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Zusammenfassung. Beim Greifen deformierbarer oder zerbrechlicher Werkstiicke kommen der
Greifgeschwindigkeit sowieer Greifkraft besonderdedeutungzu. In dieserArbeit wird eine universelle
Steuerundir pneumatisché&sreifer beschriebendie eine einfacheEinstellung dieser GréReniiber zwei
spannungsgesteueriroportionalventilegestattet.Diese Anordnungwird fiir eine EinfluBanalysevon
Greifkraft und Greifgeschwindigkeit beim Greifen viabeln und Kabelbaumergenutzt,welchesich als
robust und unproblematisch erwiesen haben.

Abstract. Whengripping deformableor fragile workpiecesgripping force andjaw speedare of major
importance.This article presentsa multi-purposecontrol systemfor pneumaticgripperswhich allows
simple control of these parameters by two voltage-contrgliiegortionalvalves. This systemis usedto
investigate thenfluenceof gripping force andjaw speedfor cablesand cableforms which provedto be
robust and unproblematic.

1 Einleitung

Sollen Werkstuickedurch einenIndustrieroboteioder Handhabungssystemegriffen und bewegtwerden,
bestehtdie Aufgabe, einen geeignetenGreifer zuziglich Steuerungauszuwahlerbzw. zu konzipieren.

Generell mussen an den Greifer stets die folgenden Grundanforderungen gestellt werden: Einerseits mu3 ein
sicheresGreifen gewahrleistetsein, d.h. eine RelativbewegungwischenGreiferbackenund Werksttick

muf3 ausgeschlossenerden.Dadurchergibt sich fiir die Greifkraft eine untereGrenzeF ;.. Andererseits

darf dasWerkstiicknicht beschadigbeziehungsweiseerstértwerden,worauseine obereGrenzeF ., fir

die zulassige Greifkraft resultiert.

Waéhrend sich diese Anforderungen fir starre totmisteWerkstiickein der Praxis meist leicht erfillen
lassen(sieht man von Stabilitdtsproblemerbei komplexen Werkstiickgeometrierab [6]), stellt ihre
Erfullung fur mechanischempfindliche oder leicht deformierbare Werkstiicke wie Kabel(baume),
diinnwandigeRohre, Agrarprodukte Schaumstoffén vielen Féllen ein Problemdar. Dies fuihrt sowohl
beziglichdes Greifers selbst als auch seiner Steuerungzu aufwendigenSpezialkonstruktionenAls
Beispiele seien zwei Spezialgreifer zur Textilhandhabung [3] und zur Montage von O-Ringen [7] genannt.

DerartigeSpezialkonstruktionesind in ihrer Realisierungmeist sehraufwendigund kaum auf andere
Problemstellungeiiibertragbar Auch wenn in einigen Fallen der Einsatz einer solchenSpeziallésung
unumgéanglichist, sollte nach Mdglichkeit daraufverzichtetund der Einsatz kommerziell erhaltlicher
Greifer angestrebt werden. Fir dieswahl einesgeeigneterGreifersund die Anpassungan die konkrete
Aufgabenstellungkdnnen experimentelleUntersuchungemotwendig werden. Hier wird eine solche
Untersuchung fur das Greifen von Kabeln und Kabelbdumen vorgestellt. Dazu wird eine flexible Steuerung
fur pneumatisché&reifer beschriebendie eine Variation der pneumatischeriParametelin einem grof3en
Bereich gestattet.

Im folgendenwerdenzunéachstllgemeindie beim Greifen relevanterEinflu3gréRensowie der fiir die
experimentellen Untersuchungen eingesetzte Greifer beschrieben. Anschiiéf@edié Ansteuerungiber
Microcontroller und Proportionalventile dargestellt sowie verschiedene Anwendungsgeb@ite oiche
Steuerungaufgezeigt.SchlieRlichwird als Beispielanwendungeine EinfluBanalysebeim Greifen von
Kabeln und Kabelbaumen vorgestellt.

2 EinflulgréRen

Fir die Untersuchung des Greifens von Kabeln und Kabelbaumen kann zuhééblgendeListe der fir
den Greifvorgang relevanten EinfluRgréen und Parameter aufgestellt werden:

. Greifkraft,
. SchlieRgeschwindigkeit der Backen,
. Zahl, Art und Form der Greiferbacken,

. Art der SchlieSbewegung und
. Materialpaarung von Greiferbacken und Werkstick.



Im weiteren wird inshesondere auf die ersten beiden Punkte eingegangen. Die SchlieBbewdpakgrder
kann entwederlinear oder zirkular sein. Fir den Greifvorgang selbst ist dies von untergeordneter
BedeutungAls Greiferbackenwerdenglatte Aluminium-Parallelbacker(Breite: 20 mm) verwendet,da
diesedasgegriffeneKabel (im Vergleichzu andererBackentypenz.B. prismatischerBacken)besonders
stark deformierenund daher bzgl. des Greifvorgangesein kritischer Fall sind. Die Materialpaarung
zwischenGreiferbackerund Kabelmantebeeinfluf3t,z.B. durch einen Hartgummibelagder Backenvor
allem den Haftreibungskoeffizientemnd damit die fur ein sicheresGreifen erforderlicheGreifkraft F,,
nicht aber die Verformung des Kabels bei konstanterGreifkraft. Daher wird auch diese nicht weiter
berucksichtigt.

3 Greiferauswahl

Ist eine gute Regelbarkeiterforderlich, erscheintein elektrisch betriebenerGreifer als das am besten
geeignetdnstrument.Ein Vergleich mit den (sehrviel haufiger eingesetztenPneumatikgreiferreeigt
jedoch deutliche Schwachendieser Systeme (Tabelle 1). Fir die Untersuchungenwurde daher ein
kommerzieller pneumatisch&reifer mittlerer GroReverwendetDie wichtigstentechnischerDatensind
aus Tabelle 2 ersichtlich.

4 Ansteuerung des Greifers

Wie bereits dargestellt wurde, sind Greifkfaftind Schliegeschwindigkeitvon groRem Einflufauf den
Greifvorgang.Eine Einstellung dieser Grél3enkann nach verschiedenerMethoden erfolgen, z.B. mit
pulsweitenmodulierterschnellenSchaltventilen[1, 2, 5]. Sehr einfach zu realisierenist jedoch eine
Ansteuerungiber Proportionalventile.In Bild 1 ist das pneumatischeSchaltbild einer universellen
Steuerung Uber zwei Proportionalventile dargestellt.

Das Ventil V1 ist ein Proportional-Druckregelventil(FEsto MPPE-3-1/8-10-010-B), dessen
Ausgangsdruckunmittelbar proportional zu einer SteuerspannungJ, = (0..10) V  unabhé&ngigvon
Eingansgdruclp und FIuR Q ist. Das Ventil besitzteinenintegriertenDrucksensound stellt somit fiir
den pneumatischen Druck einen geschlossenen Regelkreis dar.

Das Ventil V2 ist ein Proportional-5/3-Wegeventi{FESTO MPYE-5-M5-010-B) und erfiillt zwei
Funktionen: Einerseits dient es zur Steuerungder Bewegungsrichtung(5/3-Wege-Funktion)und
andererseits ermdglicht es eine stufenlose Variation des pneumatischen WideRst&rdsselfunktion).

Bei einer Steuerspannutly, = 5V befindet sich delagegeregelt®&/entilschieberin Mittelstellung und
sperrtbeideZweigeab (R - ). Fir Ugz <5V bzw. Ui > 5V wird jeweils ein Zweig gedffnet. Bei
Ugr = 0V bzw. Ug = 10V ergibt sich der jeweils kleinste pneumatischaViderstand.Einzelheitenzum
internen Aufbau sowie die technischen Daten der Ventile kénnen der Referenz [4] enthommen werden.

GegenlibeandererAnsatzenist bei der Steuerungdurch Proportionalventilansbesonderéie einfache
Ansteuerungsowie der schlichte Aufbau mit einer minimalen Zahl pneumatischerKkomponenten
bemerkenswert.

Zur Steuerungdes Greifers wird ein Controller auf C167-Basisverwendet. Dieser generiert die
Steuerspannunged), und Ur durch zwei pulsweitenmoduliertédusgangemit nachgeschalteterfiefpal.
Durch die analogerEingadngedesControllerswerdenGré3enwie die Offnungsweiteder Greiferbackens
und der Ist-Druck p; erfaf3t.Die Kommunikationmit einem iibergeordneteRechner(Robotersteuerung
oder speicherprogrammierba8¢euerunglkerfolgt durch eine DeviceNet-VerbindungNebender Steuerung
durch den Controller bestehtdie Moglichkeit, den Greifer durch ein manuelles Handsteuergeraru
bedienen. Hierbei werden die Steuerspannungen durch unbelastete Spannungsteiler (Potentiometer) erzeugt.
Zur Aufzeichnung des Schliel3vorgangedst der Greifer zusatzlich mit einem potentiometrischen
WegmelRsystem ausgestattet. In Bild 2 ist das Zusammenspiel aller Komponenten dargestellt.

Da fur Greifer des verwendeten Typs (Btatische)Greifkraft F direkt proportionalzum Eingangsdruck
p ist, kann dieGreifkraft in der dargestellterAnordnungeinfachdurchdie Steuerspannunyg,, eingestellt
werden.Die SchlieRgeschwindigkeiv wird dagegervon der Stellung beider Ventile beeinflu3t. Das
Bild 3 zeigt vV als Funktion der Steuerspannung ; < 5 V fir verschieden®riicke.Es ist ersichtlich,
daf3 der Einflul® des Druckes auf die SchlieRgeschwindigkeisteigendenDruck abnimmt. Somit kann
die SchlieBgeschwindigkeitils Funktion lediglich des ParametersU; gesehenwerden, sofern der
pneumatische Druck nicht zu gering ist. Aus dem weiter unten besprochenen Bild 5 ist ersichtlich, daR die
SchlieRgeschwindigkeit fir den gesamg&ehlieRvorgangls konstantangenommenverdendarf. Fir die
andere Bewegungsrichtung der Greiferbackerligit 5 V ist das Verhalten weitgehend analog.



5 Anwendungsgebiete der Greifersteuerung

Die dargestellteéSteuerungdesGreifersdurch zwei Proportionalventileund Microcontroller gestattetes,

Greifkraft und SchlieRgeschwindigkeiin weiten Grenzenautomatisch,d.h. ohne manuelle Eingriffe,

einzustellen. Durch den symmetrischen Aufbau mit 5/3-Wegeventil und doppeltwirkendem
Pneumatikzylinderist es moglich, die Geschwindigkeitfir beide Bewegungsrichtungerunabhangig
voneinandervorzugeben Dadurcheignet sich die Steuerungnebendem hier dargestelltenEinsatz zur

EinfluRanalyse fir verschiedene weitere Anwendungen:

Soll ein breites Spektrumerschiedenewerkstiickemit unterschiedlichenforderungeran Greifkraft
bzw. Schliegeschwindigkeit gegriffen werden, so ist Giber diese Steuerung eine einfache Anpadisung an
jeweilige Aufgabe mdaglich.

In manchen Fallen kann es sinnvedlin, Greifkraft bzw. Schlie3geschwindigketiteitlich zu variieren,
z. B. zunachstkin langsameGreifen mit geringemDruck durchzufiihrenund anschliel3endlen Druck
durch einen rampenférmigen Verlauf zu erhéhen. Derartige Funktionen kiind@nSteuerungntegriert
und von dieser auf Kommando autonom ausgefiihrt werden.

Durch das5/3-Wegeventilsowie dasWegmelsysterst es schliel3lichméglich, einen geschlossenen
Regelkreis zur Geschwindigkeits- oder Lageregelung ohne zusatzliche Hardware zu realisieren.

6 Beispielanwendung: Greifen von Kabeln

Der Einfluf der ParameteDrosselstellungind Druck auf den Greifvorgangwurde mit der dargestellten
Steuerungexemplarischfiir verschieden&Kabel und einen Kabelbaumuntersucht(Tabelle 3, Bild 4).
Aufgezeichnet wurde in allen Versuchen die Offnungsveaites Greifers als Funktion der Zgit

DasBild 5 zeigt den Greifvorgangfir die verschiedenerKabel bei mittleren Werten fir Druck und

Drosselstellung. Der Zusammenhang der angegebenen SteuerspiimrdiedrosselstellundJg mit der
SchlieRgeschwindigkeit kann Bild 3 entnommewerden.Der prinzipielle Ablauf desSchlieRvorganges
ist fur alle untersuchten Kabel trotz ihrer unterschiedlichen inneren Struktur sehr &hnlich. Die Verzégerung
der Greiferbackerbeim Auftreffen auf dasKabel erfolgtin jedem Falle nicht ruckartig, sondernweich.
Man vergleichedasGreifenvon Kabeln mit derLeerfahrt"E" in Bild 5. Wie langedie Einstellung des
stationdren Endwertes dauert, ist fur die verschiedenen Kabel unterschiddiictiergleichehierzu Kabel
"C3" und Kabelbaum"CF". Bei Anderungvon Druck oder Drosselstellungandert sich lediglich der
guantitative Funktionsverlauf, qualitativ bleibt er gleich.

Das Bild 6 zeigt beispielhaft den Einflul} derosselstellungbeim Greifen desKabelbaums'CF". Die
veranderte Schliegeschwindigkeit der Backen beeinfluft nicht den stationdaren Endzustand, aber die Zeit, in
der dieser erreicht wird. Bei zunehmender Backengeschwindigkeit wird der Endzustand schneller erreicht.

In Bild 7 ist ebenfallsfiir den Kabelbaum"CF" der Einflu? des pneumatischerbruckes dargestellt.
Erwartungsgemal nimmt die Kompression des KabelsteigiendenDruck zu. Gleichzeitigsteigt auch
die Zeit zur Einstellung des Endzustandes.

Als Ergebnisder Greifexperimentast festzuhaltendal das Greifen von Kabeln und Kabelbdumen
insgesamt unkritisch ist. Greifkraft und SchlieRgeschwindigkeit beeinflussen zwar den gébkaudales
Greifvorgangs, fuihren jedoch bei typischen und realistischen Werten in keinem Fall ZBesicigidigung
des Kabels. Daher ist es zulassig, insbesonderpriumatischedruck hdherals unbedingterforderlich
vorzusehen, um stets ein sicheres Greifen zu gewahrleiste8cbhiie3geschwindigkeier Backensollte
hoch sein,um schnell einen sicherenKontakt herzustellen Eine zuséatzlicheDrosselungergabin den
untersuchten Beispielen keine Vorteile.

7 SchluRfolgerungen und Ausblick

Mit den heute verfiigbaren Proportionalventileneisbei vergleichsweis@eringemAufwand maglich,
eine pneumatische Steuerung fiir Greifer (oder sonstige Zylindegalisierendie es gestattetdie beim
Greifen relevanten Grof3en in einem weiten Bereich zu varii&iesatzgebietesind Gberall dort, wo eine
Beeinflussung des Bewegungsablaufes gewiinscht wird, aber kein geschlossener Redeikieiighist.
Die nach diesem Prinzip arbeitende Steuerung wurde fir eine EinfluBanalyse beim Greifen vomricabeln
Kabelbaumen eingesetzt. Diese erweisen sich beim Greifen als robust und unkritisch.

Eine weitere Verbesserungler Greifersteuerungst einerseitsdurch die Einflhrung geschlossener
Regelkreisez. B. durcheine Kraftregelungmit Messungder Greifkraft in den Backen,und andererseits
durch die Integration komplexer, autonom ausfuhrbarerFunktionen maoglich. Als Beispiel sei die



Generierungeiner Druckrampenach Erreicheneines stationarenEndwertesfiir die Greiferéffnungsweite
genannt.

Beim Greifenvon Kabelnstehtfir kiinftige Arbeiten die Entwicklung optimierter Greiferbackenfir
verschiedene Aufgabenstellungen im Vordergrund.
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11 Tabellen

Elektrisch Pneumatisch

Regelbarkeit + -

BaugroéRe, Gewicht -

Auswabhl, -
Lieferbarkeit

Preis - +

Tabelle 1: Auswahlkriterienif elektrische und pneumatische Robotergreifer (+: Kriterium positiv, -:
Kriterium negativ)




Typ Parallelgreifer

Aufbau Doppeltwirkender Pneumatikzylinder mit Keilhakenkulisse konstanter
Steigung, Backen zwangsgefuhrt und kugelgelagert

Hub 2 X 10 mm

Nenn-Schlie3kraft bei 355N

p=6 bar

Nenn- 0.3s

SchlieBgeschwindigkeit

Zyklusluftverbrauch 0.11

Tabelle 2: Technische Daten des Greifers GP110 von Fa. Sommer-automatic, Straubenhardt

Bezeichnung Beschreibung
C1 NYM 5 x 1.5 mnfLitze, 0 12.1 mm, Mantel Weich-PVC
C2 19 x 0.3 mrj, starr,00 (8.9...9.9) mm, Folienschirm, Mantel Weich-PVC
C3 5 x 0.5 mn, Litze, O (7.5...8.8) mm, Schirm Cu-Geflecht, Mantel Weich-PVC
CF Kabelbaum fir Fahrertir Mercedes A-KlasSe(8.6...12.5) mm

Tabelle 3: Beschreibung deirfdie Greifexperimente verwendeten Kabel
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Bild 2: Zusammenspiel der einzelnen Komponenten der Greifersteuerung mit Copttollsr zentraler
Komponente
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Bild 3: Zusammenhang zwischen Drosselstellung und Sojdsehwindigkeit der Greiferbacken bei
verschiedenen pneumatischeni€ken




Bild 4: Fir die Greifexperimente verwendete Kabel
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Bild 5: Verlauf des Greifvorgange&rfverschiedene Kabel bei mittleren Wertén®ruck und
Drosselstellung
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Bild 6: Verlauf des Greifvorganges bei verschiedenen Drosselstelludgend.2 V_bzw.Ug = 4 V) fir
Kabelbaum CF
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ild 7: Verlauf des Schlig&vorganges bei verschiedeneniEken fir Kabelbaum C
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