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EP 3 288 712 B1
Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zur automatisierten spanenden oder glattenden Bearbeitung
von Oberflachen von Werkstlicken, beispielsweise zum Schleifen von Werkstiickoberflachen.

HINTERGRUND

[0002] Die Endbearbeitung von Oberflachen in der Kleinserienproduktion wird in den meisten Fallen noch von Hand
ausgefiihrt. Dies nimmt viel Zeit in Anspruch und muss von einem erfahrenen Facharbeiter durchgefiihrt werden. Dieser
Arbeitsschritt ist umso aufwandiger, je hochwertiger die endgliltige Oberflache sein muss. Als Beispiel kann die Ober-
flache einer PKW-Motorhaube angefiihrt werden, bei der die Anforderungen an die Qualitat der Oberflache verhaltnis-
mafig hoch sind. Zur Herstellung einer derartigen Oberflachenqualitat gibt es fir die Kleinserie neben der Handarbeit
mit einer (Hand-) Schleifmaschine keine adaquate L6sung. Die Schleifergebnisse von bekannten Schleifautomaten sind
haufig mangelhaft oder bendtigen lange Einstellzeiten oder Ein- und Auslaufbereiche, um zu vermeiden, dass Unregel-
maRigkeiten im Schliffbild auf der endgliltigen Oberflache zu sehen sind. Diese UnregelmaRigkeiten entstehen aufgrund
von Schwingungen im Schleifband oder einer zu trdgen Regelung der Kontaktkraft. Die Kontaktkraft ist die Kraft, mit
der das Schleifband auf die Werkstiickoberflache einwirkt. In der Publikation JP S63-089263 ist eine Vorrichtung be-
schrieben, die die Kontaktkraft durch eine geeignete Lagerung regelt. Durch die hohe trage Masse der Schleifmaschine
kommt es aber - aufgrund der Massentragheit - unweigerlich zu den oben genannten Erscheinungen. Aus DE 198 25
698 A1 ist eine Bandschleifmaschine bekannt, die eine Kontaktscheibe sowie mehrere Umlenkrollen aufweist, um die
ein Schleifband gefiihrt ist. Die Kontaktscheibe ist an einer Halterung drehbar gelagert, die mittels eines Linearantriebs
bewegbar ist, und kann das Band derart spannen, dass ein Schleifen eines Werkstiicks unter unterschiedlichen Winkeln
moglich ist. JP 2009 016759 A offenbart eine Vorrichtung zum Schleifen eines Halbleiterwafers, mit drei festen Umlen-
krollen, um die ein Band 31 geflihrt wird, sowie zwei Spannrollen, die durch einen Fiihrungsteil verschoben werden
kénnen, um das Band zu kontaktieren und zu spannen. JP 2002 301659 A und EP 0 477 737 A1 offenbaren jeweils
eine Bandschleifmaschine, wobei bei Bearbeitung eines Werkstiicks die gesamte Maschine sich bewegt. DE 100 13
340 A1, auf welcher jeweils der Oberbegriff der Anspriiche 1 und 11 basiert, offenbart eine Bandschleifmaschine mit
einer Anordnung zumindest aus einer gelagerten Antriebsrolle bzw. Umlenkrolle, einer verstellbaren Spannrolle mit
einem die Spannrolle belastenden Kraftelement, einem in zumindest einer Richtung verschiebbaren Kontaktelement
mit einem das Kontaktelement in dieser Richtung relativ zu einem Werkstuck belastenden Andruckelement sowie einem
um das Kontaktelement, die Antriebsrolle bzw. Umlenkrolle und die Spannrolle gefiihrten Schleifband. Das Kontaktele-
ment und das Kraftelement der Spannrolle sind derart funktional miteinander gekoppelt, dass das Kraftelement abhangig
von als FihrungsgréRe dienenden jeweiligen Lageanderungen des Kontaktelementes die Lage der Spannrolle derart
andert, dass sich unabhangig von den jeweiligen Lagednderungen des Kontaktelementes eine vorgebbare Andruckkraft
zwischen dem Kontaktelement und dem Werkstuck einstellt.

[0003] Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe besteht somit darin, eine Vorrichtung bereitzustellen, welche es
ermoglicht, dass aufwendige Schleif- oder Polituraufgaben teil- oder vollautomatisiert mit verbesserter Qualitat ausgefiihrt
werden kdnnen.

ZUSAMMENFASSUNG

[0004] Die genannte Aufgabe kann beispielsweise durch eine Vorrichtung gemaR Anspruch 1 oder durch ein Verfahren
gemal Anspruch 8 sowie durch ein System gemaR Anspruch 11 geldst werden. Unterschiedliche Ausflihrungsbeispiele
und Weiterentwicklungen sind Gegenstand der abhangigen Anspriiche.

[0005] Es wird im Folgenden eine Vorrichtung zur Bearbeitung einer Oberflache eines Werkstlicks beschrieben. Ge-
maf einem Ausfuhrungsbeispiel umfasst die Vorrichtung einen Rahmen und einen Rollentrager, an dem eine erste
Rolle drehbar gelagert ist und der an dem Rahmen entlang einer ersten Richtung verschiebbar gelagert ist. Die Vor-
richtung umfasst zumindest eine zweite Rolle, welche an dem Rahmen gelagert ist, sowie ein Band, das zumindest um
die beiden Rollen gefiihrt ist, und aufgrund dessen Spannung eine resultierende Bandkraft auf den Rollentrager wirkt,
wobei die erste Rolle nur als Umlenkrolle dient. Die Vorrichtung umfasst weiter eine Spannrolle zum Einstellen einer
Vorspannkraft im Band. Die Vorrichtung umfasst des Weiteren einen Aktor, der mechanisch mit dem Rahmen und dem
Rollentrager derart gekoppelt ist, dass eine einstellbare Aktorkraft zwischen dem Rahmen und der ersten Rolle entlang
der ersten Richtung wirkt. Das Band ist dabei mit Hilfe der zweiten Rolle - oder mit Hilfe der zweiten Rolle und weiterer
Rollen - so gefiihrt, dass die auf den Rollentrager wirkende resultierende Bandkraft bei einer Soll-Auslenkung des Aktors
annahernd in einer zweiten Richtung wirkt, die orthogonal zur ersten Richtung ist. Der Aktor arbeitet rein kraftgeregelt.
[0006] Des Weiteren wird ein Verfahren zur Oberflachenbearbeitung eines Werkstlickes beschrieben. Gemaf einem
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Ausfiihrungsbeispiel des Verfahrens wird dazu eine Vorrichtung verwendet, die einen Rahmen, einen Rollentrager, an
dem eine erste Rolle drehbar gelagert ist und der an dem Rahmen entlang einer ersten Richtung verschiebbar gelagert
ist, einen Aktor, der mechanisch mit dem Rahmen und dem Rollentréager gekoppelt ist, eine zweite Rolle, welche an
dem Rahmen gelagert ist, sowie ein Band, das um die erste und die zweite Rolle gefiihrt ist und das eine resultierende
Bandkraft auf den Rollentrager ausiibt, aufweist, wobei die erste Rolle nur als Umlenkrolle dient. Die Vorrichtung umfasst
weiter eine Spannrolle zum Einstellen einer Vorspannkraft im Band. Das Verfahren umfasst dabei das Positionieren des
Werkstlicks an der ersten Rolle, das Messen einer Kontaktkraft zwischen der ersten Rolle und dem Werkstiick, und das
Einstellen einer Kontaktkraft zwischen der ersten Rolle und dem Werkstlick, indem eine zwischen Rahmen und Aktor
wirkende Kraft eingestellt wird. Beim Positionieren des Werkstlicks wird dieses relativ zur Vorrichtung derart positioniert,
dass die Auslenkung des Aktors seiner Soll-Auslenkung entspricht. Bei der Soll-Auslenkung wirkt die auf den Rollentrager
wirkende resultierende Bandkraft anndhernd in einer zweiten Richtung, die orthogonal zur ersten Richtung ist. Die
Ruckwirkung der Bandkraft auf den Aktor kann somit theoretisch auf Null reduziert werden. Der Aktor arbeitet rein
kraftgeregelt.

[0007] Des Weiteren wird ein System zur robotergestiitzten Oberflachenbearbeitung von Werkstlicken beschrieben.
Gemal einem Ausfiihrungsbeispiel umfasst das System eine Bearbeitungsvorrichtung sowie einen Manipulator zur
Positionierung des Werkstiicks relativ zu der Bearbeitungsvorrichtung. Diese weist einen Rahmen auf sowie einen
Rollentrager, an dem eine erste Rolle drehbar gelagert ist und der an dem Rahmen entlang einer ersten Richtung
verschiebbar gelagert ist. Die Bearbeitungsvorrichtung umfasst zumindest eine zweite Rolle, welche an dem Rahmen
gelagert ist, sowie ein Band, das zumindest um die beiden Rollen gefiihrt ist, und aufgrund dessen Spannung eine
resultierende Bandkraft auf den Rollentrager wirkt, wobei die erste Rolle nur als Umlenkrolle dient. Das System umfasst
weiter eine Spannrolle zum Einstellen einer Vorspannkraft im Band. Die Bearbeitungsvorrichtung umfasst des Weiteren
einen Aktor, der mechanisch mitdem Rahmen und dem Rollentrager derart gekoppeltist, dass eine einstellbare Aktorkraft
zwischen dem Rahmen und der ersten Rolle entlang der ersten Richtung wirkt. Das Band ist dabei mit Hilfe der zweiten
Rolle - oder mit Hilfe der zweiten Rolle und weiterer Rollen - so geflihrt, dass die auf den Rollentrager wirkende resul-
tierende Bandkraft bei einer Soll-Auslenkung des Aktors anndhernd in einer zweiten Richtung wirkt, die orthogonal zur
ersten Richtung ist. Der Aktor arbeitet rein kraftgeregelt arbeitet und eine Position des Werkstiicks relativ zu der Bear-
beitungsvorrichtung wird lediglich durch den Manipulator bestimmt.

KURZE BESCHREIBUNG DER ABBILDUNGEN

[0008] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von den in den Abbildungen dargestellten Beispielen naher erlautert.
Die Darstellungen sind nicht zwangslaufig maf3stabsgetreu und die Erfindung beschrankt sich nicht nur auf die darge-
stellten Aspekte. Vielmehr wird Wert darauf gelegt, die der Erfindung zugrunde liegenden Prinzipien darzustellen. In
den Abbildungen zeigt:

Figur 1 zeigt eine Bandschleifvorrichtung gemaR einem nicht durch die Anspriiche abgedeckten Beispiel, bei der
die Kontaktkraft zwischen Werkstiick und Schleifband mit Hilfe eines Manipulators erzeugt wird.

Figur 2 zeigt eine Bandschleifvorrichtung gemaR einem nicht durch die Anspriiche abgedeckten Beispiel mit nach-
giebiger Lagerung einer ersten Rolle der Bandschleifvorrichtung.

Figur 3 zeigt eine Bandschleifvorrichtung gemaR einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung, bei dem die erste Rolle
um einen Rollensatz erganzt worden ist.

Figur 4 zeigt ein Detail der Vorrichtung aus Fig. 3 zur besseren Darstellung der auf die Rollen wirkenden Krafte im
Arbeitspunkt (Fig. 4a und 4c) und auerhalb des Arbeitspunktes (Fig. 4b).

Figur 5 zeigtein weiteres Ausfiihrungsbeispiel, bei dem die resultierende Zugkraftim Schleifband und die Kontaktkraft
zwischen Werkstiick und Schleifvorrichtung annahernd orthogonal zueinander sind.

Figur 6a zeigt ein Detail der Vorrichtung aus Fig. 5 zur besseren Darstellung der auf die Rollen wirkenden Krafte
und Figur 6b zeigt eine Alternative zu Fig. 6a.

Figur 7 zeigt ein weiteres Beispiel, das nicht durch die Anspriiche abgedeckt ist, als Alternative zum Beispiel aus
Fig. 3.

Figur 8 zeigt eine Variante, bei der nicht das Werkstlick, sondern die Schleifvorrichtung von einem Manipulator
geflhrt sind.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 3 288 712 B1

Figur 9 zeigt ein alternatives Beispiel, das nicht durch die Anspriiche abgedeckt ist, zur Entkopplung von Bandkraften
und Aktorkraft.

Figur 10 zeigt ein Blockschaltbild betreffend die Regelung der Kontaktkraft in einer Vorrichtung gemag den darge-
stellten Ausflihrungsbeispielen.

[0009] In den Figuren bezeichnen gleiche Bezugszeichen gleiche oder dhnliche Komponenten mit jeweils gleicher
oder ahnlicher Bedeutung.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0010] Die hier beschriebenen Beispiele der Erfindung werden im Zusammenhang mit einer Bandschleifvorrichtung
100 beschrieben. Andere Anwendungen der Erfindung, zum Beispiel zur Oberflachenbeschichtung oder zum Polieren
von Oberflachen sind ebenfalls moglich.

[0011] Die Endbearbeitung von technisch und optisch hochwertigen Oberflachen erfordert sehr hohe Genauigkeiten
in der Fertigung. Die Einhaltung der geforderten Genauigkeit wird dadurch erschwert, dass sich der Zustand der Werk-
stlickoberflache 200a uber den Bearbeitungszeitraum andert. Deshalb ist die Endbearbeitung der Oberflachen in vielen
Bereichen, insbesondere bei Kleinserien Giberwiegend Handarbeit. Ein Beispiel fiir eine an sich bekannte Schleifvor-
richtung 100 ist in Figur 1 dargestellt. Die Schleifvorrichtung 100 ist stationar und verfuigt Giber ein umlaufendes Schleif-
band 102, welches tibermindestens zweiRollen 101, 103 gefiihrtwird. Im vorliegenden Beispiel wird davon ausgegangen,
dass das Band im Uhrzeigersinn umlauft. Das Schleifband 102 wird durch ein Spannelement 105 (Spannrolle) gespannt,
welches durch eine geeignete Lagerung 130 linear verschiebbar gelagert ist (z.B. mittels eines Gleitlagers). Die Kom-
ponenten (Rollen 101 und 103, Spannelement 105) sind mit Hilfe von einem oder mehreren Tragern 401, 402, 403 mit
einem Rahmen 160 (z.B. ein Maschinenbett oder ein Gehauseteil) verbunden.

[0012] Zur Bearbeitung wird die zu bearbeitende Oberflache 200a eines Werkstlicks 200 bei laufendem Schleifband
102 im Bereich der ersten Rolle 101 gegen das Schleifband 102 gedriickt. Die dazu nétige Kontaktkraft Fy (Schleifkraft)
kann z.B. manuell oder mit Hilfe eines Manipulators 150, welcher das Werkstiick halt, eingestellt werden. Der Manipulator
150 kann z.B. ein Standard-Industrieroboter (mit sechs Freiheitsgraden) sein. Alternativ kann jedoch auch eine andere
manuell oder maschinell betatigte Einspann- und/ oder Anpressvorrichtung als Manipulator verwendet werden. Durch
die Kontaktkraft F¢ entsteht Reibung zwischen der Werkstlickoberflache 200a und dem Schleifband 102 und es kommt
zum Materialabtrag. Wesentliche Einflussfaktoren fiir das Bearbeitungsergebnis sind die Kontaktkraft Fyc pro Flache
(Auflageflache, an der sich Schleifband 102 und die Oberflache des Werkstlicks 200a beriihren), im weiteren Verlauf
auch als Anpressdruck bezeichnet, sowie die Umlaufgeschwindigkeit des Schleifbandes 102. Da sich die Auflageflache
zwischen Werkstiick und Schleifband 102 in der Regel wahrend eines Schleifvorgangs nicht wesentlich andert, sind
Anpressdruck und Kontaktkraft Fy, de facto proportional. Im Bereich von Ecken und Kanten kann aufgrund der geringeren
Auflageflache die Kontaktkraft (d.h. deren Sollwertvorgabe) entsprechend reduziert werden.

[0013] Fdr ein gleichméaBiges Schleifergebnis ist eine korrekte Einstellung (d.h. eine Regelung) der Kontaktkraft F¢
wahrend des gesamten Bearbeitungsvorganges wiinschenswert. Eine Kraftregelung durch den im Allgemeinen "starren"
Manipulator erweist sich bei bekannten automatisierten Schleifvorrichtungen vor allem beim Aufsetzen des Werkstlicks
200 auf das Schleifband als schwierig. Ganz allgemein sind transiente Stérungen (Kraftspitzen) in der Kontaktkraft Fy
mit herkdbmmlichen Mitteln durch Regelung nur sehr schwer zu kompensieren. Dies ist in der Regel eine Folge der
Tragheit der beweglichen Teile des Manipulators 150 und von Einschrankungen bei den Aktoren (minimale Totzeit,
maximale Kraft bzw. Drehmoment, etc). Eine unzureichende Kraftregelung hat inhomogene Schiliffbilder mit Rattermar-
ken als Folge. Rattermarken sind Oberflachenunebenheiten, die durch eine unzureichende Regelung der Kontaktkraft
F entstehen. In Bereichen, in denen (temporér) eine hohere Kontaktkraft F¢ wirkt, entstehen durch den héheren Ma-
terialabtrag Vertiefungen in der Werkstiickoberflache 200a. An den Stellen, an denen temporar eine geringere Kontakt-
kraft F vorherrscht wird weniger Material abgetragen und es bleiben Erhéhungen zurlick. Durch einen erfahrenen
Facharbeiter kdnnen diese Ungenauigkeiten beim Schleifen von Hand ausgeglichen werden. Beim automatisierten
Anpressen der Werkstlickoberflache 200a an das Schleifband 102, speziell mit Hilfe eines Manipulators 150, knnen
diese Ungenauigkeiten nicht ohne weiteres ausgeglichen werden. Durch die hohe Tragheit des Manipulators 150 ist die
schnelle Anpassung an die jeweils vorherrschende Schleifsituation mit groRen zeitlichen Verzégerungen verbunden.
AuRerdem kann der Manipulator 150 in unterschiedlichem Mafle um seine vordefinierte Sollposition schwingen, was zu
einem ungleichmaRigen Schiliffbild fiihren kann.

[0014] Statt das Werkstiick 200 mit Hilfe eines Manipulators zu bewegen, ist es auch mdglich, das Werkstiick 200
einzuspannen und die Schleifmaschine beweglich zu lagern. In diesem Fall ware der Aktor, mit dem die Schleifkraft
geregelt wird, mit der Schleifmaschine gekoppelt, sodass die Schleifmaschine gegen das (stationare) Werkstiick driickt.
Auchindiesem Fall besteht das Problem, dass die Masse der Schleifmaschine und damit deren Tragheit verhaltnismagig
groB ist und folglich das gleiche Problem besteht wie bei der oben beschriebenen Variante.
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[0015] Indem in Fig. 2 dargestellten Beispiel, welches nicht durch die Anspriiche abgedeckt ist, wird das Werkstlick
200 von einem Manipulator 150 gehalten und positioniert. Der Manipulator 150 bendtigt jedoch nur eine einfache Posi-
tionsregelung, die Kontaktkraftregelung ist - wie weiter unten beschrieben - in der Schleifmaschine 100 implementiert.
Es kénnen daher verhaltnismaRig glinstige Manipulatoren (z.B. Industrieroboter) eingesetzt werden, die das Werkstlick
an einer gewtiinschten Position halten und entlang einer gewiinschten Trajektorie bewegen kénnen. Insbesondere sind
keine teuren Kraft- oder Drehmomentensensoren in den Gelenken des Manipulators nétig. Der fiir die Kraftregelung
verwendete Aktor 302 kann im vorliegenden Beispiel ein einfacher Linearaktor sein, beispielsweise ein Aktor mit geringer
Haftreibung sowie mit passiver Nachgiebigkeit. In Frage kommen z.B. Pneumatikzylinder, Luftmuskel, Balgzylinder,
sowie elektrische Direktantriebe (ohne Getriebe). Im vorliegenden Beispiel wird als Aktor 302 ein Pneumatik-Zylinder
verwendet.

[0016] Der Aktor 302 wirkt nicht auf die Schleifmaschine 100 als Ganzes, sondern nur auf jene Rolle der Schleifma-
schine 100, die im Betrieb gegen das Werkstiick driickt (d.h. auf die Rolle 101). Die Rolle 101 ist (liber den Rollentrager
401) linear verschiebbar (Linearflihrung 140) an dem Rahmen 160 gelagert. Der Aktor 302 wirkt zwischen Rollentrager
401 und Rahmen 160. Im vorliegenden Beispiel ist der Aktor an dem Rollentrager 401 und an einem weiteren Trager
404 gelagert, welcher starr mit dem Rahmen 160 verbunden ist. Entsprechend der Ansteuerung des Aktors 302, wird
auf die Rolle 101 eine Aktorkraft F,, die entlang der Bewegungsrichtung (x-Richtung) der Linearfihrung 140 wirkt,
ausgelbt. Durch die vergleichsweise geringe Masse der ersten Rolle 101 (und des Rollentragers 401) treten am Aktor
302 nur geringe Massentragheitskrafte auf.

[0017] Im Ubrigen ist die Schleifvorrichtung gemaR Fig. 2 gleich aufgebaut wie die Schleifvorrichtung im vorigen
Beispiel gemaR Fig. 1. Die zweite Rolle 103 ist Uber den (Rollen-) Trager 403 an dem Rahmen 160 unverschiebbar
gelagert. In diesem Zusammenhang bedeutet unverschiebbar nicht, dass die Position der Rolle 103, z.B. zum Einstellen
einer geeigneten Spannung im Schleifband, nicht veranderbar ist. Wahrend des Betriebs der Vorrichtung (also z.B.
wahrend eines Schleifprozesses) andert sich die Position der Rolle 103 jedoch nicht. Die Rolle 103 ist angetrieben
(Motor 104), wohingegen die Rolle 101 nur als Umlenkrolle dient. Das Schleifband 102 ist um beide Rollen 101 und 103
gefuihrt. Wie in dem Beispiel aus Fig. 1 kann eine Spannvorrichtung zum Einstellen einer Vorspannung des Schleifbandes
vorgesehen sein. Die Spannvorrichtung kann z.B. eine oder mehrere Spannrollen 105 aufweisen, die an dem Band 102
anliegen und die anndhernd im rechten Winkel zum Schleifband 102 verschoben werden kdnnen, um das Schleifband
102 zu spannen. Im vorliegenden Beispiel sind die Spannrollen 105 mit Hilfe einer Linearfiihrung 130 an dem Rollentrager
402 gelagert, der wiederum starr mit dem Rahmen 160 verbunden ist. Die Vorspannung kann z.B. mit Hilfe einer Feder
erzeugt werden, welche zwischen dem Rollentrager 402 und der Spannrolle (bzw. den Spannrollen) 105 wirkt.

[0018] Die in dem Schleifband 102 wirkenden Kréfte sind in Fig. 2 als Bandkréfte Fg4 (Kraft im oberen Teil 102a des
Bandes 102) und Fg, (Kraft im unteren Teil 102b des Bandes 102) eingezeichnet, wobei beide Krafte Fg4 und Fg, jeweils
eine Kraftkomponente in x-Richtung (Fg x bzw. F, ,) und eine Kraftkomponente in y-Richtung aufweisen (Fg, y, bzw.
Fg1,y). Die auf die Rolle 101 wirkende resultierende Bandkraft Fg , in y-Richtung (d.h. Fg , = Fgq y+Fp, ) wird von der
Linearfihrung 140 und der Spannvorrichtung aufgenommen. Die auf die Rolle 101 wirkende resultierende Bandkraft
Fgx in x-Richtung (d.h. Fg ,=Fgq ,+Fpg, ,) wirkt jedoch auch auf den Aktor 302 und damit gegen die Aktorkraft F,. Fir
die Kontaktkraft Fy gilt im stationéren Fall

Fx =Fa+FB x (D)

Das bedeutet, dass die resultierende Bandkraft Fg , bei der Regelung der Kontaktkraft Fy berlcksichtigt werden muss.
Die Bandkraft Fg , muss dazu bekanntsein. Diese kann dazu entweder gemessen werden (z.B. mittels eines Kraftsensors
in der Spannvorrichtung und des Antriebsmoments des Motors) oder mit Hilfe eines mathematischen Modells abgeschéatzt
werden. Durch geeignete Umlenkung des Schleifbandes kann jedoch der Einfluss der Bandkréfte Fg4, Fg, auf die
Kontaktkraft Fyc reduziert (im Idealfall eliminiert) werden. In anderen Worten, Aktorkraft F , und die resultierende Bandkraft
Fgx in Wirkrichtung (x-Richtung) des Aktors 302 werden entkoppelt. Ein Beispiel fiir eine geeignete Umlenkung des
Schleifbandes 102 ist in Fig. 3 dargestellt.

[0019] Das in Fig. 3 gezeigte Beispiel entspricht im Wesentlichen dem vorigen Beispiel aus Fig. 2, wobei auf dem
Rollentrager 401 neben der Umlenkrolle 101 noch zwei weitere Umlenkrollen 101a und 101b angeordnet sind. Des
Weiteren sind noch zwei weitere Umlenkrollen 121a, 121b vorgesehen, welche unverschiebbar an dem Rahmen 160
gelagertsind. Der Rollentrager 401 mitden Rollen 101, 101aund 101bistwie im vorigen Beispiel mittels der Linearfiihrung
140 an dem Rahmen 160 gelagert, wobei die Linearflihrung eine Verschiebung des Rollentragers 401 in horizontaler
Richtung (x-Richtung) ermdglicht und andere Freiheitsgrade sperrt. Die Umlenkrollen 101a und 101b sowie die Umlen-
krollen 121a und 121b sind so angeordnet, dass - bei einer Nenn-Auslenkung x, (Soll-Auslenkung) des Aktors 302 - die
auf den Rollentrdger 401 wirkende resultierende Bandkraft Fg’ zur Aktorkraft F, (zumindest anndhernd) im rechten
Winkel steht. Anders ausgedriickt, die x-Komponente Fg,’ der resultierenden Bandkraft Fg ist annahernd null, wobei
die Linearfihrung 140 eine Kraftiibertragung vom Aktor 302 auf den Rollentrager 401 nur in x-Richtung zulasst. Wie im
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vorherigen Beispiel ist die resultierende Bandkraft Fy’ gleich der Summe der Bandkraft Fg4’ im oberen Teil 102a des
Bandes 102 und der Bandkraft Fg,’ im unteren Teil 102b des Bandes 102 (Fg’ = Fg4’ + Fgy'). Sofern die Auslenkung x
des Aktor 302 der Nenn-Auslenkung X entspricht, wird dies als Arbeitspunkt x=x, bezeichnet.

[0020] Figur 4 zeigt die auf einen Rollentrager 401 (z.B. aus Fig. 3) wirkenden Krafte im Detail. Fig. 4a zeigt eine
Auslenkung x=x, des Aktors an einem Arbeitspunkt. Fig. 4c ist eine Variante von Fig. 4a, in der die Aktorkraft F, genau
im Zentrum des Rollentragers 401 angreift, sodass im Arbeitspunkt alle Krafte aufheben und kein Drehmoment auf den
Rollentrager 4 wirkt. Bei einer Auslenkung x=x, des Aktors ist die x-Komponente Fg ,’ der Bandkraft Fg’ zwar nicht mehr
null, sondernbetragtFg ,’ =Fg’sin(¢), wobei ¢ die Winkelabweichung des Kraftvektors Fg’von der y-Richtung bezeichnet.
Das heif3t, bei einer Winkelabweichung von 3 Grad wiirden rund 5% der resultierenden Bandkraft Fg’ in x-Richtung und
somit auf den Aktor 302 als Storkraft zurtickwirken. Bei der Auslegung der Schleifmaschine kann diese so konstruiert
werden, dass die Winkelabweichung ¢ im Betrieb so klein bleibt, dass diese Storkraft vernachlassigbar bleibt. In diesem
Zusammenhang sei noch angemerkt, dass (nur) die vom Aktor 302 ausgelibte Kraft F, (und damit die Kontaktkraft Fy)
geregelt wird. Die tatsachliche Auslenkung x des Aktors 302 hangt im Schleifbetrieb von der Position des Werkstiicks
200 ab, die wiederum von dem Manipulator 150 eingestellt wird. Der Manipulator ist jedoch positionsgeregelt und kann
das Werkstlick so positionieren, das die Aktorauslenkung x dem gewtiinschten Arbeitspunkt x, entspricht, an dem die
Winkelabweichung ¢ null ist.

[0021] In Fig. 4a und Fig. 4b sind die relevanten Krafte auf die am Rollentrager 401 gelagerten Rollen 101, 101a,
101b, noch einmal im Detail dargestellt. Der Ubersichtlichkeit halber sind nur die in x-Richtung verschiebbar gelagerten
Rollen 101, 101a und 101b sowie das Schleifband 102 und das Werkstlick 200 dargestellt. Die Lage der Drehachsen
der Rollen 101, 101a und 101b relativ zueinander ist fest vorgegeben und verandert sich wahrend des Betriebs nicht.
Auf die Rollen wirkt in x-Richtung die Aktorkraft F 5 sowie die Kontaktkraft Fic (Aktor- und Kontaktkréfte in andere Rich-
tungen wirden von der Linearfihrung 140 aufgenommen). In Fig. 4a entspricht die Aktorauslenkung x gleich dem
Arbeitspunkt x, und folglich sind die auf die Rollen 101a bzw. 101b wirkenden Bandkréafte Fg4’ und Fg,’ in vertikaler
Richtung orientiert und haben keine Komponente in horizontaler Richtung (x-Richtung). Folglich sind Aktorkraft F, und
die resultierende Bandkraft Fg'=Fg4’+Fg,’ entkoppelt. Das heif3t, die Bandkrafte Fg4’ und Fgy’ wirken nicht auf den Aktor
302 zuriick. In Fig. 4b ist eine Situation gezeigt, in dem das Werkstlick aus dem Arbeitspunkt heraus verschoben ist, d.
h. die Aktorauslenkung ist ungleich x, und folglich sind die auf die Rollen 101a bzw. 101b wirkenden Bandkréfte Fg’
und Fgy’ nicht mehr (ausschlieRlich) in vertikaler Richtung orientiert, sondern um einen Winkel ¢ gegenlber der y-
Richtung verkippt. Dies hat - wie schon erwéahnt - zur Folge, dass die resultierende Bandkraft Fg’ eine Komponente in
x-Richtung aufweist, d.h. Fg ,’ = |Fg'|'sin(e). Diese Kraftkomponente Fg ,’ wirkt auf den Aktor zuriick und wird durch die
Kraftregelung entweder kompensiert oder es entsteht ein Regelfehler in Hohe der Bandkraftkomponente Fg,’. Sofern
das Werkstiick von einem Manipulator 150 gefiihrt und positioniert wird, kann sichergestellt werden, dass sich das
Werkstiick immer im Arbeitspunkt befindet und folglich die Aktorkraft F 5 und die auf die Rolle 101 wirkenden Bandkréfte
Fg+1', Fgo' entkoppelt sind. An dieser Stelle sei noch einmal erwéhnt, dass der Aktor 302 lediglich auf den Rollentrager
401 wirkt, der die Umlenkrollen 101, 101a, 101b tragt, und nicht auf die gesamte Schleifvorrichtung. In der Variante in
Fig. 4c, greift die Aktorkraft genau im Mittelpunkt C an, sodass sich die Spannkréfte Fg,’, Fg,’ und die Reibkraft F sich
gegenseitig aufheben. In gleicher Weise heben Kontaktkraft Fx und Aktorkraft F, einander auf. Dadurch, dass der
"Hebel" zwischen dem Angriffspunkt der jeweiligen Kraft Fg4’, Fgo" und Fg und dem Zentrum C immer gleich ist, wirken
keine Drehmomente (die Summe alle Momente ist Null). Auf dem Aktor wirket dann keine - méglicherweise stérende -
Momentenbelastung.

[0022] Fig. 5 zeigt ein alternatives Ausfiihrungsbeispiel der Schleifvorrichtung 100, welche ebenfalls geeignet ist, die
Aktorkraft F 5 und die Bandkréfte Fg4, Fz, zu entkoppeln. Im Wesentlichen ist die Schleifvorrichtung 100 gleich aufgebaut
wie die im vorigen Beispiel gemaR Fig. 4. Die Linearfiihrung 140 des Rollentragers 401 sowie der Aktor 302 sind jedoch
im Vergleich zum Beispiel gemaf Fig. 4 um 90 Grad gedreht. Der Rahmen 160 umfasst zu diesem Zweck einen Ausleger
402 an dem der Rollentrager 401 (mit Hilfe der Linearfiihrung 140) gelagert ist. Der Aktor 302 wirkt in vertikaler Richtung
(x-Richtung) zwischen dem Ausleger 402 des Rahmens 160 und dem Rollentrager 401. Das Koordinatensystem ist
gegenuber dem vorigen Beispiel ebenfalls um 90 Grad gedreht, sodass die Wirkrichtung des Aktors 302 wie im vorigen
Beispiel die x-Richtung ist. Zusatzliche Umlenkrollen sind in diesem Ausflihrungsbeispiel nicht unbedingt nétig. Das
Schleifband 102 ist lediglich um die Umlenkrolle 101 und die (durch den Motor 104 angetriebene) Rolle 103 gefihrt.
Wie in den bisherigen Beispielen sorgt eine Spannvorrichtung mit einer Spannrolle 105 fiir die nétige Vorspannung des
Schleifbandes 102.

[0023] Die an der verschiebbar gelagerten Umlenkrolle wirkenden Bandkrafte sind mit Fg4 (Kraft im oberen Bandteil)
und Fg, (Kraft im unteren Bandteil) bezeichnet. Die Kraftkomponenten Fgq, und Fg, , in x-Richtung kompensieren
einander zumindest teilweise (Fg4,>0 und Fg,,<0), sodass die die resultierende Kraftkomponente in x-Richtung
Fg1x*Fe2x vernachlassigbar klein ist. Bei geeigneter Auslegung der Schleifvorrichtung ist die resultierende Kraft
Fg1 x*Fg2 x gleich null und es gibt keine Rickwirkung der Bandkréfte Fgq und Fg, auf den Aktor 302. Fig. 6a entspricht
der Situation in Fig. 5, bei der das Schleifband (gegeniiber der y-Achse) in einem Winkel ¢, zur und in einem Winkel
¢4 von der Umlenkrolle 101 1auft (Umlaufrichtung im Uhrzeigersinn). Die Kraftkomponente in x-Richtung der oberen
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Bandkraft Fg4 ist demnach |Fg4|-sin(p4), und die Kraftkomponente in x-Richtung der unteren Bandkraft Fg, ist gleich -
|Fgol-sin(¢,). Bei geeigneter Auslegung der Schleifvorrichtung verschwindet die resultierende Bandkraft in x-Richtung
|Fg4l-sin(¢4)-|Fgol-sin(e,) und es gibt keine Ruckwirkung auf den Aktor 302 (z.B. weil ¢4=¢, und |Fg4|=|Fg>|). In dem
modifizierten Beispiel aus Fig. 6b sorgen zwei fest an dem Rahmen 160 gelagerte Umlenkrollen 121a und 121b dafiir,
dass die Winkel ¢4 und ¢, gleich null sind, das Band also horizontal zur Rolle 101 hin und weg l&uft. Folglich sind in
diesem Fall die resultierenden Bandkrafte in x-Richtung null, sofern sich das Werksriick und damit der Aktor 302 im
Arbeitspunkt (x=x,) befindet. Dieser wird jedoch - wie bereits mit Bezug auf das vorige Beispiel (Fig. 3) erlautert - mit
Hilfe des Manipulators 150 eingestellt.

[0024] Die Figuren 7a und 7b zeigen Vorrichtungen, welche nicht durch die Anspriiche abgedeckt sind. Bei dem
Beispiel in Fig. 7a sind an dem Rollentrager 401, auf den auch der Aktor 302 wirkt, zwei Rollen 101a und 101b angeordnet.
Das Band 102 lauft Gber die beiden Rollen 101a, 101b im Wesentlichen rechtwinklig zur Wirkrichtung des Aktors 302.
Das Werkstlick 200 kann zwischen den Rollen 101a, 101b bearbeitet (z.B. geschliffen oder poliert) werden; das Band
kann sich der Kontur des Werkstiicks 200 anpassen. Im Ubrigen ist das Beispiel gemaR Fig. 7a gleich aufgebaut wie
das Beispiels aus Fig. 3. Um Wiederholungen zu vermeiden wird daher auf die Ausfiihrungen zu Fig. 3 verwiesen. Die
Alternative aus Fig. 7b entspricht im Wesentlichen dem vorherigen Beispiel aus Fig. 7a mit dem einzigen Unterschied,
dass andem Trager 401’ keine Rollen angeordnet sind. Der Trager 401’ (Gleitschlitten) weist stattdessen eine Gleitflache
101c auf, entlang der das Band im Wesentlichen rechtwinklig zur Wirkrichtung des Aktors 302 gleiten kann. In beiden
Beispielen verlauft das Band 102 im Arbeitspunkt im Wesentlichen senkrecht zur Wirkrichtung des Aktors 302. Die
Aktorkraft F, und die Kontaktkraft (Reaktionskraft) Fy (F=-F,) sind damit von den Bandkraften Fg,’, Fg,' insofern
entkoppelt, dass keine Ruckwirkung der Bandkréfte Fg,’, Fg,' auf den Aktor 302 erfolgt.

[0025] Anders als bei den vorhergehenden Ausfliihrungsbeispielen wird bei Beispiel gemaf Fig. 8 nicht das Werkstlick
von dem Manipulator 150 gefuhrt, sondern die Schleifmaschine. Der Rahmen 160 (vgl. z.B. Fig. 3) ist damit Teil des
Manipulators 150 bzw. starr mit diesem (dessen Tool-Center-Point TCP) verbunden. Das Werkstiick 200 kann auf einer
festen Auflage (nicht dargestellt) angeordnet sein. Ahnlich wie in dem Beispiel aus Fig. 3 sind auf einem Rollentréger
401 neben der Umlenkrolle 101 noch zwei weitere Umlenkrollen 101a und 101b angeordnet sind. Des Weiteren sind
noch zwei weitere Umlenkrollen 105 und 103 vorgesehen, welche mittels der Rollentrager 402 bzw. 403 an dem Mani-
pulator 150 (a, Rahmen 160) gelagert sind. Wie in dem Beispiel aus Fig. 3 kann die Rolle 4 mit Hilfe eines Motors
angetrieben werden. Der Motor (nicht explizit dargestellt), kann dazu auch an dem Trager 402 gelagert sein. Die Rolle
105 an dem Rollentrager 402 ist als Spannrolle ausgebildet.

[0026] Der Rollentrager 401 mit den Rollen 101, 101a und 101b ist &hnlich im Beispiel gemaR Fig. 3 verschiebbar am
Manipulator gelagert, wobei eine Verschiebung des Rollentragers 401 in x-Richtung ermdéglicht wird und andere Frei-
heitsgrade sperrt. Der Trager 404 ist ebenfalls am Manipulator 150 gelagert. An dem Trager 404 ist der Aktor 302
angeordnet, der auf den Rollentrager 401 wirkt. Anders als in den vorhergehenden Beispielen wird gemaR Fig. 8 kein
Schleifband verwendet, sondern ein einfacher Riemen. Als Werkzeug ist mitder vordersten Rolle 101 eine Schleifscheibe
101’ (oder ein anderes rotierendes Werkzeug) verbunden. Wie in den vorherigen Beispielen verlauftin einem Arbeitspunkt
des Aktors (Aktorauslenkung x=x,) Riemen im Wesentlichen rechtwinklig zur Wirkrichtung des Aktors, sodass die Rie-
menkréfte Fg¢', Fgo’ von der Aktorkraft entkoppelt sind und keine Rickwirkung der Riemenkréafte Fg4’, Fg,’ auf den Aktor
302 erfolgt.

[0027] Figur 9 zeigt ein nicht durch die Anspriiche abgedecktes Beispiel, bei dem auf einem langgestreckten Rollen-
trager401zweiRollen 101, 101aan gegentberliegenden Enden des Rollentréagers 401 angeordnet sind. Der Rollentrager
ist an dem Rahmen 160 (vgl. Fig. 3, in Fig. 9 nicht dargestellt) verschiebbar gelagert. Zwei weitere Rollen 103 und 105
sind ebenfalls an dem Rahmen gelagert (Trager 403 und 402), wobei die Rolle 105 durch einen Motor angetrieben sein
kann (vgl. Fig. 3, in Fig. 9 nicht dargestellt) und die andere Rolle 103 ein Teil einer Spanneinheit sein kann, um den
umlaufenden Riemen 102 zu spannen. Alternativ kann die Spanneinheit auch im Antrieb (Rolle 105) integriert sein. Der
verschiebbare Rollentrager 401 (Gleitschlitten) ist zwischen den Rollen 103 und 105 angeordnet; das um die Rollen
101, 103, 101a, 105 laufende Band bilden in der Querschnittsdarstellung anndhernd ein konvexes Viereck. Anhand der
Darstellung wird deutlich, dass die auf den Rollentrager 401 wirkenden Bandkrafte in Wirkrichtung des Aktors 302 sich
gegenseitig aufheben, und auf den Aktor 302, der auf den Rollentrager 401 wirkt, keine Bandkrafte zurlickwirken. Der
Aktor driickt mit einer Kraft F5 auf den Rollentréger 401 und damit die Rolle 101 auf das Werksttick. Die Kontaktkraft
Fk (Reaktionskraft) entspricht der Aktorkraft F5 (Fx = -Fa).

[0028] GemaR Figur 9 wird das Werkstiick von einem Manipulator 150 gefiihrt und so positioniert, dass die Auslenkung
x des Aktors 302 in einem definierten Arbeitspunkt x, liegt. Der Aktor 302 arbeitet rein kraftgeregelt; die Position wird
durch den (positionsgeregelten) Manipulator 150 bestimmt. Kleiner Abweichungen vom Arbeitspunkt (z.B. aufgrund von
Form und Lagetoleranzen des Werkstlicks oder aufgrund beschrankter Positionierungsgenauigkeit des Manipulators
150) filhren zu keiner nennenswerten Anderung in der Geometrie der Vorrichtung und der Bandkrafte, sodass die
Schleifkraft immer durch den kraftgeregelten Aktor 302 vorgegeben werden kann.

[0029] Fig. 10 zeigt ein Beispiel eines Regelkreises zur Regelung der Kontaktkraft F zwischen dem Werkstiick 200
und dem Schleifband 102 an der Umlenkrolle 101. Bei vollstdndiger Entkopplung zwischen Aktorkraft F und resultie-
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render Bandkraft Fg , in Wirkrichtung des Aktors (x-Richtung) sind Aktorkraft F, und Kontaktkraft Fy betragsméaBig
gleich, jedoch entgegengesetzt orientiert, d.h. -F=F 5. Sofern ein Teil der der resultierenden Bandkraft Fg auf den Aktor
302 zuriickwirkt, ist die Kontaktkraft betragsmaflig die Summe aus Aktorkraft F5 und resultierender Bandkraft in Wir-
krichtung des Aktors Fg, d.h. -Fx = Fp+Fg .

[0030] Die Kraftmessung (Kraftmesseinheit 303) kann direkt (iber einen im Aktor 302 integrierten oder mit diesem
gekoppelten Kraftsensor erfolgen. Bei einem pneumatischen Aktor kann die Kraftmessung jedoch auch indirekt tber
den Druck p im pneumatischen Aktor unter Berlicksichtigung der Auslenkung x des Aktors 302 erfolgen. Das heif3t die
Aktorkraft F5(p, x) ist eine Funktion von Druck p im Aktor (z.B. im Pneumatikkolben) und der Auslenkung x des Aktors.
Aus der gemessenen Aktorkraft F, kann der gesuchte Messwert Fy . fur die Kontaktkraft ermittelt werden. Bei einer
Entkopplung zwischen resultierender Bandkraft Fg und Aktorkraft Fp gilt Fx ,=-F (P, x). Sofern keine vollstandige Ent-
kopplung zwischen Aktorkraft F 5 und resultierender Bandkraft Fg , in Wirkrichtung des Aktors 320 vorliegt, kann bei der
Messung der Kontaktkraft eine Schatzung oder eine separate Messung der resultierenden Bandkraft beriicksichtigt
werden. Fur den Messwert Fy . giltin diesem Fall: Fy o,=-Fa(p, X)-Fg «. Aus dem Messwert Fy ., fir die Kontaktkraft und
einem korrespondierenden Sollwert Fy ¢ kann ein Regelfehler Fg berechnet werden (Fg=Fy -Fy ,), der dem Regler 301
eingangsseitig zugeflhrt ist. Der Regler 301 kann z.B. ein P-Regler, ein PI-Regler, oder ein PID-Regler. Jedoch kénnen
auch andere Reglertypen verwendet werden.

Patentanspriiche
1. Vorrichtung (100) zur Bearbeitung einer Oberflache eines Werkstlicks (200a), die folgendes aufweist:

einen Rahmen (160);

einen Rollentrager (401 , an dem eine erste Rolle (101) drehbar gelagert ist und der an dem Rahmen (160)
entlang einer ersten Richtung (x) verschiebbar gelagert ist;

eine zweite Rolle (103), welche an dem Rahmen (160) gelagert ist;

ein Band (102), welches um die beiden Rollen (101, 103) gefiihrt ist, und aufgrund dessen Spannung eine
resultierende Bandkraft (Fg, Fg’) auf den Rollentrager wirkt, wobei die erste Rolle (101) nur als Umlenkrolle
dient; und

eine Spannrolle (105) zum Einstellen einer Vorspannkraft im Band (102);

gekennzeichnet durch

einen Aktor (302), welcher mechanisch mit dem Rahmen (160) und dem Rollentrager (401) derart gekoppelt
ist, dass eine einstellbare Aktorkraft (F,) zwischen dem Rahmen (160) und der ersten Rolle (101) entlang der
ersten Richtung (x) wirkt;

wobei das Band mit Hilfe der zweiten Rolle (103) oder mit Hilfe der zweiten Rolle (103) und weiterer Rollen so
gefiihrt ist, dass die auf den Rollentrager (401) wirkende resultierende Bandkraft (Fg, Fg’) bei einer Soll-Aus-
lenkung des Aktors (302) annahernd in einer zweiten Richtung (y) wirkt, die orthogonal zur ersten Richtung (x)
ist, wobei der Aktor (302) rein kraftgeregelt arbeitet.

2. Die Vorrichtung gemafR Anspruch 1, die weiter aufweist:

eine Kraftmessvorrichtung zur direkten oder indirekten Messung einer Kontaktkraft (F,) zwischen der ersten
Rolle (101) und einem Werkstlck (200), oder zwischen einem mit der ersten Rolle (101) verbundenen rotie-
rendem Werkzeug (101’) und dem Werkstiick (200) und

eine Steuereinheit, welche dazu ausgebildet ist, die Aktorkraft (F,) so einzustellen, dass die Kontaktkraft (Fy)
einem vorgebbaren Sollwert (Fy g) entspricht.

3. Die Vorrichtung gemaR Anspruch 2,
wobei der Aktor (302) ein pneumatischer Linearaktor ist und
wobei die Kraftmessvorrichtung einen Drucksensor aufweist, der dazu ausgebildet ist, den Luftdruck (p) im
pneumatischen Linearaktor zu messen.
4. Vorrichtung gemaR einem der Anspriiche 1 bis 3,
beider die erste Rolle (101) an dem Rollentrager (401) um eine Drehachse drehbar gelagert ist und der Rollentrager

(401) mit Hilfe einer Linearflihrung (140) entlang der ersten Richtung (x) relativ zum Rahmen (160) verschiebbar ist.

5. Vorrichtung gemafR einem der Anspriiche 1 bis 4,
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wobei - bei einer Soll-Auslenkung des Aktors (302) - das Band (102) zum Rollentrager (401) hin und vom Rollentrager
(401) weg annahernd in einem rechten Winkel zur ersten Richtung verlauft.

Vorrichtung gemaf einem der Anspriiche 1 bis 5, bei dem

die erste Rolle (101) an einem ersten Ende des Rollentragers (401) und eine weitere Rolle (101a) an einem
zweiten, dem ersten Ende gegenuberliegenden Ende des Rollentragers (401) gelagert ist, und

das Band (102) bei einer Nenn-Auslenkung (xp) des Aktors (302) derart symmetrisch um die erste Rolle (101)
und weitere Rolle gefiihrt ist, dass die resultierende Bandkraft auf den Rollentrager (401) in die erste Richtung
null oder vernachlassigbar klein.

Vorrichtung gemaf einem der Anspriiche 1 bis 6,

bei der der Rahmentrager Umlenkrollen (101a, 101b) zum Umlenken des Bandes (102) aufweist.

wobei die Umlenkrollen (101a, 101b) derart angeordnet sind, dass bei einer Nenn-Auslenkung (xg) des Aktors
(302) das Band zum Rollentrager (401) hin und vom Rollentrager (401) weg in einer zweiten Richtung (y)
verlauft, die orthogonal zur ersten Richtung ist.

Verfahren zur Oberflachenbearbeitung eines Werkstiickes (200) mit Hilfe einer Vorrichtung (100), die folgendes
aufweist:

einen Rahmen (160),

einen Rollentrager (401), an dem eine erste Rolle (101) drehbar gelagert ist und der an dem Rahmen (160)
entlang einer ersten Richtung (x) verschiebbar gelagert ist,

eine zweite Rolle (103), welche an dem Rahmen (160) gelagert ist,

einen Aktor (302), welcher mechanisch mit dem Rahmen (160) und dem Rollentrager (401) gekoppelt ist,

ein Band (102), welches zumindest um die beiden Rollen (101, 103) geflihrt ist und welches eine resultierende
Bandkraft (Fg, Fg’) auf den Rollentrager (401) austibt, wobei die erste Rolle (101) nur als Umlenkrolle dient, und
eine Spannrolle (105) zum Einstellen einer Vorspannkraft im Band (102),

wobei das Verfahren folgendes umfasst:

Positionieren des Werkstlicks (200) an der ersten Rolle (101),

Messen einer Kontaktkraft (Fy) zwischen der ersten Rolle (191) und dem Werkstuck (200);

Einstellen einer Kontaktkraft (F) zwischen der ersten Rolle (101) und dem Werkstiick (200), indem eine
zwischen Rahmen (160) und Aktor (302) wirkende Kraft eingestellt wird, wobei beim Positionieren des
Werkstiicks (200) dieses relativ zur Vorrichtung (100) so positioniert wird, dass die Auslenkung des Aktors
(302) seiner Soll-Auslenkung entspricht, bei der die auf den Rollentrager (401) wirkende resultierende
Bandkraft (Fg, Fg’) annéhernd in einer zweiten Richtung (y) wirkt, die orthogonal zur ersten Richtung (x)
ist, wobei der Aktor (302) rein kraftgeregelt arbeitet.

Das Verfahren gemaR Anspruch 8, bei dem die Riickwirkung der resultierenden Bandkraft (Fg, Fg') auf den Aktor
bei Soll-Auslenkung annahernd Null ist.

Das Verfahren gema Anspruch 8 oder 9, bei dem der Aktor ein pneumatischer Linearaktor ist und das Messen
einer Kontaktkraft (Fi) das Messen des Drucks (p) im pneumatischen Linearaktor umfasst.

System zur robotergestiitzten Oberflachenbearbeitung von Werkstiicken, das folgendes aufweist:

eine Bearbeitungsvorrichtung (100), und
einen Manipulator (150) zur Positionierung des Werkstlicks relativ zu der Bearbeitungsvorrichtung (100),
wobei die Bearbeitungsvorrichtung (100) folgendes aufweist:

einen Rahmen (160);

einen Rollentrager (401), an dem eine erste Rolle (101) drehbar gelagert ist und der an dem Rahmen (160)
entlang einer ersten Richtung (x) verschiebbar gelagert ist;

mindestens eine zweite Rolle (103), welche an dem Rahmen (160) gelagert ist;

ein Band (102), welches zumindest um die beiden Rollen (101, 103) gefiihrt ist, und aufgrund dessen
Spannung eine resultierende Bandkraft (Fg, Fg’) auf den Rollentrager wirkt, wobei die erste Rolle (101) nur
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als Umlenkrolle dient; und

eine Spannrolle (105) zum Einstellen einer Vorspannkraft im Band (102),

gekennzeichnet durch

einen Aktor (302), welcher mechanisch mit dem Rahmen (160) und dem Rollentrager (401) derart gekoppelt
ist, dass eine einstellbare Aktorkraft (F,) zwischen dem Rahmen (160) und der ersten Rolle (101) entlang
der ersten Richtung (x) wirkt;

wobei das Band mit Hilfe der zweiten Rolle (103) oder mit Hilfe der zweiten Rolle (103) und weiterer Rollen
so geflhrt ist, dass die auf den Rollentrager (401) wirkende resultierende Bandkraft (Fg, Fg’) bei einer Soll-
Auslenkung des Aktors (302) annahernd in einer zweiten Richtung (y) wirkt, die orthogonal zur ersten
Richtung (x) ist, wobei der Aktor (302) rein kraftgeregelt arbeitet und eine Position des Werkstlicks relativ
zu der Bearbeitungsvorrichtung (100) lediglich durch den Manipulator (150) bestimmt wird.

12. System gemaf Anspruch 11,
bei dem der Manipulator (150) das Werkstuck relativ zu der Bearbeitungsvorrichtung (100) so positioniert, dass die
Auslenkung des Aktors (302) seiner Soll-Auslenkung entspricht.

Claims
1. A device (100) for machining a surface of a workpiece (200a), having:

a frame (160);

a roller support (401) on which a first roller (101) is rotatably mounted and which is slidably mounted on the
frame (160) along a first direction (x);

a second roller (103) which is mounted on the frame (160);

a belt (102) which is guided around the two rollers (101, 103) and due to the tension of which a resulting belt
force (Fg, Fg’) acts on the roller support, wherein the first roller (101) only serves as a deflection roller; and
an idler (105) for adjusting a biasing force in the belt (102) ;

characterized by

an actuator (302) which is mechanically coupled to the frame (160) and the roller support (401) such that an
adjustable actuator force (F ) acts between the frame (160) and the first roller (101) along the first direction (x);
wherein the belt is guided by means of the second roller (103) or by means of the second roller (103) and further
rollers such that the resultant belt force (Fg, Fg’) acting on the roller support (401) at a target deflection of the
actuator (302) acts approximately in a second direction (y) which is orthogonal to the first direction (x), wherein
the actuator (302) operates in a purely force-controlled manner.

2. The device according to claim 1, further having:

a force measuring device for direct or indirect measurement of a contact force (F) between the first roller (101)
and a workpiece (200), or between a rotating tool (101’) connected to the first roller (101) and the workpiece
(200), and

a control unit which is adapted to adjust the actuator force (F,) such that the contact force (F) corresponds to
a predefinable setpoint value (Fg g).

3. The device according to claim 2,

wherein the actuator (302) is a pneumatic linear actuator, and
wherein the force measuring device has a pressure sensor which is adapted to measure the air pressure (p) in
the pneumatic linear actuator.

4. The device according to any one of claims 1 to 3,
in which the first roller (101) is rotatably mounted on the roller support (401) about an axis of rotation, and the roller
support (401) is displaceable along the first direction (x) relative to the frame (160) by means of a linear guide (140).

5. The device according to any one of claims 1 to 4,

wherein-at a target deflection of the actuator (302)-the belt (102) runs towards the roller support (401) and away
from the roller support (401) approximately at a right angle to the first direction.
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The device according to any one of claims 1 to 5, in which

the first roller (101) is mounted on a first end of the roller support (401) and a further roller (101a) is mounted
on a second end of the roller support (401) opposite the first end, and

the belt (102) is guided symmetrically around the first roller (101) and further roller at a nominal deflection (xg)
of the actuator (302) such that the resulting belt force on the roller support (401) in the first direction is zero or
negligibly small.

The device according to any one of claims 1 to 6,

in which the frame support has deflection rollers (101a, 101b) for deflecting the belt (102).

wherein the deflection rollers (101a, 101b) are arranged such that, at a nominal deflection (x) of the actuator
(302), the belt runs towards the roller support (401) and away from the roller support (401) in a second direction
(y) which is orthogonal to the first direction.

A method for machining surfaces of a workpiece (200) by means of a device (100), having:

a frame (160),

a roller support (401) on which a first roller (101) is rotatably mounted and which is slidably mounted on the
frame (160) along a first direction (x),

a second roller (103) which is mounted on the frame (160),

an actuator (302) which is mechanically coupled to the frame (160) and the roller support (401),

a belt (102) which is guided at least around the two rollers (101, 103) and which exerts a resulting belt force
(Fg, Fg’) on the roller support (401), wherein the first roller (101) only serves as a deflection roller, and

an idler (105) for adjusting a biasing force in the belt (102),

wherein the method comprises:

positioning the workpiece (200) on the first roller (101),

measuring a contact force (F) between the first roller (191) and the workpiece (200);

adjusting a contact force (Fy) between the first roller (101) and the workpiece (200) by adjusting a force
acting between the frame (160) and the actuator (302), wherein the positioning of the workpiece (200)
positions the same relative to the device (100) such that the deflection of the actuator (302) corresponds
to its target deflection, at which the resulting belt force (Fg, Fg’) acting on the roller support (401) acts
approximately in a second direction (y) which is orthogonal to the first direction (x), wherein the actuator
(302) operates in a purely force-controlled manner.

The method according to claim 8, in which the retroactive effect of the resulting belt force (Fg, Fg') on the actuator
at the target deflection is approximately zero.

The method according to claim 8 or 9, in which the actuator is a pneumatic linear actuator, and the measuring of a
contact force (Fy) comprises measuring the pressure (p) in the pneumatic linear actuator.

A system for robotic surface machining of workpieces, having:

a machining device (100), and
a manipulator (150) for positioning the workpiece relative to the machining device (100),
wherein the machining device (100) has:

a frame (160);

a roller support (401) on which a first roller (101) is rotatably mounted and which is slidably mounted on
the frame (160) along a first direction (x);

at least one second roller (103) which is mounted on the frame (160);

a belt (102) which is guided at least around the two rollers (101, 103) and due to the tension of which a
resulting belt force (Fg, Fg’) acts on the roller support, wherein the first roller (101) only serves as a deflection
roller; and

an idler (105) for adjusting a biasing force in the belt (102),

characterized by

an actuator (302) which is mechanically coupled to the frame (160) and the roller support (401) such that

1"



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 3 288 712 B1

an adjustable actuator force (Fp) acts between the frame (160) and the first roller (101) along the first
direction (x);

wherein the belt is guided by means of the second roller (103) or by means of the second roller (103) and
further rollers such that the resultant belt force (Fg, Fg’) acting on the roller support (401) ata target deflection
of the actuator (302) acts approximately in a second direction (y) which is orthogonal to the first direction
(x), wherein the actuator (302) operates in a purely force-controlled manner, and a position of the workpiece
relative to the machining device (100) is only determined by the manipulator (150).

12. The system according to claim 11,

in which the manipulator (150) positions the workpiece relative to the machining device (100) such that the deflection
of the actuator (302) corresponds to its target deflection.

Revendications

Dispositif (100) servant a I'usinage d’'une surface d’'une piéce (200a), comportant :

un chassis (160) ;

un support de rouleau (401) sur lequel un premier rouleau (101) est monté en rotation, et qui est monté de
maniére coulissante sur le chassis (160) le long d’'une premiére direction (x) ;

un second rouleau (103) monté sur le chassis (160) ;

une courroie (102) qui est guidée autour des deux rouleaux (101, 103) et par la tension de laquelle une force
de courroie résultante (Fg, Fg’) agit sur le support de rouleau, dans lequel le premier rouleau (101) sert unique-
ment de rouleau de renvoi ; et

un galet tendeur (105) pour régler une force de sollicitation dans la courroie (102) ;

caractérisé par

un actionneur (302) qui est couplé mécaniquement au chéssis (160) et au support de rouleau (401) de sorte
qu'une force d’actionneur réglable (F,) entre le chassis (160) et le premier rouleau (101) agit le long de la
premiére direction (x) ;

dans lequel la courroie est guidée a I'aide du second rouleau (103) ou a 'aide du second rouleau (103) et
d’autres rouleaux de sorte que la force de courroie résultante (Fg, Fg’) agissant sur le support de rouleau (401)
agit, lors d’'une déviation de consigne de I'actionneur (302), approximativement dans une seconde direction (y),
qui est orthogonale a la premiére direction (x), dans lequel I'actionneur (302) fonctionne uniquement sous
controle de force.

Dispositif selon la revendication 1, comportant en outre :

un dispositif de mesure de force pour mesurer directement ou indirectement une force de contact (Fy) entre le
premier rouleau (101) et une piéce (200), ou entre un outil rotatif (101°) relié au premier rouleau (101) et la piece
(200) et

une unité de commande congue pour régler la force d’actionnement (F,) de sorte que la force de contact (F)
correspond a une valeur de consigne prédéfinie (Fy s).

Dispositif selon la revendication 2,

dans lequel I'actionneur (302) est un actionneur linéaire pneumatique, et
dans lequel le dispositif de mesure de force comporte un capteur de pression congu pour mesurer la pression
de l'air (p) dans I'actionneur linéaire pneumatique.

Dispositif selon I'une des revendications 1 a 3,

dans lequel le premier rouleau (101) est monté en rotation sur le support de rouleau (401) autour d’'un axe de
rotation, et le support de rouleau (401) peut étre déplacé le long de la premiére direction (x) par rapport au chassis
(160) a l'aide d’un guide linéaire (140).

Dispositif selon I'une des revendications 1 a 4,

dans lequel - lors d’une déviation de consigne de I'actionneur (302) - la courroie (102) se dirige vers le support de
rouleau (401) et s’éloigne du support de rouleau (401) approximativement a angle droit par rapport a la premiére
direction.

12



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

6.

7.

EP 3 288 712 B1

Dispositif selon I'une des revendications 1 a 5, dans lequel

le premier rouleau (101) est monté sur une premiere extrémité du support de rouleau (401) et un autre rouleau
(101a) est monté sur une seconde extrémité du support de rouleau (401) opposée a la premiére extrémité, et
la courroie (102) est guidée symétriquement autour du premier rouleau (101) et d’autres rouleaux lors d’'une
déviation nominale (x,) de I'actionneur (302), de sorte que la force de courroie résultante sur le support de
rouleau (401) dans la premiére direction est nulle ou négligeable.

Dispositif selon I'une des revendications 1 a 6,

dans lequel le support de chassis comporte des rouleaux de renvoi (101a, 101b) pour dévier la courroie (102).
dans lequel les rouleaux de renvoi (101a, 101b) sont disposés de sorte que, lors d’'une déviation nominale (xg)
de l'actionneur (302), la courroie se dirige vers le support de rouleau (401) et s’éloigne du support de rouleau
(401) dans une seconde direction (y), qui est orthogonale a la premiére direction.

8. Procédé servant a I'usinage de surface d’une piéce (200) a I'aide d’un dispositif (100), comportant :

10.

1.

un chassis (160),

un support de rouleau (401) sur lequel un premier rouleau (101) est monté en rotation, et qui est monté de
maniére coulissante sur le chassis (160) le long d’'une premiére direction (x),

un second rouleau (103) monté sur le chassis (160),

un actionneur (302) qui est couplé mécaniquement au chassis (160) et au support de rouleau (401),

une courroie (102) qui est guidée au moins autour des deux rouleaux (101, 103) et qui exerce une force de
courroie résultante (Fg, Fg') surle support de rouleau (401), dans lequel le premier rouleau (101) sert uniquement
de rouleau de renvoi, et

un galet tendeur (105) pour régler une force de sollicitation dans la courroie (102),

dans lequel le procédé comprend :

le positionnement de la piece (200) sur le premier rouleau (101),

la mesure d’une force de contact (Fy) entre le premier rouleau (191) et la piéce (200) ;

le réglage d’une force de contact (F) entre le premier rouleau (101) et la piéce (200) en réglant une force
agissant entre le chassis (160) et I'actionneur (302), dans lequel, lors du positionnement de la piéce (200),
celle-ci est positionnée par rapport au dispositif (100) de sorte que la déviation de I'actionneur (302) cor-
respond & sa déviation de consigne, dans laquelle la force de courroie résultante (Fg, Fg’) agissant sur le
support de rouleau (401) agit approximativement dans une seconde direction (y), qui est orthogonale a la
premiere direction (x), dans lequel I'actionneur (302) fonctionne uniquement sous contrdle de force.

Procédé selon la revendication 8, dans lequel la réaction de la force de courroie résultante (Fg, Fg’) sur I'actionneur
est approximativement nulle lors de la déviation de consigne.

Procédé selon la revendication 8 ou 9, dans lequel I'actionneur est un actionneur linéaire pneumatique et la mesure
d’une force de contact (Fk) comprend la mesure de la pression (p) dans I'actionneur linéaire pneumatique.

Systeme servant a l'usinage robotisé de surface de piéces, comportant :

un dispositif d’'usinage (100), et
un manipulateur (150) pour positionner la piéce par rapport au dispositif d’'usinage (100),
dans lequel le dispositif d’'usinage (100) comporte :

un chassis (160) ;

un support de rouleau (401) sur lequel un premier rouleau (101) est monté en rotation, et qui est monté de
maniére coulissante sur le chassis (160) le long d’'une premiere direction (x) ;

au moins un second rouleau (103) monté sur le chassis (160) ;

une courroie (102) qui est guidée au moins autour des deux rouleaux (101, 103) et par la tension de laquelle
une force de courroie résultante (Fg, Fg’) agit sur le support de rouleau, dans lequel le premier rouleau
(101) sert uniquement de rouleau de renvoi ; et

un galet tendeur (105) pour régler une force de sollicitation dans la courroie (102),

caractérisé par

13



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 3 288 712 B1

un actionneur (302) qui est couplé mécaniquement au chéassis (160) et au support de rouleau (401) de
sorte qu’une force d’actionneur réglable (F,) entre le chassis (160) et le premier rouleau (101) agit le long
de la premiére direction (x) ;

dans lequel la courroie est guidée a I'aide du second rouleau (103) ou a I'aide du second rouleau (103) et
d’autres rouleaux de sorte que la force de courroie résultante (Fg, Fg’) agissant sur le support de rouleau
(401) agit, lors d’une déviation de consigne de I'actionneur (302), approximativement dans une seconde
direction (y), qui est orthogonale a la premiere direction (x), dans lequel I'actionneur (302) fonctionne
uniqguement sous contrdle de force, et une position de la piece par rapport au dispositif d’'usinage (100) est
déterminée uniquement par le manipulateur (150).

12. Systéeme selon la revendication 11,

dans lequel le manipulateur (150) positionne la piece par rapport au dispositif d’'usinage (100) de sorte que la
déviation de I'actionneur (302) correspond a sa déviation de consigne.
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