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Flexible Handhabungstechnik

Flexibilitat ist die Eigenschaft eines Systems, insbesondere eines Fertigungssystems,
gegeniiber wechselnden Anforderungen bzw. Aufgaben in allen seinen Teilsystemen
selbstanpassungsfiahig zu sein. Die Flexibilitat der direkt mit den Werkstiicken in Kontakt
tretenden Komponenten wie Greifer, Spannvorrichtungen, Werkstiickaufnahmen und
Magazine lasst sich nicht beliebig steigern, insbesondere nicht zu vertretbaren Kosten. Ein
Greifer ist z.B. flexibel, wenn er nacheinander ohne Umbau geometrisch unterschiedliche
Werkstiicke mit angepasster Greifkraft anfassen kann. Oft ist man deshalb auch schon
dann zufrieden, wenn die Anpassung noch geringer manueller Nachhilfe bedarf. Tech-
nisch gesehen hat die manuell zu bedienende Universalmaschine aus der Sicht der Hand-
habung eine sehr groBe Flexibilitat. Das ist technisch nur schwer nachvollziehbar.

Man kann verschiedene Arten von Flexibilitdt unterscheiden:

= Funktionsflexibilitiat: Durch einfaches Umriisten konnen unterschiedliche Hand-
habungsfunktionen ausgefiihrt werden.

= Objektflexibilitit: Ein moglichst groBes Teilespektrum kann ohne groBe Umriist-
zeiten mit dem gleichen Geréat zugefiihrt werden.

= Storungsflexibilitat: Sie ist gegeben, wenn eine Storung bzw. eine Werkstiickfehl-
orientierung automatisch behoben wird und der Werkstiickfluss keine Unterbrechung
erleidet.

Die technischen Mittel um flexibel zu sein, sind freiprogrammierbare Handhabungsein-
richtungen, Revolvergreifer oder Mehrfinger-Gelenkgreifer, Effektorwechseleinrichtun-
gen, maschinelle Sichtsysteme (machine vision), freiprogrammierbare Werkstiickbereit-
stellsysteme sowie werkstiickneutrale Forder-, Lager- und Umsetzeinrichtungen. Auf
einige Komponenten soll eingegangen werden.

B 5.1 Handgefiihrte Manipulatoren

Handhabungseinrichtungen zur Mechanisierung von Hebe- und Umsetzvorgangen, die
auch als Balancer, Lastarmmanipulator und Ausgleichsheber bezeichnet werden, setzt
man seit etwa 40 Jahren vermehrt in Industrie, Handwerk und Bauwesen ein und ent-
wickelt sie auch stindig weiter. Sie schlieBen die Technisierungsliicke zwischen Roboter
und Handarbeit.
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Balancer: Direkt handgesteuerter bzw. bewegter Manipulatorarm (manually controlled
manipulator), bei dem eine anhdngende Last im Moment der Lastaufnahme automatisch
oder nach manueller Voreinstellung gegen die Schwerkraft in einen Schwebezustand
versetzt wird. Der Balancer ist in seiner Bewegung nicht vorprogrammierbar. Er ist
niemals schneller als der Mensch.

5.1.1 Aufgaben und Verordnung

Industriegesellschaften unterliegen heute einem schnellen Wechsel in der Arbeitswelt.
Viele korperlich schwere Arbeiten wurden inzwischen auf die Maschine (den Roboter) tiber-
tragen. Kleine Stiickzahlen und komplizierte Bewegungsabldufe haben zur Entwicklung
und zum Einsatz handgefiihrter Manipulatoren beigetragen. Ein wesentlicher Ansatzpunkt
sind jedoch auch ergonomisch optimale Arbeitsbedingungen. Kérperliche Uberlastungen
fiihren z. B. zu Wirbelsdulenschidden und manuelles Handhaben und Transportieren ist oft
auch die Ursache fiir viele Verletzungen an Fingern und Extremititen. Aus nicht bewal-
tigten Anforderungen ergeben sich die in Tab. 5.1 aufgezeigten Zusammenhange [5.1].

Tabelle 5.1 Verschiedene Einflisse haben negative Folgen auf die Einsatzfahigkeit von

Arbeitskraften
Ursachen, Einfliisse Wirkungen Folgen
i ks (| Fehizeiten
physische Belastung Beschwerden :
- Handhabung von Lasten —_— Fluktuation
- Vibrationen . .
Beeintrachti- ;
Leistun
- Korperhaltung und -bewe- gungen > < g
gung
- muskulére Aktivierung o Qualitat
Schadigungen
psychosoziale Belastung 2, \—| Sicherheit

Die zumutbare Last fiir manuelles Heben und Tragen ist fiir Manner und Frauen unter-
schiedlich und sie hdangt auch von der Hiufigkeit des Handhabens je Zeiteinheit ab. Um
gesundheitliche Schiden abzuwenden, wurde 1996 eine Verordnung zur manuellen Hand-
habung von Lasten erlassen [5.2]. Danach muss der Arbeitgeber Sorge tragen, dass die
Mitarbeiter moglichst keine schweren Lasten von Hand bewegen miissen, sondern ihnen
dafiir technische Hilfen, wie z. B. der Manipulator, zur Verfiigung stellen. Ein ergonomisch
gestalteter Arbeitsplatz ist somit in den Landern der EU einklagbar.

5.1.2 Funktionen und Baugruppen

Es gibt viele Ausfiihrungen von Manipulatoren, die mehr oder weniger bestimmten An-
wendungsfallen angepasst sind. Die Verwendung betrifft das Heben, Umsetzen von Lasten,
Verlegen von Platten, Palettieren, Verpacken groBformatiger Gegenstande und Montieren,
wie z.B. die Cockpitmontage in der Automobilindustrie.
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Die Hauptbestandteile eines Manipulators sind Kinematik (Arm, Gelenke, Fiihrungen),
Endeffektor (Lastaufnahmemittel, Greifer), Gleichgewichtssteuerung, Hand- und Fahr-
achsenantriebe sowie Sensoren (Wagezellen). Eine einfache urspriingliche Manipulator-
bauform ist der Standsdaulenmanipulator mit kreisformigem Arbeitsraum, wie er in Bild
5.1 als Beispiel gezeigt wird. Mit Bauteilen aus Carbon, z.B. fiir Auslegerarme, kann man
die mitbewegten ,Totmassen“ noch erheblich reduzieren und so das dynamische Verhalten
des Systems verbessern.

Bild 5.1 Stufenlose Bewegungsmoglichkeiten im
Arbeitsraum beim manuell gefiihrten Standséulen-
manipulator

Weitere Bauformen sind maschinenintegrierte Manipulatoren (selten), die z.B. an Werk-
zeugmaschinen fiir das Handhaben schwerer Maschinenwerkzeuge (Fraskopfe, Schleif-
scheiben) und Werkstlicke bzw. Produkte eingesetzt werden konnen oder auch mobile
Geréte auf einer unterfahrbaren Transportplattform. Wegen des sich ergebenden groBen
Arbeitsraumes sind Fahrstindermanipulatoren oder Manipulatoren, die an einem x-y-
Deckenlaufwerk fahren, besonders vorteilhaft einsetzbar. Das Bild 5.2 zeigt ausschnitt-
weise ein solches Handhabungsgerit.

Bild 5.2 Deckenverfahrbarer Manipulator
(Teilansicht).

1 Leichtlaufschiene, 2 Auslegergelenkarm,
3 Fihrungs- und Steuergriff,

4 Saugergreifer, 5 Greifobjekt,

6 Gewichtskraftausgleich
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Fiir diese Ausfiihrung soll an einem Beispiel die Auswahl der Deckenlaufschienen gezeigt
werden. Der Hubauslegerarm soll an einer Zweitragerbriicke befestigt und in der Flache
verfahrbar sein. Die Schwerkraft wird pneumatisch kompensiert. Das Bild 5.3 zeigt den
Aufbau des Schienensystems. Der Bediener fasst am Handgriff an und verschiebt die Last
mit geringer Handkraft zu einer Zielposition. Die Last kann je nach Ausstattung mit
mechanischen oder fluidischen Greifern aufgenommen werden. Manchmal sind auch spe-
zielle Lastaufnahmemittel einzusetzen.

Ausgangsdaten fiir das Beispiel

Hubmasse (Last) F, =250 kg

Eigenmasse des Hubarmes F,=42Kkg

Eigenmasse Fahrwerktrager mit Fahrwerk F,=38 kg

Damit wird mit Gl. 5.1 die Belastung F des Systems auf einer Laufschienenseite

E+FE+F  250+42+38
2

F

—165 kg (5.1)

Weitere Vorgaben betreffen den Arbeitsraum

Querfahrweg Sy =3000 mm
Uberstand an der Querschiene U =210 mm
Zusatzldnge fiir Kabelwagen (Schleppkabel) K, =170 mm
Spurmittenabstand (e = Sy +550) e =3550 mm

Bild 5.3 Portalfahrwerk mit Zweitragerbriicke.
1 Stiitze, Auflager, 2 Fahrwerk, 3 Langsweg-Schiene, 4 Zweitragerbriicke, Lastangriff mittig
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Damit wird, wie die GI. 5.2 zeigt, die benotigte Querschienenlédnge L.:
L=e+2-U +K =3550+2-210+170=4140 mm (5.2)
Welches Querschienenprofil muss man nun auswahlen?

Die fiir das Beispiel verfiigbaren Profile werden in Bild 5.4 vorgestellt. Es gibt Aluminium-
und Stahlprofilschienen mit unterschiedlichen Abmessungen und verschiedenen geomet-
rischen Querschnitten. Die Laufwagen rollen im Innenraum der Schiene mit moglichst
kleinem Rollwiderstand. Die obere Nut wird fiir die Befestigung an Tragkonstruktionen
verwendet.

SHP 16 SHP 12
L “

160

Bild 5.4 Laufschienenprofile aus strang-
gepresstem Aluminium

Die Auswahl geschieht nach der zulassigen Durchbiegung der Schiene unter Volllast. Wird
diese uiberschritten, dann ist kein Leichtlauf der Laufwagenrollen mehr gewahrleistet. Bei
einem Abstand der Aufhdangepunkte von 3550 mm ergibt sich bei einer Belastung von
165 kg gemaB Diagramm Bild 5.5 (Angaben des Schienenherstellers) das Profil SHP 12.

E6
£ \\\
=]
Ss \ {Profil SHP 12—
a \
g, NN\
E \\ \ Maximallast
£, N IS/
I 2 7\"‘"‘--}
! ]
Durchbi 1/500
. lm:| Iegu"f' Bild 5.5 Fahrschienenbelastbarkeit des
0 100 200 300 400 500 600 700 Profils SHP 12 (Aluminium-Strangpress-
— Traglast in kg profil)

In das Diagramm wurde die Eigenmasse der Schiene bereits eingearbeitet. Die im Bild
genannte Durchbiegung von 1/500 mm bedeutet, dass sich der Durchhang der Schiene im
Verhiltnis zur Lange L (Abstand der Aufhdngepunkte) wie 1:500 verhélt. Das heiBt nach
Gl. 5.3:

f...=L-1/500 (5.3)
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Welche Masse F, ergibt sich fiir eine Querschiene? Die Masse je Meter Fahrschiene betrégt
M =5,1 kg/m und die Eigenmasse fiir ein Fahrwerk beléduft sich auf F, = 1,7 kg.

Damit erhalt man mit Gl. 5.4:
F=L -M+FE-2=414-51+17-2=25kg (5.4)

Im néchsten Schritt ist der Aufhdngeabstand der Langswegschienen zu bestimmen. Die
Belastung F, einer Ldngsschiene ergibt sich bei einer Zweitrdgerbriicke (Berechnung als
Punktlast, ungilinstigste Stellung des Laufwagens) gemaB Gl. 5.5:

L =2F+F =2165+25=355 kg (5.5)
Die Berechnung der Lénge L, der Laingswegschienen hat zu berticksichtigen:

Uberstand der Léngswegschiene U, =595 mm

Zusatzldnge der Kabelwagen auf der Langsschiene K, =425 mm

Langsfahrweg S =8000 mm

Die Angaben sind Erfahrungswerte bzw. Werte aus den Datenblittern der Schleppkabel-
hersteller. Damit wird nun mit GI. 5.6:

[,=S +2-U,+K,=8000+2-595+425=9615mm (5.6)

Bei einer Traglast von 355 kg erhdlt man einen Abstand der Aufhdngepunkte von etwa
3800 mm. Man bestimmt nun die ProfilgroBe wiederum an Hand vorgegebener Diagramme
und erhalt als Profil die BaugroBe SHP 16.

Die nichste Fragestellung wére, wie viele Aufhdnge- bzw. Schienenstiitzpunkte n sind fiir
die Langswegschienen zu planen? Bei einem zuldssigen Abstand von E, = 3800 mm ergibt
sich mit GI. 5.7

_S.4+2:U, | 8000+2:595
L 3800

n

1=3,4 (5.7)

Gewahlt werden vier Stiitzpunkte.

Zuletzt ware zu priifen, ob die Deckenanbindung die maximale Traglast auch aushalt.
Im Beispiel soll eine V-Aufhdngung der Schiene mit drei Zugstdben ausgewdhlt werden
(Bild 5.6). Fiir die Bemessung der Stabanbindung ist zu kldren, wie groB die Stabkréfte F|,
F, und F, sind?

Gegeben sind die Stabquerschnitte A, = A, und A,; der Elastizitdtsmodul £ und der Abstand
a sowie der Anlenkwinkel 45°. Geht man davon aus, dass die Belastung durch ein Decken-
fahrwerk mit F, gegeben ist, so lassen sich folgende Beziehungen angeben, wenn sich die
Summe aller vertikalen Krafte im Gleichgewicht befindet. Es gilt Gl. 5.8:

~F =0 (5.8)

Fiir die Bestimmung der unbekannten Stabkrifte F; reicht diese Gleichgewichtsbedingung
aber nicht aus. Man muss noch die bekannten Formanderungen der Zugstibe einbeziehen,
um aus den elastischen Formanderungen auf die ursdachlichen Kréfte schlieBen zu konnen.
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Es handelt sich iibrigens um ein statisch unbestimmtes Problem. Fiir die Berechnung gibt
es in der technischen Mechanik verschiedene Ansdtze. Die folgende Berechnung ist somit
nur eine Moglichkeit (nach GOLDNER).

Bild 5.6 Anbindung einer Laufschiene an das Bauwerk mit einer V-Aufhangung Gber drei Zugstabe.
1 Zugstab, 2 Anschlusswinkel, 3 Aufhdangeschiene, 4 Deckenlaufschiene, 5 Anschlussplatte

Es kommt in den Stdben zu folgenden Formadnderungen (Dehnungen ¢, Zugfestigkeit des
Werkstoffes o). Es gilt Gl. 5.9

T F.
S0 5.9
E E-A (5:9)

AL
o

Weil alle Stabe am Lastaufhangepunkt verbunden sind, ergibt sich fiir die Langendnde-
rung unter Last die Gl. 5.10

AL =AL-~N2=AL N2 (5.10)

Jetzt werden die folgenden Stabdehnungen ¢, ¢, und &, nach Al umgestellt und in Gl. 5.10
eingesetzt:

F Al F, AL F, Al
g, = L= L =—t=tie =3 = = (5.11)
E-A a2 ° EA o« E-A a2
Gleichgesetzt und in die Gl. 5.8 fiir die Senkrechtkrifte eingebaut erhalt man jetzt
F—F — f' : f‘é _ 2,;:[2'1"'“ (512)

' ";11 3

\/54-2' ,;13
Ay

Die Einhaltung der Durchbiegungsgrenzen bei den Laufschienen sichert eine recht kleine
Verschiebekraft F in x-y-Richtung. Sie betrigt etwa 1% der anhdngenden Last. Mittiger Kraft-
angriff ist beim Schieben besser als eine seitliche Schiebekraft, wie in Bild 5.7 dargestellt.
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M 6000 '< 0.5kg Fr | |
2% Anlauf | Ver Positi
v - i
I
= 1% HNG —
\1 \ :

5 >
T Zeit

Bild 5.7 Manuell aufzubringende Verschiebekraft £ an
einem Deckenlaufwerk (Draufsicht).
1 Laufwagen, 2 Laufschiene, 3 Werker

Das Verschieben in der x-y-Ebene wird mit Handkraft vorgenommen, wiahrend die Hebelast
automatisch gegen die Schwerkraft ausbalanciert wird.

Das Bild 5.8 zeigt das Blockschaltbild einer Laststeuerung.

t mit Last }

Sehaltung zur Schaltung zur
Druckragelung Vergriflarung i
chne Last der Kraft F

Sehaltung zur Sensor zur Ge-

44

derKraft F

Lastdaten-

Sehaltung zur Gleich-
gewichtsschaltung
chne Last

Regelung der Sink-
geschwindigheit

Speicherung der Daten
chne Last

Schaltung zur

habung bei
Last

Regelung der Hub-
geschwindigheit

Bild 5.8 Lastbalancesteuerung bei einem manuell gefiihrten Manipulator.
1 Masseausgleich, 2 Standséaule, 3 Druckluftzylinder, 4 Lastfihrung, 5 Kraftsensor, 6 Arbeits-
raumquerschnitt

Dazu ist im Kraftfluss ein Sensor (Wégezelle) erforderlich, um die Gewichtskraft zu ermit-
teln. Im Beispiel wird die die Schwerkraft kompensierende Kraft von einem Pneumatik-
zylinder aufgebracht. Nach dem Wiegeergebnis wird der Gewichtskraftausgleich berech-
net. Ein Ausfiihrungsbeispiel fiir den Sensor wird in Bild 5.9 vorgestellt. Ublicherweise
werden Dehnungen und Stauchungen gemessen, die an einem Verformungskorper unter
Zugbelastung entstehen. Die beanspruchten Stellen werden dazu mit Dehnungsmess-
streifen ausgeristet. Unter Last wird der obere Dehnungsmessstreifen gedehnt, der untere
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dagegen gestaucht. Die DMS-Wigezelle besitzt eine hohe Auflosung und eichfahige Ge-
nauigkeit mit ausgepragten Anschraubflachen fiir den Einbau, z.B. zwischen einer Mani-
pulator-Hubachse und dem Lastaufnahmemittel. Die Zelle ist gegen seitliche Kréfte sehr
widerstandsfiahig. Sie enthdlt einen Miniaturverstarker zur driftarmen Verstarkung des
Briickenausgangssignals des DMS-Sensors in Vollbriickenschaltung. Diese Art der elektri-
schen Schaltung gewihrleistet eine gute Temperaturkompensation. Andert sich namlich
der elektrische Widerstand der Dehnungsmessstreifen nicht auf Grund der Dehnung,
sondern durch eine Temperaturverdnderung, dann wird der Messwert verfilscht. Der
Anschluss kann z. B. in 3- oder 4-Leitertechnik erfolgen. Es gibt tibrigens noch viele andere
geometrische Ausfiihrungen fiir die Gestaltung von Verformungskorpern.

Bild 5.9 Wagezelle im Kraftfluss eines manuell
= = geflhrten Manipulators.
1 Drehlager, 2 Dehnungsmessstreifen (DMS),
> 3 3 Anschlusswinkel, 4 Verformungskaorper,
@"‘ F 5 Anschluss flr Lastaufnahmemittel, z. B. Greifer,
G 6 Messverstarker, F Hubkraft, £, Gewichtskraft

5.1.3 Antrieb

Der Antrieb hat die Aufgabe, eine aufgenommene Last in den Schwebezustand zu ver-
setzen. Die Last kann eine stets gleichgroBe Gewichtskraft haben (bendtigt wird eine
Einlaststeuerung) oder sie wechselt bei jeder Benutzung (Zwei- oder Mehrlaststeuerung).
In der Tabelle 5.2 werden die technischen Moglichkeiten benannt. AuBerdem werden die
einsetzbaren Kraftiibertragungsmittel aufgefiihrt.

5.1.3.1 Fluidantrieb

In Bild 5.10 werden einige Losungen dargestellt. Pneumatikzylinder werden haufig ein-
gesetzt und eine Regelung des Lastverhaltens ist tiber den Druck gut moglich. Ein Hub-
schlauch verkiirzt sich, wenn Vakuum anliegt und hebt dabei eine Last von z.B. 35 kg an.
Es ist praktisch, wenn dazu ein Greiforgan in der Art eines Scheibensaugers eingesetzt
wird. Ist das Greifobjekt ,angesaugt®, beginnt der Hubschlauch sich zusammenzuziehen.
Das Vakuum wird haufig mit einem Gebldse erzeugt.
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