Steifigkeit des StoRfangers bevorzugt nicht
verdndert und/oder hart gehaiten. Hierdurch ist eine hohe Genauigkeit beim
Durchfiihren der Wirkbewegung mdéglich.

Um fur den Fall einer Kollision den gréRtmdglichen Ausweichweg des Stol3fan-
gers zur Verflgung zu stellen, umfasst der Schritt des Verminderns der Steifig-
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keit des Stof¥féangers bevorzugt den Schritt des Bewegens des Abtriebs in eine
Position, die dichter bei einer Mittelposition liegt, wobei die Mittelposition dieje-
nige Position des Abtriebs ist, in der beide Kolben den gleichen Weg zurlickle-
gen kénnen, bis sie oder der Abtrieb einen Anschlag erreichen.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand der beigefugten Zeichnungen naher
erldutert. Dabei zeigt

Figur 1 eine schematische Darstellung einer erfindungsgeméaien Maschi-

ne, '

Figur 2 eine Prinzipzeichnung eines in seiner Steifigkeit einstellbaren
StofRfangers,

Figur 3 eine weitere Ausfuhrungsform eines Stof¥fangers fir eine erfin-

dungsgemale Maschine, der aus sechs Teil—StoBféngerh aufge-
baut ist und

Figur 4 einen aus sechs McKibben-Muskeln aufgebauten Sto3fanger.

Figur 1 zeigt eine positionierende Maschine in Form eines Roboters 10 mit ei-
nem Gestell 12, einem Endeffektor 14, einem ersten Arm 16 und einem zweiten
Arm 18. Der erste Arm 16 ist von einem nicht eingezeichneten ersten Motor um
einen Drehwinkel ¢4 um eine Drehachse D; schwenkbar gelagert. Auf gleiche

Weise ist der zweite Arm 18 von einem ebenfalls nicht eingézeichneten‘ zweiten

Motor um einen Drehwinkel ¢ 2 um eine Drehachse D, schwenkbar gelagert. An
dem zweiten Arm 18 ist um einen Drehwinkel ¢3 um eine Drehachse D3 ein

StoRfanger 20 schwenkbar gelagert, an dem der Endeffektor 14 in Form eines
Greifers befestigt ist. Der erste Motor, der erste Arm 16, der zweite Motor und
der zweite Arm 18 sind Teile eines Antriebs 22, mit dem der Endeffektor 14 in
eine Antriebsrichtung bewegt werden kann, die durch einen Pfeil A angedeutet
ist.
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Der Endeffektor 14 umfasst einen Aktuator 24 zum Betatigen eines ersten
Greiffingers 26.1 und eines zweiten Greiffingers 26.2. Durch Betatigen des Ak-
tuators 24 kann ein schematisch eingezeichnetes Werkstluck 28 von dem Robo-
ter 10 gegriffen werden.

Figur 1 zeigt die Situation, in der das Werksttck 28 in Antriebsrichtung A unmit-
telbar vor einem feststehenden Objekt 30 platziert werden soll. Durch Ungenau-
igkeiten im Antrieb 22 kann der Fall eintreten, dass das Werkstiick 28 bereits
mit dem Objekt 30 in Kontakt steht und der Roboter 10 dennoch versucht, es
weiter in Antriebsrichtung A zu bewegen. Der Grund hierfur kann sein, dass der
Roboter 10 falsch pi‘ogrammiert ist oder dass eine Positionierungenauigkeit des
Roboters 10 dazu fuhrt, dass der Roboter 10 versucht, das Werkstick 28 an
einer Stelle zu platzieren, in der das Objekt 30 sich befindet. In diesem Fall
fangt der Stol3fanger 20 den entstehenden Stof} ab.

Dazu weist der Stoffanger 20, wie in Figur 2 gezeigt ist, einen Abtrieb 32 auf,
der mit dem Endefféktor 14 starr verbunden ist. Der Abtrieb 32 ist in einem Ge-
hause 34 Uber zwei Gleitfihrungen 36.1, 36.2 gleitend gelagert. Uber ein erstes
Koppelstiick 38.1 ist der Abtrieb 32 mit einem ersten, protagonistischen Wirk-
glied in Form eines pneumatischen Muskels 40 verbunden, der nach dem
McKibben-Prinzip arbeitet. Der Muskel 40 kann Uber ein nicht eingezeichnetes
Pneumatikventil mit Druckluft aus einer ebenfalls nicht eingezeichneten Pneu-
matikleitung beaufschlagt werden. Wenn der protagonistische Muskel 40 mit
Druckluft beaufschlagt wird, so blast er sich auf und bewegt den Abtrieb 32 um
ein Wegstuck s in eine Verschieberichtung v. |

Uber ein zweites Koppelstick 38.2 ist ein zweites, antagonistisches Wirkglied
42 in Form eines pneumatischen Muskels nach dem McKibben-Prinzip eben-
falls mit dem Abtrieb 32 verbunden. Auch der antagonistische Muskel 42 kann
Uber ein nicht eingezeichnetes Pneumatikventil mit Druckluft aus der nicht ein-

gezeichneten Pneumatikleitung mit Druckiuft beaufschlagt werden. Wenn der
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antagonistische Muskel 42 mit Druckiuft beaufschlagt wird, blast er sich auf und
bewegt den Abtrieb 32 in Richtung eines dem Wegstlick s entgegengesetzten
Wegstlicks —s beziglich der Verschieberichtung v. Durch starkeres Beauf-
schlagen des protagonistischen Muskels 40 oder des antagonistischen Muskels
42 kann daher die Lage des Abtriebs 32 in Verschieberichtung v eingestellt wer-
den.

Der Stof3fanger 20 umfasst einen schematisch eingezeichneten Lagesensor 44,
mit dem eine Lage des Abtriebs 32 in Verschieberichtung v erfasst werden
kann. Der Lagesensor 44 steht in Verbindung mit einer nicht eingezeichneten
digitalen Steuerung, die ihrerseits mit den beiden nicht eingezeichneten Pneu-
matikventilen verbunden ist. Die digitale Steuerung ist eingerichtet, um durch
Beaufschlagen des protagonistischen Muskels 40 bzw. des antagoniétischen
Muskels 42 mit Druckluft oder durch Ablassen von Druckluft aus einem der bei-
den Muskel 40, 42 die Lage des Abtriebs 32 auf eine voreingestelite Lage ein-
zustellen.

Der StoRfanger 20 umfasst zudem fur jeden der beiden Muskel 40 bzw. 42 ei-
nen nicht eingezeichneten Drucksensor zum Messen des Luftdrucks p in dem
jeweiligen Muskel. Die beiden Drucksensoren sind ebenfalls mit der digitalen
Steuerung verbunden, so dass bei einer vorgegebenen Lage des Abtriebs 32
auch der in den beiden Kolben 40 bzw. 42 herrschende Luftdruck p: bzw. pz
einstellbar variierbar ist.

Wenn an Stelle des protagonistischen Muskels 40 und des antagonistischen
Muskels 42 jeweilige Kolben verwendet werden, so hangt die Steifigkeit, wie
durch die nachfo|génde Rechnung gezeigt wird, von dem in beiden Kolben
herrschenden Druck ab. Nur fur die Zwecke der Rechnung werden im Folgen-
den die Muskeln als Kolben bezeichnet und als Kolben modelliert. |

Der erste Kolben 40 und der zweite Kolben 42 haben in inrer Nulllage, in der sie
keinen Gasaustausch mit der Umgebung haben, eine Lénge L und einen Quer-
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schnitt Q. Daraus folgt jeweils das Volumen V = LQ. Es herrsche in beiden Kol-
ben 40, 42 der Druck po.

Wenn der Abtrieb um den Weg s entgegen dem Druck p verschoben werden
soll, so verbleibt in dem ersten Kolben 40 das Volumen V; = (Lo-s)Q und es
stellt sich der Druck py ein.

Aus der kinetischen Gasgleichung poVo = NkgT = pV folgt im isothermen Fall mit

der Naherung (1-x)™"' ~ 1+ x fur kleine x

P, =p ﬁ—p La__ Lo Py | 14
I_OVI_O(LO—S)Q—pO 0} ~ Mo LO

Fur den Druck p2 im zweiten Kolben 42 gilt

V, L,Q L,k 1 s
P2 =Po - =Po o =Po ———— =P, zpo(l-——J

T oo Po .

Vv, (L, +s)Q L0(1+i) 1+ Lo
L, L,

Daraus resultiert eine auf den Abtrieb 32 aufzubringende Gesamtkraft F, um

den Abtrieb 32 um die Auslenkung s zu verschieben:

S S S
F=F+F,=p,Q-p,Q=Q(p, —pz):po[l+L—j—po(l—L—J=2poL—
. 0 0 0
Far die Steifigkeit ¢ folgt: ¢ = aF QEB =P
ds s=0 ds s=0 L0

Die Steifigkeit ¢ ist im Idealfall also proportional zu dem Druck po, der in den

beiden Kolben in der Nulllage herrscht. Fur gréere Auslenkungen s gilt die

~ 1+i nicht mehr, so dass die Kraft F auf nichtlineare Wei-
1-= 0

Lo

Naherung

se von der Auslenkung s abhéangt. Es ergibt sich eine nichtlineare Kraft-Weg-
bzw. Kraft-Auslenkungs-Beziehung.
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Wenn Muskeln statt der Kolben eingesetzt werden, kann die Rechnung nicht
mehr so einfach durchgefuhrt werden, da die Verkurzung der Muskeln auf eine
andere nichtlineare Weise von dem Druck p abhangig ist. Durch die Nichtlinea-
ritdt der Abhangigkeit der Verkirzung der Muskeln vom Druck p erhéht sich die
Nichtlinearitat der Abhéangigkeit der Steifigkeit des Stol3fangers von der Auslen-
kung s. |

Sofern also der Endeffektor 14 mit einer geringen Steifigkeit angekoppelt wer-
den soll, reduziert die digitale Steuerung den Druck p in beiden Muskein 40, 42
so, dass sich die Lage des Abriebs 32 nicht &ndert. Umgekehrt erhéht die digi-
tale Steuerung den Druck p in beiden Muskeln 40, 42, wenn eine hohe Steifig-
keit gernscht ist.

Far eine besonders hohe Steifigkeit wird einer der beiden MUskeIn mit dem ma-
ximal méglichen Luftdruck beaufschlagt, wohingegen der andere Muskel druck-
frei bleibt. Dadurch wird der Abtrieb 32 gegen einen Anschlag 46 gedrickt, so
dass die relative Lage des Abtriebs 32 zu dem Gehause 34 mit einer hohen
Genauigkeit festliegt. Der mit dem Abrieb 32 verbundene Endeffektor 14 kann
dann mit einer genau so hohen Positioniergenauigkeit positioniert werden, wie

es ohne das Vorhandensein des Stof¥fangers 20 méglich wére.

Figur 3 zeigt eine alternative Ausfuhrungsform eines Stof3fangers 20 flir eine
erfindungsgemaRe Maschine. Der Stof¥fanger 20 umfasst 6 Teil-StoR3fanger
48.1, 48.2, 48.3, 48.4, 48.5 und 48.6, die alle jeweils an einer Basisplattform 50
und einer Abtriebsplattform 52 Uber jeweilige Kardangelenke 54.1 ... 54.6 und
56.1 ... 56.6 verbunden. Es ergibt sich ein Hexapod-Aufbau, bei dem die Stei-
figkeit beztglich aller drei Raumrichtungen x, y und z und aller Drehfreiheits-
grade einstellbar ist, indem die jeweiligen Drlcke p in den Muskeln der Teil-
StoRfanger 48.1 bis 48.6 entsprechend eingestellt werden.
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Figur 4 zeigt einen Stof3fanger 20, der drei protagonistische Muskeln aufweist,
von denen in Figur 4 nur die beiden Muskeln 40.1 und 40.2 sichtbar sind. Die
drei protagonistischen Muskeln sind in Winkelschritten von 120° versetzt ange-
ordnet und wirken gemeinsam auf eine Aufnahmeplatte 58, die ihrerseits mit
dem Abtrieb 32 verbunden ist. Der Stoffanger 20 nach Figur 4 umfasst zudem
drei antagonistische Muskeln, von denen jedoch nur der Muskel 42.1 sichtbar
ist. Die drei antagonistischen Muskeln sind ebenfalls um 120° versetzt ange-
ordnet und sind Uber eine zweite Aufnahmeplatte 60 ebenfalls mit dem Abtrieb
32 verbunden.

Der Abtrieb 32 ist an seinem dem Endeffektor 14 abgewandten Ende rhit einer
zentralen Ausnehmung 62 versehen, in dem ein Messkopf 64 aufgenommen ist.
Der Messkopf 64 ist an dem Gehause 34 befestigt und ausgebildet, um eine
Relativbewegung des Abtriebs 32 relativ zum Gehause 34 zu messen.

Die protagonistischen Muskeln 40.1, ... werden Uber ein erstes Pneumatikventil
66 mit Luftdruck versorgt und die antagonistischen Muskeln 42.1, ... werden
Uber ein zweites Pneumatikventil 68 mit Druckiuft versorgt. Beide Pneumatik-

ventile 66, 68 sind mit der nicht eingezeichneten Steuerung verbunden.

Ein erfindungsgeméaies Verfahren wird dadurch durchgefthrt, dass zunéachst
eine mit dem Endeffektor 14 anzufahrende Position erfasst wird. Um zu verhin-
dern, das auf die Arme 16, 18 und die mit den Armen verbundenen Motoren im
Fall einer Kollision des Endeffektors 14 hohe Krafte wirken; wird die Steifigkeit
des StofRfangers 20 dadurch vermindér’t, dass die Drlucke p in allen Muskeln
des StoRfangers 20 beispielsweise im Wesentlichen auf Umgebungsdruck re-
duziert werden. AnschlieRend wird die anzufahrende Position mit dem Endef-
fektor 14 angefahren und es wird mit dem Lagesensor 44 erfasst, ob sich der
Abtrieb 32 relativ zu dem jeweiligen Gehause 34 verschoben hat, was auf eine
Kollision hindeuten warde. Ist dies nicht der Fall, wird der Druck p in den Mus-
keln des Stof¥fangers 20 erhéht und so die gewlinschte erhéhte Steifigkeit ein-
gestellt.
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Wenn es sich bei dem Roboter 10 beispielsweise um einen Fligeroboter han-
delt, der ein erstes Werkstlck in ein zweites Werkstuck einpassen soll, wie bei-
spielsweise ein Zylinderkopf in eine Laufbuchse eines Kolbenmotors, so kann
wahrend des Einfuhrens des Zylinderkopfs in die Laufbuchse die Steifigkeit des
Stoffangers verringert bleiben, um Schaden an Zylinderkopf und Laufbuchse
aufgrund von Positionierfehlern des Roboters zu vermeiden.

Es ist auch méglich, dass ein aus mehreren Teil-Sto3fangern aufgebauter Stof-
fanger, wie er in Figur 3 gezeigt ist, nur hinsichtlich einzelner Bewegungsfrei-
heitsgrade in seiner Steifigkeit erhéht bzw. vermindert wird. So ist es im bei-
spielhaft genannten Fall méglich, dass der Freiheitsgrade des StoRfangers, der
sich auf die Einfuhrrichtung des Zylinderkopfs in die Laufbuchse bezieht, eine
hohe Steifigkeit aufweist, wohingegen Kipp- und seitliche Verschiebefreiheits-
grade eine geringe Steifigkeit aufweisen, so dass der Zylinderkopf zwar mit ei-
ner vorgegebenen Kraft in die Laufbuchse eingeschoben werden kann, es je-
doch nicht zu einem Verkanten kommt, weil entsprechende Kippbewegungen
von dem Stof¥fanger aufgenommen werden.
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Bezugszeichenliste

10
12

14

16
18

20
22
24
26
28

30
32
34

36.1, 36.2

38.1

40
42
44
46

48.1...

50
52

54.1 ...
56.1 ...

58

48.6

54.6
56.6

14

Roboter
Gestell
Endeffektor
erster Arm

zweiter Arm

StolRfanger
Antrieb
Aktuator
Greiffinger
Werkstuick

Objekt
Abtrieb
Gehause
Gleitfihrung
Koppelstiick

protagonistischer Muskel
antagonistischer Muskel
Lagesensor

Anschlag
Teil-StoRRfanger

Basisplattform
Antriebsplattform
Kardangelenk
Kardangelenk
Aufnahmeplatte
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62
64
66
68

®1,23

15

Aufnahmeplatte
Ausnehmung

Messkopf

erstes Pneumatikventil
zweites Pneumatikventil

Drehwinkel

Steifigkeit

Antriebsrichtung
Drehachse
Lange

Kraft

Luftdruck

Querschnitt
Wegstick
Verschieberichtung
Volumen

Raumkoordinaten
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Anspriiche

Maschine, insbesondere positionierende Maschine (10), mit

(a) einem Gestell (12),

(b) einem Endeffektor (14) und

(c) mindestens einem Antrieb (22) zum Bewegen des Endeffektors
(14) in eine Antriebsrichtuhg (A),

gekennzeichnet durch

(d) einen in Antriebsrichtung (A) in seiner Steifigkeit einstellbaren
StoRfanger (20).

Maschine nach Anspruch 1, dadurch gekehnzeichnet, dass der Stof3fan-
ger (20) in einer kinematischen Kette zwischen Antrieb (22) und Endef-

fektor (14) angeordnet ist.

Maschine nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekenn-

- zeichnet, dass der Stol¥fanger (20) ein erstes mit einem Fluid

beaufschlagbares, in Antriebsrichtung (A) wirkendes protagonistisches
Wirkglied (40) umfasst.

Maschine nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Sto3fan-

ger (20) zwei, drei oder mehr protagonistische Wirkglieder (40) umfasst.

Maschine nach einem der Anspriiche 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet,
dass der StoRfanger (20) ein zweites, mit dem Fluid beaufschlagbares,
antagonistisches Wirkglied (42) umfasst, das ausgebildet ist, um dem
ersten Wirkglied (40) entgegenzuwirken.

Maschine nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der StoRfan-
ger (20) zwei, drei oder mehr antagonistische Wirkglieder (42) umfasst.
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Maschine nach einem der Anspriiche 3 bis 6, gekennzeichnet durch ein
Pneumatiksystem zum Beaufschlagen, insbesondere zum individuellen
Beaufschlagen, des mindestens einen ersten Wirkglieds (40) und des
zweiten mindéstens einen Wirkglieds (42) mit Druckluft.

Maschine nach einem der Anspriiche 5 bis 7, gekennzeichnet durch ei-
nen mit allen Wirkgliedern (40, 42) verbundenen Abtrieb (32) und einem

Lagesensor (44) zum Erfassen einer Lage des Abtriebs (32).

Maschine nach Anspruch 8, gekennzeichnet durch einen Druckregler
zum Beaufschlagen der Wirkglieder (40, 42) mit Fluid, insbesondere mit

Druckluft, so, dass der Abtrieb (32) eine voreingestelite Lage einnimmt.

Maschine nach einem der Anspriche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass das Pneumatiksystem eingerichtet ist zum Einstellen eines vorge-
gebenen Drucks (p) in den Wirkgliedern (40, 42).

Maschine nach einem der Anspriche 3 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die Wirkglieder eine von dem Druck (p) abhangige Verkurzung auf-
weisen, die auf nichtlineare Weise von dem Druck (p) abhangt, insbe-
sondere, dass die Wirkglieder McKibben-Muskeln (40, 42) sind.

Maschine nach einem der Anspriche 3 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass die Wirkglieder (40, 42) so ausgebildet sind, dass bei konstantem
Druck (p) eine fur eine Auslenkung (s) des Abtriebs (32) aufzubringende
Kraft (F) auf nichtlineare Weise von der Auslenkung (s) abhangt.

Maschine nach einem der vorstehenden Anspriiche, gekennzeichnet

durch zwei, drei oder mehr in ihrer Steifigkeit einstellbare Stol3fanger (20;
48).
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Maschine nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekenn-

-zeichnet, dass der StoRfanger (20) einen Anschlag (46) fur die Wirkglie-

der (40) oder den Abtrieb (32) aufweist.

Maschine nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass der StoR-
fanger einen zweiten in Antriebsrichtung (A) entgegengesetzt zum ersten
Anschlag (46) angeordneten Anschlag fur die Wirkglieder (40, 42) oder
den Abtrieb (32) aufweist.

Verfahren zum Betreiben einer positionierenden Maschine nach einem

der vorstehenden Anspruche mit den Schritten:

(a)  Erfassen einer mit dem Endeffektor (14) anzufahrenden Position,

(b)  Vermindern der Steifigkeit des StoR¥fangers (20),

(c) Anfahren der anzufahrenden Position mit dem Endeffektor (14)
und

(d)  Erhohen der Steifigkeit des Stof3fangers (20).

Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Steifig-
keit des Stoffangers (20) nur dann vermindert wird, wenn die anzufah-
rende Position durch eine Stellbewegung angefahren wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 16 oder 17, dadurch gekennzeich-
net, dass der Schritt des Verminderns der Steifigkeit des StoRfangers
den Schritt umfasst: Bewegen des Abtriebs (32) in eine Position, die
dichter bei einer Mittelposition liegt, wobei die Mittelposition diejenige
Position ist, in der beide Wirkglieder (40, 42) den gleichen Weg bis zu
dem jeweiligen Anschlag (46) zurticklegen kénnen.

Verfahren nach einem der Anspriche 16 oder 17, dadurch gekennzeich-
net, dass der Schritt des Verminderns der Steifigkeit des StoRfangers
(20) den Schritt umfasst:
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(b1) Erfassen einer Anschlagstellung des Stofdfangers (20) an einem
von zwei Anschlagen,

(b2) Ermitteln, ob der Endeffektor (14) bei einem Weg zu der anzufah-
renden Position sich so bewegt, dass ein Zusammenprall des En-
deffektors (14) den Abtrieb (32) gegen den Anschlag (46) driucken

"~ wlrde, und

(b3) Bewegen des Abtriebs (32) auf eine vom Anschlag (46) beabstan-

dete Position, wenn das der Fall ist. |

Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 19, dadurch gekennzeich-
net, dass das Vermindern der Steifigkeit ein Vermindern eines Drucks
(p), insbesondere eines Luftdrucks, umfasst.

Verfahren nach einem der Anspriche 16 bis 20, dadurch gekennzeich-
net, dass eine am Endeffektor anliegende Kraft ermittelt wird.

Rechnerprogramm mit Programmcode, der auf einem Tréger gespeichert
ist, zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der Anspriuche 16 bis
21.
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Fig. 3



PCT/DE2008/000227

WO 2008/095480

v "B

4/4




	Page 1 - front-page
	Page 2 - description
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - claims
	Page 18 - claims
	Page 19 - claims
	Page 20 - claims
	Page 21 - drawings
	Page 22 - drawings
	Page 23 - drawings
	Page 24 - drawings

