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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung einer
sicheren Bewegung eines Werkstuckes (1), bevorzugt
eines Blechteils, in einem, bevorzugt schutzzaunlosen,
Bearbeitungsraum (7) einer Biegemaschine (2),
umfassend die Verfahrensschritte: Bereitstellung des
Werkstucks (1), bevorzugt eines Blechteils, an einer
Aufnahmeposition (4), Kontaktieren des Werkstlcks (1)
an zumindest einer Werkstlckoberflache (12) mittels
eines Haltewerkzeugs (16), wobei das Haltewerkzeug
(16) an einem mehrachsig beweglichen Manipulator (10)
angeordnet ist, Aufbringen einer Haltekraft (20) auf

zumindest eine Werkstlckoberflache (12),
Translatorische und/oder rotatorische Bewegung des
Werkstucks (1) zu einer vorgebbaren

Bestimmungsposition (5) und/oder Ablageposition (6),
wobei eine Ermittlung eines Werkstuckschwerpunkts (13)
vor und/oder wahrend des Kontaktierens des Werkstucks
(1) erfolgt, und eine Hullkugel (11) berechnet wird,
welche  Hullkugel (11) durch den ermittelten
Werkstuckschwerpunkt (13) und einen Radius (14) zum
weitest entfernten Punkt (15) des Werkstucks (1)
definiert ist, und fortlaufend, zumindest wahrend der
Bewegung des Werkstiucks (1), eine Berechnung eines
etwaigen, raumlich vom Haltewerkzeug (16) entfernten
und durch eine Wurfbahn (19) des Werkstlcks (1) bei
Werkstuckverlust durch das Haltewerkzeug (16),
definierten Auftreffounkts (18), erfolgt, und gleichzeitig
eine dynamische Berechnung und Steuerung einer
Bewegungsbahn (22) des Haltewerkzeugs (16) derart
von einer Anlagensteuerung (3) vorgenommen wird,
dass der etwaige Auftreffpunkt (18) des Werkstlcks (1)
bei Werkstuckverlust innerhalb eines Gefahrenbereichs
(8) des Bearbeitungsraums (7) erfolgt.
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung einer sicheren Bewegung eines
Werkstuckes (1), bevorzugt eines Blechteils, in einem, bevorzugt schutzzaunlo-
sen, Bearbeitungsraum (7) einer Biegemaschine (2), umfassend die Verfahrens-
schritte: Bereitstellung des Werkstucks (1), bevorzugt eines Blechteils, an einer
Aufnahmeposition (4), Kontaktieren des Werkstucks (1) an zumindest einer Werk-
stuckoberflache (12) mittels eines Haltewerkzeugs (16), wobei das Haltewerkzeug
(16) an einem mehrachsig beweglichen Manipulator (10) angeordnet ist, Aufbrin-
gen einer Haltekraft (20) auf zumindest eine Werkstuckoberflache (12), Translato-
rische und/oder rotatorische Bewegung des Werkstucks (1) zu einer vorgebbaren
Bestimmungsposition (5) und/oder Ablageposition (6), wobei eine Ermittlung eines
Werkstuckschwerpunkts (13) vor und/oder wahrend des Kontaktierens des Werk-
stucks (1) erfolgt, und eine Hullkugel (11) berechnet wird, welche Hullkugel (11)
durch den ermittelten Werkstuckschwerpunkt (13) und einen Radius (14) zum wei-
test entfernten Punkt (15) des Werkstucks (1) definiert ist, und fortlaufend, zumin-
dest wahrend der Bewegung des Werkstlcks (1), eine Berechnung eines etwai-
gen, raumlich vom Haltewerkzeug (16) entfernten und durch eine Wurfbahn (19)
des Werkstucks (1) bei Werkstuckverlust durch das Haltewerkzeug (16), definier-
ten Auftreffpunkts (18), erfolgt, und gleichzeitig eine dynamische Berechnung und
Steuerung einer Bewegungsbahn (22) des Haltewerkzeugs (16) derart von einer
Anlagensteuerung (3) vorgenommen wird, dass der etwaige Auftreffounkt (18) des
Werkstucks (1) bei Werksttckverlust innerhalb eines Gefahrenbereichs (8) des

Bearbeitungsraums (7) erfolgt.

Fig. 3
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung einer sicheren Bewegung eines
Werkstuckes, bevorzugt eines Blechteils, in einem Bearbeitungsraum einer Biege-

maschine.

Moderne Handhabungsmaschinen, wie etwa Roboter, kénnen als mehrachsig be-
wegliche Manipulatoren bezeichnet werden. Die Uberwachung von Achsbewegun-
gen derartiger Manipulatoren wird erforderlich, sobald auf Schutzzaune zur Um-
grenzung eines Bearbeitungs- bzw. Gefahrenbereiches verzichtet werden soll.
Schutzzaune dienen in erster Linie dazu, Personen vor gefahrbringenden Achsbe-
wegungen des Manipulators oder aber auch unbeabsichtigt wegfliegenden Werk-
sticken zu schutzen. Zum Schutz von Personen in einem schutzzaunlosen Bear-

beitungsbereich sind dem Fachmann eine Reihe von Verfahren bekannt.

Beispielhaft sei an dieser Stelle die DE 10361132 B4 erwahnt. Hierin wird ein Ver-
fahren zur Uberwachung der Bewegung eines sich in mehreren Freiheitsgraden
bewegenden gefahrbringenden Objektes vorgestellt, wobei ein Bremsweg des ge-
fahrbringenden Objektes so minimal wie mdglich gehalten wird, um Stof3- und
Quetschgefahren zwischen gefahrdeten Objekten und dem gefahrbringenden Ob-

jekt zu reduzieren.

Bei der Bewegung eines Werkstucks, bevorzugt eines Blechteils, in einem Bear-
beitungsraum wird das Werkstlck ublicherweise von einem Haltewerkzeug unter
Aufbringung einer Haltekraft auf zumindest eine Werkstuckoberflache gehalten.
Um eine sichere translatorische und/oder rotatorische Bewegung des Werksttcks
zu ermoglichen, ist eine genaue Kenntnis der Reibbedingungen zwischen dem

Haltewerkzeug und dem zu bewegenden Werkstuck erforderlich. Ein Risiko stellt
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hierbei eine undefinierte Reibkraft zwischen dem Haltewerkzeug und dem Werk-
stuck dar. Die Unsicherheit bei der Bestimmung der Reibkréafte kann als mégliche
Ursachen haben, dass die Werkstuckoberflache durch eine reibungsmindernde
Verunreinigung, wie etwa Ol oder auch ein Korrosionsschutz, verschmutzt ist.
Ebenso ist es méglich, dass ein Verschleil? des Reibbelages oder auch Fremdma-
terial in den Rauheitstalern eines Reibbelages zu undefinierten Reibbedingungen
fuhrt. Ferner kann sich die Werkstuckschwerpunktlage eines Werkstucks, insbe-
sondere hierbei eines Blechteils, im Zuge nacheinander erfolgender Umform-
schritte verandern. Dies kann unter Umstanden bei Auslésung einer Kollisionswar-
nung innerhalb der Anlagensteuerung einen kontrollierten Bremsvorgang bis zu ei-
nem Anlagenstillstand behindern oder sogar unmaéglich machen. Im Grenzfall fuhrt
dies im Zusammenspiel mit undefinierten Reibbedingungen zu einem Werkstuck-

verlust des Werkstlcks aus dem Haltewerkzeug.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es, die Nachteile des Standes der Tech-
nik zu Uberwinden und ein Verfahren zur Verfugung zu stellen, mittels derer eine
einfache und sichere Steuerung der Bewegung eines Werkstucks vorzunehmen

und im Grenzfall einen kontrollierten Werkstuckverlust herbeizufihren.

Erfindungsgemaf wird ein Haltewerkzeug, welches an einen mehrachsig bewegli-
chen Manipulator angeordnet ist, derart bewegt, dass undefinierte und somit unsi-
chere Reibbedingungen bzw. Reibkrafte zwischen einem Haltewerkzeug und ei-
nem Werkstuick eine Gefahr bezuglich eines herausgeschleuderten Werkstiicks
reduzieren. Es wird dabei die Bewegung des Haltewerkzeugs so optimiert, dass
ein Herausschleudern des Werkstucks, insbesondere eines Blechs, durch Trag-
heitskrafte vermieden wird und im Grenzfall bei einem auftretenden Werksttckver-
lust durch das Haltewerkzeug ein Auftreffpunkt innerhalb des Gefahrenbereiches

liegt.

Das erfindungsgemaéalie Verfahren zur Steuerung der sicheren Bewegung eines
Werkstucks, bevorzugt eines Blechteils, in einem bevorzugt schutzzaunlosen Be-
arbeitungsraum einer Biegemaschine umfasst die folgenden Verfahrensschritte.

Es erfolgt zuerst die Bereitstellung des Werkstucks, bevorzugt des Blechteils, an
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einer Aufnahmeposition. Dort erfolgt das Kontaktieren des Werksticks an zumin-
dest einer Werkstuckoberflache mittels eines Haltewerkzeugs. Das Haltewerkzeug
ist dabei an einem mehrachsig beweglichen Manipulator angeordnet. Nach dem
Kontaktieren wird eine Haltekraft auf die zumindest eine Werkstuckoberflache auf-
gebracht. Die Bewegung des Werkstlcks zu einer vorgebbaren Bestimmungsposi-
tion oder auch einer Ablageposition kann durch translatorische und/oder eine rota-
torische Bewegung des Werkstlcks erfolgen. Dies kann auch eine Manipulation
des Werkstucks innerhalb einer Bearbeitungsmaschine sein. Erfindungsgeman er-
folgt beim Kontaktieren des Werkstucks, oder bereits zuvor, eine Ermittlung des
Werkstuckschwerpunkts. Weiters erfolgt die Berechnung einer Hullkugel, welche
durch den ermittelten Werkstuckschwerpunkt und einen Radius zum weitest ent-
fernten Punkt des Werkstucks definiert ist. Danach erfolgt fortlaufend bzw. dyna-
misch eine Berechnung eines etwaigen Auftreffpunktes des Werkstucks bei einem
Werkstuckverlust durch das Haltewerkzeug. Diese Berechnung erfolgt zumindest
wahrend der Bewegung des Werkstucks dynamisch und kann demnach fortlau-
fend in vorgebbaren, bevorzugt kleinen, Zeitabstanden wiederholt werden. Der
Auftreffpunkt ist vom Haltewerkzeug bei Werkstuckverlust durch eine Wurfbahn
entfernt. Die Wurfbahn folgt dabei im Wesentlichen einer Wurfparabel. Gleichzeitig
zur Berechnung des Auftreffpunktes erfolgt eine dynamische Berechnung und
Steuerung einer Bewegungsbahn des Haltewerkzeugs. Die Berechnung und Steu-
erung des Haltewerkzeugs wird dabei derart von der Analgensteuerung vorge-
nommen, dass der etwaige Auftreffounkt des Werkstucks bei Werkstlckverlust in-

nerhalb eines Gefahrenbereiches des Bearbeitungsraums erfolgt.

Die Kollisionsvermeidung von bewegten Objekten bzw. Werkstlcken stellt be-
kanntermalen eine Unterart der konventionellen Bahnkorrektur dar. Bei der Kolli-
sionsvermeidung steht das Vermeiden von ungewollten Kontakten sowie Kollisio-
nen mit statischen und dynamischen Umgebungsobjekten im Fokus. Hierbei spiel
oftmals das Ziel der Prozesserfullung eine untergeordnete Rolle. Im Gegenzug zur
herkédmmlichen Kollisionsvermeidung bei gehaltenen bzw. ergriffenen Objekten,
findet erfindungsgeman eine dynamische Berechnung eines méglichen oder etwa-

igen Auftreffpunktes des Werkstuckes bei Werkstuckverlust statt und die Berech-

4/32
N2018/03700-AT-00



nung und Steuerung der Bewegungsbahn des Haltewerkzeuges wird dementspre-
chend angepasst. Da sich ein Werkstlck bzw. en Blech wahrend des Fluges um
den Werkstuckschwerpunkt drehen kann, wird die undefinierte dreidimensionale
Neigung wahrend des Fluges bzw. am Auftreffounkt durch die Berechnung der
Hullkugel angenahert. Auf diese Weise wird eine effiziente Erhéhung der Sicher-
heit selbst bei undefinierten Reibbedingungen der Werkstuckoberflache zum Hal-
tewerkzeug ermoglicht. Dies erlaubt, dass ansonsten Ubliche Schutzzdune, wel-
che einen Gefahrenbereich des Bearbeitungsraumes begrenzen, tberflussig wer-
den kénnen. Das erfindungsgemafe Verfahren stellt somit zur Erhéhung der Si-
cherheit einen kontrollierbaren Werkstuckverlust eines Werkstuckes dar. Es wird
dabei in jedem Moment einer Bewegung des Werkstlckes Uberpruft, ob das Werk-
stck innerhalb des Gefahrenbereichs auftreffen wirde. Durch Kenntnis von Ge-
schwindigkeit, Richtung und/oder Beschleunigung eines Werkstucks, durch die
Kenntnis der Bewegungsbahn des Haltewerkzeugs ist eine Berechnung der Wurf-

bahn des Werkstucks zu jedem Zeitpunkt, also dynamisch, méglich.

Des Weiteren kann es zweckmalig sein, dass die Ermittlung des Werkstuck-
schwerpunkts anhand vorgebbarer Werkstuckdaten aus der Anlagensteuerung er-

folgt.

Auf diese Weise wird eine schnelle Erfassung des Werkstluckschwerpunkts an-
hand vorgebbarer Lage- und/oder Werkstuckinformationen erméglicht. Speziell bei
dreidimensionalen Werkstuckgeometrien kann eine Schwerpunktlagebestimmung
schwierig sein. Werkstlckdaten, wie etwa Materialdichte, Wandstéarke etc. kénnen
dabei in der Anlagensteuerung hinterlegt sein und auf diesem \Wege die \Werk-
stuckschwerpunktlage vorbekannt machen, was eine Ermittlung des Werkstuck-

schwerpunkts vor dem Kontaktieren erméglicht.

Ferner kann vorgesehen sein, dass zumindest ein mit der Anlagensteuerung ver-
bundenes Sensorelement zur Erfassung einer Werkstuckgeometrie verwendet

wird. Das Sensorelement ist dabei bevorzugt optisch ausgebildet.

Die Verwendung eines derartigen Sensorelementes kann dazu verwendet werden,

bereits aus der Anlagensteuerung verfugbare Werkstluckdaten mit den Ist-Werten
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der aktuellen Werkstuckgeometrie zu vergleichen. Auf diese Weise kann zusatz-
lich eine Erkennung eines unter Umstanden falschen Werkstuckes erméglicht wer-
den. Ebenso erlaubt dies eine Erkennung von oberflachlichen Verunreinigungen
wie etwa Schneid- oder Stanzbutzen sowie etwaige Offnungen, welche bei Teilen
mit gleicher AuRengeometrie zu einer Veranderung der Lage des Werkstuck-
schwerpunkts fuhren wirden. Die Verwechslungsgefahr eines ,falschen* Werk-
sticks kann somit reduziert werden. Dieses Vorgehen dient somit der Erhéhung
der Sicherheit des Prozesses und der Bahnberechnung bei einem etwaigen Werk-

stuckverlust.

Des Gleichen kann ein Abgleich der erfassten Werkstuckgeometriedaten mit vor-
gebbaren Werkstuckdaten in die Berechnung der Bewegungsbahn des Haltewerk-

zeugs und/oder des etwaigen Auftreffpunktes einbezogen werden.

Die Verwendung eines Sensorelementes zur Bestimmung der Werkstickgeomet-
rie kann auf eine weitere Weise in die Berechnung der Bewegungsbahn des Halte-
werkzeugs bzw. eines mdéglichen Auftreffpunkts einbezogen werden. Es kann da-
bei vorgesehen sein, dass eine optimale Kontaktposition des Haltewerkzeugs am
Werkstuck relativ zum Werkstuckschwerpunkt zur Minimierung von tragheitsbe-
dingten Kippmomenten des Werkstucks gegenuber dem Haltewerkzeug wéhrend
der Bewegung von der Anlagensteuerung berechnet wird. Unter Kontaktposition
kénnen sowohl eine Kontaktflache bei z.B. einem Plattengreifer, oder auch Kon-
taktpunkte bei z.B. einem Zangen- oder Sauggreifer verstanden werden. Bei einer
unginstig erscheinenden Kontaktposition kann die Anlagensteuerung ein ,Nach-
fassen” und Korrigieren der Kontaktposition einleiten. Dies stellt bei Werksttckver-

lust die Lage des etwaigen Auftreffpunkts innerhalb des Gefahrenbereichs sicher.

Dieses ,Nachfassen” des Haltewerkzeugs erlaubt die optimale Ausrichtung der
Kontaktposition des Haltewerkzeugs am Werkstuck. Insbesondere bei Biegema-
schinen in denen das Werkstiuck mehrmals innerhalb des Bearbeitungsbereichs
bewegt werden kann, bevor eine Bewegung zu einer Ablageposition erfolgt, kann
eine Anpassung der Kontaktposition erforderlich sein, um ein ungewunschtes trag-
heitsbedingtes Kippmoment und im Grenzfall sogar einen Werkstuckverlust zu

verhindern.
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Vorteilhaft ist auch eine Auspragung gemaf welcher vorgesehen sein kann, dass
etwaige ortsfeste Kollisionsobjekte im Bearbeitungsraum von der Anlagensteue-
rung berucksichtigt und in die Berechnung des etwaigen Auftreffpunkts und/oder

der Bewegungsbahn des Haltewerkzeugs miteinbezogen werden.

Als ortsfeste Kollisionsobjekte werden hierbei sowohl die Biegemaschine selber
als auch etwaige Aufgabe- und/oder Ablagepositionen bertcksichtigt. Es kénnen
jedoch auch zum Beispiel Steher einer Hallenkonstruktion oder auch Versorgungs-
leitungen uber Kopf in die Anlagensteuerung eingespeist werden, um eine vorlau-
fig sichere Bewegungsbahn zu errechnen. Es ist sogar denkbar, dass die Anla-
gensteuerung eine Art Lerneffekt aufweist. Damit ist gemeint, dass bei wiederhol-
ter Bearbeitung eines gewissen Werkstucktyps korrespondierende Aufnahme- o-
der Ablagepositionen, zum Beispiel in Form von Paletten, von der Anlagensteue-
rung lediglich einmal erfasst werden mussen und bei der nachsten Bearbeitung ei-
nes derartigen Werkstlcktyps bereits innerhalb der Anlagensteuerung abgespei-
chert sind. Die Eingabe derartiger ortsfester Kollisionsobjekte kann manuell durch
einen Bediener oder auch in Form von zum Beispiel 3D-Daten erfolgen. Dies bie-
tet den Vorteil, dass bei der dynamischen Berechnung des Auftreffpunkts und/oder
der Bewegungsbahn des Haltewerkzeugs eine ungewollte Veranderung der Wurf-
bahn des Werkstucks bei Werkstuckverlust durch Kollisionen mit einem ortsfesten
Kollisionsobjekt in die Berechnungen miteinflielRen kann. Hierdurch kann vermie-
den werden, dass es zu einem Abprallen des Werkstlcks an Kollisionsobjekten
kommt, wodurch die Sicherheit im Bearbeitungs- bzw. Gefahrenbereich erhoht

wird.

Gemal einer Weiterbildung ist es moglich, dass etwaige bewegliche Kollisionsob-
jekte im Bearbeitungsraum durch zumindest einen bevorzugt laseroptischen Um-
gebungssensor fortlaufend erfasst werden und in die Berechnung des etwaigen

Auftreffpunkts und/oder der Bewegungsbahn des Haltewerkzeugs miteinbezogen

werden.

Ein derartiger Umgebungssensor kann z.B. als Scanner zur Uberwachung eines
Sicherheitsbereiches verwendet werden. Der Sicherheitsbereich weist hierbei ge-

genuber dem Gefahrenbereich sowie dem Bearbeitungsraum einen vorgebbaren
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gréReren Radius zum Zentrum des Manipulators auf. Derartige Umgebungssenso-
ren, wie zum Beispiel ,Safety Eye“, sind dazu geeignet, bewegliche Kollisionsob-
jekte im Raum fruhzeitig zu erfassen und der Anlagensteuerung zuganglich zu
machen um dynamische Reaktionen auszulésen. Durch das frihzeitige Erkennen
eines beweglichen Kollisionsobjekts, z.B. bei Betreten des Sicherheitsbereichs
durch eine Person, kann zeitgerecht eine dynamische Berechnung des etwaigen
Auftreffpunktes und/oder der Bewegungsbahn des Haltewerkzeugs durch die An-
lagensteuerung durchgefuhrt werden. Hierdurch kann die Sicherheit, insbesondere

in eine schutzzaunlosen Bearbeitungsraum erhéht werden.

Ferner kann es zweckmaRig sein, dass die Geschwindigkeit und/oder Bewegungs-
richtung eines beweglichen Kollisionsobjektes erfasst und in die Berechnung des
etwaigen Auftreffpunkts und/oder der Bahnbewegung des Haltewerkzeugs mitein-

bezogen werden.

Diese fortlaufende bzw. dynamische Uberwachung beweglicher Kollisionsobjekte
erlaubt bereits beim Eintritt in den Sicherheitsbereich, dass die Anlagensteuerung
erkennt, ob eine Bahnkorrektur erforderlich ist, um eine Gefahrdung des bewegli-

chen Kollisionsobjektes durch ein Werkstlck bei Werkstuckverlust zu vermeiden.

Daruber hinaus kann vorgesehen sein, dass zumindest ein im Haltewerkzeug an-
geordneter Inertialsensor zur fortlaufenden Erfassung von rdumlichen Bewegungs-
daten des Haltewerkzeugs verwendet wird, welche zur dynamischen Berechnung
des Auftreffpunkts und/oder der Bewegungsbahn des Haltewerkzeugs herangezo-

gen werden.

Derartige Inertialsensoren dienen der Erfassung von Beschleunigung und/oder
Drehraten und/oder Tragheiten eines Systems und sind dem Fachmann zur Bewe-
gungsdetektion bekannt. Bei der vorliegenden Erfindung kann durch die Erfassung
von rdumlichen Bewegungsdaten des Haltewerkzeugs sozusagen in Echtzeit auf
Geschwindigkeit, Richtung und/oder Beschleunigung des zu bewegenden Werk-
stucks ruckgerechnet werden. Die Einspeisung der Bewegungsdaten in die Anla-

gensteuerung kann als eine Redundanzmaflnahme zur Erhéhung der Sicherheit
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und Genauigkeit bei der Berechnung und Steuerung der Bewegungsbahn des Hal-
tewerkzeugs verstanden werden. Durch diese MalRlhahme und den fortlaufenden
Abgleich der Ist-Bewegungsdaten des Haltewerkzeugs im Vergleich zur von der
Anlagensteuerung berechneten Bewegungsbahn des Haltewerkzeugs kann die Si-
cherheit bezuglich eines definierten Auftreffpunkts innerhalb des Gefahrenbe-

reichs erhéht werden.

Des Weiteren kann vorgesehen sein, dass zur fortlaufenden, dynamischen Be-
rechnung der Bewegungsbahn des Haltewerkzeugs zumindest wahrend Beschleu-
nigungs- und/oder Abbremsphasen, eine resultierende Kraft, welche sich aus ei-
ner Schwerkraft und einer, sich aus der momentanen Beschleunigung des Werk-
stucks im Raum ergebenden, Tragheitskraft des Werkstucks zusammensetzt, be-
stimmt wird und der Bewegungsbahn eine Kompensationsbewegung in Form einer
Translations- und/oder Rotationsbewegung des Haltewerkzeugs, derart Uberlagert
wird, dass die resultierende Kraft des Werksttucks normal auf die vom Haltewerk-
zeug kontaktierte Werksttckoberflache und/oder in Richtung auf einen Translati-

ons- und/oder Rotationsmittelpunkt des Haltewerkzeugs, wirkt.

Durch eine derartige Kompensationsbewegung kénnen etwaige Fliehkrafte und/o-
der Tragheitskrafte des Werkstucks relativ zum Haltewerkzeug reduziert werden.
Ein raumlich resultierender Beschleunigungsvektor kann analog dazu normal auf
das Haltewerkzeug bzw. parallel zur Richtung der Haltekraft des Haltewerkzeugs
wirken oder Null sein oder auf einen Translations- und/oder Rotationsmittelpunkt
des Haltewerkzeugs gerichtet sein. Durch die erfindungsgeméafRe Uberlagerung
der Kompensationsbewegung mit der globalen Bewegungsbahn des Haltewerk-
zeugs kann der Einfluss méglicherweise undefinierter Reibbedingungen zwischen
Werkstuck und Haltewerkzeug deutlich reduziert werden. Insbesondere wenn die
resultierende Kraft des Werkstlcks normal auf die vom Haltewerkzeug kontak-
tierte Werkzeugoberflache wirkt, kann der Einfluss einer unsicher definierten Reib-
kraft reduziert werden. Hierdurch kann die Sicherheit der Berechnung des Auftreff-
punktes sowie der dynamischen Berechnung der Bewegungsbahn des Haltewerk-

zeuges deutlich ernéht werden.
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In gewissen Féllen kann es vorteilhaft sein, dass die Kompensationsbewegung
derart erfolgt, dass die resultierende Kraft in Richtung auf einen Translations-
und/oder Rotationsmittelpunkt des Haltewerkzeugs wirkt. Dies kann insbesondere
bei zweiseitig erfolgender Aufbringung der Haltekraft durch zum Beispiel einen
Plattengreifer oder auch Zangengreifer Vorteile bringen. Ein derartiger Translati-
ons- und/oder Rotationsmittelpunkt des Haltewerkzeugs kann auch aulerhalb des
Haltewerkzeugs, wie beispielsweise an einem Gelenk des Manipulators liegen.
Auch diese MalRnahme tragt deutlich zur Reduktion der Gefahr eines Werkstuck-
verlusts durch das Haltewerkzeug bei, wodurch eine Erhéhung der Sicherheit bei
der dynamischen Berechnung des Auftreffpunkts und/oder der Bewegungsbahn

des Haltewerkzeugs gegeben ist.

Gemal einer besonderen Auspragung ist es moglich, dass die Kompensationsbe-
wegung durch eine Translations- und/oder Rotationsbewegung des Haltewerk-
zeugs um den Werkstuckschwerpunkt erfolgt. Die resultierende Kraft kann dabei,
in Abhangigkeit der Geometrie des Haltewerkzeugs, parallel zur Haltekraft auf die

vom Haltewerkzeug kontaktierte Werkstuckoberflache wirken.

Durch diese MalRnahme kann auch ein exzentrisches Aufbringen der Haltekraft,
also vom Werkstuckschwerpunkt beabstandet, erfolgen ohne dass unerwinschte
Kippmomente auftreten. Uber dies wird auf diese Weise die Ausbildung uner-
wunschter Tragheitskrafte des Werkstucks vermieden. Dies kann entscheidende
Vorteile zur Vermeidung eines Werkstuckverlusts liefern, wodurch die Sicherheit

der Bewegung des Werkstucks erhéht werden kann.

Entsprechend einer vorteilhaften Weiterbildung kann vorgesehen sein, dass die
Haltekraft einseitig auf eine Werkstlckoberflache durch zumindest einen
Sauggreifer und/oder Magnetgreifer aufgebracht wird. Alternativ kann die Aufbrin-
gung der Haltekraft auf zwei gegenuberliegenden Werkstuckoberflachen des

Werkstucks durch zum Beispiel einen Platten- oder Zangengreifer erfolgen.

Derartige Haltewerkzeuge, wie etwa Sauggreifer oder Magnetgreifer mit einem o-
der mehreren Partialgreifern, bieten den Vorteil, dass die Haltekraft in Partialhalte-

krafte aufgeteilt werden kann. Derartige Sauggreifer, Magnetgreifer, Plattengreifer
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oder Zangengreifer sind uberdies einfach und gunstig in der Beschaffung und sind

relativ einfach mit einem mehrachsig beweglichen Manipulator kombinierbar.

Insbesondere kann es vorteilhaft sein, dass zumindest zwei voneinander durch ei-
nen vorgebbaren Abstand beabstandete Partialkontaktpositionen zur Aufbringung
einer jeweiligen Partialhaltekraft auf die Werkstuckuberflache mittels zumindest ei-
nem eine korrespondierende Anzahl von Partialgreifern aufweisenden Sauggreifer
oder Magnetgreifer verwendet werden. Hierbei kénnen die Partialhaltekrafte mit
steigender Entfernung der jeweiligen Partialkontaktpositionen vom \Werkstuck-
schwerpunkt in vorgebbarer Weise voneinander unterschiedlich bevorzugt zuneh-

mend aufgebracht werden.

Durch diese Méglichkeit eine gezielte Einstellung von Partialhaltekraften vorzu-
nehmen, kénnen etwaige Kippmomente des Werkstucks gegenuber dem Halte-
werkzeug aufgefangen bzw. kompensiert werden. Auf diese Weise wird das Risiko
eines Werkstuckverlusts minimiert. Die Steuerung der Partialhaltekrafte bzw. der
Partialgreifer des Haltewerkzeugs erfolgt durch die Anlagensteuerung. Diese Mal3-
nahme kann in vorteilhafter Weise mit der Berechnung eines etwaigen Auftreff-

punkts und/oder der Bewegungsbahn des Haltewerkzeugs kombiniert werden.

Ferner kann vorgesehen sein, dass zumindest ein mit der Anlagensteuerung ver-
bundener bevorzugt am Haltewerkzeug in Richtung der Werkstuckoberflache an-
geordneter Bewegungssensor zur Erkennung einer etwaigen Relativbewegung

des Werkstucks relativ zum Haltewerkzeug verwendet wird.

Diese Moglichkeit der Detektion einer Relativbewegung des Werkstucks kann in
vorteilhafter Weise in die Berechnung des Auftreffpunkts und/oder der Bewe-
gungsbahn des Haltewerkzeugs integriert werden, um die Verfahrgeschwindigkeit
des Haltewerkzeugs zu maximieren, ohne dass ein Werkstuckverlust befurchtet
werden muss. Des Weiteren erlaubt diese Ausbildungsform eine Erhéhung der Si-
cherheit, da eine dynamische Erkennung eines méglichen Werkstlckverlustes
durch das Haltewerkzeug in dynamischer Weise erfolgen kann. Ein derartiger Be-
wegungssensor kann dabei induktiv, kapazitiv oder auch optisch ausgebildet sein.

Es ist dabei nicht zwingend erforderlich, dass das gesamte Werkstuck durch den
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Bewegungssensor erfasst wird, da es bereits ausreicht, dass der Bewegungs-
sensor eine Relativbewegung im Bereich der Kontaktposition und/oder Partialkon-

taktpositionen detektiert.

Dartber hinaus kann vorgesehen sein, dass bei Detektion einer Relativbewegung
des Werkstucks relativ zum Haltewerkzeug, zur Verlagerung eines etwaigen Auf-
treffpunkts innerhalb des Gefahrenbereichs: eine Erhéhung der Haltekraft, und/o-
der eine Absenkung der Geschwindigkeit der Bewegungsbahn des Haltewerk-
zeugs, und/oder eine Anderung der Bewegungsbahn des Haltewerkzeugs in Rich-
tung eines ungefahrlichen Bereichs, und/oder eine Uberlagerte Kompensationsbe-
wegung des Haltewerkzeugs, in die Berechnung und Steuerung der Bewegungs-

bahn des Haltewerkzeugs durch die Anlagensteuerung vorgenommen wird.

Die genannten Gegenmal3nahmen bei Detektion einer Relativbewegung des
Werkstucks ermdglichen eine sichere und dynamische Berechnung der Bewe-
gungsbahn des Haltewerkzeugs in der Weise, dass ein etwaiger Auftreffpunkt des
Werkstlcks bei Werkstuckverlust innerhalb des Gefahrenbereichs des Bearbei-
tungsraums erfolgt. Im Grenzfall kann ein Werkstuckverlust sogar vermieden wer-

den.

Vorteilhaft ist auch eine Auspragung gemaf welcher vorgesehen sein kann, dass
bei Detektion einer Relativbewegung des Werkstlcks wahrend der Bewegung des
Haltewerkzeugs eine fortlaufende Ermittlung eines aktuellen Reibwerts zwischen
Haltewerkzeug und Werkstuck durch Messung der Haltekraft und einer Relativver-
schiebung des Werkstucks erfolgt und der Anlagensteuerung als MessgréRe zur

Verfugung gestellt wird.

Auf diese Weise kann der kontinuierlich ermittelte Reibwert zwischen Haltewerk-
zeug und Werkstuck beispielsweise zur Prozesskontrolle verwendet werden. Dies
bietet einerseits die Mdglichkeit die Anlagensteuerung derart auszulegen, dass
eine gezielte Reaktion auf eine Veranderung, beispielsweise ein Unterschreiten ei-
nes vorgebbaren Minimalreibwertes, ausgelést werden kann. Andererseits kann
diese MessgréRe dazu verwendet werden, um nachfolgende Werkstlcke zu einer

Verbesserung der Reibbedingungen zwischen Werkstluck und Haltewerkzeug,
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durch z.B. eine Reinigung der Oberflache, zuzufuhren. Die Verarbeitung dieses
Reibwerts als Messgréflie innerhalb der Anlagensteuerung kann vom Fachmann
auch dazu verwendet werden um statistische Auswertungen des Prozesses durch-

zufuhren, womit die Sicherheit erhéht werden kann.

Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden

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

Fig. 1 schematische Darstellung eines beispielhaften Bearbeitungszentrums

aus der Vogelperspektive;

Fig. 2 schematische Darstellung einer berechneten Hullkugel eines beispiel-
haften Werkstucks;
Fig. 3 schematische Darstellung eines Werkstuckverlustes mit Wurfbahn und

Auftreffpunkt innerhalb des Gefahrenbereichs;

Fig. 4 schematische Darstellung einer Bewegungsbahn eines Werkstucks

bzw. eines Haltewerkzeugs;

Fig. 5 schematische Darstellung mdéglicher wirkender Krafte bei der Bewe-

gung eines Werkstucks;

Fig. 6 schematische Darstellung von (a) einer méglichen Kompensationsbe-
wegung um den Werkstuckschwerpunkt, sowie (b) der Ausbildung ei-

nes moglichen Kippmomentes;
Fig. 7 schematische Darstellung einer Relativbewegung eines Werkstucks.

Einfuhrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfuh-
rungsformen gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbe-
zeichnungen versehen werden, wobei die in der gesamten Beschreibung enthalte-
nen Offenbarungen sinngeman auf gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw.

gleichen Bauteilbezeichnungen Ubertragen werden kdnnen. Auch sind die in der
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Beschreibung gewahlten Lageangaben, wie z.B. oben, unten, seitlich usw. auf die
unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur bezogen und sind diese Lage-

angaben bei einer Lageanderung sinngemal} auf die neue Lage zu Ubertragen.

In Fig. 1 ist eine schematische Darstellung einer méglichen Anordnung einer Bie-
gemaschine mit einem Manipulator 10 innerhalb eines schutzzaunlosen Sicher-
heitsbereichs 9 in der Vogelperspektive dargestellt. Der mehrachsig bewegliche
Manipulator ist dabei innerhalb des Bearbeitungsraums 7 frei beweglich ausgebil-
det. Ein Werkstuck 1 kann dabei von einem Haltewerkzeug 16 wohl innerhalb der
Biegemaschine 2 manipuliert werden oder zu einer anderen Bestimmungsposition
5 bewegt werden. Des Weiteren ist eine Aufnahmeposition 4 fur Rohmaterial bzw.
ein Werkstlck 1 vor der Bearbeitung gezeigt, wie auch eine Ablageposition 6, wel-
che zur Ablage eines fertig bearbeiteten Werkstucks 1 dient. Die Bewegung des
Manipulators 10 und/oder des Haltewerkzeugs 16 wird dabei von einer schema-
tisch angedeuteten Anlagensteuerung 3 berechnet und gesteuert. Aus Fig. 1 ist
weiters ersichtlich, dass der Manipulator 10 als fiktives Zentrum des Bearbeitungs-
raums dient. Die raumliche Dimension des Bearbeitungsraums 7 ist dabei durch
die grélitmogliche Erstreckung des ausgelenkten mehrachsig beweglichen Mani-
pulators 10 sowie des daran gekoppelten Haltewerkzeugs 16 und eines aufge-
nommenen Werkstucks 1 definiert, kann jedoch auch in anderer Weise vom Be-
diener vorgegeben werden. Der in rdumlicher Richtung nach auf3en anschlie-
Rende Gefahrenbereich 8 kann in der Anlagensteuerung 3 hinterlegt werden,
siehe hierzu vergleichend Fig. 3. Dies gilt auch fur den anschlieRenden Sicher-
heitsbereich 9, welcher ebenso, bevorzugt dreidimensional, in der Anlagensteue-
rung 3 hinterlegt werden kann. Die dargestellte konzentrische Form des Sicher-
heitsbereichs 9 sowie des Gefahrenbereichs 8 und/oder des Bearbeitungsraums 7

kann durch jede beliebige aufgabenspezifische Form ersetzt werden.

Zur sicheren Bewegung eines Werkstucks 1, bevorzugt eines Blechteils, wird zu-
erst eine Bereitstellung des Werkstucks 1 an einer Aufnahmeposition 4 vorgenom-
men. Die Aufnahmeposition 4 kann dabei ebenso ein mit dem Manipulator 10 zu-

sammenarbeitender zweiter Manipulator 10, welcher nicht dargestellt ist, oder
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auch eine alternative Bestimmungsposition 5 sein. Das Kontaktieren des Werk-
stucks 1 erfolgt dabei durch das Haltewerkzeug 16 an zumindest einer Werkstuck-
oberflache 12. Dabei Ubt das Haltewerkzeug 16 eine Haltekraft 20 auf die zumin-
dest eine Werkstuckoberflache 12 aus. Um eine sichere translatorische und/oder
rotatorische Bewegung des Werkstucks 1 zu einer vorgebbaren Bestimmungspo-
sition 5 zu gewahrleisten, wird eine Ermittlung des Werkstuckschwerpunkts 13 vor

und/oder wahrend des Kontaktierens des Werkstucks 1 durchgefuhrt.

Ein Beispiel fur ein zu bewegendes Werkstuck ist in Fig. 2 dargestellt. Im Weiteren
erfolgt die Berechnung einer Hullkugel 11, welche durch den ermittelten Werk-
stuckschwerpunkt 13 und einen Radius 14 zum weitest entfernten Punkt 15 des
Werkstucks 1 definiert ist. Diese Hullkugel 11 dient der Abschatzung der raumli-
chen Dimension eines bei Werkstuckverlust umherfliegenden Werksttcks 1, bspw.
eines Blechteils, welches sich um seinen Werkstluckschwerpunkt 13 bis zu seinem

Aufprall am Auftreffpunkt 18 drehen kann.

Erfindungsgemalf erfolgt wahrend der Bewegung des Werkstucks 1, welches von
einem Haltewerkzeug 16 gehalten wird, fortlaufend eine Berechnung eines etwai-
gen Auftreffpunkts 18 bei Werkstuckverlust durch das Haltewerkzeug 16. Eine der-
artige Situation ist schematisch in Fig. 3 dargestellt. Der Auftreffpunkt 18 ist dabei
durch die Wurfbahn 19 in horizontaler bzw. vertikaler Richtung vom Haltewerk-
zeug 16 beabstandet. Die Wurfbahn 19 kann dabei durch die Berechnung einer
Wourfparabel angenahert werden. Wie aus Fig. 3 ersichtlich, ist es das Ziel der Er-
findung, die Bewegung des Werkstlcks 1 derart auszufuhren, dass bei einem
madglichen Werkstlckverlust der Auftreffpunkt 18 immer innerhalb des Gefahren-
bereichs 8 erfolgt. Deshalb erfolgt zeitgleich zur Berechnung des Auftreffpunkts 18
eine dynamische Berechnung und Steuerung der Bewegungsbahn 22 des Halte-
werkzeugs 16. Die Bewegungsbahn 22 kann dabei derart fortlaufend korrigiert
werden, dass der etwaige Auftreffpunkt 18 des Werkstucks 1 innerhalb des Gefah-
renbereichs 8 erfolgt. Die Bewegung des Werkstucks 1 respektive des Haltewerk-
zeugs 16 ist in Fig. 3 schematisch durch Bewegungspfeile angedeutet. In der ge-
wahlten Darstellung ist das Werkstuck 1 durch ein als Sauggreifer 35 ausgebilde-

tes Haltewerkzeug 16 auf seiner Bewegungsbahn 22 gefuhrt.
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Allgemein fur die Erfindung gilt, dass dem Fachmann bekannte Verwendung von
Koordinatensystemen und Bezugspunkten zur einheitlichen Beschreibung von
Richtungen, Geschwindigkeiten, Beschleunigungen und dergleichen verwendet
werden kénnen. Aus diesem Grund wird auf eine eingehende Beschreibung von
maoglichen Koordinatensystemen und/oder Bezugspunkten zur Berechnung des
Auftreffpunkts 18 und/oder der dynamischen Berechnung und Steuerung einer Be-
wegungsbahn 22 des Haltewerkzeugs 16 im Detail verzichtet. Ebenso ist dem
Fachmann eine méglicherweise erforderliche Koordinatentransformation zur Her-
stellung eines funktionalen Zusammenhangs zwischen naturlichen Koordinatenan-
gaben und der raumlichen Ausrichtung des Haltewerkzeugs 16 respektive des
Werkstucks 1 und/oder des Manipulators 10 bekannt. Das Gleiche gilt fur die Be-
rechnung von Geschwindigkeiten, Richtungen, Kréaften sowie Beschleunigungen
im Raum. Es kann dabei von Vorteil sein, dass zur Modellierung des Bearbei-
tungsraums 7 wie auch des Gefahrenbereichs 8 und/oder des Sicherheitsbereichs
9 kleinere raumliche Teileinheiten, wie etwa ein dreidimensionales Gitter oder

auch Voxel, verwendet werden.

In Fig. 4 ist eine weitere und gegebenenfalls fur sich eigene Ausfuhrungsform des
erfindungsgemaien Verfahrens gezeigt. Um unnétige Wiederholungen zu vermei-
den, wird auf die detaillierte Beschreibung der Fig. 1 bis 3 bzw. 5 bis 7 verwiesen
und Bezug genommen. Wie in Fig. 4 dargestellt, kann es vorteilhaft sein, eine
Kompensationsbewegung 33 der Bewegungsbahn 22 des Haltewerkzeugs 16 zu
Uberlagern. Aus der Zusammenschau mit Fig. 5 ist ersichtlich, dass bei einer mo-
mentanen Beschleunigung des Werkstucks 1 im Raum eine Tragheitskraft 31 so-
wie die Schwerkraft 30 auf das Werkstuck 1 wirkt. Aus diesen beiden Kréften
ergibt sich eine resultierende Kraft 32, welche am Werkstuckschwerpunkt 13 des
Werkstucks 1 angreift. Wie in Fig. 4 ersichtlich, sind auf der Ordinate Bewegungs-
daten 29, wie etwas Geschwindigkeit (v) und Beschleunigung (a) ersichtlich. Auf
der Abszisse sind die Daten der Bewegungsbahn 22, wie etwa der Weg im Raum
(s) oder Uber die Zeit (t) aufgetragen. Fig. 4 stellt beispielhaft eine typische Bewe-
gung eines Haltewerkzeugs 16 dar. In der Beschleunigungsphase, welche insbe-
sondere Position B in Fig. 4 entspricht, wird zur Kompensation der resultierenden

Kraft 32 eine Kompensationsbewegung 33 in Form einer Translations- und/oder

16 /32
N2018/03700-AT-00



16

Rotationsbewegung des Haltewerkzeugs 16 durchgefuhrt und der Bewegungs-
bahn 22 Uberlagert. Bei Erreichen der Nominalgeschwindigkeit, wie in Position C
von Fig. 4 ersichtlich, ist keine Beschleunigung auf das Werkstuck 1 vorhanden,
wodurch keine Tragheitskraft 31 auf das Werksttck 1 wirkt. Gegen Ende der Be-
wegungsbahn 22, das bedeutet bei Erreichen einer Bestimmungsposition 5 oder
auch einer Ablageposition 6, ist ein Bremsvorgang, welcher als negative Be-
schleunigung dargestellt ist, ersichtlich. Die negative Beschleunigung wird in Abbil-
dung d eingeleitet und von einer der Bewegungsbahn 22 uberlagerten Kompensa-
tionsbewegung 33 begleitet. Dies ist insbesondere aus Punkt E in Fig. 4 ersicht-
lich. Die in Fig. 4 dargestellte, beispielhafte Situation zeigt, dass die Kompensati-
onsbewegung 33 derart erfolgt, dass die resultierende Kraft 32 des Werkstlcks
normal auf die vom Haltewerkzeug 16 kontaktierte Werkstuckoberflache 12 wirkt.
Analog zu dieser beschriebenen Vorgangsweise kann es in Abhangigkeit vom ge-
wahlten Haltewerkzeug 16 vorteilhaft sein, dass die Kompensationsbewegung 33
derart durchgefuhrt wird, dass die resultierende Kraft 32 in Richtung auf einen

Translations- und/oder Rotationsmittelpunkt des Haltewerkzeugs 16 wirkt.

In Fig. 5 ist eine schematische Darstellung des, dem Fachmann an sich gelaufi-
gen, Krafteverhaltnisses zwischen Schwerkraft 30 und Tragheitskraft 31 sowie der
resultierenden Kraft 32 ersichtlich. In der dargestellten Form bei der das Halte-
werkzeug 16 als Sauggreifer 35 ausgebildet ist, wirkt die resultierende Kraft 32 so-
wohl normal auf die kontaktiere Werkstuckoberflache 12 und in Richtung auf einen
Translations- und/oder Rotationsmittelpunkt des Haltewerkzeugs 16 bzw. des Ma-
nipulators 10. Die in Fig. 5 dargestellte Situation ist sinngeman auf die Erfindung
und darauf bezogene Ausfuhrungsbeispiele der Fig. 1 bis 4 sowie 6 bis 7 zu Uber-
tragen. Es ist ferner aus Fig. 5 leicht ableitbar, dass die resultierende Kraft 32 bei
z.B. einer Verkippung des Haltewerkzeugs 16 in Richtung auf einen Translations-

und/oder Rotationsmittelpunkt des Haltewerkzeugs (16) gerichtet sein kann.

In Fig. 6 sind weitere moégliche Ausfuhrungsformen des erfindungsgemaiien Ver-
fahrens dargestellt. In der vorliegenden Fig. 6 ist das Haltewerkzeug 16 als mehr-
teiliger Sauggreifer 35 bzw. als Zangengreifer ausgebildet. Das Haltewerkzeug 16

weist in Fig. 6a auf diese Art mehrere, im konkreten Fall 3, Partialgreifer 17 auf.
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Diese Partialgreifer 17 Uben jewells Partialhaltekrafte 21 auf die Werkstuckoberfla-
che 12 des Werkstucks 1 an den jewelligen Partialkontaktpositionen 24 aus. Die
Summe der Partialhaltekréafte 21 ist die Haltekraft 20. Wie in der dargestellten Situ-
ation in Fig. 6a ersichtlich, liegt dabei der Werkstuckschwerpunkt 13 von der ge-
meinsamen Kontaktposition 23 bzw. den Partialkontaktpositionen 24 des Halte-
werkzeugs 16 entfernt. In Zusammenschau mit dem Kréfteparalellogramm aus
Fig. 5 kann ersehen werden, dass die resultierende Kraft 32 ein Kippmoment 25
auf das Werkstuck 1 an der zum Werkstuckschwerpunkt 13 nachstliegenden Parti-
alkontaktposition 24 ausubt. In der dargestellten Ausfuhrungsform ist die unter-
schiedliche Héhe der Partialhaltekrafte 21 durch unterschiedlich lange Pfeile sche-
matisch angedeutet. Zur Verbesserung der Kontaktbedingungen und Vermeidung
des Kippmomentes 25 steigt die Hohe der Partialhaltekrafte 21 mit steigender Ent-
fernung der jeweiligen Partialkontaktpositionen vom Werkstuckschwerpunkt 13 an.
Die Partialkontaktpositionen 24 respektive die Partialgreifer 17 sind in einem vor-
gebbaren Abstand 34 voneinander getrennt angeordnet. Die mittels Sauggreifern

35 dargestellte Ausfuhrungsform ist analog mittels Magnetgreifern ausfuhrbar.

In Fig. 6b ist eine weitere Mdglichkeit der Ausfuhrung einer Kompensationsbewe-
gung 33 dargestellt. Hierbei erfolgt die Kompensationsbewegung 33 durch eine
Translations- und/oder Rotationsbewegung des Haltewerkzeugs 16 um den Werk-
stuckschwerpunkt 13. Wie dargestellt, kann dabei die resultierende Kraft 32 derart
wirken, dass ein Kippmoment 25 am Haltewerkzeug 16 auftritt. Die eingeleitete
Kompensationsbewegung 33 wird dabei um den Werkstluckschwerpunkt 13 aus-
gefuhrt. Bei der Verwendung eines Zangengreifers oder Plattengreifers fuhrt dies
im Besonderen dazu, dass die resultierende Kraft 32 in Richtung auf einen Trans-
lations- und/oder Rotationsmittelpunkt des Haltewerkzeugs 16 wirkt. Ebenso ist
analog zu einem Sauggreifer 35 die Aufbringung der Haltekraft 20 von zwei Seiten

auf das Werkstuck 1 an jeweiligen Partialkontaktpositionen 24 ersichtlich.

In Fig. 7 ist beispielhaft eine Ausfluhrungsform gezeigt, in welcher das Haltewerk-
zeug 16 als Zangengreifer ausgebildet ist. Dabei erfolgt die Aufbringung der Halte-
kraft 20 auf zwei gegenuberliegenden Werkstuckoberflachen 12 des Werkstucks

1. Am Haltewerkzeug 16 ist ein optisches Sensorelement 27 ausgebildet. Das
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Sensorelement 27 kann dazu verwendet werden, die Werkstuckgeometrie des
Werkstucks 1 zu erfassen und die erfassten Messdaten zur Ermittlung des Werk-
stuckschwerpunkts 13 der Anlagensteuerung 3 zur Verfugung zu stellen. Im ge-
wahlten Darstellungsbeispiel in Fig. 7 kann weiters die Ausbildung von zwei Bewe-
gungssensoren 36 ersehen werden, welche eine Erfassung einer Relativverschie-
bung 37 des Werkstucks 1 méglich machen. Fur die erfindungsgemaéaiie Ausfuh-
rung des Verfahrens ist bereits ein Bewegungssensor 36 ausreichend. Die ur-
sprunglich eingenommene Lage des Werkstucks 1 ist strichliert dargestellt. Die er-
fasste Relativverschiebung des Werkstucks 1 relativ zum Haltewerkzeug 16 dient
der dynamischen Berechnung eines etwaigen Auftreffpunkts 18 innerhalb des Ge-
fahrenbereichs 8 durch die veranderte Position und/oder Bewegungsgeschwindig-
keit des Werkstucks 1. Auf diese Weise sind Gegenmal3nahmen, wie etwa die Er-
héhung der Haltekraft 20 oder auch eine Absenkung der Geschwindigkeit des Hal-
tewerkzeugs 16 entlang seiner Bewegungsbahn 22 mdéglich. Ebenso ist in Analo-
gie zu den zuvor beschriebenen Kompensationsbewegungen 33 des Haltewerk-
zeugs 16 durch eine Uberlagerung der Bewegungsbahn 22 méglich. Uber dies
wird durch die Kenntnis der Relativverschiebung 37, respektive einer aufgenom-
menen Relativverschiebungsgeschwindigkeit und der Haltekraft 20 die Berech-
nung des aktuellen Reibwerts zwischen Haltewerkzeugs 16 und Werkstuck 1 er-
mdglicht. Eine Anordnung von einem oder mehreren Bewegungssensoren 36 ist
ebenso an einem als Sauggreifer 35 oder Magnetgreifer ausgebildeten Haltewerk-

zeug 16 denkbar.

Die vorliegende Erfindung betrifft auch die Verwendung eines Inertialsensors 38
zur fortlaufenden Erfassung von raumlichen Bewegungsdaten 29 des Haltewerk-
zeugs 16. Diese Bewegungsdaten 29 kédnnen zur dynamischen Berechnung des
Auftreffpunkts 18 und/oder der Bewegungsbahn 22 des Haltewerkzeugs 16 heran-
gezogen werden. Der Inertialsensor 38 ist dabei mit der Anlagensteuerung 3 ver-
bunden. Eine beispielhafte Anordnung eines derartigen Inertialsensors 38 ist in
Fig. 4 schematisch innerhalb des Haltewerkzeugs 16 angedeutet. Auf diese Weise
kann eine dynamische Erfassung der Ist-Bewegungsdaten des Haltewerkzeugs 16
respektive des Werkstucks 1, durchgefuhrt werden und mit den berechneten Be-

wegungsdaten 29 des Haltewerkzeugs 16 abgeglichen werden. Die Positionierung

19/32
N2018/03700-AT-00



19

des Inertialsensors 38 kann dabei vom Fachmann auch an anderen Stellen des
Haltewerkzeugs 16 und/oder des Manipulators 10 durchgefuhrt werden und ist so-

mit mit allen bislang diskutierten AusfUhrungsbeispielen kompatibel.

Fur alle gezeigten Ausfuhrungsformen gilt, dass die Berechnung von einem oder
mehreren Rechnern in Redundanz erfolgen kann und der Anlagensteuerung 3 zur
Verfugung gestellt wird. Ebenso ist es méglich, dass eine der Anlagensteuerung 3
hierarchisch Ubergeordnete Sicherheitssteuerung fortlaufend einen Abgleich der
redundant berechneten Auftreffpunkte 18 und/oder der Bewegungsbahn 22 des

Haltewerkzeugs 16 durchgefuhrt wird.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft die Verwendung eines bevorzugt laser-
optischen Umgebungssensors 28, welcher beispielsweise in Fig. 1 schematisch
dargestellt ist. Der Umgebungssensor 28 erfasst fortlaufend den Sicherheitsbe-
reich 9 und ist bevorzugt als 3D-Sensor ausgebildet. Ein derartiger Umgebungs-
sensor 28 kann beispielsweise an der Biegemaschine 2 aber auch, wie in Fig. 1
ersichtlich, am Manipulator 10 angeordnet sein. Ein derartiger Umgebungssensor
28 dient dazu bewegliche Kollisionsobjekte 26 und/oder deren Bewegungsge-
schwindigkeit und/oder -richtung zu erfassen. Diese Messgrélien kénnen von der
Anlagensteuerung 3 in die Berechnung des etwaigen Auftreffpunktes 18 und/oder
der Bewegungsbahn 22 des Haltewerkzeugs 16 miteinbezogen werden. Dies er-
laubt eine dynamische Steuerung der Bewegungsbahn 22 als eine der mdglichen
Gegenreaktionen der Anlagensteuerung 3 beim Eintritt eines beweglichen Kollisi-
onsobjektes 26 innerhalb des Sicherheitsbereichs 9 oder auch des Gefahrenbe-

reichs 8 sowie des Bearbeitungsraums 7.

Die Ausfuhrungsbeispiele zeigen mdgliche Ausfihrungsvarianten, 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 mdéglich sind und
diese Variationsmoglichkeit aufgrund der Lehre zum technischen Handeln durch
gegenstandliche Erfindung im Kénnen des auf diesem technischen Gebiet tatigen

Fachmannes liegt.
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Der Schutzbereich ist durch die Anspriche bestimmt. Die Beschreibung und die
Zeichnungen sind jedoch zur Auslegung der Anspriuche heranzuziehen. Einzel-
merkmale oder Merkmalskombinationen aus den gezeigten und beschriebenen
unterschiedlichen Ausfuhrungsbeispielen kénnen fur sich eigenstandige erfinderi-
sche L&sungen darstellen. Die den eigenstéandigen erfinderischen Lésungen zu-

grundeliegende Aufgabe kann der Beschreibung enthommen 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 gréf3er 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 abschlielend darauf hingewiesen, dass zum besseren
Verstandnis des Aufbaus Elemente teilweise unmafstablich und/oder vergrofRert

und/oder verkleinert dargestellt wurden.
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Bezugszeichenliste

Werkstuck
Biegemaschine
Anlagensteuerung
Aufnahmeposition
Bestimmungsposition
Ablageposition
Bearbeitungsraum
Gefahrenbereich
Sicherheitsbereich
Manipulator

Hullkugel
Werkstuckoberflache
Werkstuckschwerpunkt
Radius

Am weitesten vom Werkstuck-
schwerpunkt entfernter Punkt
Haltewerkzeug
Partialgreifer
Auftreffpunkt

Wurfbahn

Haltekraft
Partialhaltekraft
Bewegungsbahn
Kontaktposition
Partialkontaktposition
Kippmoment
Kollisionsobjekt
optisches Sensorelement
Umgebungssensor

Bewegungsdaten

30
31
32
33
34
35
36
37
38
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Schwerkraft
Tragheitskraft
resultierende Kraft
Kompensationsbewegung
Abstand

Sauggreifer
Bewegungssensor
Relativverschiebung

Inertialsensor
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Patentanspriche

1. Verfahren zur Steuerung einer sicheren Bewegung eines Werkstuckes
(1), bevorzugt eines Blechteils, in einem, bevorzugt schutzzaunlosen, Bearbei-
tungsraum (7) einer Biegemaschine (2), umfassend die Verfahrensschritte:

- Bereitstellung des Werkstucks (1), bevorzugt eines Blechteils, an einer Aufnah-
meposition (4),

- Kontaktieren des Werkstucks (1) an zumindest einer Werkstuckoberflache (12)
mittels eines Haltewerkzeugs (16), wobei das Haltewerkzeug (16) an einem mehr-
achsig beweglichen Manipulator (10) angeordnet ist,

- Aufbringen einer Haltekraft (20) auf zumindest eine Werkstuckoberflache (12),

- Translatorische und/oder rotatorische Bewegung des Werkstlcks (1) zu einer
vorgebbaren Bestimmungsposition (5) und/oder Ablageposition (6) ,

dadurch gekennzeichnet, dass

- eine Ermittlung eines Werkstlckschwerpunkts (13) vor und/oder wahrend des
Kontaktierens des Werkstucks (1) erfolgt, und

- eine Hullkugel (11) berechnet wird, welche Hullkugel (11) durch den ermittelten
Werkstuckschwerpunkt (13) und einen Radius (14) zum weitest entfernten Punkt
(15) des Werkstucks (1) definiert ist, und

- fortlaufend, zumindest wahrend der Bewegung des Werkstucks (1), eine Berech-
nung eines etwaigen, raumlich vom Haltewerkzeug (16) entfernten und durch eine
Wurfbahn (19) des Werkstucks (1) bei Werkstuckverlust durch das Haltewerkzeug
(16), definierten Auftreffpunkts (18), erfolgt, und

- gleichzeitig eine dynamische Berechnung und Steuerung einer Bewegungsbahn
(22) des Haltewerkzeugs (16) derart von einer Anlagensteuerung (3) vorgenom-
men wird, dass der etwaige Auftreffpunkt (18) des Werkstucks (1) bei Werkstuck-

verlust innerhalb eines Gefahrenbereichs (8) des Bearbeitungsraums (7) erfolgt.

2. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass die Ermitt-
lung des Werkstuckschwerpunkts (13) anhand vorgebbarer Werkstuckdaten aus

der Anlagensteuerung (3) erfolgt.
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 dadurch gekennzeichnet, dass zu-
mindest ein, mit der Anlagensteuerung (3) verbundenes, bevorzugt optisches,

Sensorelement (27), zur Erfassung einer Werkstuckgeometrie verwendet wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3 dadurch gekennzeichnet, dass die erfasste
Werkstuckgeometrie in die Berechnung der Bewegungsbahn (22) des Haltewerk-
zeugs (16) derart einbezogen wird, dass eine optimale Kontaktposition (23) des
Haltewerkzeugs (16) am Werkstuck (1) relativ zum Werkstuckschwerpunkt (13),
zur Minimierung von tragheitsbedingten Kippmomenten (25) des Werkstucks (1)
gegenuber dem Haltewerkzeug (16) wahrend der Bewegung, von der Anlagen-
steuerung (3) berechnet wird um bei Werkstuckverlust den etwaigen Auftreffounkt

(18) innerhalb des Gefahrenbereichs (8) sicher zu stellen.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriuche dadurch ge-

kennzeichnet, dass etwaige ortsfeste Kollisionsobjekte (26) im Bearbeitungsraum
(7) von der Anlagensteuerung berucksichtigt und in die Berechnung des etwaigen
Auftreffpunktes (18) und/oder der Bewegungsbahn (22) des Haltewerkzeugs (16)

miteinbezogen werden.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche dadurch ge-
kennzeichnet, dass etwaige bewegliche Kollisionsobjekte (26) im Bearbeitungs-
raum (7) durch zumindest einen, bevorzugt laseroptischen, Umgebungssensor
(28) fortlaufend erfasst werden und in die Berechnung des etwaigen Auftreffpunk-
tes (18) und/oder der Bewegungsbahn (22) des Haltewerkzeugs (16) miteinbezo-

gen werden.

7. Verfahren nach Anspruch 6 dadurch gekennzeichnet, dass die Ge-
schwindigkeit und/oder Bewegungsrichtung eines beweglichen Kollisionsobjektes
(26) erfasst und in die Berechnung des etwaigen Auftreffpunktes (18) und/oder der

Bewegungsbahn (22) des Haltewerkzeugs (16) miteinbezogen werden.
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8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriuche dadurch ge-
kennzeichnet, dass zumindest ein, im Haltewerkzeug (16) angeordneter, Iner-
tialsensor (38) zur fortlaufenden Erfassung von rdumlichen Bewegungsdaten (29)
des Haltewerkzeugs (16) verwendet wird, welche zur dynamischen Berechnung
des Auftreffpunkts (18) und/oder der Bewegungsbahn (22) des Haltewerkzeugs

(16) herangezogen werden.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriuche dadurch ge-
kennzeichnet, dass zur fortlaufenden, dynamischen Berechnung der Bewegungs-
bahn (22) des Haltewerkzeugs (16) zumindest wahrend Beschleunigungs- und/o-
der Abbremsphasen, eine resultierende Kraft (32), welche sich aus einer Schwer-
kraft (30) und einer, sich aus der momentanen Beschleunigung des Werkstlcks im
Raum ergebenden, Tragheitskraft (31) des Werkstlcks (1) zusammensetzt, be-
stimmt wird und der Bewegungsbahn (22) eine Kompensationsbewegung (33) in
Form einer Translations- und/oder Rotationsbewegung des Haltewerkzeugs (16),
derart Uberlagert wird, dass die resultierende Kraft (32) des Werkstucks (1) normal
auf die vom Haltewerkzeug (16) kontaktierte Werkstuckoberflache (12) und/oder in
Richtung auf einen Translations- und/oder Rotationsmittelpunkt des Haltewerk-

zeugs (16), wirkt.

10. Verfahren nach Anspruch 9 dadurch gekennzeichnet, dass die Kom-
pensationsbewegung (33) durch eine Translations- und/oder Rotationsbewegung

des Haltewerkzeugs (16) um den Werkstuckschwerpunkt (13) erfolgt.

1. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche dadurch ge-
kennzeichnet, dass zur einseitigen Aufbringung der Haltekraft (20) auf eine Werk-
stickoberflache zumindest ein Sauggreifer (35) und/oder Magnetgreifer verwendet
wird, oder zur Aufbringung einer Haltekraft (20) auf zwei gegenuberliegende Werk-

stuckoberflachen ein Plattengreifer oder Zangengreifer, verwendet wird.
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12. Verfahren nach Anspruch 11 dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
zwei, voneinander durch einen vorgebbaren Abstand (34) beabstandete, Partial-
kontaktpositionen (24), (23) zur Aufbringung einer jeweiligen Partialhaltekraft (21)
auf die Werkstuckoberflache (12) mittels zumindest einem, eine korrespondie-
rende Anzahl von Partialgreifern (17) aufweisenden, Sauggreifer (35) oder Mag-
netgreifer, verwendet werden, wobei die Partialhaltekrafte (21) mit steigender Ent-
fernung der jeweiligen Partialkontaktpositionen (24) vom Werkstuckschwerpunkt
(13) in vorgebbarer Weise voneinander unterschiedlich, bevorzugt zunehmend,

aufgebracht werden.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche dadurch ge-
kennzeichnet, dass zumindest ein, mit der Anlagensteuerung (3) verbundener, be-
vorzugt am Haltewerkzeug (16) in Richtung der Werkstuckoberflache (12) ange-
ordneter, Bewegungssensor (36) zur Erkennung einer etwaigen Relativbewegung

des Werkstucks (1) relativ zum Haltewerkzeug (16) verwendet wird.

14. Verfahren nach Anspruch 13 dadurch gekennzeichnet, dass bei Detek-
tion einer Relativbewegung des Werkstucks (1) relativ zum Haltewerkzeug (16),
zur Verlagerung eines etwaigen Auftreffpunkts (18) innerhalb des Gefahrenbe-
reichs (8):

- eine Erhéhung der Haltekraft (20), und/oder

- eine Absenkung der Geschwindigkeit der Bewegungsbahn (22) des Haltewerk-
zeugs (16),

- und/oder eine Anderung der Bewegungsbahn (22) des Haltewerkzeugs (16) in
Richtung eines ungefahrlichen Bereichs,

- und/oder eine uberlagerte Kompensationsbewegung (33) des Haltewerkzeugs
(16),

in die Berechnung und Steuerung der Bewegungsbahn (22) des Haltewerkzeugs

(16) durch die Anlagensteuerung (3) vorgenommen wird.

15. Verfahren nach einem der Anspruche 13 oder 14 dadurch gekennzeich-

net, dass bei Detektion einer Relativbewegung des Werkstucks (1) wahrend der
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Bewegung des Haltewerkzeugs (16) eine fortlaufende Ermittlung eines aktuellen
Reibwerts zwischen Haltewerkzeug (16) und Werkstuck (1) durch Messung der
Haltekraft (20) und einer Relativverschiebung (37) des Werkstucks (1) erfolgt und

der Anlagensteuerung (3) als Messgrélde zur Verfugung gestellt wird.
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