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(57) Abstract: The invention relates to a handling device (1) for mounting on a handling robot for the handling robot to open a bonnet of
a motor-vehicle body to be painted in a paint shop. The handling device (1) according to the invention comprises a robot-side mounting
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Handhabungsvorrichtung (1) zur Montage an einem Handhabungsroboter zum
Offnen einer Haube einer zu lackierenden Kraftfahrzeugkarosserie in einer Lackieranlage durch den Handhabungsroboter. Die exfin-
dungsgemife Handhabungsvorrichtung (1) umfasst einen roboterseitigen Montageflansch (6) zur Montage der Handhabungsvorrich-
tung (1) an dem Handhabungsroboter und eine Werkzeugaufnahme (18) zur Aufnahme eines Handhabungswerkzeugs (9) sowie ein
erstes Drehgelenk zur Kollisionserkennung, wobei das erste Drehgelenk bei einer Kollision der Handhabungsvorrichtung (1) eine rota-
torische Ausweichbewegung der Werkzeugaufnahme (18) relativ zu dem roboterseitigen Montageflansch (6) um eine erste Rotations-
achse (A1) erméglicht. Die Erfindung sieht zusitzlich ein zweites Drehgelenk zur Teiledetektion vor, um einen Berithrungskontakt mit
einem zu handhabenden Bauteil zu detektieren, wobei das zweite Drehgelenk eine rotatorische Ausweichbewegung der Werkzeugauf-
nahme (18) relativ zu dem roboterseitigen Montageflansch (6) um eine zweite Rotationsachse (A2) ermoglicht. Weiterhin umfasst die
Erfindung ein zugehoriges Betriebsverfahren.
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BESCHREIBUNG

Handhabungsvorrichtung fiir einen Handhabungsroboter und zugehdoriges Betriebsverfahren

Technisches Gebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft eine Handhabungsvorrichtung zur Montage an einem Handhabungsroboter,
insbesondere zum Offnen einer Haube (z.B. Motorhaube oder Kofferraumdeckel) einer zu lackie-
renden Kraftfahrzeugkarosserie in einer Lackieranlage durch den Handhabungsroboter. Weiterhin
betrifft die Erfindung ein entsprechendes Betriebsverfahren fiir eine solche Handhabungsvorrich-

tung.

Hintergrund der Erfindung

In modernen Lackieranlagen zur Lackierung von Kraftfahrzugkarosserien werden die zu lackieren-
den Kraftfahrzugkarosserien Ublicherweise von einem Linearférderer entlang einer LackierstralRe
durch die Lackieranlage gefordert und in einer Lackierkabine von einem Lackierroboter lackiert.
Hierbei ist auch eine Innenlackierung erforderlich, d.h. eine Lackierung in den Innenrdaumen der
Kraftfahrzeugkarosserie und insbesondere innerhalb des Motorraums und des Kofferraums. Fir
eine solche Innenlackierung ist es erforderlich, den Kofferraumdeckel bzw. die Motorhaube zu 6ff-
nen, damit der Lackierroboter in den Kofferraum bzw. in den Motorraum eindringen kann und die
dortigen Innenflichen lackieren kann. Das Offnen der Motorhaube bzw. des Kofferraumdeckels er-
folgt Giblicherweise durch Handhabungsroboter, die eine Handhabungsvorrichtung zum Offnen der

Motorhaube bzw. des Kofferraumdeckels fiihren.

Figur 1 zeigt ein bekanntes Beispiel einer solchen Handhabungsvorrichtung 1, die an einer mehr-
achsigen Roboterhandachse 2 des Handhabungsroboters montiert werden kann, wobei die Robo-
terhandachse 2 mehrere Handachsenteile 3, 4, 5 aufweist, die relativ zueinander drehbar sind und
deshalb eine hochbewegliche Fiihrung der Handhabungsvorrichtung 1 erméglichen. Die Handha-
bungsvorrichtung 1 weist zur Montage an der Roboterhandachse 2 einen Montageflansch 6 auf,
der an einem Montageflansch 7 der Roboterhandachse 2 montiert ist. Zum Offnen einer Haube

(z.B. Kofferraumdeckel oder Motorhaube) einer Kraftfahrzeugkarosserie weist die Handhabungs-
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vorrichtung 1 einen langgestreckten Arm 8 auf, der an seinem Ende einen Greifhaken 9 tragt. Hier-
bei ist zu erwdhnen, dass die Handhabungsvorrichtung 1 in diesem bekannten Ausfiihrungsbeispiel
keine Ausweichbewegung ermoglicht. Dies beschriankt den Einsatz der Handhabungsvorrichtung 1
auf Lackieranlagen, bei denen die Kraftfahrzugkarosserien im Stop-and-go-Betrieb durch die La-
ckieranlage gefordert werden, da dann eine relativ genaue Positionierung der Handhabungsvor-
richtung 1 relativ zu den stillstehenden Kraftfahrzeugkarosserien moglich ist. Es gibt jedoch auch
Lackieranlagen, bei denen die zu lackierenden Kraftfahrzugkarosserien im sogenannten Line-Tra-
cking-Betrieb durch die Lackieranlage gefordert werden. Dies bedeutet, dass sich die zu lackieren-
den Kraftfahrzugkarosserien kontinuierlich durch die Lackieranlage bewegen, so dass die Hauben
(z.B. Motorhaube oder Kofferraumdeckel) auch wahrend der Bewegung der Kraftfahrzugkarosse-
rien gedffnet werden miussen. Dieser sogenannte Line-Tracking-Betrieb stellt jedoch grofRere An-
forderungen an die Positionierungsgenauigkeit der Handhabungsvorrichtung 1, so dass es im Be-
trieb zu Kollisionen kommen kann, die die Handhabungsvorrichtung 1 beschadigen kénnten, weil
diese keine Ausweichbewegung erlaubt. Nachteilig an der bekannten Handhabungsvorrichtung 1

ist also die fehlende Eignung fiir den Line-Tracking-Betrieb.

Figur 2 zeigt ein weiteres Beispiel einer bekannten Handhabungsvorrichtung 1, wobei dieses Bei-
spiel teilweise mit dem vorstehend beschriebenen bekannten Beispiel gemal Figur 1 Uberein-
stimmt, so dass zur Vermeidung von Wiederholungen auf die vorstehende Beschreibung verwiesen
wird, wobei fir entsprechende Einzelheiten dieselben Bezugszeichen verwendet werden. Eine Be-
sonderheit der Handhabungsvorrichtung 1 besteht in diesem Beispiel darin, dass die Handhabungs-
vorrichtung 1 eine Ausweichbewegung um eine Rotationsachse Al ermoglicht. Hierzu weist die
Handhabungsvorrichtung 1 einen Zylinderkérper 10 auf, der den Arm 8 tragt und relativ zu dem
Montageflansch 6 der Handhabungsvorrichtung 1 um die Rotationsachse Al drehbar ist. Durch die
Moglichkeit einer Ausweichbewegung um die Rotationsachse A1l eignet sich die Handhabungsvor-
richtung 1 gemal diesem Beispiel auch fir den sogenannten Line-Tracking-Betrieb. Allerdings er-
fordert die Handhabungsvorrichtung 1 hierbei eine genaue Positionierung oberhalb der 6ffnenden
Haube (z.B. Kofferraumdeckel oder Motorhaube), wobei die Rotationsachse A1 der Handhabungs-
vorrichtung rechtwinklig zur Forderrichtung der Kraftfahrzeugkarosserie ausgerichtet sein muss,
d.h. rechtwinklig zur Langsachse der Kraftfahrzeugkarosserie. Damit ist der Arbeitsbereich des

Handhabungsroboters eingeschrankt.

Die beiden vorstehend beschriebenen Beispiele fir eine Handhabungsvorrichtung sind also noch

nicht vollstandig befriedigend.
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Zum allgemeinen technischen Hintergrund der Erfindung ist auch hinzuweisen auf ,robolink Katalog
2014“ (https://www.igus.de/contentData/wpck/pdf/global/DE_robolink 2014 s.pdf), DE

102015 107 394 A1, DE 10 2010 052 418 A1, DE 10 2018 105 041 A1 und DE 10 2021 118 180 A1.

Beschreibung der Erfindung

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, eine entsprechend verbesserte Handhabungs-
vorrichtung fiir einen Handhabungsroboter zu schaffen. Weiterhin liegt der Erfindung die Aufgabe

zugrunde, ein zugehoriges Betriebsverfahren anzugeben.

Diese Aufgabe wird durch eine erfindungsgemafe Handhabungsvorrichtung bzw. ein entsprechen-

des Betriebsverfahren gemal den unabhangigen Anspriichen gel6st.

Die erfindungsgemiRe Handhabungsvorrichtung weist zunéchst in Ubereinstimmung mit dem ein-
gangs beschriebenen Stand der Technik einen roboterseitigen Montageflansch auf, mit dem die
Handhabungsvorrichtung an einem Handhabungsroboter montiert werden kann, der einen ent-
sprechenden Montageflansch aufweist. Derartige Handhabungsroboter sind an sich aus dem Stand

der Technik bekannt und mussen deshalb nicht ndher beschrieben werden.

Dariiber hinaus weist die erfindungsgemaRe Handhabungsvorrichtung in Ubereinstimmung mit
dem eingangs beschriebenen Stand der Technik eine Werkzeugaufnahme auf, um ein Handha-
bungswerkzeug aufzunehmen, wie beispielsweise einen hakenfdérmigen Greifer. Bei dem bevorzug-
ten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist das Handhabungswerkzeug (z.B. Greifer) I6sbar in der
Werkzeugaufnahme montiert. Es besteht jedoch im Rahmen der Erfindung grundsatzlich auch die
Moglichkeit, dass das Handhabungswerkzeug einstlickig an der Werkzeugaufnahme angeformt ist

oder nicht I6sbar in der Werkzeugaufnahme montiert ist.

Weiterhin umfasst auch die erfindungsgemiRe Handhabungsvorrichtung in Ubereinstimmung mit
dem eingangs beschriebenen Stand der Technik ein erstes Drehgelenk, wobei das erste Drehgelenk
bei einer Kollision der Handhabungsvorrichtung mit einer Raumbegrenzung (z.B. Férderer, Kabinen-
wand) oder mit einem zu handhabenden Bauteil (z.B. Kraftfahrzeugkarosserie) eine rotatorische
Ausweichbewegung der Werkzeugaufnahme relativ zu dem roboterseitigen Montageflansch er-
moglicht und zwar um eine erste Rotationsachse. Diese Ausweichbewegung ermoglicht — wie be-
reits eingangs zum Stand der Technik erwahnt — vorzugsweise eine Anwendung der erfindungsge-

malien Handhabungsvorrichtung bei dem sogenannten Line-Tracking-Betrieb.
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Die erfindungsgemafie Handhabungsvorrichtung zeichnet sich nun gegeniber dem Stand der Tech-
nik dadurch aus, dass zusatzlich ein zweites Drehgelenk zur Teiledetektion vorgesehen ist, um einen
Berihrungskontakt der Handhabungsvorrichtung mit einem zu handhabenden Bauteil (z.B. Kraft-
fahrzeugkarosserie) zu detektieren. Das zweite Drehgelenk ermoglicht hierbei eine rotatorische
Ausweichbewegung der Werkzeugaufnahme relativ zu dem roboterseitigen Montageflansch der
Handhabungsvorrichtung und zwar um eine zweite Rotationsachse. Die erfindungsgemafe Hand-
habungsvorrichtung ermoglicht also zwei verschiedene Ausweichbewegungen, namlich eine erste
Ausweichbewegung zur Kollisionserkennung und eine zweite Ausweichbewegung zur Teiledetek-

tion.

Daruber hinaus verfiigt die erfindungsgemafe Handhabungsvorrichtung vorzugsweise lber einen
ersten Drehwinkelsensor zur Detektion eines ersten Verdrehwinkels des ersten Drehgelenks um die
erste Rotationsachse bei einer Kollisionserkennung. Ferner verfiigt die erfindungsgemafe Handha-
bungsvorrichtung vorzugsweise Uber einen zweiten Drehwinkelsensor zur Detektion eines zweiten
Verdrehwinkels des zweiten Drehgelenks um die zweite Rotationsachse bei der Teiledetektion. Die
beiden Drehwinkelsensoren ermoglichen also zuverlassig eine Teiledetektion und eine Kollisionser-

kennung.

Ferner enthalt die erfindungsgemalie Handhabungsvorrichtung vorzugsweise einen ersten Winkel-
begrenzer zur physischen Begrenzung der rotatorischen Ausweichbewegung des ersten Drehge-
lenks um die erste Rotationsachse bei der Kollisionserkennung. Darliber hinaus enthélt die erfin-
dungsgemafle Handhabungsvorrichtung vorzugsweise auch einen zweiten Winkelbegrenzer zur
physischen Begrenzung der rotatorischen Ausweichbewegung des zweiten Drehgelenks um die
zweite Rotationsachse bei der Teiledetektion. Hierbei ist zu erwdhnen, dass die beiden Winkelbe-

grenzer physisch arbeiten und somit Anschlage fiur die jeweilige Ausweichbewegung bilden.

Daruber hinaus enthélt die erfindungsgemafie Handhabungsvorrichtung vorzugsweise einen ersten
Federmechanismus zur Erzeugung eines ersten Rickstellmoments (Drehmoment) um die erste Ro-
tationsachse an dem ersten Drehgelenk bei der Kollisionserkennung, wobei das erste Riickstellmo-
ment der rotatorischen Ausweichbewegung des ersten Drehgelenks bei der Kollisionserkennung
entgegengewirkt. Ferner enthilt die erfindungsgemaflle Handhabungsvorrichtung vorzugsweise
auch einen zweiten Federmechanismus zur Erzeugung eines zweiten Rickstellmoments um die
zweite Rotationsachse an dem zweiten Drehgelenk bei der Teiledetektion, wobei das zweite Riick-

stellmoment der rotatorischen Ausweichbewegung des zweiten Drehgelenks bei der Teiledetektion
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entgegengewirkt. Die beiden Federmechanismen bewirken also sowohl bei einer Teiledetektion als
auch bei einer Kollisionserkennung eine automatische Riickstellung der Handhabungsvorrichtung
in ihre Ausgangsstellung. Es ist deshalb auch im Falle einer Kollision der Handhabungsvorrichtung
nicht erforderlich, dass ein Mitarbeiter die Lackierkabine betritt und die Handhabungsvorrichtung
manuellin ihre Ausgangsstellung zuriicksetzt. Damit kann bei einer Kollision die erforderliche Dauer
des Stillstands der Lackieranlage reduziert werden und die Lackierkabine muss nicht von einem

Mitarbeiter betreten werden.

Der vorstehend genannte erste Winkelbegrenzer fir die Kollisionserkennung begrenzt den ersten
Verdrehwinkel um die erste Rotationsachse vorzugsweise auf einen ersten Winkelbereich von
hochstens £45°, £30° oder £20°. Der vorstehend genannte zweite Winkelbegrenzer fiir die Teilede-
tektion begrenzt dagegen den zweiten Verdrehwinkel um die zweite Rotationsachse vorzugsweise
auf einen zweiten Winkelbereich von hochstens +15°, £10°, £5° oder +2. Der von dem zweiten Win-
kelbegrenzer begrenzte Winkelbereich fiir die Teiledetektion ist also vorzugsweise kleiner als der

von dem ersten Winkelbegrenzer fiir die Kollisionserkennung begrenzte erste Winkelbereich.

Hierbei ist auch zu bemerken, dass bei der kollisionsbedingten rotatorischen Ausweichbewegung
des ersten Drehgelenks um die erste Rotationsachse innerhalb des begrenzten ersten Winkelbe-
reichs keine Krafte entstehen, die zu einer Beschadigung der Handhabungsvorrichtung oder der zu
beschichtenden Kraftfahrzeugkarosserie fiihren. Die erfindungsgemafie Handhabungsvorrichtung
ist also vorzugsweise so ausgelegt, dass innerhalb des gesamten ersten Winkelbereichs, der von

dem ersten Winkelbegrenzer erlaubt wird, keine Beschadigung auftreten kann.

Weiterhin ist zu erwdhnen, dass bei der rotatorischen Ausweichbewegung des zweiten Drehgelenks
um die zweite Rotationsachse innerhalb des von dem zweiten Winkelbegrenzer begrenzten zweiten
Winkelbereichs bei der Teiledetektion ebenfalls keine Krafte entstehen, die zu einer Beschadigung
der Handhabungsvorrichtung oder der zu beschichtenden Kraftfahrzeugkarosserie fithren. Die bei
der Teiledetektion auftretenden Krafte bzw. Drehmomente sind also so gering, dass keine Bescha-

digung der Handhabungsvorrichtung oder der zu beschichtenden Kraftfahrzeugkarosserie auftritt.

Beim Offnen der Haube (z.B. Motorhaube oder Kofferraumdeckel) der zu beschichtenden Kraftfahr-
zeugkarosserie ist in der Praxis ein bestimmtes minimales Offnung-Drehmoment erforderlich, das
die Handhabungsvorrichtung auf das Handhabungswerkzeug ausiben muss, damit die Haube (z.B.

Kofferraumdeckel oder Motorhaube) getffnet werden kann. Der erste Federmechanismus fir die
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Kollisionserkennung ist deshalb vorzugsweise so ausgelegt, dass in einem Teilbereich des begrenz-
ten ersten Winkelbereichs fir die Kollisionserkennung ein Riickstellmoment erzeugt wird, das gro-
Rer ist als das zum Offnen der Haube erforderliche Offnungs-Drehmoment. Das von dem zweiten
Federmechanismus fir die Teiledetektion erzeugte Riickstellmoment ist dagegen vorzugsweise in-
nerhalb des gesamten begrenzten zweiten Winkelbereich fir die Teiledetektion kleiner als das zum

Offnen der Haube erforderliche Offnungs-Drehmoment.

Allgemein ist zu erwahnen, dass die beiden Rotationsachsen vorzugsweise parallel zueinander aus-
gerichtet sind. Dariber hinaus ist allgemein zu erwahnen, dass das zweite Drehgelenk fir die Teile-
detektion in der Handhabungsvorrichtung vorzugsweise distal angeordnet ist, wahrend das erste
Drehgelenk fir die Kollisionserkennung in der Handhabungsvorrichtung vorzugsweise proximal an-
geordnet ist. Ferner ist allgemein zu erwahnen, dass zwischen dem ersten Drehgelenk fiir die Kolli-
sionserkennung und dem zweiten Drehgelenk fir die Teiledetektion vorzugsweise ein Hebelarm

angeordnet ist.

Es wurde eingangs bereits erwahnt, dass die Roboterhandachsen von Handhabungsrobotern eine
hochbewegliche Fihrung der Handhabungsvorrichtung ermdglichen. Beispielsweise ist hierbei
auch eine Drehung der Handhabungsvorrichtung um eine distale Rotationsachse moglich. Der He-
belarm der Handhabungsvorrichtung ist hierbei vorzugsweise mit seiner Langsachse im Wesentli-
chen fluchtend zu der distalen Rotationsachse der Roboterhandachse ausgerichtet. Das gleiche gilt
vorzugsweise auch fir das Handhabungswerkzeug, das mit seiner Langsachse vorzugsweise im We-

sentlichen fluchtend zu der distalen Rotationsachse der Roboterhandachse verlauft.

Vorstehend wurde bereits erwahnt, dass die Handhabungsvorrichtung vorzugsweise einen ersten
Federmechanismus aufweist, der bei einer Kollisionserkennung ein Riickstellmoment erzeugt. Die-
ser erste Federmechanismus weist vorzugsweise einen Bewegungswandler auf, der die kollisions-
bedingte rotatorische Ausweichbewegung um die erste Rotationsachse in eine entsprechende Axi-
albewegung parallel zu der ersten Rotationsachse umwandelt. Der erste Federmechanismus fiir die
Kollisionserkennung wirkt dann in axialer Richtung parallel zu der ersten Rotationsachse gegen die

von dem Bewegungswandler erzeugte Axialbewegung.

Der vorstehend angesprochene Bewegungswandler umfasst vorzugsweise zwei Scheiben (z.B.
Kreisscheiben), die vorzugsweise parallel zueinander angeordnet sind. Die erste Scheibe ist hierbei

drehfest mit dem Hebelarm der Handhabungsvorrichtung verbunden und dreht sich somit bei einer
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kollisionsbedingten rotatorische ausreichende Bewegung des Hebelarms um die erste Rotations-
achse. Die zweite Scheibe ist dagegen in der Handhabungsvorrichtung nicht drehbar, aber parallel
zu der ersten Rotationsachse axial verschiebbar. Die beiden Scheiben weisen an ihren einander zu-
gewandten Stirnflichen jeweils eine Ubertragungskontur auf, wobei die Ubertragungskonturen der
beiden Scheiben im Betrieb aufeinander gleiten und eine Drehbewegung der beiden Scheiben re-
lativ zueinander in eine Axialbewegung der beiden Scheiben relativ zueinander umwandeln. Bei
einer kollisionsbedingten Ausweichbewegung fiihrt die zweite Scheibe also eine axiale Ausweich-
bewegung aus, wobei der erste Federmechanismus dieser axialen Ausweichbewegung der zweiten

Scheibe entgegengewirkt.

Hierzu kann der erste Federmechanismus mehrere (z.B. sechs) Schraubenfedern aufweisen, die in
axialer Richtung parallel zu der ersten Rotationsachse auf die zweite Scheibe driicken und die
zweite Scheibe gegen die erste Scheibe driicken. Hierzu konnen sich die Schraubenfedern an einer
ortsfesten Scheibe abstitzen, die als Gegenlager fiir die Schraubenfedern dient. Vorzugsweise sind
die Schraubenfedern hierbei Giber den Umfang der Scheiben verteilt, insbesondere dquidistant, wo-

bei die Scheiben vorzugsweise kreisformig sind.

Allgemein ist auch zu erwahnen, dass das erste Drehgelenk fiir die Kollisionserkennung eine zersto-
rungsfreie Ausweichbewegung einer Werkzeugspitze des Handhabungswerkzeugs ermoglicht, wo-
bei die die zerstorungsfreie Ausweichbewegung vorzugsweise mindestens 20 mm, 50 mm, 70 mm

oder 100 mm gegeniber ihrer kraftefreien Ausgangsposition umfasst.

Ferner ist auch zu erwahnen, dass der erste Federmechanismus fir die Kollisionserkennung vor-
zugsweise eine wesentlich steilere Federkennlinie hat als der zweite Federmechanismus fiir die
Teiledetektion und somit bei einem bestimmten Drehwinkel ein grofReres Rickstellmoment um die
erste Rotationsachse erzeugt. Der erste Federmechanismus fur die Kollisionserkennung ist also vor-

zugsweise wesentlich harter als der zweite Federmechanismus fiir die Teiledetektion.

Weiterhin ist zu erwdhnen, dass die Handhabungsvorrichtung die rotatorische Ausweichbewegung
an dem ersten Drehgelenk um die erste Rotationsachse vorzugsweise erst dann freigibt, wenn der
zweite Winkelbegrenzer die rotatorische Ausweichbewegung an dem zweiten Drehgelenk um die
zweite Rotationsachse begrenzt. Die rotatorische Ausweichbewegung fiir die Kollisionserkennung
setzt also vorzugsweise erst dann ein, wenn die rotatorische Ausweichbewegung bei der Teilede-

tektion an ihrem Anschlag begrenzt wird.
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Bei der erfindungsgemafien Handhabungsvorrichtung ist das Handhabungswerkzeug vorzugsweise
in einer Werkzeugebene hakenférmig gekrimmt und weist an seinem distalen Ende einen Haken
auf, um das zu handhabende Bauteil (z.B. Motorhaube, Kofferraumdeckel) zu greifen, wie es auch
beim Stand der Technik der Fall ist. Die beiden Rotationsachsen der erfindungsgeméaRen Handha-

bungsvorrichtung sind hierbei vorzugsweise rechtwinklig zu dieser Werkzeugebene ausgerichtet.

Vorstehend wurde die erfindungsgemafie Handhabungsvorrichtung als einzelnes Bauteil beschrie-
ben. Die Erfindung beansprucht jedoch auch Schutz fiir einen kompletten Handhabungsroboter mit

einer solchen Handhabungsvorrichtung.

Daruber hinaus beansprucht die Erfindung auch Schutz fir ein entsprechendes Betriebsverfahren
fiir eine solche Handhabungsvorrichtung, wobei sich die einzelnen Verfahrensschritte des erfin-
dungsgemalien Betriebsverfahrens bereits aus der vorstehenden Beschreibung der erfindungsge-

malien Handhabungsvorrichtung ergeben und deshalb nicht separat beschrieben werden missen.

Vorzugsweise erfolgt der Einsatz der erfindungsgemaRen Handhabungsvorrichtung jedoch in dem
sogenannten Line-Tracking-Betrieb, in dem die zu lackierenden Kraftfahrzeugkarosserien kontinu-
ierlich durch die Beschichtungsanlage gefoérdert werden, d.h. ohne einen Stillstand wahrend der
Bearbeitung. Die erfindungsgemafie Handhabungsvorrichtung ermdglicht es hierbei, die Hauben
(z.B. Motorhaube oder Kofferraumdeckel) der Kraftfahrzugkarosserien wahrend der laufenden Be-
wegung zu 6ffnen. Dies wird durch das erste Drehgelenk ermoglicht, das eine Ausweichbewegung

bei einer Kollision erlaubt.

Hierbei ist zu erwihnen, dass die Handhabungsvorrichtung zum Offnen der Hauben in einer Auf-
sicht vorzugweise parallel zu der Beschichtungsstraflie ausgerichtet wird und in einer Seitenansicht

schrag nach unten ausgerichtet ist.

Daruber hinaus ist noch zu erwdhnen, dass die erfindungsgemalie Handhabungsvorrichtung eine
Fehlpositionierung entlang der Lackierstrae von mindestens 20 mm, 50 mm, 70 mm oder sogar
100 mm erlaubt, ohne dass dies zu einer Beschadigung der Handhabungsvorrichtung oder der zu

beschichtenden Kraftfahrzeugkarosserie fiihrt.

Andere vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen gekennzeichnet
oder werden nachstehend zusammen mit der Beschreibung der bevorzugten Ausfiihrungsbeispiele

der Erfindung anhand der Figuren naher erlautert.
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Kurzbeschreibung der Zeichnungen

Figur 1 zeigt eine Perspektivansicht der eingangs beschriebenen herkémmlichen Handhabungsvor-

richtung.

Figur 2 zeigt eine Perspektivansicht der ebenfalls bereits eingangs beschriebenen herkémmlichen

Handhabungsvorrichtung.

Figur 3 zeigt eine Perspektivansicht der erfindungsgemafien Handhabungsvorrichtung an einer Ro-

boterhandachse.

Figur 4 zeigt eine Perspektivansicht der erfindungsgemafien Handhabungsvorrichtung aus Figur 3

ohne die Roboterhandachse.

Figur 5 zeigt eine Aufsicht auf die erfindungsgemafe Handhabungsvorrichtung gemaRk den Figuren

3 und 4.

Figur 6 zeigt eine Perspektivansicht der erfindungsgemaflien Handhabungsvorrichtung an der Robo-

terhandachse mit einer zusatzlich montierten Abdeckung.

Figur 7 zeigt ein Kennliniendiagramm mit einer winkelabhangigen Drehmomentkennlinie der erfin-

dungsgemalien Handhabungsvorrichtung.

Figur 8 zeigt eine schematische Darstellung der erfindungsgemalien Handhabungsvorrichtung beim

Offnen eines Kofferraumdeckels einer Kraftfahrzeugkarosserie.

Detaillierte Beschreibung der Zeichnungen

Im Folgenden wird nun das in den Figuren 3 bis 6 dargestellte Ausflihrungsbeispiel einer erfindungs-
gemalien Handhabungsvorrichtung 1 beschrieben. Die erfindungsgemafle Handhabungsvorrich-
tung 1 stimmt teilweise mit den eingangs beschriebenen und in den Figuren 1 und 2 dargestellten
Beispielen fir herkdmmliche Handhabungsvorrichtungen 1 Gberein, so dass zur Vermeidung von
Wiederholungen auf die vorstehende Beschreibung verwiesen wird, wobei fir entsprechende Ein-

zelheiten dieselben Bezugszeichen verwendet werden.
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Bei der erfindungsgemafien Handhabungsvorrichtung 1 ist an dem roboterseitigen Montage-
flansch 6 der Handhabungsvorrichtung 1 eine Winkelplatte 11 angeschraubt, die rechtwinklig zu
dem plattenférmigen Montageflansch 6 ausgerichtet ist und das Drehgelenk enthilt, das bei der

Kollisionserkennung eine Drehung des Arms 8 um die Rotationsachse Al ermdglicht.

Daruber hinaus tragt die Winkelplatte 11 einen Winkelbegrenzer 12, der die kollisionsbedingte ro-
tatorische Ausweichbewegung des Arms 8 um die Rotationsachse Al auf einen Winkelbereich von
ca. £17° begrenzt. Der Winkelbegrenzer 12 bildet hierbei also in beiden Richtungen der rotatori-

schen Ausweichbewegung des Arms 8 um die Rotationsachse Al einen physischen Anschlag.

Weiterhin tragt die Winkelplatte 11 einen Drehwinkelsensor 13 zur Messung des Drehwinkels des

Arms 8 um die Rotationsachse A1l bei einer kollisionsbedingten Ausweichbewegung.

Daruber hinaus enthélt die Handhabungsvorrichtung 1 einen Bewegungswandler, der bei der Kolli-
sionserkennung die rotatorische Ausweichbewegung des Arms 8 um die Rotationsachse Al in eine
Axialbewegung parallel zu der Rotationsachse A1 umwandelt. Der Bewegungswandler umfasst zwei
Kreisscheiben 14, 15, die parallel zueinander ausgerichtet sind. Die Kreisscheibe 14 ist hierbei dreh-
fest mit dem Arm 8 verbunden und folgt deshalb der rotatorische Ausweichbewegung des Arms 8
um die Rotationsachse Al. Die Kreisscheibe 15 ist dagegen in der Handhabungsvorrichtung 1 nicht
drehbar, aber entlang der Rotationsachse Al axial verschiebbar. Die beiden Kreisscheiben 14, 15
weisen an ihren einander zugewandten Stirnseiten jeweils eine Ubertragungskontur auf, wobei die
Ubertragungskonturen der beiden Kreisscheiben 14, 15 im Betrieb aufeinander gleiten. Eine Dre-
hung des Arms 8 um die Rotationsachse Al fihrt hierbei zu einer entsprechenden Drehung der
Kreisscheibe 14 um die Rotationsachse A1l. Diese Drehbewegung der Kreisscheibe 14 wird aufgrund
der aufeinander gleitenden Ubertragungskonturen der beiden Kreisscheiben 14, 15 umgewandelt
in eine Axialbewegung der Kreisscheibe 15 parallel zu der Rotationsachse Al. Der vorstehend be-
schriebene Bewegungswandler wandelt also die rotatorische Ausweichbewegung des Arms 8 um

die Rotationsachse Al in eine entsprechende Axialbewegung der Kreisscheibe 15 um.

Ferner umfasst die Handhabungsvorrichtung 1 einen Federmechanismus, der der vorstehend be-
schriebenen Axialbewegung der Kreisscheibe 15 entgegenwirkt und ein entsprechendes Riickstell-
moment auf den Arm 8 ausibt. Dieser Federmechanismus umfasst sechs Schraubenfedern 16, die

sich einerseits an einer ortsfesten und als Gegenlager dienenden Kreisscheibe 17 abstiitzen, und
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andererseits parallel zu der Rotationsachse Al gegen die Kreisscheibe 15 driicken. Die Schrauben-
federn 16 wirken also der Axialbewegung der Kreisscheibe 15 parallel zu der Rotationsachse Al
entgegen und erzeugen somit (iber die aufeinander gleitenden Ubertragungskonturen der beiden

Kreisscheiben 14, 15 ein entsprechendes Riickstellmoment, das auf den Arm 8 wirkt.

An seinem distalen Ende weist der Arm 8 ein schwenkbares Endstlick 18 auf, das um eine Rotati-
onsachse A2 relativ zu dem Arm 8 schwenkbar ist und somit ein zweites Drehgelenk bildet. Dieses
Drehgelenk dient zur Teiledetektion, um einen Beriihrungskontakt zwischen der Handhabungsvor-

richtung 1 und der zu 6ffnenden Haube (z.B. Kofferraumdeckel oder Motorhaube) zu erkennen.

Hierbei ist zu erwahnen, dass die rotatorische Ausweichbewegung des schwenkbaren Endstlicks 18
um die Rotationsachse A2 ebenfalls von einem Drehwinkelsensor detektiert wird, der jedoch in der

Zeichnung nicht erkennbar ist.

Weiterhin ist zu bemerken, dass auch die rotatorische Ausweichbewegung des schwenkbaren End-
stiicks 18 um die Rotationsachse A2 durch einen Winkelbegrenzer 19 begrenzt wird, der hier nur
schematisch dargestellt ist und durch die SpaltmaRe des Spalts zwischen dem schwenkbaren End-

stlicks 18 und dem Rest des Arms 8 realisiert wird.

Aus den Zeichnungen ist weiterhin ersichtlich, dass der Greifhaken 9 einen Montageflansch 20 auf-
weist und mit seinem Montageflansch 20 l16sbar an dem schwenkbaren Endstiicks 18 des Arms 8
der Handhabungsvorrichtung 1 montiert ist. Der Greifhaken 9 ist hierbei in einer Werkzeugebene
21 (siehe Figur 5) gekriimmt, wobei die Werkzeugebene 21 rechtwinklig zu den beiden Rotations-

achse Al und A2 ausgerichtet ist.

Figur 6 zeigt die Handhabungsvorrichtung 1 zusatzlich mit einer Abdeckung 22.

Im Folgenden wird nun das Kennliniendiagramm gemaf Figur 7 beschrieben. So zeigt das Kennlini-
endiagramm das auf die Handhabungsvorrichtung 1 wirkende Drehmoment M in Abhangigkeit von
dem Drehwinkel a. Hierbei ist zu erwdhnen, dass die Handhabungsvorrichtung 1 eigentlich zwei
verschiedene rotatorische Ausweichbewegungen ausfihrt, namlich eine erste rotatorische Aus-
weichbewegung bei der Kollisionserkennung und eine zweite rotatorische Ausweichbewegung bei
der Teiledetektion. In dem Kennliniendiagramm sind die beiden Ausweichbewegungen jedoch als

eine einzige Ausweichbewegung zusammengefasst.
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Das Kennliniendiagramm zeigt einen ersten Kennlinienabschnitt 23 fir die Teiledetektion und einen
zweiten Kennlinienabschnitt 24 fir die Kollisionserkennung. Der Kennlinienabschnitt 23 fir die
Teiledetektion umfasst relativ kleine Drehwinkel im Bereich von a.=0 bis a=at2max und entsprechend
kleine Drehmomente von M=0 bis M=M2uax. Der Kennlinienabschnitt 24 fiir die Kollisionserken-
nung umfasst dagegen relativ groRe Drehwinkel von a=a2max bis a=almax und entsprechend grofie

Drehmomente von M=M2wyax bis M=M1yax.

Weiterhin zeigt das Kennliniendiagramm ein Drehmoment Mzekstér, bei dem eine Beschadigung der
Handhabungsvorrichtung 1 oder der zu lackierenden Kraftfahrzeugkarosserie auftritt. Hierbei ist zu
erwdahnen, dass das Drehmoment Mzerstor im Betrieb nicht erreicht wird und deshalb aufderhalb

Kennlinienabschnitte 23, 24 liegt.

Daruber hinaus zeigt das Kennliniendiagramm ein Drehmoment Mowsion, das bei einer Kollision
auftritt. Das Drehmoment Mgowusion liegt hierbei innerhalb des Kennlinienabschnitts 24, aber aul3er-

halb des Kennlinienabschnitts 23 fiir die Teiledetektion.

Ferner zeigt das Kennliniendiagramm ein Drehmoment Mgerekmion, das bei einem Beriihrungskontakt
zwischen der Handhabungsvorrichtung 1 und der Kraftfahrzeugkarosserie erstmals auftritt und zur
Teiledetektion dient. Das Drehmoment Mpoperekrion liegt hierbei innerhalb des Kennlinienab-

schnitts 23.

Figur 8 zeigt eine schematische Darstellung einer erfindungsgeméalRen Lackieranlage, bei der eine
zu lackierende Kraftfahrzeugkarosserie 25 auf einem Transportschlitten 26 (,,Skid“) von einem Li-

nearforderer 27 durch die Lackieranlage gefordert wird.

Dariiber hinaus zeigt die Zeichnung die Handhabungsvorrichtung 1 beim Offnen eines Kofferraum-

deckels 28 der Kraftfahrzeugkarosserie 25.

Die Darstellung der Handhabungsvorrichtung 1 mit durchgezogenen Linien zeigt hierbei die Positi-
onierung der Handhabungsvorrichtung 1 bei der Teiledetektion, d.h. beim beginnenden Beriih-
rungskontakt zwischen dem Greifhaken 9 der Handhabungsvorrichtung 1 und dem Kofferraumde-

ckel 28.

Die Darstellung der Handhabungsvorrichtung 1 mit einer gepunkteten Linie zeigt dagegen eine Fehl-

positionierung sren. der Handhabungsvorrichtung 1 entlang dem Linearforderer 27. Dabei flihrt der
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Arm 8 eine rotatorische Ausweichbewegung aus, die eine Beschiadigung der Handhabungsvorrich-
tung 1 und des Kofferraumdeckels 28 verhindert. In der Zeichnung ist nun die maximal mogliche
Fehlpositionierung segn. der Handhabungsvorrichtung 1 entlang dem Linearférderer 27 dargestellt.
Die maximale Fehlpositionierung segn. ohne eine Beschadigung betragt hierbei ungefahr sggn =100

mm.

Weiterhin ist aus der Zeichnung ersichtlich, dass die Handhabungsvorrichtung 1 in der dargestellten
Seitenansicht schrag nach unten ausgerichtet ist. In einer nicht dargestellten Aufsicht ware dagegen
ersichtlich, dass die Handhabungsvorrichtung 1 mittig Gber der Kraftfahrzeugkarosserie 25 positio-

niert wird.

Die Erfindung ist nicht auf die vorstehend beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele beschrankt. Viel-
mehr ist eine Vielzahl von Varianten und Abwandlungen moglich, die ebenfalls von dem Erfindungs-
gedanken Gebrauch machen und deshalb in den Schutzbereich fallen. Insbesondere beansprucht
die Erfindung auch Schutz fir den Gegenstand und die Merkmale der Unteranspriiche unabhingig
von den jeweils in Bezug genommenen Anspriichen und insbesondere auch ohne die Merkmale der
unabhangigen Anspriiche. Die Erfindung umfasst also verschiedene Erfindungsaspekte, die unab-

hangig voneinander Schutz genielRen.

Vorteile der Erfindung

Die Erfindung bietet unter anderem die folgenden Vorteile.

. Die Handhabungsvorrichtung kann oberhalb des Werkzeugangriffspunkts an der zu 6ffnen-
den Haube (z.B. Motorhaube oder Kofferraumdeckel) positioniert werden und dabei schrag
nach unten ausgerichtet sein.

. Bei einer Kollision kann eine relative Verschiebung der Handhabungsvorrichtung relativ zu
der Kraftfahrzeugkarosserie um 100 mm entlang der Forderrichtung erfolgen, ohne dass die
Handhabungsvorrichtung oder die Kraftfahrzeugkarosserie beschadigt werden.

. Die Handhabungsvorrichtung stellt sich nach einer kollisionsbedingten Ausweichbewegung
selbststandig zurlick, so dass bei einer Kollision kein Mitarbeiter die Lackierkabine betreten
muss, um die Handhabungsvorrichtung manuell zuriickzustellen. Dadurch wird die Dauer
eines Stillstands nach einer Kollision reduziert und kein Mitarbeiter muss die Lackierkabine

betreten.
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Bezugszeichenliste

1 Handhabungsvorrichtung

2 Roboterhandachse

3 Handachsenteil

4 Handachsenteil

5 Handachsenteil

6 Roboterseitiger Montageflansch der Handhabungsvorrichtung

7 Werkzeugseitiger Montageflansch der Roboterhandachse

8 Arm der Handhabungsvorrichtung

9 Greifhaken der Handhabungsvorrichtung

10 Zylinderkorper

11 Winkelplatte an dem Montageflansch der Handhabungsvorrichtung

12 Winkelbegrenzer zur Begrenzung des Drehwinkels um die erste Rotationsachse Al

13 Drehwinkelsensor zur Messung des Drehwinkels um die erste Rotationsachse Al

14 Drehbare Kreisscheibe des Bewegungswandlers

15 Axial verschiebbare Kreisscheibe des Bewegungswandlers

16 Schraubenfedern

17 Ortsfeste Kreisscheibe als Gegenlager fiir die Schraubenfedern

18 Schwenkbares Endstiick des Arms der Handhabungsvorrichtung (Werkzeugaufnahme)

19 Winkelbegrenzer zur Begrenzung des Drehwinkels um die zweite Rotationsachse A2

20 Montageflansch des Greifhakens

21 Werkzeugebene des Greifhakens

22 Abdeckung fir die Handhabungsvorrichtung

23 Kennlinienabschnitt fiir Teiledetektion

24 Kennlinienabschnitt fir Kollisionserkennung

25 Kraftfahrzeugkarosserie

26 Transportschlitten (,,Skid“) fir die Kraftfahrzeugkarosserie

27 Linearforderer

28 Kofferraumdeckel der Kraftfahrzeugkarosserie

A2 Rotationsachse der Handhabungsvorrichtung zur Ermoglichung einer Teiledetektion

Al Rotationsachse der Handhabungsvorrichtung zur Ermoéglichung einer Ausweichbewegung
bei einer Kollision

M Drehmoment, das auf die Handhabungsvorrichtung wirkt

Mzerstor Drehmoment, das zur Zerstorung fihrt

14
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Mkowision Drehmoment, das bei einer Kollision auftritt

Moetextion Drehmoment, das bei einer Teiledetektion auftritt

Meeenune Drehmoment, das zum Offnen der Haube (z.B. Motorhaube oder Kofferraumdeckel) er-

MZMAX

MlMAX

SrenL
A Lmax

A2max

forderlich ist

maximales Drehmoment bis zum Erreichen des maximalen Drehwinkels des zweiten Dreh-
gelenks fiir die Teiledetektion

maximales Drehmoment bis zum Erreichen des maximalen Drehwinkels des ersten Dreh-
gelenks fir die Kollisionserkennung

Fehlpositionierung der Handhabungsvorrichtung

maximaler Drehwinkel des ersten Drehgelenks fiir die Kollisionserkennung

maximaler Drehwinkel des ersten zweiten fiir die Teiledetektion

Kombinierter Drehwinkel der beiden Drehgelenke

15
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1.

ANSPRUCHE

Handhabungsvorrichtung (1) zur Montage an einem Handhabungsroboter, insbesondere

zum Offnen einer Haube (28) einer zu lackierenden Kraftfahrzeugkarosserie (25) in einer Lackier-

anlage durch den Handhabungsroboter, mit

a)

b)

einem roboterseitigen Montageflansch (6) zur Montage der Handhabungsvorrichtung (1) an
dem Handhabungsroboter, insbesondere an einem entsprechenden Montageflansch (7) ei-
ner Roboterhandachse (2) des Handhabungsroboters,

einer werkzeugseitigen Werkzeugaufnahme (18) zur Aufnahme eines Handhabungswerk-
zeugs (9), insbesondere eines hakenférmigen Greifers (9), und

einem ersten Drehgelenk zur Kollisionserkennung, wobei das erste Drehgelenk bei einer
Kollision der Handhabungsvorrichtung (1) mit einer Raumbegrenzung oder mit einem zu
handhabenden Bauteil (25) eine rotatorische Ausweichbewegung der Werkzeugaufnahme
(18) relativ zu dem roboterseitigen Montageflansch (6) um eine erste Rotationsachse (A1)

ermoglicht,

gekennzeichnet durch

d)

d)

ein zweites Drehgelenk zur Teiledetektion, um einen Berihrungskontakt mit einem zu
handhabenden Bauteil (25) zu detektieren, wobei das zweite Drehgelenk eine rotatorische
Ausweichbewegung der Werkzeugaufnahme (18) relativ zu dem roboterseitigen Montage-

flansch (6) um eine zweite Rotationsachse (A2) ermoglicht.

Handhabungsvorrichtung (1) nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch

einen ersten Drehwinkelsensor (13) zur Detektion eines ersten Verdrehwinkels des ersten
Drehgelenks um die erste Rotationsachse (A1) bei der Kollisionserkennung, und/oder
einen zweiten Drehwinkelsensor zur Detektion eines zweiten Verdrehwinkels des zweiten
Drehgelenks um die zweite Rotationsachse (A2) bei der Teiledetektion, und/oder

einen ersten Winkelbegrenzer (12) zur physischen Begrenzung der rotatorischen Ausweich-
bewegung des ersten Drehgelenks um die erste Rotationsachse (A1) bei der Kollisionser-
kennung, und/oder

einen zweiten Winkelbegrenzer (19) zur physischen Begrenzung der rotatorischen Aus-
weichbewegung des zweiten Drehgelenks um die zweite Rotationsachse (A2) bei der Teile-

detektion, und/oder
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e)

f)

a)

b)

d)

4.

einen ersten Federmechanismus (14-17) zur Erzeugung eines ersten Riickstellmoments um
die erste Rotationsachse (A1) an dem ersten Drehgelenk bei der Kollisionserkennung, wobei
das erste Rickstellmoment der rotatorischen Ausweichbewegung des ersten Drehgelenks
bei der Kollisionserkennung entgegenwirkt, und/oder

einen zweiten Federmechanismus zur Erzeugung eines zweiten Riickstellmoments um die
zweite Rotationsachse (A2) an dem zweiten Drehgelenk bei der Teiledetektion, wobei das
zweite Rickstellmoment der rotatorischen Ausweichbewegung des zweiten Drehgelenks

bei der Teiledetektion entgegenwirkt.

Handhabungsvorrichtung (1) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,

dass der erste Winkelbegrenzer (12) den ersten Verdrehwinkel um die erste Rotationsachse
(A1) auf einen ersten Winkelbereich von hochstens +45°, £30° oder £20° begrenzt, und/o-
der

dass der zweite Winkelbegrenzer (19) den zweiten Verdrehwinkel um die zweite Rotations-
achse (A2) auf einen zweiten Winkelbereich von héchstens £15°, £10°, £5° oder £2° be-
grenzt, und/oder

dass der von dem zweiten Winkelbegrenzer (19) begrenzte zweite Winkelbereich fir die
Teiledetektion kleiner ist als der von dem ersten Winkelbegrenzer (12) begrenzte erste
Winkelbereich fur die Kollisionserkennung, und/oder

dass bei der kollisionsbedingten rotatorischen Ausweichbewegung des ersten Drehgelenks
um die erste Rotationsachse (A1) innerhalb des ersten Winkelbereichs keine Kréfte entste-
hen, die zu einer Beschidigung der Handhabungsvorrichtung (1) oder der zu beschichten-
den Kraftfahrzeugkarosserie (25) fihren, und/oder

dass bei der rotatorischen Ausweichbewegung des zweiten Drehgelenks um die zweite Ro-
tationsachse innerhalb des zweiten Winkelbereichs bei der Teiledetektion keine Krafte ent-
stehen, die zu einer Beschadigung der Handhabungsvorrichtung (1) oder der zu beschich-

tenden Kraftfahrzeugkarosserie (25) fihren.

Handhabungsvorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

a)

b)

dass zum Offnen der Haube (28) der zu beschichtenden Kraftfahrzeugkarosserie (25) ein be-
stimmtes minimales Offnungs-Drehmoment (Msrenuna) erforderlich ist, das die Handha-
bungsvorrichtung (1) auf das Handhabungswerkzeug austiben muss, und

dass das von dem ersten Federmechanismus (14-17) in einem Teilbereich des begrenzten

ersten Winkelbereichs fir die Kollisionserkennung erzeugte maximale Rickstellmoment
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c)

5.

groRer ist als das zum Offnen der Haube (28) erforderliche Offnungs-Drehmoment (Mo
nune), und/oder

dass das von dem zweiten Federmechanismus innerhalb des begrenzten zweiten Winkelbe-
reichs fur die Teiledetektion erzeugte maximale Rickstellmoment kleiner ist als das zum

Offnen der Haube (28) erforderliche Offnungs-Drehmoment (Msgenuna)-

Handhabungsvorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

a)

b)

6.

dass die erste Rotationsachse (A1) parallel zu der zweiten Rotationsachse (A2) ausgerichtet
ist, und/oder

dass das zweite Drehgelenk in der Handhabungsvorrichtung (1) distal angeordnet ist, wah-
rend das erste Drehgelenk in der Handhabungsvorrichtung (1) proximal angeordnet ist,
und/oder

dass zwischen dem ersten Drehgelenk und dem zweiten Drehgelenk ein Hebelarm (8) ange-

ordnet ist.

Handhabungsvorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

a)

b)

c)

b)

dass die Roboterhandachse (2) des Handhabungsroboters an dem roboterseitigen Monta-
geflansch eine Drehung der Handhabungsvorrichtung (1) um eine distale Rotationsachse
ermoglicht,

dass der Hebelarm (8) mit seiner Langsachse im Wesentlichen fluchtend zu der distalen Ro-
tationsachse der Roboterhandachse (2) verlauft, und/oder

dass das Handhabungswerkzeug (9) mit seiner Langsachse im Wesentlichen fluchtend zu

der distalen Rotationsachse der Roboterhandachse (2) verlauft.

Handhabungsvorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 2 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass der erste Federmechanismus (14-17) fir die Kollisionserkennung einen Bewegungs-
wandler aufweist, der die kollisionsbedingte rotatorische Ausweichbewegung um die erste
Rotationsachse (A1) in eine entsprechende Axialbewegung parallel zu der ersten Rotations-
achse (A1) umwandelt, und

dass der erste Federmechanismus (14-17) fir die Kollisionserkennung in axialer Richtung
parallel zu der ersten Rotationsachse (A1) gegen die von dem Bewegungswandler erzeugte
Axialbewegung wirkt und somit Giber den Bewegungswandler das Riickstellmoment er-

zeugt, das um die erste Rotationsachse (A1) wirkt.
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8. Handhabungsvorrichtung (1) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,

a) dass der Bewegungswandler eine erste Scheibe (14) und eine zweite Scheibe (15) aufweist,

b) dass die erste Scheibe (14) und die zweite Scheibe (15) parallel zueinander angeordnet sind,

c) dass die erste Scheibe (14) drehfest mit dem Hebelarm (8) verbunden ist und sich bei einer
kollisionsbedingten rotatorischen Ausweichbewegung des Hebelarms (8) um die erste Rota-
tionsachse (A1) mitdreht,

d) dass die zweite Scheibe (15) in der Handhabungsvorrichtung (1) nicht drehbar, aber parallel
zu der ersten Rotationsachse (A1) axial verschiebbar ist, und

e) dass die beiden Scheiben (14, 15) an ihren einander zugewandten Stirnflichen Ubertra-
gungskonturen aufweisen, die im Betrieb aufeinander gleiten und eine Drehbewegung der
ersten Scheibe (14) um die erste Rotationsachse (A1) in eine Axialbewegung der zweiten
Scheibe (15) parallel zu der ersten Rotationsachse (A1) umwandeln und umgekehrt und

dadurch das Riickstellmoment erzeugen.

9. Handhabungsvorrichtung (1), nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,

a) dass der erste Federmechanismus (14-17) mehrere Schraubenfedern (6) aufweist, insbe-
sondere sechs Schraubenfedern (6), die in axialer Richtung parallel zu der ersten Rotations-
achse (A1) auf die zweite Scheibe (15) dricken und die zweite Scheibe (15) gegen die erste
Scheibe (14) driicken, und/oder

b) dass die Schraubenfedern (6) tiber den Umfang der zweiten Schreibe (15) verteilt sind, ins-
besondere dquidistant, und/oder

c) dass die erste Scheibe (14) und/oder die zweite Scheibe (15) kreisformig ist.

10. Handhabungsvorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das erste Drehgelenk fiir die Kollisionserkennung eine zerstdrungsfreie Ausweich-
bewegung (srenL) einer Werkzeugspitze des Handhabungswerkzeugs von mindestens 20 mm,

50 mm, 70 mm oder 100 mm gegenuber ihrer kraftefreien Ausgangsposition erlaubt.

11. Handhabungsvorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

a) dass der erste Federmechanismus (14-17) fir die Kollisionserkennung eine wesentlich stei-
lere Federkennlinie hat als der zweite Federmechanismus fiur die Teiledetektion und somit
bei einem bestimmten Drehwinkel ein grofSeres Riickstellmoment um die erste Rotations-

achse (A1) erzeugt, und/oder
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b) dass die Handhabungsvorrichtung (1) die rotatorische Ausweichbewegung an dem ersten
Drehgelenk um die erste Rotationsachse (A1) erst freigibt, wenn der zweite Winkelbegren-
zer (19) die rotatorische Ausweichbewegung an dem zweiten Drehgelenk um die zweite Ro-

tationsachse (A2) begrenzt.

12. Handhabungsvorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

a) dass das Handhabungswerkzeug (9) in einer Werkzeugebene (21) hakenformig gekrimmt
ist und an seinem distalen Ende einen Haken (9) aufweist, um das zu handhabende Bauteil
(25) zu greifen,

b) dass die erste Rotationsachse (A1) rechtwinklig zu der Werkzeugebene (21) ausgerichtet ist,
und/oder

c) dass die zweite Rotationsachse (A2) rechtwinklig zu der Werkzeugebene (21) ausgerichtet

ist.

13. Handhabungsroboter, insbesondere Haubenoffner-Roboter, mit einer mehrachsigen Robo-
terhandachse (2) und einer an der Roboterhandachse (2) montierten Handhabungsvorrichtung (1)
zum Handhaben einer zu 6ffnenden Haube (28) einer Kraftfahrzeugkarosserie (25), dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Handhabungsvorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche

ausgebildet ist.

14. Betriebsverfahren fir eine Beschichtungsanlage zur Beschichtung von Kraftfahrzeugkaros-

serien (25), insbesondere fiir eine Lackieranlage zur Lackierung von Kraftfahrzeugkarosserien, mit

den folgenden Schritten:

a) Fordern der zu beschichtenden Kraftfahrzeugkarosserien (25) entlang einer Beschichtungs-
strafSe durch die Beschichtungsanlage, und

b) Offnen von Hauben (28) der zu beschichtenden Kraftfahrzeugkarosserien mittels eines
Handhabungsroboters, der eine Handhabungsvorrichtung (1) zum Offnen der Hauben (289
fuhrt,

dadurch gekennzeichnet,

c) dass die Handhabungsvorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 12 ausgebildet ist.

15. Betriebsverfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet,
a) dass die zu beschichtenden Kraftfahrzeugkarosserien (25) im Line-Tracking-Betrieb entlang

der BeschichtungsstralRe durch die Beschichtungsanlage geférdert werden, und

20



10

15

WO 2024/251629 PCT/EP2024/065133

b) dass bei den sich im Line-Tracking-Betrieb bewegenden Kraftfahrzeugkarosserien (25) die
Hauben (28) wahrend der Bewegung der Kraftfahrzeugkarosserien (25) von dem Handha-

bungsroboter gedffnet werden.

16. Betriebsverfahren nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet,

a) dass die Handhabungsvorrichtung (1) zum Offnen der Hauben (28) in einer Aufsicht parallel
zu der Beschichtungsstralle ausgerichtet wird, und/oder

b) dass die Handhabungsvorrichtung (1) zum Offnen der Hauben (28) in einer Seitenansicht

schrag nach unten ausgerichtet wird.

17. Betriebsverfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die
Handhabungsvorrichtung (1) eine Fehlpositionierung (sren) der Handhabungsvorrichtung (1) rela-
tiv zu der zu beschichtenden Kraftfahrzeugkarosserie (25) entlang der Lackierstralie toleriert,
ohne dass die Fehlpositionierung (srenL) zu einer kollisionsbedingten Beschadigung der Handha-
bungsvorrichtung (1) oder der zu beschichtenden Kraftfahrzeugkarosserie (25) fiihrt, wobei die
mogliche Fehlpositionierung (sieq) entlang der LackierstrafRe mindestens 20 mm, 50 mm, 70 mm

oder 100 mm betragt.

) %k %k %k %
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