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VAKUUM-GREIFVORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUM BETREIBEN

EINER VAKUUM-

(57) Abstract: A method is proposed for operating a
vacuum gripping apparatus (1) which has a suction gripper
unit (2) having at least one suction gripper (3). The suction
gripper unit (2) is connectable selectively, via a control
valve device (7), to a vacuum source (V) or to an
overpressure source (P) that generates an ejector pulse in the
suction gripper (3). The ejector pulse is generated depending
on the actual pressure that is established in the suction
gripper unit (2) after connection to the overpressure source
(P). Also proposed is a vacuum gripping apparatus (1)
suitable for carrying out this method, which has a pressure
measuring device (23) for sensing the actual pressure and an
electronic control unit (12) which serves to actuate the
control valve device (7) and which communicates with the
pressure measuring device (23).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]



WO 2017/008837 A1 WAL 00T 00 O O

RS, SE, SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, Veriffentlicht:
CM, GA, GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD,
TG).

mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Es wird ein Verfahren zum Betreiben einer Vakuum-Greifvorrichtung (1) vorgeschlagen, die eine Sauggreifereinheit (2) mit
mindestens einem Sauggreifer (3) autweist. Die Sauggreifereinheit (2) ist iiber eine Steuerventileinrichtung (7) wahlweise mit
einer Vakuumgquelle (V) oder mit einer einen Abwurfimpuls im Sauggreifer (3) erzeugenden Uberdruckquelle (P) verbindbar. Der
Abwurfimpuls wird abhingig von dem sich nach Verbindung mit der Uberdruckquelle (P) in der Sauggreifereinheit (2)
einstellenden Ist-Druck erzeugt. Vorgeschlagen wird ferner eine zur Durchfithrung dieses Verfahrens geeignete Vakuum-
Greitvorrichtung (1), die {iber eine Druckmesseinrichtung (23) zur Erfassung des Ist-Druckes verfligt und eine zur Ansteuerung
der Steuerventileinrichtung (7) dienende elektronische Steuereinheit (12) aufweist, die mit der Druckmesseinrichtung (23)
kommuniziert.
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Vakuum-Greifvorrichtung

und Verfahren zum Betreiben einer Vakuum-Greifvorrichtung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Va-
kuum-Greifvorrichtung, die eine mindestens einen Sauggreifer
aufweisende Sauggreifereinheit enthdlt, die lber eine an sie
angeschlossene Steuerventileinrichtung wahlweise mit einer in
dem Sauggreifer einen Unterdruck hervorrufenden Vakuumquelle
oder mit einer in dem Sauggreifer einen Abwurfimpuls erzeu-

genden Uberdruckquelle verbindbar ist.

Die Erfindung betrifft ferner eine Vakuum-Greifvorrichtung,
die insbesondere in dem vorgenannten Sinne betreibbar ist und
die eine mindestens einen Sauggreifer aufweisende
Sauggreifereinheit enthdlt, die liber eine an sie angeschlos-
sene Steuerventileinrichtung wahlweise mit einer in dem
Sauggreifer einen Unterdruck hervorrufenden Vakuumquelle oder
mit einer in dem Sauggreifer einen Abwurfimpuls erzeugenden
Uberdruckquelle verbindbar ist, wobei zur Ansteuerung der
Steuerventileinrichtung eine elektronische Steuereinheit vor-
handen ist und wobei der Sauggreifereinheit mindestens eine
zur Messung des in ihr herrschenden Ist-Druckes geeignete und
mit der elektronischen Steuereinheit kommunizierende Druck-

messeinrichtung zugeordnet ist.

Aus der DE 10 2007 031 760 Al ist eine in dem vorgenannten

Sinne aufgebaute und betreibbare Vakuum-Greifvorrichtung be-
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kannt, die es ermdglicht, umzupositionierende Gegenstande vo-
rliibergehend mittels Unterdruck zu greifen und zu halten und
den ergriffenen Gegenstand nach Verbringen an einen gewlinsch-
ten Ablageort mittels eines als Abwurfimpuls bezeichneten
Uberdruckimpulses von dem ihn festhaltenden Sauggreifer abzu-
werfen. Eine elektrisch ansteuerbare Steuerventileinrichtung
ist dabeil in der Lage, eine den Sauggreifer und eine die Ver-
bindung zu dem Sauggreifer herstellende Arbeitsleitung ent-
haltende Sauggreifereinheit wahlweise mit einer Vakuumquelle
oder einer Uberdruckquelle zu verbinden. Zur Ansteuerung ist
die Vakuum-Greifvorrichtung mit einer elektronischen Steuer-
einheit ausgestattet, die auch in der Lage ist, einen in der
Sauggreifereinheit gemessenen Ist-Druck auszuwerten, um bei-
spielsweise standig die Einhaltung eines gewlinschten Unter-
druckniveaus zu {iberwachen, wahrend der ergriffene Gegenstand
umpositioniert wird. Die Erzeugung des Abwurfimpulses erfolgt
dadurch, dass die Sauggreifereinheit mittels der Steuerven-
tileinrichtung mit variabel einstellbarer Strdmungsrate mit
der ﬁberdruckquelle verbunden wird, sodass die Zeit, inner-
halb der das Vakuum im Sauggreifer abgebaut und eine mehr
oder weniger hohe Abwurfkraft aufgebaut wird, variiert werden
kann. Allerdings zeigen die hierbei notwendigen Einstellpara-
meter eine recht starke Abhdngigkeit von den jeweiligen Sys-
temrandbedingungen wie beispielsweise der HOhe des von der
Uberdruckquelle zur Verfiigung gestellten Nenniiberdruckes oder
der Lange einer zwischen der Steuerventileinrichtung und dem
Sauggreifer verlaufenden Arbeitsleitung der
Sauggreifereinheit. Folglich ist filir jede Greifvorrichtung
eine individuelle Anpassung vor der Inbetriebnahme erforder-
lich. Dabei ist das Auffinden der optimalen Einstellung stets
sehr zeitaufwendig, zumal auch die Grdéfle und das Gewicht der

zu ergreifenden Gegenstande eine mafdigebliche Rolle spielen.
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Ist beispielsweise die eingestellte Impulsdauer des Abwurfim-
pulses zu kurz und der daraus resultierende Luftdurchsatz
entsprechend gering, wird das Vakuum im Sauggreifer nicht
vollstadndig aufgehoben und der Gegenstand bleibt am Sauggrei-
fer haften. Ist die Impulsdauer hingegen zu lang und der
Luftdurchsatz zu grof, kann der Abblasvorgang dazu filihren,
dass der abgeworfene Gegenstand oder auch umliegende Gegen-
stande aus der zugeordneten Ablagevorrichtung herausgeblasen
werden und keine reproduzierbare Ablage der Gegenstande

durchfihrbar ist.

Einer vergleichbaren Problematik unterliegt auch die in der
DE 10 2008 005 241 Al beschriebene Vakuum-Greifvorrichtung,
bei der der Abwurfimpuls rein zeitgesteuert wadhrend einer em-
pirisch ermittelten, fest oder einstellbar vorgegebenen Zeit-

dauer generiert wird.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, Mafnahmen zu tref-
fen, die eine von den jeweiligen Systemrandbedingungen zumin-
dest im Wesentlichen unabhdngige Generierung eines auf den

jeweiligen Greifgegenstand abgestimmten Abwurfimpulses ermdg-

lichen.

Zur Losung dieser Aufgabe ist erfindungsgemdf bei einem Ver-
fahren der eingangs genannten Art vorgesehen, dass der Ab-
wurfimpuls abhdngig von dem sich nach Verbindung mit der
Uberdruckquelle in der Sauggreifereinheit einstellenden Ist-

Druck erzeugt wird.

Die Aufgabe wird ferner bel einer Vakuum-Greifvorrichtung der
eingangs genannten Art erfindungsgemafs dadurch geldst, dass
die elektronische Steuereinheit liber Steuermittel verfiigt,
durch die die Steuerventileinrichtung zur Erzeugung des Ab-

wurfimpulses abhangig von dem sich nach Verbindung mit der
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Uberdruckquelle in der Sauggreifereinheit einstellenden Ist-

Druck ansteuerbar ist.

Im Vergleich zu bisher {iblichen zeitgefiihrten oder auf den
Luftdurchsatz abhebenden Verfahren und Vorrichtungen wird er-
findungsgemdR der sich bei Erzeugung des Abwurfimpulses in
der mit der Uberdruckquelle verbundenen Sauggreifereinheit
einstellende Ist-Druck ausgewertet, sodass das System eine
unverzigliche dahingehende Rlickmeldung erhdlt, was sich
sauggreiferseitig wadhrend des Aufbaus des Abwurfimpulses er-
eignet. Anhand des sich verandernden Ist-Druckes kann folg-
lich direkt auf die Qualitdt des Gegenstandsabwurfvorganges
geschlossen werden. Verfahren und Vorrichtung arbeiten in
weiten Grenzen adaptiv und sind in der Lage, sich an veran-
derte Randbedingungen anzupassen. Der Einstellaufwand wird
dadurch auf ein Minimum reduziert. Vor allem wenn es darum
geht, sehr kleine und leichte Gegenstdnde wie beispielsweise
Computerchips zu greifen und abzulegen, lédsst sich mit den
erfindungsgemdaRen Mafinahmen gewdhrleisten, dass eine indivi-
duell angepasste Impulsdauer flir ein sicheres und dennoch

schonendes Abwerfen am Ablageort sorgt.

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung gehen aus den Un-

teransprilichen hervor.

Beil einer bevorzugten Ausgestaltung des Verfahrens erfolgt
die Formung des Abwurfimpulses durch Uberwachung einer Druck-
schwelle. Wahrend der Erzeugung des Abwurfimpulses wird ein
in der Sauggreifereinheit herrschender Ist-Druck gemessen,
wobei die Uberdruckquelle mittels der Steuerventileinrichtung
von der Sauggreifereinheit abgetrennt wird, wenn der gemesse-
ne Ist-Druck einen vorgegebenen Uberdruck-Grenzwert erreicht
hat. Der Uberdruck-Grenzwert ist vorzugsweise variabel vor-

gebbar. ZweckmiRigerweise wird ein Uberdruck-Grenzwert ge-
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wahlt, der bei 0,05 bar bis 0,15 bar liegt und der sich ins-
besondere im Bereich von 0,1 bar bewegt. Vorzugsweise wird
eine Steuerventileinrichtung mit sehr kurzen Schaltzeiten
eingesetzt, beispielsweise eine Piezoventileinrichtung, so-
dass besonders einfach ein nahezu {iberschwingfreier Druckver-

lauf des Ist-Druckes erreicht werden kann.

Eine weitere vorteilhafte Realisierung des Verfahrens sieht
vor, dass wahrend der Erzeugung des Abwurfimpulses wiederum
ein in der Sauggreifereinheit herrschender Ist-Druck gemessen
wird, wobei dieser Ist-Druck unter zumindest kurzzeitiger
Uberschreitung des Atmosphirendruckes durch entsprechende An-
steuerung der Steuerventileinrichtung auf einen Soll-Druck
geregelt wird. Zur Durchflihrung dieses Verfahrens kommt als
Steuerventileinrichtung zweckmdfRigerweise eine Proportional-
ventileinrichtung zum Einsatz, die mit Hilfe eines entspre-
chenden Reglers, insbesondere eines PID-Reglers, eine geziel-
te Ausregelung des sauggreiferseitig herrschenden Ist-Druckes
ermdglicht. Der Regler wird insbesondere so parametriert,
dass 1im Druckverlauf des Ist-Druckes ein gezieltes und kon-
trolliertes Uberschwingen in den Uberdruckbereich provoziert
wird, sodass sichergestellt ist, dass das Vakuum im Sauggrei-
fer sicher abgebaut wurde und sich ein zuvor gegriffener Ge-
genstand vom Sauggreifer geldst hat. Vorzugsweise wird der
Ist-Druck bei der vorgenannten Druckregelung auf den atmo-

spharischen Druck ausgeregelt.

Eine weitere vorteilhafte Ausfihrungsform des Verfahrens
sieht vor, dass wahrend der Erzeugung des Abwurfimpulses ein
in der Sauggreifereinheit herrschender Ist-Druck gemessen
wird und die Uberdruckquelle mittels der Steuerventileinrich-
tung von der Arbeitsleitung abgetrennt wird, sobald bei der

Messung des Ist-Druckes ein Druckabfall detektiert wird.
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Messungen haben ergeben, dass im Druckverlauf des Ist-Druckes
wahrend der liblichen Erzeugung des Abwurfimpulses ein kurzer,
aber deutlicher Druckabfall auftritt, der mit dem Abldsen des
zuvor gegriffenen Gegenstandes vom Sauggreifer zusammenhangt.
Das bevorzugte Verfahren wertet den Verlauf des Ist-Druckes
aus und beendet die Uberdruckbeaufschlagung der
Sauggreifereinheit, wenn bei der Messung des Ist-Druckes der
flir den Abwurfvorgang charakteristische Druckabfall detek-

tiert wird.

Die Detektion des Druckabfalls kann sehr prdzise durch Er-
mittlung der beim Druckanstieg erstmalig auftretenden negati-
ven Steigung folgen, und zwar mit Hilfe einer Differenzierung
des Drucksignals in einer daflir ausgelegten elektronischen

Steuereinheit.

Das auf der Detektion des Druckabfalls basierende Verfahren
bietet auch die vorteilhafte Mdglichkeit, die Detektion des
Druckabfalls zur Erzeugung eines Abwurfbestdtigungssignals
heranzuziehen. Dieses Signal, das das erfolgte Abwerfen des
Gegenstandes bestdtigt, lasst sich in einer elektronischen

Steuereinheit vorteilhaft f{ir Folgeablaufe zugrundelegen.

Die Sauggreifereinheit verfligt zweckmdRigerweise liber eine
mit dem mindestens einen Sauggreifer verbundene Arbeitslei-
tung, die die Verbindung zwischen dem Sauggreifer und der
Steuerventileinrichtung herstellt. Diese Arbeitsleitung kann
ein in einem starren KOrper ausgebildeter Kanal sein oder ist
vorzugsweise von einer flexiblen Schlauchleitung gebildet,

die sich einfach nach Bedarf verlegen lasst.

Der Ist-Druck wird vorzugsweise im Bereich des Sauggreifers
gemessen, wobei sich insbesondere der Ubergangsbereich zwi-

schen der Arbeitsleitung und dem Sauggreifer anbietet. Hier
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lasst sich sehr einfach eine geeignete Druckmesseinrichtung,

beispielsweise ein Drucksensor, einschalten.

Eine alternative Mdglichkeit sieht eine Druckmessung des Ist-
Druckes im Ubergangsbereich zwischen der Steuerventileinrich-
tung und der Arbeitsleitung vor. Wegen der groReren Entfer-
nung der Druckmesszone zum Sauggreifer ist hierbei eine ge-

wisse Tragheit des Systems zu berlicksichtigen.

Es besteht auch die vorteilhafte Mdglichkeit, den Ist-Druck
gleichzeitig an mehreren zueinander beabstandeten Stellen der
Sauggreifereinheit zu messen und die gemessenen Ist-
Druckwerte als Mittelwerte oder in sinnvoller Weise gewichtet

zu verarbeiten.

Flir das druckgeregelte Betriebsverfahren empfiehlt sich die
Verwendung einer Proportionalventileinrichtung als Steuerven-
tileinrichtung, vorzugsweise in einer Ausfiihrung als Piezo-
ventileinrichtung. Grundsatzlich kann eine Proportionalven-
tileinrichtung aber auch flir die anderen Realisierungsformen
des erfindungsgemdfRen Verfahrens genutzt werden. Alternativ
zu der Proportionalventileinrichtung kann die Schaltventil-
einrichtung digital schaltbar ausgefiihrt sein und insbesonde-
re {iber zweil Steuerventile verfligen, von denen das eine fiir
die Verbindung der Sauggreifereinheit mit der Uberdruckquelle
und das andere flir die Steuerung der Verbindung der
Sauggreifereinheit mit der Vakuumguelle zustandig ist. Diese
Steuerventile sind insbesondere als 2/2-Wege-Schaltventile
ausgeflihrt. Flir eine Quasi-Regelung kénnen die als Schaltven-
tile ausgefiihrten Steuerventile auch pulsweitenmoduliert ein-

gesetzt werden.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand der beiliegenden Zeich-

nung naher erldutert. In dieser zeigen:
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Figur
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das Schaltbild einer bevorzugten Ausfiihrungsform
der erfindungsgemdflien Vakuum-Greifvorrichtung, de-
ren Steuerventileinrichtung von einer Proportional-

ventileinrichtung gebildet ist,

das Schaltbild einer alternativen Ausfiihrungsform
der erfindungsgemdflien Vakuum-Greifvorrichtung, de-
ren Steuerventileinrichtung aus zweli digital

schaltbaren Steuerventilen besteht,

ein Diagramm, aus dem der grundlegende Druckverlauf
des Ist-Druckes der Sauggreifereinheit beim Aufneh-
men und Abwerfen eines Gegenstandes ersichtlich

ist,

das Diagramm einer bevorzugten ersten Ausfiihrungs-
form des erfindungsgemdflen Verfahrens, dem das
Prinzip einer Druckschwellenerkennung zugrunde

liegt,

das Diagramm einer weiteren Ausfiihrungsform des er-
findungsgemdRen Verfahrens, dem das Prinzip einer

Druckregelung des Ist-Druckes zugrunde liegt, und

das Diagramm eines weiteren vorteilhaften Ausfiih-
rungsbeispiels des erfindungsgemafien Verfahrens,
dem das Prinzip der Abwurferkennung auf der Basis
der Detektion eines Druckabfalls im Ist-

Druckverlauf zugrunde liegt.

2s Die beiden in den Figuren 1 und 2 illustrierten Vakuum-

Greifvorrichtungen 1 verfligen libereinstimmend {iber eine

Sauggreifereinheit 2, die mindestens einen Sauggreifer 3 und
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eine an dem Sauggreifer 3 angeschlossene, zur Hindurchleitung

von Luft geeignete Arbeitsleitung 4 enthalten.

Der Sauggreifer 3, beispielsweise ein Saugnapf oder ein Saug-
teller, begrenzt einen Saugraum 5, der an einer Arbeitsseite
6 des Sauggreifers 3 normalerweise offen ist und mit einem

die Arbeitsleitung 4 durchziehenden Kanal in Fluidverbindung

steht.

Die Arbeitsleitung 4 kann beispielsweise eine starre Rohrlei-
tung oder ein in einem starren Korper beliebiger Art ausge-
bildeter Luftfiihrungskanal sein. Besonders vorteilhaft ist
eine Ausgestaltung als flexible Schlauchleitung, da sie eine
besonders variable Verlegung gestattet. Eine typische Lange
der Arbeitsleitung liegt zwischen 0,03 und 1,5 m. Abhangig
vom Anwendungsfall kann die Arbeitsleitung 4 auch ganz ent-

fallen.

An die Sauggreifereinheit 2 ist eine Steuerventileinrichtung
7 der Vakuum-Greifvorrichtung 1 angeschlossen. Auf diese Wei-
se steht der Sauggreifer 3 und genauer gesagt dessen Saugraum
5 mit dieser Steuerventileinrichtung 7 in Fluidverbindung.
Enthdlt die Sauggreifereinheit 2 wie beim Ausfiihrungsbeispiel
eine Arbeitsleitung 4, ist die Steuerventileinrichtung 7
zweckmaRigerweise an den dem Sauggreifer 3 entgegengesetzten

Endabschnitt der Arbeitsleitung 4 angeschlossen.

Bei einem nicht gezeigten Ausflihrungsbeispiel ist unter Ent-
fall der zusatzlichen Arbeitsleitung 4 der Sauggreifer 3 di-

rekt an die Steuerventileinrichtung 7 angebaut.

Die Steuerventileinrichtung 7 ist zur Vorgabe ihres Betriebs-
zustandes elektrisch ansteuerbar. Die daflir erforderlichen

Steuersignale empfangt die Steuerventileinrichtung 7 {ber ei-
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ne oder mehrere strichpunktiert angedeutete Steuerleitungen 8
von einer bevorzugt ebenfalls zu der Vakuum-Greifvorrichtung
1 gehdrenden elektronischen Steuereinheit 12. Anstelle der
Steuerleitungen 8 koénnen auch Mittel zur drahtlosen Signal-
Ubertragung zwischen der elektronischen Steuereinheit 12 und

der Steuerventileinrichtung 7 vorhanden sein.

Die elektronische Steuereinheit 12 kann autark arbeitend aus-
gebildet sein. Vorzugsweise ist sie allerdings mit Kommunika-
tionsmitteln ausgestattet, die eine Kommunikation mit einer
Ubergeordneten elektronischen Steuereinrichtung ermdglichen,
die aufler der Vakuum-Greifvorrichtung 1 noch weitere Vakuum-
Greifvorrichtungen 1 und/oder auch sonstige Komponenten einer

Anlage oder Maschine betriebsmdfig steuert.

Die Sauggreifereinheit 2 ist ausgangsseitig an die Steuerven-
tileinrichtung 7 angeschlossen. Eingangsseitig kommuniziert
die Steuerventileinrichtung 7 unabhdngig voneinander mit ei-
ner Uberdruckquelle P und einer Unterdruckquelle beziehungs-
weise Vakuumquelle V. Die Uberdruckquelle P kann beliebig
entfernt von der Steuerventileinrichtung 7 angeordnet sein
und stellt unter Uberdruck stehende Druckluft zur Verfiligung,
deren HOhe als Nennliberdruck bezeichnet sei. Bevorzugt ent-
hilt die Uberdruckquelle P einen Druckluftspeicher und min-
destens einen zur Generierung der Druckluft geeigneten Kom-

pressor.

Die Vakuumguelle V stellt einen Unterdruck, also einen unter-
halb des atmosphdrischen Drucks liegenden Druck bereit. Die
Vakuumguelle V ist beispielsweise eine Vakuumpumpe oder eine
Ejektoreinrichtung, die liber mindestens eine nach dem Ejek-
torprinzip arbeitende Saugdiise verfligt. Bei einer solchen
Ejektoreinrichtung ist lblicherweise ein Einlass der Saugdiise

an eine Druckluftquelle angeschlossen, wahrend ein Auslass
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der Saugdlise zur Atmosphare flihrt. Die Saugdlise hat auflerdem
eine Saugseite, an der ein Unterdruck erzeugt wird, wenn die
Saugdiise von der Druckluft durchstrémt wird und die zur Be-
reitstellung des Unterdruckes eingangsseitig an die Steuer-

ventileinrichtung 7 angeschlossen ist.

Die Vakuum-Greifvorrichtung 1 ermdglicht es, Gegenstadnde 13,
von denen einer in der Zeichnung beispielhaft als plattenfor-
miger Gegenstand illustriert ist, mittels Unterdruck zu grei-
fen und beliebig lange festzuhalten. Bevorzugt ist der Saugg-
reifer 3 beweglich, sodass durch seine Bewegung ein Umposi-
tionieren des ergriffenen Gegenstandes 13 durchfiihrbar ist.
An einem Ablageort, der in der Regel mit dem Aufnahmeort des
Gegenstandes 13 nicht {ibereinstimmt, kann der ergriffene Ge-
genstand 13 wieder abgelegt werden. Man spricht in diesem Zu-
sammenhang auch von einer Pick-and-Place-Anwendung. Um die
vorgenannte Bewegung des Sauggreifers 3 zu ermdglichen, ist
die Vakuum-Greifvorrichtung 1 Ublicherweise mit geeigneten
Positioniermitteln ausgestattet, beispielsweise mit einem
mehrachsigen Positioniersystem. Die Positioniermittel konnen
auch so ausgebildet sein, dass nicht nur der Sauggreife 3,
sondern die gesamte Sauggreifereinheit 2 und unter Umstanden
sogar die Steuerventileinrichtung 7 die Positionierbewegung

mitmacht.

Die Steuerventileinrichtung 7 ist derart ansteuerbar, dass
sie wahlweise einen Uberdruck-Betriebszustand oder einen Un-
terdruck-Betriebszustand einnimmt. Im Uberdruck-
Betriebszustand verbindet sie die Sauggreifereinheit 2 und
mithin den Saugraum 5 des Sauggreifers 3 mit der Uberdruck-
quelle P, im Unterdruck-Betriebszustand mit der Vakuumquelle
V. Auf diese Weise ist an den Sauggreifer 3 beziehungsweise
dessen Saugraum 5 wahlweise ein Uberdruck oder ein Unterdruck

anlegbar.
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Um einen Gegenstand 13 zu ergreifen, wird der Sauggreifer 3
mit der zundchst noch offenen Arbeitsseite 6 voraus an den
Gegenstand 13 angesetzt. Dabei wird die offene Arbeitsseite 6
des Saugraumes 5 von dem Gegenstand 13 verschlossen. Nach dem
derartigen Ansetzen des Sauggreifers 3 an den Gegenstand 13,
oder auch schon kurz vorher, wird die Steuerventileinrichtung
7 in den Unterdruck-Betriebszustand versetzt, sodass das In-
nere der Sauggreifereinheit 2, also der Saugraum 5 und der
damit kommunizierende interne Kanal der optionalen Arbeits-
leitung 4, evakuiert werden. Die dadurch an dem Gegenstand 13
anliegende Druckdifferenz sorgt daflir, dass der Gegenstand 13

an den Sauggreifer 3 angesaugt und daran festgehalten wird.

Umn den ergriffenen Gegenstand 13 am gewlinschten Ablageort ab-
zulegen, wird die Steuerventileinrichtung 7 kurzzeitig in den
Uberdruck-Betriebszustand versetzt. Hieraus resultiert im In-
nern der Sauggreifereinheit 2 und folglich auch in dem Sau-
graum 5 ein Uberdruckimpuls, der als Abwurfimpuls bezeichnet
wird, well er das aktive Abwerfen des Gegenstandes 13 vom
Sauggreifer 3 bewirkt. Auf diese Weise ist ein klar definier-
tes und vor allem auch schnelles Ablegen des Gegenstandes 13

am Ablageort mdglich.

Die Steuerventileinrichtung 7 kann vorzugsweise auch einen
Absperr-Betriebszustand einnehmen, in dem die
Sauggreifereinheit 2 sowohl von der Uberdruckquelle P als
auch von der Vakuumguelle V abgetrennt ist. Um einen Energie-
spareffekt zu erhalten, ist die Steuerventileinrichtung 7
vorzugsweise so ausgebildet, dass sie wahrend des Festhaltens
eines Gegenstandes 13 zwischen dem Unterdruck-Betriebszustand
und dem Absperr-Betriebszustand umschaltbar ist, sodass die
Sauggreifereinheit 2 nicht dauernd von der Vakuumguelle V be-

aufschlagt ist.
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Die Steuerventileinrichtung 7 hat zweckmdfiigerweise insgesamt
eine 3/3-Wege-Funktionalitdat. Mit anderen Worten hat sie drei
Anschliisse - zwei Eingangsanschliisse 14, 15, von denen der
eine an die Uberdruckquelle P und der andere an die Vakuum-
quelle V angeschlossen ist, und einen an die
Sauggreifereinheit 2 angeschlossenen Ausgangsanschluss 16 -
und kann in die drei oben erwdhnten Betriebszustdnde versetzt

werden.

Die Steuerventileinrichtung 7 kann sich aus einem einzigen
Ventil oder auch aus einer funktionell verschalteten Ventil-
gruppe zusammensetzen. Das Ausflhrungsbeispiel der Figur 1
zeigt eine von einem Einzelventil gebildete Steuerventilein-
richtung 7, bei der es sich vorzugsweise um eine Proportio-
nalventileinrichtung 17 handelt. Beil dem Ausfihrungsbeispiel
der Figur 2 setzt sich die Steuerventileinrichtung 7 aus zwel
einzelnen Steuerventilen 18, 19 zusammen, von denen das eine
die Verbindung zur Uberdruckquelle P und das andere die Ver-
bindung zur Vakuumquelle V steuert. Bel diesen beiden Steuer-
ventilen 18, 19 handelt es sich zweckmdRigerweise um jeweils
ein 2/2-Wegeventil. Diese beiden Steuerventile 18, 19 sind
vorzugsweise als digital schaltbare Schaltventile ausgefiihrt.
Somit repradsentiert die Steuerventileinrichtung 7 des Ausfiih-
rungsbeispiels der Figur 2 eine digital schaltbare Schaltven-

tileinrichtung 22.

Eine Ausgestaltung der Steuerventileinrichtung 7 als Propor-
tionalventileinrichtung 17 ermdglicht es, die Stromungsrate
der Luft sowohl wihrend des Uberdruck-Betriebszustandes als
auch wahrend des Unterdruck-Betriebszustandes variabel und
insbesondere stufenlos vorzugeben. Bei einer Schaltventilein-
richtung 22 hingegen ist sowohl im Uberdruck-Betriebszustand
als auch im Unterdruck-Betriebszustand jeweils der maximale

Stromungsquerschnitt freigegeben.
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Die Steuerventileinrichtung 7 ist vorzugsweise als eine
Piezoventileinrichtung ausgefiihrt. Dies gilt insbesondere fiir
die Proportionalventileinrichtung 17, trifft aber vorzugswei-
se auch fiir die Schaltventileinrichtung 22 zu. Piezoventile
zeichnen sich durch besonders kurze Schaltzeiten aus, die die
Uberschwingneigung beim Abschalten des Uberdruckes verrin-
gern. Durch das proportionale Ventilverhalten erdffnet sich
insbesondere die vorteilhafte Mdglichkeit einer Druckrege-

lung.

Die Vakuum-Greifvorrichtung 1 ist des Weiteren mit mindestens
einer Druckmesseinrichtung 23 ausgestattet, die in der Lage
ist, den in der Sauggreifereinheit 2 aktuell herrschenden
Druck, im Folgenden als Ist-Druck bezeichnet, zu messen. Die
Druckmessung erfolgt vorzugswelise im Bereich des Sauggreifers
3 und/oder im Bereich der Steuerventileinrichtung 7. Die Aus-
flihrungsbeispiele sind gemdfR einer vorteilhaften Ausstat-
tungsvariante mit jeweils zwei Druckmesseinrichtungen 23 aus-
gestattet, wobei eine erste (23a) der Druckmesseinrichtungen
23 wirkungsmifig im Ubergangsbereich zwischen der Arbeitslei-
tung 4 und dem Sauggreifer 3 installiert ist, und eine zweite
(23b) der Druckmesseinrichtungen 23 wirkungsmidfig im Uber-
gangsbereich zwischen der Steuerventileinrichtung 7 und der
Arbeitsleitung 4 installiert ist. Auf diese Weise besteht die
Moglichkeit, den im Innern der Sauggreifereinheit 2 herr-
schenden Ist-Druck sowohl im Bereich des Sauggreifers 3 und
folglich in unmittelbarer Néhe des Saugraumes 5 als auch im
Bereich des Ausgangsanschlusses 16 der Steuerventileinrich-

tung 7 zu erfassen.

Beim Betrieb der Vakuum-Greifvorrichtung 1 kdénnen beide
Druckmesseinrichtungen 23 zur Erfassung des in der
Sauggreifereinheit 2 herrschenden Ist-Druckes parallel ge-

nutzt werden. Dabeil ist die Druckmessung bezogen auf die sich
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auf den Saugraum 5 unmittelbar auswirkenden Ereignisse bei
der welter entfernt vom Saugraum 5 angeordneten zweiten
Druckmesseinrichtung 23b etwas trager als bei der ersten

Druckmesseinrichtung 23a.

Beide Druckmesseinrichtungen 23 sind {iber Signalleitungen 24
oder drahtlos an die elektronische Steuereinheit 12 ange-
schlossen und liefern dieser ein vom gemessenen Ist-Druck ab-
hidngiges Spannungssignal zur weilteren Auswertung und/oder

Verarbeitung.

Die Steuereinheit 12 kann iber Mittel verfiligen, um die von
den beiden Druckmesseinrichtungen 23a, 23b gemessenen Druck-
werte in einer miteinander verknlpften Weise zu verarbeiten,
beispielsweise durch eine Mittelwertbildung oder auch durch
eine Kombination mit aufeinander abgestimmter Gewichtung. Be-
vorzugt bietet die Steuereinheit 12 aber auch die Moglich-
keit, beim Betrieb der Vakuum-Greifvorrichtung 1 nur die
Messwerte von einer der beiden Druckmesseinrichtungen 23a,
23b zu verarbeiten, wobeil der Steuereinheit 12 zweckmafdiger-
weise Auswahlmittel 25 zugeordnet sind, die eine individuelle
Auswahl und Vorgabe der filir den momentanen Betrieb zu nutzen-

den Druckmesseinrichtung 23a, 23b ermdglichen.

Gemafs nicht illustrierten Ausflihrungsbeispielen kann die Va-
kuum-Greifvorrichtung 1 auch iber nur eine einzige Druckmes-
seinrichtung 23 zur Erfassung des Ist-Druckes verfiligen, die
dann zweckmdfRigerweise entweder im Bereich des Sauggreifers 3
oder im Bereich der Steuerventileinrichtung 7 wirkungsmafRig
mit dem von der Luft beaufschlagten Innenraum der

Sauggreifereinheit 2 verbunden ist.

Die elektronische Steuereinheit 12 ist bevorzugt mit elektro-

nischen Steuermitteln 26 ausgestattet, die dazu ausgebildet
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sind, die Steuerventileinrichtung 7 zur Erzeugung des Abwurf-
impulses abhangig von dem Ist-Druck anzusteuern, der sich
nach der Verbindung mit der Uberdruckquelle P in der
Sauggreifereinheit 2 einstellt. Auf diese Weise besteht die
vorteilhafte Moglichkeit, den Abwurfimpuls abhangig von dem
sich nach der Verbindung mit der Uberdruckquelle P in der
Sauggreifereinheit 2 einstellenden Ist-Druck zu erzeugen. So-
mit ist eine den Randbedingungen des Einsatzes der Vakuum-
Greifvorrichtung 1 Rechnung tragende adaptive Erzeugung des

Abwurfimpulses mdglich.

Die adaptive, sich an dem in der Sauggreifereinheit 2 herr-
schenden Ist-Druck orientierende Erzeugung des Abwurfimpulses
lasst sich konkret mit verschiedenen technischen Methoden re-
alisieren. Dazu werden im Folgenden anhand der in Figuren 4
bis 6 enthaltenen Diagramme drei als besonders vorteilhaft

angesehene Betriebsverfahren erlautert.

Um die besonderen Vorteile der Erfindung deutlich zu machen,
ist in dem Diagramm der Figur 3 der grundlegende Druckverlauf
des Ist-Druckes beim Aufnehmen und Abwerfen eines Gegenstan-
des illustriert. Hier wie auch im Folgenden wird unter dem
"Ist-Druck" der momentan im Innern der Sauggreifereinheit 2
herrschende und durch mindestens eine der Druckmesseinrich-

tungen 23 erfasste Innendruck verstanden.

Alle vier Diagramme der Figuren 3 bis 6 zeigen im oberen Teil
den Verlauf des Ist-Druckes {iber der Zeit "t". Positive Drii-
cke beziehungsweise Uberdriicke sind mit +P bezeichnet, nega-

tive Drlicke beziehungsweise Unterdriicke mit -P.

Unterhalb der Druck-Zeit-Kennlinie finden sich bei allen Dia-
grammen Kennlinien bezliglich des Betriebszustandes der Steu-

erventileinrichtung 7. Den anhand der Figuren 3, 4 und 6 il-
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lustrierten Verfahren liegt eine Vakuum-Greifvorrichtung 1
zugrunde, deren Steuerventileinrichtung 7 zwei digital
schaltbare Steuerventile 18, 19 mit 2/2-Ventil-Funktionalitat
enthdlt, wobel das eine die Vakuumzufuhr und das andere die
Uberdruckzufuhr steuert, sodass sie im Folgenden auch als Va-
kuum-Steuerventil 18 und als Uberdruck-Steuerventil 19 be-
zeichnet werden. In den Diagrammen ist jeweils der Schaltzu-
stand abhdngig von der Betriebszeit "t" aufgetragen. Das obe-
re Betriebsdiagramm illustriert jeweils den Betriebszustand
des Vakuum-Steuerventils 18, darunter ist der zeitabhadngige
Betriebszustand des Uberdruck-Steuerventils 19 abgebildet.
Die Betriebsabldufe der Diagramme gemdf Figuren 3, 4 und 6
lassen sich typischerweise bei der Vakuum-Greifvorrichtung 1

der Figur 2 realisieren.

Die Figur 5 illustriert einen Betriebsablauf einer Vakuum-
Greifvorrichtung 1, deren Steuerventileinrichtung 7 nach dem
Vorbild der Figur 1 eine Proportionalventileinrichtung 17
ist. Das zugehOrige Ventil-Betriebsdiagramm ist auch hie