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der Arme kieinflachige Kérper mit jedem Arm einzein und

Steuerung und Regelung manipuliert werden. 1
ErfindungsgemaR haben die Arme am Stiinder eine
gemeinsame Drehachse und sind als biegesteife
Horizontal-Knick-Arme mit jeweils drei Freiheitsgraden

im synchronen Betrieb groRflachige Korper in einem
maglichst groRen Arbeitsbereich bei verminderter
Kollisionsgefahr und verringerter Rechenzeit fiir die a N

ausgefihrt. Beide Arme sind sowohl links- als auch |

rechtshéndig cinzeln und koordiniert bewegbar. Fig. 1
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Patentanspriiche:

1. Zweiarmiger Industrieroboter, dadurch gekennzeichnet, daf8 die Arme am Stander (1) eine
gemeinsame Drehachse aufweisen und als biegesteife Horizontal-Knick-Arme (4) mit jeweils
mindestens drei Freiheitsgraden ausgefiihrt sind, wobei das Knickgelenk (5) und die
Armbefestigung am Sténder (1) so ausgebildet sind, daB der Schwenkbereich > 270°ist und daR
beide Arme sowohl links- als auch rechtshéndig einzeln und koordiniert bewegbar sind.

2. Zweiarmiger Industrieroboter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR am Handgelenk
eines Armes ein Kraftsensor zur Durchfiihrung von Bahnkorrekturen angebracht ist, durch den es
mcqlich ist, wahrend der Handhabung biegeschlaffe grof3flachige Korper in der Ebene straff zu
halten.

3. Zweiarmiger Industrieroboter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf3 jeder Antrieb der
Arme einen Steller und einen Positioniermodul besitzt.

4. Zweiarmiger Industrierobotor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die héheren
nierarchischen Regelungsniveaus mit einem Vielfachen der Abtastzeit des untersten Servoniveaus
getaktet werden.

5. Zweiarmiger Industrieroboter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da3 ein
Gesamtbahngenerator fiir die Bahn des gegriffenen Teils und daran angeschlossene
Einzelbahngeneratoren fiir die Manipulatorenpunkte vorhanden sind.

6. Zweiarmiger Industrieroboter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Industrieroboter
linear verfahrbar ist.

Hierzu 4 Seiten Zeichnungen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft das Manipulieren von insbesondere groRfléchigen Kérpern. Sie ist vorteithaft beim Abraumen der Schritte
beim Zuschnitt in der Bekleidungsindustrie sowie in der folienverarbeitenden Industrie einsetzbar.

Charakteristik des bekannten Standes der Technik

GemaR des Standes der Technik wurden entsprechende Aufgaben bisher entweder manuell gelést oder mittels normaler
einarmiger Roboter. Dabei besitzt der Roboterarm eine Traverse, ¢n der mindestens zwei Greifelemente befestigt sind. Ein
Nachteil dieser Lésung besteht darin, daR damit ein Handhaben biegeschlaffer groflichiger Materialien, die auch im
gespannten Zustand transportiert werden miissen, nicht maglich ist. Es wurden auch Lésungen mit zweiarmigen Robotern
bekannt, bei denen die Arme an Schultern befestigt sind. Dabei sind die Arme entweder nurin Schulterrichtung beweglich (und
nicht frei programmierbar [EP-PS 066014]) oder sie sind frei programmierbar, haben jedoch eine eingeschrinkte Beweglichkeit,
u.a. vertikale Beweglichkeit der Schultergelenke (DE-PS 3635076). Wesentlicher Nachteil dieser Anordnung der Arme am
Schultergelenk ist der eingeschrinkte Arbeitsbereich. So kénnen die Arme, bezogen auf das Schultergelenk, asynchron nicht
Uber einen Bereich von 1'/an arbeiten.

* Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist ein zweiarmiger Industrieroboter zum Handhaben von vorwiegend groRflachigen Kérpern, mit dem im
synchronen Betrieb die Arme groRflachiger Kérper und im asynchronen Betrieb kleinflachige Kérper mit jedem Arm einzeln in
einem mdglichst groRen Arbeitsbereich bei verminderter Kollisionsgefahr manipuliert werden kinnen.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen zweiarmigen Industrieroboter zu schaffen, dessen Arme synchron (iber einen
Bereich von 2 und asynchron von 11/21 arbeiten kénnen und bei dem die Rechenzeit fur die Steuerung der Arme verringert
werden kann.

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe daciurch gelost, da die Arme am Stander eine gemeinsame Drehachse aufweisen und als
biegesteife Horizontal-Knick-Arme mit jeweils mindestens drei Freiheitsgraden ausgefiihrt sind. Die unabhéngig voneinander
angetriebenen Knick-Gelenke und die Armbefestigung am Stander sind dabei so ausgebildet, daR der Schwenkbereich = 270°
ist. Beide Arme sind sowohl links- als auch rechtshindig synchron und asynchron bewegbar. Vorteilhaft ist das Vorhandensein
eines Kraftsensors am Handgelenk eines Arm:es, der zur Steuerung der erforderlichen synchronen Bewegungen der Arme dient,
um biegeschlaffe groflachige Korper bei der Handhabung in der Ebene straff halten zu kénnen, Jeder Antrieb der Arme besitzt
einen Steller und einen Positioniermodul. Die héheren hierarchischen Regelungsniveaus werden mit einem Vielfachen der
Abtastzeit des untersten Servoniveaus getaktet. Fiir die Bahn des gegriffenen Teils ist ein Gesamtbahngenarator und fiir die
Manipulatorendpunkte sind an den Gesamtbahngenerator angeschlossene Einzelbahngeneratoren vorhanden. Giinstig ist es
weiterhin, den Roboter linear verfahrbar auszubilden.
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Ausfiihrungsbeispiele

Die Erfindung wird an einem Ausfithrungsbeispiel zurm Abrdumen eines Zuschnittisches niher erldutert. Dabei zeigen die
Zeichnungen in

Fig.1: die Draufsicht auf den Zuschnittbereich als Prinzipdarstellung,

Fig.2: die Seitenansicht des erfindungsgemaRen Industrieroboters als Prinzipdarstellung,
Fig.3: die Darstellung der auftretenden Krifte beim Transport der geschnittenen Stoffbahnen,
Fig.4: die Struktur der Steuerung und Regelung des erfindungsgemaBen Industrieroboters.

Fiir den Zuschnitt werden mehrere Stofflagen n > 20 mittels eines Luftunterdruckes verschiebungsfest auf eine biirstenartige
Unterlage gepreBt. Der Schnitt wird mit einem Messer, daB sich ctoRend vertikal bewegt, horizontal nach einem Schnit:bild
durch ein Zuscnittsprograrim gesteuert. Nachdem der Zuschnitt beendet ist, sind die Folien, die die porésen Stofflagen
gegenuber ihrer Umgebung abdichten und mittels Unterdruck an die Unterlage pressen, abzunehmen. GemaR der bisherigen
Technologie werden die Schnittformen gekennzeichnet. Diese aufwendige manuelle Handhabung kann entfallen, wenn
samtliche Schnittformen in fiir sie entsprechend codierte Container abgelegt und transportiert werden. Das automatisierte
Abraumen des Zuschnsidetisches 7 von in der Ebene biegeschlaffen Schnittiormen kann vorzugsweise mit einem
mehrachsigen, zweiarmigen Horizontal-Knick-Arm-Roboter ausgefiihrt werden, dessen Arme 4 unzbhdngig voneinander
programiniert ansteuerbar sind, und die am Sténder 1 eine gemeinsame Drehachse haben. Kleine Schnittformen kénnen
demzufolge nur mit einem Arm 4 gegriffen und abgelegt werden, womit eine doppelte Abraumeeffektivitit erzielt wird. Sind
dagegen groRere Schnittformen vom Zuschneidetisch 7 abzurdumen, so greifen beide Arme 4 mit mdglichst groRem Abstand
eine Schnittform. Durch den besonderen Robotertyp, zwei mehrachsige Arme mit gemeinsamer Drehachse am Stander, kénnen
grofRe Schnitformen sehr einfach zur Ablegeposition gefiihrt werden, ohne daf auf die unkontrollierte Zugbeanspruchungen
wirken. Bei einer angemessenen Zugkraft, die von den Armen iber die Greifvorrichtung auf die gegriffene Schnittform
tibertragen wird, kann die Stofflage der Schnittform wéhrend der Handhabung in der Ebene straff gehalten werden.

Der sick: auf dem Zuschneidetisch 7 befindliche zugeschnittene Stoffstapel, z.B. fiir eine Hose, wird gemal Fig.1 von dem an
einer Deckenschiene 2 und einer Bodenschiene 3 befestigten und verfahrbaren Industrieroboter mit dem Stander 1 und den zwei
Horizontal-Knick-Armen 4 mit gemeinsamer Drehachse von den am Hzndgelenk befindlichen Greifern 6 eingeklemmt und
mittels Drehung in den bereitgesteliten, langs der Schienen 2; 3 und parallel zum Zuschneidetisch 7 verfahrbaren Container 8,
dersich auf der gegeniiberliegenden Seite des Industrieroboters befindet, abgelegt. Aus der Seitenansicht des Industrieroboters
ist ersichtlich, daB die Arme durch ihre Befestigung am Stander 1in unterschiedlicher Héhe und den unterschiedlich groRRen
Knickgelenken einen groBen Schwenkbereich aufweisen, in welchem kollisionsfrei gearbsitet werden kann. Beziiglich der
Steuerung ist es giinstig, einen Arm als Masterarm und den einen als Slavearm zu betrachten. Zur Handhabung der
Schnittformen, die als Stofflagen eng aneinander liegen, ist eine Greifvorrichtung mitzwei Greiffingern vorgesehen, dieam Ende
als Haken ausgebildet sind. Diese Haken werden lings zur Schnittrichtung der Schnittform, wenn gerade Schnittspur von

I > 80mm gegebenist, positioniert und mittels pneumatischen Antriebs eines Hubzylinders durch die vertikale Schnittebene bis
in die birstenartige Auflage des Zuschnittisches hineingefiihrt und anschlieBend werd<n die Greiffinger und damit auch der
Haken tynchron senkrecht zur Schnittrichtung um 90° gedreht. Danach kann der Haken G s Greiffingers an die Stofflagen
unterkalb der zu handhabbenden Schnittform gefiihrtund der erforderliche AnpreBdruck an die Grundplatte, die Daumenfliche,
der Greifvorrichtung erzeugt werden. Mit einer Druckluftdusche, die unterhalb am konisch ausgebildeten areiffingerhaken wirkt,
wirddie vertikale Schnittebene der Stofflage fiir den Greiffinger aufgeweitet bzw. freigelegt. Die Erkennung der Schnittebene zur
Feinpositionierung der Greifvorrichtung wird mit dern Einsatz, z.B. von zwei Luft-Diisen-Zeilen, durchgefiihrt. Nach
abgeschlossenem GreifprozeB beginnt die Handhabung der Schnittform, Anfahren der Ablageposition eines mobilen
entsprachend codierten Containers, Zuriickfiihren der Greiffinger in ihre Ausgangsposition und somit ist die Schnittform
abgelegt.

Das Abgreifer von Stapeln bzw. des Stapels mit entsprechender Greiftechnik, kann sowohl mit einem Arm ohne Kooperation als
auch mit zwei Armen mit Kooperation stattfinden.

a) Einarmiges Greifen

Analog zum menschlichen Kérper werden die Arine in verschiedenen Arbeitsphasen als rechts- bzw. linkshandig definiert. Das
einarrnige Greifen beginnt mit einer Rechtshandigkeit des Masterarms und einer Linkshandigkeit des Slavearms. Der
TransportprozeR erfolgt Giber eine sogenannte singulére Konfiquration, bei der beide Arme ausgestreckt jeder fiir sich eine
Gerade bilden. Die Ablage in die Container erfolgt, indem der Master links- und der Slave rechtshédndig werden.

Dieser Wechsel ist nicht zwingend, bringt aber Vorteile fiir die Ausnutzung des Arbeitsraums und sichert eine héhere
Kollisionsfreiheit.

b) Zweiarmiges Greifen

Entsprechend dem einarmigen Greifen ist der Master rechts- und der Slave linkshandig eingerichtet. Der Transporterfolgt durch
synchrones Bawegen der Arma derart, daR die Relativpositionen und -orientierungen der Greifounkte wihrend des
Transportprozgsses keI RIGIRGM, KYNMGUrAtaNGN YON TWEH {RGIE- DTW. HKSNANdIQEn ArmEn Sind mAgHch, 0 wegender
Kollisionsgefahe 2u vermeiden. .
Oa die Antriebe flir den Ellbogen und die Hand jeweils am Ort angebracht sind, teisten sie auch einen hohen Beitrag 2ur Masse
und zum Tragheitsmoment der Arme. Um eine genaue Bahin 2u erziefen, milssen daher die Servoregler mit entsprechenden
Algorithmen wie Kompensationsverfahren (Paul, R.P.: Robot Manipulators The MIT Press Series in Artifical \ntelligence
Cambridge USA 1381} oder Adaptionsalgorithmen (Ahtbehrendt, N.; Madiger, B.: Algorithmus for Point-toPoint and Continuous
Path Control for Industrial Robots ltalian National Research Council, National Program on Computer Science Project MODIAC,
The Automation of Industrical Processes, Turin 1983; Pham Thuang Cat; SamldJ.: Robust Model Referznce Adaptive control of
Manipulators, International Conference on Industrial Roboter ROBCON 4 20-23 Oct. 1987, Sofia, Vol.I $,27-47) ausgelegt sein,
Hervorzuheben ist, daB es bei Handhabungen mit einem Arm auf eine solche Bewegungsgenauigkeit nicht ankommt, daf aber
bei zweiarmiger Handhabung die Anforderungen an die Bahngenauigkeit gering, aber an die Genauigkeit der Relativbeweyung
beider Greifer hoher sind. Diese Anforderungen sind umso groRer, je weniger Toleranzen diesbeziiglich zugelassen werden. Die



-3- 277239

hdchsten Anforderungen werden gestellt, wenn die S:apel biegeschlaffer Kérper vollkommen gespannt transportiert werden
sollen, da dann die einzige Nachgiebigkeit in der Elastizitiit des Stoffes liegt. Wird der Stapel dagegen in einem gewissen MaRe
durchhéngend transportiert, so entstehen dadurch Toleranareserven, die durch eine nicht so anspruchsvolle Servoreglung
ausgenutzt werden konnen. Ein im Greifer des Masterarms befestigter 3-komponentiger Kraftsensor gestattet die Ausregelung
einer vorgegebenen Spannkraft F, (Palm, R.Horch, H.-J.; Mz".aann, A.: Task Specifikation and Closed loop Control of
Manipulators in tive Presence of External Sensory 6th (C!5M-IFTob 1M Symposium on Theory and Practice of Robots and
Manipulators Ro.man.Sy '86, 912 Sept. 1986, Krakau Polen, Reprints S.227-234). (s. Fig.3). Die koordinierte
Transportbewegung mehrerer Roboter unter Einbezieshung von Manipulationsgleichungen ist bei Palm, R.: Aktion, Reaktion und
Wechselwirkung bei sensorgefiihrten Rohotern Diss. B, eingerichtet Mai 1988, beschrieben. In Fig.3 sind folgende
Vereinbarungen zu Koor~':nationssystemen zu ersehen:

KX -Basissystem fiir beide Manipulatoren

KH1 —Greifersystem Manipulator !

KH2 —Greifersystem Manipulator 2

KO -Objektsystem
Weiterhin bedeuten

T1  -Transformationsmatrix zwischen KH 1 und KX

T2 -Transformatic nsmatrix zwischen KH2 und KX

CEN ~Transformationsmatrix zwischen KO und KX

REC -Transformationsmatrix zwischen KH1 und KH2

REC1-Transformationsmatrix zwischen KO und KH2
In den Transformationsmatrizen sind die zeitabhéngigen Relativpositionen und Orientierungswinkel enthalten. CEN beschreibt
die Bahn des Objekts. REC die Reaktion zwischen den beiden Greifern. REC1 beschreibt die Relativorientierung und -position
zwischen Stapelschwerpunkt und Greifer 2. Dann kénnen fiir den Master- und den Slavemanipulator folgende
Manipulationsgleichungen formuliert werden, die die Bewegungen von Master und Slave bestirnmen:

T1=CEN-REC1™'-REC™' {Mastergleichung)

T2 = CEN - RE1~' (Slavegleichung).
Die Korrekturen durch Kraftadaption erfolgen im Mastermanipulator mittels Variation der Reakticnstransformation REC. Die
erforderlichen Spannkréfte hiangen stark von dem Gewicht des zu greifenden Stapels ab und sind daher experimentell zu
bestimmen.
Im folgenden wird die Steuerungs- und Regelungsstruktur (s. Fig.4) néher erlautert.
Das System erhélt entweder durch ein (ibergeordnetes Programm oder durch einen Belehrungsvorgang die Bahndatei z.B. in
Formvon Schwerpunkt und Orientierung (Haupttragheitsachse) der einzelnen zu greifenden Teile. Weiterhin existiert einvorher
entworfenes Nutzerprogramm, das in einer Robotersprache VAL 2 geschrieben ist.
Nutzerprogramm und Daten werden in einem Programminterpreterblock umgesetztund interpretiert. Ein Bahngenerator fiir die
Gesamtbahn berechnet sowchl die Bahnen der beiden Roboterarme fiir die Annéherungsphase als auch die Bahn des
gegriffenen Teils. Aus der letzteren generieren die Blicke Bahngenerierung | und 2 getrennte Bahnen fir die
Manipulatorenendpunkte. Weiterhin gibt der Bahngenerator fiir die Gesamtbahn die Trajektorie fiir den Linearantrieb vor, da
diese weitgehend unabhéngig von den anderen Bahnabschnitten berechnet werden kann.
Ein Teach-In Block gestattet eine Belehrung von Greifpunkten fiir jeden einzelnen Manipulator und fiir die Kooperation beider.
Ein Sensoralgorithmusblock korrigiert entsprechend der durch einen Block der Sensorvorverarbeitung der Greifersensorik
gelieferten Daten die Bahn des Mastermanipulators.
Jeder Antrieb wird durch einen Sevoreglerblock digital geregelt. Diese Regelungssoftware sollte auf gesonderten
Positioniermodulen ausgelagert sein.
Die Greifersteuerungen 1 und 2 beinhalten die Software fiir den adaptiven Greifvorgang und werden direkt vom
Interpreterniveau durch spezielle Sprachbefehle gesteuert.
Auf den S’euerungs- und Regelungsniveaus 1 und 2 entsprechend Fig.4 werden die beiden Arme und der Linearantrieb jeweils
gesondert synchronisiert. Der Servoregler jedes dieser drei Komplexe besitzt eine feste Taktfrequenz, in der geregelt wird. Diese
Taktfrequenzen sind gleich gewahit, wobei die Phasenverschiebung zwischen jeweils zwei neglern zufallig ist aber maximal nur
" einen Feintakt betragen karn. Das Servoniveau sollte eine Taktzeit T, < 10ms haben (Niveau 1). Das dariiber gelegene Niveau 2
hateinen Zeittaktvon T, =4 - T,.
Damit bekommt das Niveau 1 nach jeweils T, seine Sollwerte angeboten. Diese Sollwerte sollen durch Linearinterpolation auf
die Feintakte T, aufgeteilt werden. Eine Sensorkorrektur auf Niveau 2 erfolgt ebenfalls im Takt T,, wobei eine systembedingte
Taktzeit zwischen einer Messung und dem Einstellen einer geforderten Korrektur von Tmax = 2+ T liegt.
Die Servorechner soliten hinsichtlich des Niveaus allerdings synchronisiert werden, da im anderen Fall in bezug auf das Niveau 3
eine rnaximale Phasenverschiebung um T, auftreten kann, was bei hisheren Verfahrgeschwindigkeiten zu unerwiinschten
Soll-Ist-Abweichungen fiihren kann.
Neben diesem Anwendungsbeispiel sind auch diverse andere gtinstige Anwendungen méglich, wie z.B. das Bekleben von
Mébelplatten mit Folien.
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