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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Endef-
fektor für einen Manipulator (1), wobei der Endeffektor mit
einem Werkstück (2) zusammenwirkt, wobei mindestens ein
insbesondere als Trägerplatte ausgestalteter Träger (3, 4)
für eine Werkzeuganordnung (5, 6) vorgesehen ist und wo-
bei die Werkzeuganordnung (5, 6) dem Zusammenwirken
mit dem Werkstück (2) dient. Es wird vorgeschlagen, dass
der Träger (3, 4) zumindest zum Teil aus einem verformba-
ren Material, insbesondere aus einem elastisch verformba-
ren Material, ausgestaltet ist und dass dem Träger (3, 4) ei-
ne Stellanordnung (7, 8) zugeordnet ist, durch die der Träger
(3, 4) verformbar und damit die Werkzeuganordnung (5, 6)
im Raum ausrichtbar ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Endeffektor, ins-
besondere ein Greifwerkzeug, gemäß dem Oberbe-
griff von Anspruch 1 sowie ein Verfahren zur Hand-
habung von Werkstücken gemäß Anspruch 17.

[0002] Bei denn in Rede stehenden Endeffektor han-
delt es sich um ein manipulatorgeführtes Werkzeug,
also um ein Werkzeug, das bestimmungsgemäß an
einem Manipulator angeordnet, insbesondere dort
angeflanscht ist. Bei dem Manipulator kann es sich
um Bewegungsapparate jeglicher Art handeln. Re-
gelmäßig handelt es sich bei dem Manipulator um ei-
nen Roboter.

[0003] Das Werkzeug ist oft als Greifwerkzeug aus-
gestaltet und findet dann Anwendung bei der Durch-
führung von Handhabungsaufgaben, die automati-
siert geführt durch den Manipulator ablaufen. Da-
bei stellt die Handhabung von biegeschlaffen Werk-
stücken wie Faserhalbzeugen o. dgl. besondere An-
forderungen an das Greifwerkzeug. Die Handha-
bung solcher Faserhalbzeuge spielt bei der Herstel-
lung von Faserverbundbauteilen eine wichtige Rol-
le. Solche Faserverbundbauteile werden zunehmend
in der Flugzeugindustrie eingesetzt, um Strukturbau-
teile wie Rumpfschalen mit geringem Gewicht und
guten mechanischen Eigenschaften bereitstellen zu
können (DE 10 2007 003 275 A1).

[0004] Vorliegend steht der Einsatz des in Rede ste-
henden Greifwerkzeugs im Rahmen von Handha-
bungsaufgaben im Vordergrund, bei denen ein obi-
ges Faserhalbzeug in einer Werkzeugform abgelegt
oder an eine Werkzeugform angelegt wird. Dabei
kommt dem Greifwerkzeug regelmäßig nicht nur eine
Transportfunktion, sondern auch eine Drapierfunkti-
on zu. Vor dem Ab- bzw. Anlegen des Werkstücks
wird in einem Drapierschritt dafür gesorgt, dass die
Werkstückoberfläche an die Werkzeugoberfläche an-
gepasst wird.

[0005] Das bekannte Greifwerkzeug
(DE 101 52 232 A1), von dem die Erfindung ausgeht,
ist mit einem Träger für eine Werkzeuganordnung,
hier eine Greifanordnung, ausgestattet, durch die ein
haltender Eingriff mit dem zu greifenden Werkstück
herstellbar ist. Die Greifanordnung umfasst eine An-
zahl von Sauggreifern, die jeweils mit einem Stellan-
trieb ausgestattet sind und so unabhängig voneinan-
der ausgerichtet werden können.

[0006] Die Tatsache, dass jeder Sauggreifer frei von
den übrigen Sauggreifern verstellbar ist, führt zwar
theoretisch zu einer hohen Flexibilität beim Drapieren
des Werkstücks. Allerdings ergeben sich hier Her-
ausforderungen in antriebstechnischer und steue-
rungstechnischer Hinsicht, insbesondere wenn es

darum geht, das Werkzeug auf gebogene oder sogar
sphärische Werkstückoberflächen einzustellen.

[0007] Der Erfindung liegt das Problem zugrunde,
das bekannte Werkzeug für einen Manipulator der-
art auszugestalten und weiterzubilden, dass es mit
einfachen konstruktiven und steuerungstechnischen
Mitteln in einem weiten Bereich auf beliebige Werk-
stückoberflächen ausgerichtet werden kann.

[0008] Das obige Problem wird bei einem Werkzeug
gemäß dem Oberbegriff von Anspruch 1 durch die
Merkmale des kennzeichnenden Teils von Anspruch
1 gelöst.

[0009] Wesentlich ist die grundsätzliche Überle-
gung, die Werkzeuganordnung an einem Träger an-
zuordnen, der mittels einer Stellanordnung gezielt
verformbar ist. Es ist erkannt worden, dass durch die-
se gezielte Verformung des Trägers auch eine geziel-
te Ausrichtung der Werkzeuganordnung im Raum er-
reichbar ist. Die Verformung des Trägers wird auf die
Werkzeuganordnung übertragen.

[0010] Bei der besonders bevorzugten Ausgestal-
tung des Werkzeugs als Greifwerkzeug gemäß An-
spruch 2 kann die obige Ausrichtbarkeit vorteilhaft
beim Aufnehmen und beim Ab- bzw. Anlegen von
Werkstücken genutzt werden. Die vorschlagsgemä-
ße Lösung lässt sich dann aber auch für das Drapie-
ren von gegriffenen Werkstücken nutzen. Dabei über-
trägt sich die Verformung des Trägers über die Grei-
fanordnung entsprechend direkt auf das Werkstück.

[0011] Bei geeigneter Auslegung der mechanischen
Eigenschaften des Trägers lassen sich auch kom-
plizierte Verformungsstrukturen mit einer einfachen
Stellanordnung realisieren. Sofern es sich bei dem
Träger um eine Trägerplatte handelt, kann auf ein-
fache Weise dafür gesorgt werden, dass sich die
Trägerplatte ausschließlich entlang stetiger Verfor-
mungskurven verformt, selbst wenn die Stellkräfte
nur punktuell auf den Träger wirken. Der Begriff „Trä-
gerplatte” ist vorliegend umfassend zu verstehen. Er
umfasst alle im Wesentlichen flächigen Gebilde, un-
ter anderem auch schmale, streifenförmige Träger o.
dgl..

[0012] Bei der besonders bevorzugten Ausgestal-
tung gemäß Anspruch 6 ist die Stellanordnung mit
mindestens einem, vorzugsweise mehreren Stellan-
trieben ausgestattet, die weiter vorzugsweise über
die Oberfläche des Trägers verteilt angeordnet und
entsprechend über den Träger gekoppelt sind. Durch
eine geeignete Verteilung der Stellantriebe lassen
sich wie oben angesprochen umfangreiche Verfor-
mungsstrukturen im Träger erzeugen.

[0013] Durch die Kopplung der Stellantriebe wird
aber nicht nur die Einstellbarkeit unterschiedlicher
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Verformungsstrukturen des Trägers erleichtert. Viel-
mehr wird die Gesamtstabilität des Greifwerkzeugs
durch diese Kopplung positiv beeinflusst.

[0014] Vorzugsweise weist die Werkzeuganordnung
mindestens ein Werkzeugelement auf (Anspruch 11),
wobei das mindestens eine Werkzeugelement bei-
spielsweise als Bearbeitungselement, als Andrück-
element, oder, wie bei den besonders bevorzugten
Ausgestaltungen gemäß den Ansprüchen 12 bis 14
vorgeschlagen, als Greifelement ausgestaltet ist. Die
weiter vorzugsweise mehreren Greifelemente sind
dann vorteilhafterweise über die Oberfläche des Trä-
gers verteilt angeordnet, um deren optimale Aus-
richtbarkeit zu garantieren. Interessant dabei ist die
Tatsache, dass selbst bei nur punktuell wirkenden
Stellantrieben und nur punktuell wirkenden Greifele-
menten bei geeigneter Auslegung eine Drapierung
des gegriffenen Werkstücks auf weitgehend beliebi-
ge Freiformflächen möglich ist.

[0015] Im Falle mehrerer Werkzeugelemente, ins-
besondere mehrerer Greifelemente, sorgt die vor-
schlagsgemäße Lösung für eine mechanische Kopp-
lung der Greifelemente untereinander. Dies äußert
sich darin, dass eine Verformung des Trägers im Be-
reich eines Greifelements regelmäßig einen Einfluß
auf die Verformung des Trägers im Bereich eines wei-
teren Greifelements hat. Im Falle einer Trägerplatte
kann diese Kopplung bei geeigneter Auslegung zu
einer im Wesentlichen tangentialen Anordnung der
Greifelemente bezogen auf eine gemeinsame Verfor-
mungskurve führen.

[0016] Bei der besonders bevorzugten Ausgestal-
tung gemäß Anspruch 14 ist es so, dass in einer
Projektion senkrecht zu der Oberfläche der Träger-
platte gesehen die Kraftangriffspunkte der Greifele-
mente an dem Werkstück und die Kraftangriffspunkte
der Stellantriebe an der Trägerplatte zumindest zum
Teil voneinander beabstandet sind. Hier wird beson-
ders deutlich, dass die Ausrichtung der Werkzeugele-
mente, insbesondere der Greifelemente, nicht direkt
über die Stellbewegungen der Stellanordnung, son-
dern über die Verformung des Trägers erfolgt.

[0017] Das vorschlagsgemäße Werkzeug für einen
Manipulator lässt sich gemäß Anspruch 15 auf ein-
fache Weise modular aufbauen, indem zwei oder
mehr Träger zu einem Werkzeug kombiniert wer-
den. Hierfür ist es vorzugsweise vorgesehen, dass
jedem Träger sowohl eine Werkzeuganordnung als
auch eine Stellanordnung zugeordnet ist, so dass die
Träger separat voneinander betriebsfähig sind. Um
das Verformungsverhalten des resultierenden Werk-
zeugs dem Verformungsverhalten eines Werkzeugs
mit nur einem einzigen Träger anzunähern, ist es
hier in besonders bevorzugter Ausgestaltung vorge-
sehen, dass die einzelnen Träger über mindestens

ein insbesondere elastisch verformbares Zwischen-
element miteinander gekoppelt sind (Anspruch 16).

[0018] Nach einer weiteren Lehre gemäß Anspruch
17, der ebenfalls eigenständige Bedeutung zukommt,
wird ein Verfahren zur Handhabung von verformba-
ren Werkstücken, insbesondere von biegeschlaffen,
flächigen Werkstücken, mit einem vorschlagsgemä-
ßen Greifwerkzeug beansprucht.

[0019] Bei dem vorschlagsgemäßen Verfahren wird
in einem ersten Schritt das jeweils handzuhaben-
de Werkstück von einem Werkstückspeicher gegrif-
fen, wobei in einem zweiten Schritt das gegriffene
Werkstück durch eine entsprechende Ansteuerung
der Stellanordnung drapiert wird und wobei in einem
dritten Schritt das drapierte Werkstück in einer Ziel-
position an- oder abgelegt wird.

[0020] Mit dem vorschlagsgemäßen Verfahren ist
erkannt worden, dass die Ausrichtbarkeit des obigen
Werkstücksystems nicht nur beim Aufnehmen und
beim Ab- bzw. Anlegen, sondern auch beim Drapie-
ren des gegriffenen Werkstücks vorteilhaft ist. Alle
Ausführungen, die geeignet sind, das vorschlagsge-
mäße Verfahren zu beschreiben oder weiterzubilden,
darf verwiesen werden.

[0021] Im Folgenden wird die Erfindung anhand ei-
ner lediglich ein Ausführungsbeispiel darstellenden
Zeichnung näher erläutert. In der Zeichnung zeigt

[0022] Fig. 1a) ein vorschlagsgemäßes Greifwerk-
zeug, das an einen Manipulator angeflanscht ist und
b) das Greifwerkzeug gemäß a) in einer perspektivi-
schen Ansicht schräg von oben,

[0023] Fig. 2 das Greifwerkzeug gemäß Fig. 1a) im
Grundzustand und b) im ausgerichteten Zustand, je-
weils in einer Seitenansicht,

[0024] Fig. 3 das Greifwerkzeug gemäß Fig. 1 in ei-
ner perspektivischen Ansicht schräg von unten und

[0025] Fig. 4 in schematischer Darstellung jeweils
im demontierten Zustand a)–c) ein Träger des Greif-
werkzeugs gemäß Fig. 1 bei konvexer Verformung,
bei konkaver Verformung und bei einer Freiflächen-
Verformung und d) beide Träger des Greifwerkzeugs
gemäß Fig. 1 bei einer sphärischen Verformung.

[0026] Der vorschlagsgemäße Endeffektor, bei dem
es sich um ein manipulatorgeführtes Werkzeug han-
delt, kann auf beliebige Aufgaben hin ausgelegt sein.
Beispiele hierfür sind Greif-, Schleif-, Fräs-, Schneid-,
Kleb-, Wärmebehandlungs- oder Messaufgaben. In
allen Fällen weist das Werkzeug mindestens einen
insbesondere als Trägerplatte ausgestalteten Träger
3, 4 für eine Werkzeuganordnung 5, 6 auf, wobei die
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Werkzeuganordnung 5, 6 ganz allgemein dem Zu-
sammenwirken mit dem Werkstück 2 dient.

[0027] Der in der Zeichnung dargestellte Endeffek-
tor ist als Greifwerkzeug für das manipulatorgeführ-
te Greifen von Werkstücken 2 ausgestaltet. Alle fol-
genden, auf ein Greifwerkzeug bezogenen Ausfüh-
rungen gelten für alle anderen Arten hier anwendba-
rer Arten von Werkzeugen gleichermaßen.

[0028] Bei den Werkstücken handelt es sich hier
und vorzugsweise um Faserhalbzeuge. Auch dies ist
nicht beschränkend zu verstehen. Das vorschlags-
gemäße Greifwerkzeug lässt sich auf alle denkba-
ren insbesondere automatisiert ablaufenden Hand-
habungsoperationen anwenden.

[0029] Das in der Zeichnung dargestellte Greifwerk-
zeug weist mindestens einen Träger 3, 4, hier und
vorzugsweise zwei Träger 3, 4, auf. Grundsätzlich
kann eine beliebige Anzahl von Trägern 3, 4 in noch
zu erläuternder Weise modular miteinander kombi-
niert werden.

[0030] Jedem Träger 3, 4 ist eine Greifanordnung 5,
6 (Fig. 3) zugeordnet, wobei durch die jeweilige Grei-
fanordnung 5, 6 in noch zu erläuternder Weise ein
haltender Eingriff mit dem zu greifenden Werkstück 2
herstellbar ist.

[0031] Eine Zusammenschau der Fig. 2a und
Fig. 2b zeigt, dass die Träger 3, 4 jeweils aus einem
verformbaren Material ausgestaltet sind. Grundsätz-
lich ist es auch denkbar, dass die Träger 3, 4 nur zum
Teil aus einem verformbaren Material ausgestaltet
sind. Hier und vorzugsweise ist es ferner so, dass die
Träger 3, 4 aus einem elastisch verformbaren Mate-
rial ausgestaltet sind, so dass den Trägern 3, 4 auch
die Wirkung einer Rückstellfeder zukommt.

[0032] Den Trägem 3, 4 ist jeweils eine Stellanord-
nung 7, 8 (Fig. 3) zugeordnet, durch die der jeweilige
Träger 3, 4 entsprechend verformbar und damit die
jeweilige Werkzeuganordnung 5, 6, hier die jeweilige
Greifanordnung 5, 6, im Raum ausrichtbar ist. Den
ausgerichteten Zustand zeigt Fig. 2b.

[0033] Es wurde schon darauf hingewiesen, dass
hier und vorzugsweise das zu greifende Werkstück 2
ein verformbares Werkstück 2, weiter vorzugsweise
ein biegeschlaffes und flächiges Werkstück 2 ist. Im
Rahmen der hier im Vordergrund stehenden Herstel-
lung von Faserverbundbauteilen ist das Werkstück 2
ein Halbzeug aus Faserverbundmaterial. In allen Fal-
len ist es vorzugsweise so, dass das Werkstück 2 im
gegriffenen Zustand mittels der Stellanordnung 7, 8
drapierbar ist.

[0034] Grundsätzlich können die Träger 3, 4 aus ei-
nem dünnen Blech, insbesondere aus Federstahl,

hergestellt sein. Hier und vorzugsweise ist es al-
lerdings vorgesehen, dass die Träger 3, 4 aus ei-
nem Kunststoff oder Gummimaterial gebildet sind.
Bei dem dargestellten Ausführungsbeispiel weisen
die Träger 3, 4 eine hinreichende Eigenstabilität auf,
so dass sie ausschließlich über die Stellanordnung 7,
8 gelagert sind. Denkbar ist aber auch, dass die Trä-
ger 3, 4 eine biegeschlaffe Matte, insbesondere ei-
ne biegeschlaffe Gummimatte, aufweisen, die jeweils
in einem Rahmen eingespannt und mittels einer Stel-
lanordnung 7, 8 verformbar ist.

[0035] Durch eine geeignete Ansteuerung der Stel-
lanordnung 7, 8 lassen sich weitgehend beliebige
Formen des als Trägerplatte ausgestalteten Trägers
3, 4 einstellen. Das lässt sich am besten den sche-
matischen Darstellungen gemäß Fig. 4 entnehmen.

[0036] Mit ein und demselben als Trägerplatte
ausgestalteten Träger 3, 4 sind konvexe Formen
(Fig. 4a), konkave Formen (Fig. 4b) und Freiformen
wie verdrillte Flächen (Fig. 4c) erzeugbar. Bei geeig-
neter Auslegung ist es gemäß Fig. 4d auch denk-
bar, den als Trägerplatte ausgebildeten Träger 3, 4,
hier beide Träger 3, 4 jeweils in eine im Wesentlichen
sphärische Form zu verformen (Fig. 4d).

[0037] Die obige Verformung der Träger 3, 4 geht
hier und vorzugsweise auf punktuelle Kraftwirkungen
der Stellanordnungen 7, 8 auf die Träger 3, 4 zurück.
Zur Aufbringung dieser Kräfte sind die Stellanordnun-
gen 7, 8 jeweils mit vorzugsweise mehreren insbe-
sondere stufenlos verstellbaren Stellantrieben 7a–f,
8a–f ausgestattet, die von der dem Werkstück 2 ab-
gewandten Seite des jeweiligen Trägers 3, 4 auf den
Träger 3, 4 zu dessen Verformung wirken. Grund-
sätzlich ist es hier auch denkbar, dass nur ein einzi-
ger Stellantrieb 7, 8 vorgesehen ist.

[0038] Die Fig. 4a–c zeigen für den Träger 3, wel-
che Kraftwirkungen aufzubringen sind, um die jeweils
gewünschte Verformung zu erzielen. Die Kraftwirkun-
gen sind in Fig. 4 durch Pfeile dargestellt, die je-
weils mit den Bezugszeichen der entsprechenden
Stellantriebe 7a–f und der noch zu erläuternden Fe-
derelemente 12a–f bezeichnet sind. Wesentlich ist
hier, dass für die Verformung entgegengesetzte Kräf-
te räumlich versetzt auf den Träger 3 wirken müssen.
Dies liegt daran, dass die Träger 3, 4 im Wesentlichen
ausschließlich mit der jeweiligen Stellanordnung 7, 8
zusammenwirken und sich nicht anderweitig abstüt-
zen, wie noch erläutert wird.

[0039] Fig. 4d zeigt beide Träger 3; 4, die in noch zu
erläuternder Weise miteinander gekoppelt sind, die
eine sphärische Verformung erfahren. Hier zeigt sich
besonders die mit der vorschlagsgemäßen Lösung
erzielbare Flexibilität bei der Werkzeugausrichtung.
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[0040] Im Sinne einer einfachen und energieeffizien-
ten Ansteuerung der Stellanordnungen 7, 8 ist es vor-
zugsweise vorgesehen, dass mittels der Stellanord-
nungen 7, 8 eine zuvor angefahrene Stellung, bei-
spielsweise eine in den Fig. 4a–c dargestellte Stel-
lung, ohne Energiezufuhr haltbar ist. Dies lässt sich
beispielsweise dadurch realisieren, dass die Stellan-
triebe 7a–f, 8a–f selbsthemmend ausgestaltet sind.

[0041] Bei dem dargestellten und insoweit bevor-
zugten Ausführungsbeispiel dagegen sind die Stel-
lanordnungen 7, 8 jeweils als pneumatische Stellan-
ordnung ausgestaltet, die pneumatisch so beschal-
tet ist, dass die obige selbsthemmende Wirkung ent-
sprechend umgesetzt ist. Dies lässt sich beispiels-
weise dadurch realisieren, dass in die pneumatische
Antriebsleitung des jeweiligen Stellantriebs 7a–f, 8a–
f ein Rückschlagventil geschaltet ist, das eine un-
gewollte Entlüftung des jeweiligen Stellantriebs 7a–f,
8a–f verhindert.

[0042] Zur Ansteuerung der Stellantriebe 7a–f, 8a–
f ist vorzugsweise ein einzelnes, hier nicht darge-
stelltes Proportionaldruckregelventil vorgesehen, mit
dem der Versorgungsdruck auf beliebige Druckwer-
te herabgesetzt werden kann. Zur Ansteuerung der
Stellantriebe 7a–f, 8a–f wird der Ausgangsdruck des
Proportionaldruckregelventils über eine Ventilsteue-
rung zu dem jeweiligen Stellantrieb 7a–f, 8a–f durch-
geschaltet. Sofern zwei Stellantriebe 7a–f, 8a–f mit
demselben Druck beaufschlagt werden sollen, so
werden diese Stellantriebe 7a–f, 8a–f entsprechend
gleichzeitig mit dem Ausgangsdruck des Proportio-
naldruckregelventils beschaltet. Grundsätzlich kann
hier auch jedem Stellantrieb 7a–f, 8a–f ein solches
Proportionaldruckregelventil zugeordnet sein, was
sich allerdings ungünstig auf das Gewicht des Endef-
fektors insgesamt auswirkt. Nach der Verstellung des
jeweiligen Stellantriebs 7a–f, 8a–f wird der Stellan-
trieb 7a–f, 8a–f mit einem Rückschlagventil beschal-
tet, so dass die zuvor angefahrene Stellung ohne En-
ergiezufuhr wie oben erläutert gehalten wird.

[0043] Es lässt sich der Darstellung gemäß Fig. 4
entnehmen, dass die Stellanordnungen 7, 8 für die
Verformung der Träger 3, 4 Stellkräfte erzeugen müs-
sen, die zumindest in einer Kraftkomponente im We-
sentlichen senkrecht zu der Oberfläche des Trägers
3, 4 wirken. In diesem Sinne ist es vorzugsweise vor-
gesehen, dass der mindestens eine Stellantrieb 7a–
f, 8a–f als Linearantrieb ausgestaltet ist. Ein solcher
Linearantrieb 7a–f, 8a–f ist in der Detaildarstellung in
Fig. 1b dargestellt.

[0044] Grundsätzlich kann es sich bei dem in Rede
stehenden Linearantrieb 7a–f, 8a–f um einen elektri-
schen Spindelantrieb, um einen pneumatischen Kol-
benantrieb o. dgl. handeln.

[0045] Hier und vorzugsweise ist es allerdings so,
dass der mindestens eine Stellantrieb 7a–f, 8a–
f zwischen zwei Antriebsanschlüssen 9, 10 einen
schlauchartigen Abschnitt 11 aufweist, der wahlwei-
se mit einem bestimmten Luftdruck beaufschlagbar
ist. Bei geeigneter Beaufschlagung folgt eine Längen-
änderung des schlauchartigen Abschnitts 11 und da-
mit die Erzeugung einer linearen Antriebsbewegung.
Solche Linearantriebe sind auch als „pneumatische
Muskel” bekannt. Insoweit darf auf die Firmenbro-
schüre „Fluidic Muscle DMSP/MAS” der Firma Festo
AG & Co. KG, 2010/12 verwiesen werden.

[0046] Die Stellantriebe 7a–f, 8a–f mit ihren jeweils
schlauchartigen Abschnitten sind bei dem dargestell-
ten Ausführungsbeispiel im Wesentlichen senkrecht
zu der Oberfläche der Trägerplatte 3, 4 ausgerichtet.
Grundsätzlich ist aber jede andere Ausrichtung denk-
bar, insbesondere wenn ein Umlenkelement o. dgl.
zwischen Stellantrieb 7a–f, 8a–f und Trägerplatte 3,
4 zwischengeschaltet ist.

[0047] Interessant bei den obigen, muskelartigen
Stellantrieben 7a–f, 8a–f ist auch die Tatsache, dass
die Stellantriebe 7a–f, 8a–f ohne weiteres eine stu-
fenlose Verstellung ermöglichen, um die Verformung
des Trägers 3, 4 entsprechend stufenlos vornehmen
zu können. Die stufenlose Verstellung erfolgt vorteil-
hafterweise ohne „Stick-Slip”-Effekt, wobei mangels
Reiblagern auf eine Schmierung verzichtet werden
kann.

[0048] Anstelle der obigen, von außen auf den Trä-
ger 3, 4 wirkenden Stellantriebe 7a–f, 8a–f können
grundsätzlich auch Stellantriebe Anwendung finden,
die in den Träger 3, 4 integriert sind. Beispielsweise
kann die Stellanordnung 7, 8 eine Mehrzahl von Pie-
zoelementen aufweisen, die mit dem Träger 3, 4 zu-
sammenwirken und insbesondere in den Träger 3, 4
integriert sind.

[0049] Die Stellantriebe 7a–f, 8a–f können grund-
sätzlich als bidirektionale Stellantriebe ausgestaltet
sein. Im Sinne einer konstruktiv einfachen und da-
mit kostengünstigen Ausgestaltung ist es allerdings
vorzugsweise vorgesehen, dass die Stellantriebe 7a–
f, 8a–f als unidirektionale Stellantriebe ausgestaltet
sind. Um dennoch Kraftwirkungen in entgegenge-
setzten Richtungen erzeugen zu können, die ja für die
oben angesprochene Verformung des Trägers 3, 4
notwendig sind, ist hier und vorzugsweise eine Feder-
anordnung 12, 13 vorgesehen, die parallel und ggf.
auch entgegengesetzt zu der Stellanordnung 7, 8 auf
den Träger 3, 4 wirkt. In Fig. 4 sind wie oben ange-
deutet mit den Pfeilen jeweils die Kraftwirkungen an-
gegeben, die sich aus der Kombination von Stellan-
triebskraft und Federkraft ergeben.

[0050] Die Federanordnung 12, 13 weist mindestens
ein Federelement 12a–f, 13a–f auf, dessen Kraftwir-
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kungslinie im Wesentlichen auf die Kraftwirkungsli-
nie eines zugeordneten Stellantriebs 7a–f, 8a–f aus-
gerichtet ist. Im Einzelnen ist es hier so, dass die
Stellantriebe 7a–f, 8a–f länglich ausgestaltet sind und
dass das dem jeweiligen Stellantrieb 7a–f, 8a–f je-
weils zugeordnete Federelement 12a–f, 13a–f als
Schraubenfeder ausgestaltet ist, die den jeweiligen
Stellantrieb 7a–f, 8a–f aufnimmt.

[0051] Für die Ausgestaltung der Werkzeuganord-
nung 5, 6 sind zahlreiche Möglichkeiten denkbar. Vor-
zugsweise weist die Werkzeuganordnung 5, 6 min-
destens ein Werkzeugelement 5', 6' auf, das insbe-
sondere an der dem Werkstück 2 zugewandten Sei-
te des Trägers 3, 4 angeordnet ist. Hier und vorzugs-
weise sind mehrere Werkzeugelemente 5, 6' vorge-
sehen, die über die Oberfläche des Trägers 3, 4
verteilt angeordnet sind. Bei den Werkzeugelemen-
ten 5', 6' kann es sich, wie in der Zeichnung darge-
stellt, um Greifelemente, aber beispielweise auch um
Werkzeugelemente zum Schleifen, Fräsen, Schnei-
den, Kleben, zur Wärmebehandlung, zum Messen o.
dgl. handeln.

[0052] Bei dem dargestellten und insoweit bevorzug-
ten Ausführungsbeispiel weist die Greifanordnung 5,
6 insgesamt fünf Greifelemente 5', 6' auf, die hier und
vorzugsweise an der dem zu greifenden Werkstück 2
zugewandten Seite des Trägers 3, 4 angeordnet sind.
Diese mehreren Greifelemente 5', 6' sind über die
Oberfläche des Trägers 3, 4 verteilt, so dass sich die
vorschlagsgemäße Ausrichtung der Greifanordnung
5, 6 durch die Verformung des Trägers 3, 4 bewerk-
stelligen lässt.

[0053] Für die Realisierung der Greifelemente 5',
6' sind ebenfalls zahlreiche Varianten denkbar. Bei-
spielsweise können die Greifelemente 5', 6' als Zan-
gengreifer, Nadelgreifer, Gefriergreifer o. dgl. ausge-
staltet sein. Hier und vorzugsweise ist die Greifan-
ordnung 5, 6 allerdings als pneumatische Greifan-
ordnung ausgestaltet, wobei die Greifelemente 5', 6'
entsprechend als pneumatische Greifelemente, hier
und vorzugsweise als Sauggreifelemente, ausgestal-
tet sind.

[0054] In konstruktiver Hinsicht ist das vorschlags-
gemäße Greifwerkzeug besonders interessant, da
die Greifelemente 5', 6' weitgehend beliebig an dem
jeweiligen Träger 3, 4 angeordnet sein können. Es
ergibt sich aus der Darstellung gemäß Fig. 3, dass
in einer Projektion senkrecht zu der Oberfläche der
Trägerplatte 3, 4 gesehen die Kraftangriffspunkte der
Greifelemente 5', 6' an dem zu greifenden Werkstück
2 und die Kraftangriffspunkte der Stellantriebe 7a–
f, 8a–f an der Trägerplatte 3, 4 zumindest zum Teil
voneinander beabstandet sind. Dieser Abstand ist in
Fig. 3 beispielhaft mit dem Bezugszeichen „a” verse-
hen worden.

[0055] Ein erwähnenswertes Detail bei der in den
Fig. 1 bis Fig. 3 dargestellten, konstruktiven Ausge-
staltung ist die pneumatische Anbindung der Greif-
elemente 5', 6. Hier und vorzugsweise ist es vorgese-
hen, dass die pneumatische Zuleitung zumindest ab-
schnittsweise spiralförmig ausgebildet ist, um einen
durch die Verformung des Trägers 3, 4 eventuell not-
wendigen Längenausgleich zu erlauben.

[0056] Vorteilhaft im Hinblick auf einen modula-
ren Aufbau ist die konstruktive Struktur des in
der Zeichnung dargestellten Endeffektors insgesamt.
Das Greifwerkzeug ist nämlich mit einem Systemrah-
men 14 ausgestattet, der die Träger 3, 4 mit jeweils
zugeordneter Werkzeuganordnung 5, 6, hier Greifan-
ordnung 5, 6, und mit jeweils zugeordneter Stellan-
ordnung 7, 8 aufnimmt. Dabei weist hier und vorzugs-
weise der Systemrahmen 14 eine mechanische und/
oder elektrische Schnittstelle 15 zu dem oben be-
schriebenen Manipulator 1 auf.

[0057] Die Darstellung gemäß Fig. 3 zeigt im Ein-
zelnen, dass das vorschlagsgemäße Werkzeug mit
Systemrahmen 14 modular erweiterbar ist. Dies geht
im Wesentlichen auf die Tatsache zurück, dass wie
oben erläutert jedem Träger 3, 4 jeweils eine eigene
Werkzeuganordnung 5, 6, hier Greifanordnung 5, 6,
und eine eigene Stellanordnung 7, 8 zugeordnet ist.

[0058] Vorzugsweise sind mindestens zwei derart
ausgestattete Träger 3, 4 vorgesehen, die über min-
destens ein insbesondere elastisch verformbares
Zwischenelement 16 miteinander gekoppelt sind, wo-
bei das Zwischenelement 16 hier und vorzugswei-
se als Zwischenplatte ausgestaltet ist. Es ist ohne
weiteres denkbar, dass ein Werkzeug mit nicht nur
zwei Modulen, sondern drei Modulen ausgestattet
wird, wobei jedes Modul aus einem Träger 3, 4, einer
dem Träger 3, 4 zugeordneten Werkzeuganordnung
5, 6, hier Greifanordnung 5, 6 und einer dem Träger
3, 4 zugeordneten Stellanordnung 7, 8 aufweist. Die
Module sind jeweils, wie oben angesprochen, über
mindestens ein insbesondere elastisch verformbares
Zwischenelement 16 miteinander gekoppelt.

[0059] Eine Zusammenschau der Fig. 2 und Fig. 3
zeigt, dass die Träger 3, 4 nur über die Stellanord-
nung 7, 8 am Systemrahmen 14 angeordnet sind und
im Übrigen frei von dem Systemrahmen 14 verstell-
bar sind. Das führt zu maximalen Freiheitsgraden bei
der Verformung der Träger 3, 4. Es kann aber auch
vorteilhaft sein, dass sich die Träger 3, 4 selbst am
Systemrahmen 14 abstützen. Damit lässt sich ggf.
eine besonders hohe mechanische Stabilität für die
Greifanordnung 5, 6 gewährleisten.

[0060] Nach einer weiteren Lehre, der ebenfalls ei-
genständige Bedeutung zukommt, wird ein Verfah-
ren zur Handhabung von verformbaren Werkstücken
2, hier und vorzugsweise von biegeschlaffen, flächi-
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gen Werkstücken 2, beansprucht, das mittels eines
obigen Greifwerkzeugs durchgeführt wird. Das vor-
schlagsgemäße Verfahren dient vorzugsweise der
Handhabung von Faserhalbzeugen im Rahmen der
Herstellung von Faserverbundbauteilen.

[0061] In einem ersten Schritt wird das jeweils hand-
zuhabende Werkstück 2 aus einem Werkstückspei-
cher o. dgl. gegriffen. Diese Situation entspricht der
in Fig. 2a dargestellten Situation. Dabei ist das Werk-
stück 2 regelmäßig plan ausgebildet, so dass eine
Verformung des Trägers 3, 4 nicht erforderlich ist.
In einem zweiten Schritt wird das gegriffene Werk-
stück 2 durch eine oben beschriebene Ansteuerung
der Stellanordnung 7, 8 drapiert, wie in Fig. 2b dar-
gestellt. Das Drapieren geht auf eine oben beschrie-
bene Verformung der Träger 3, 4 mittels der Stellan-
ordnung 7, 8 zurück. Schließlich wird in einem dritten
Schritt das drapierte Werkstück 2 in einer Zielpositi-
on ab- oder angelegt. Dieser dritte Schritt ist in der
Zeichnung nicht dargestellt, da er in erster Linie auf
eine Verstellung des Manipulators 1, hier des Robo-
ters 1, zurückgeht.

[0062] An dem vorschlagsgemäßen Verfahren zeigt
sich besonders deutlich, dass das vorschlagsgemä-
ße Greifwerkzeug eine besonders hohe Einsatzfle-
xibilität mit einfachen konstruktiven Mitteln erlaubt.
Auch die Ansteuerung der Stellanordnung 7, 8 lässt
sich mit einfachen Mitteln realisieren, indem die Aus-
richtung der Greifanordnung 5, 6 in einem Einlern-
vorgang eingelernt und gespeichert und während des
Betriebs entsprechend abgerufen wird. Auf alle Aus-
führungen zu dem vorschlagsgemäßen Greifwerk-
zeug, die eine Erläuterung oder Weiterbildung des
vorschlagsgemäßen Verfahrens betreffen, darf ver-
wiesen werden.

[0063] Aufgrund seines einfachen konstruktiven Auf-
baus lässt sich der vorschlagsgemäße Endeffektor
mit besonders geringem Gewicht realisieren, was im
Rahmen des Einsatzes an einem Manipulator 1 be-
sonders vorteilhaft ist. Die ist insbesondere zutref-
fend, wenn die oben angesprochenen, muskelartigen
Stellantriebe 7a–f, 8a–f Anwendung finden.

[0064] Ein Manipulator 1, der mit einem vorschlags-
gemäßen Endeffektor, insbesondere mit einem vor-
schlagsgemäßen Greifwerkzeug, ausgestattet ist,
soll auch als solcher beanspruchbar sein. Insoweit
darf auf alle obigen Erläuterungen verwiesen werden.
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Patentansprüche

1.  Endeffektor, insbesondere Greifwerkzeug, für ei-
nen Manipulator (1), wobei der Endeffektor mit einem
Werkstück (2) zusammenwirkt, wobei mindestens ein
insbesondere als Trägerplatte ausgestalteter Träger
(3, 4) für eine Werkzeuganordnung (5, 6) vorgese-
hen ist und wobei die Werkzeuganordnung (5, 6) dem
Zusammenwirken mit dem Werkstück (2) dient, da-
durch gekennzeichnet, dass der Träger (3, 4) zu-
mindest zum Teil aus einem verformbaren Material,
insbesondere aus einem elastisch verformbaren Ma-
terial, ausgestaltet ist und dass dem Träger (3, 4) ei-
ne Stellanordnung (7, 8) zugeordnet ist, durch die der
Träger (3, 4) verformbar und damit die Werkzeugan-
ordnung (5, 6) im Raum ausrichtbar ist.

2.  Endeffektor nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Werkzeuganordnung (5, 6) als
Greifanordnung ausgestaltet ist, dass durch die Grei-
fanordnung (5, 6) ein haltender Eingriff mit dem Werk-
stück (2) herstellbar ist und dass durch die Verfor-
mung des Trägers (3, 4) die Greifanordnung (5, 6) im
Raum ausrichtbar ist.

3.  Endeffektor nach Anspruch 2, wobei das Werk-
stück (2) ein verformbares Werkstück, vorzugsweise
ein biegeschlaffes, flächiges Werkstück, weiter vor-
zugsweise ein Halbzeug aus Faserverbundmaterial,
ist, dadurch gekennzeichnet, dass das Werkstück (2)
im gegriffenen Zustand mittels der Stellanordnung (7,
8) drapierbar ist.

4.    Endeffektor nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der Trä-
ger (3, 4) aus einem Kunststoff- oder Gummimaterial
gebildet ist, vorzugsweise, dass der Träger (3, 4) eine
biegeschlaffe Matte aufweist, die in einem Rahmen
eingespannt ist.

5.    Endeffektor nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der Trä-
ger (3, 4) als Trägerplatte ausgestaltet ist und mittels
der Stellanordnung (7, 8) zumindest abschnittsweise
in eine im Wesentlichen konvexe und/oder konkave
Form verformbar ist, vorzugsweise, dass die Träger-
platte (3, 4) mittels der Stellanordnung (7, 8) zumin-
dest abschnittsweise in eine im Wesentlichen sphäri-
sche Form verformbar ist, weiter vorzugsweise, dass
die Trägerplatte (3, 4) mittels der Stellanordnung (7,
8) zumindest abschnittsweise im Wesentlichen in ei-
ne Freiform verformbar ist.

6.    Endeffektor nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Stel-
lanordnung (7, 8) mindestens einen insbesondere
stufenlos verstellbaren Stellantrieb (7a–f, 8a–f) auf-
weist, der insbesondere von der dem Werkstück (2)
abgewandten Seite des Trägers (3, 4) aus auf den
Träger (3, 4) zu dessen Verformung wirkt, vorzugs-

weise, dass mehrere Stellantriebe (7a–f, 8a–f) vorge-
sehen sind, die über die Oberfläche des Trägers (3,
4) verteilt angeordnet sind.

7.    Endeffektor nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass mittels
der Stellanordnung (7, 8) eine zuvor angefahrene
Stellung ohne Energiezufuhr haltbar ist, vorzugswei-
se, dass die Stellanordnung (7, 8) als pneumatische
Stellanordnung ausgestaltet ist und dass die Stellan-
ordnung (7, 8) pneumatisch so beschaltet ist, dass
eine zuvor angefahrene Stellung ohne Energiezufuhr
haltbar ist.

8.    Endeffektor nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der min-
destens eine Stellantrieb (7a–f, 8a–f) als Linearan-
trieb ausgestaltet ist, vorzugsweise, dass der mindes-
tens eine Stellantrieb (7a–f, 8a–f) einen schlaucharti-
gen Abschnitt (11) aufweist und dass der schlauchar-
tige Abschnitt (11) mit einem Luftdruck beaufschlag-
bar ist, der eine Längenänderung des schlaucharti-
gen Abschnitts (11) und damit die Erzeugung einer
Antriebsbewegung bewirkt.

9.    Endeffektor nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der min-
destens eine Stellantrieb (7a–f, 8a–f) als unidirektio-
naler Stellantrieb ausgestaltet ist.

10.   Endeffektor nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass mindes-
tens eine Federanordnung (12, 13) vorgesehen ist,
die parallel zu der Stellanordnung (7, 8) auf den Trä-
ger (3, 4) wirkt, vorzugsweise, dass die Federanord-
nung (12, 13) mindestens ein Federelement (12a–
f, 13a–f) aufweist, dessen Kraftwirkungslinie im We-
sentlichen auf die Kraftwirkungslinie eines zugeord-
neten Stellantriebs (7a–f, 8a–f) ausgerichtet ist, wei-
ter vorzugsweise, dass der mindestens eine Stellan-
trieb (7a–f, 8a–f) länglich ausgestaltet ist und dass
das dem Stellantrieb (7a–f 8a–f) jeweils zugeordne-
te Federelement (12a–f, 13a–f) als Schraubenfeder
ausgestaltet ist, die den Stellantrieb (7a–f, 8a–f) auf-
nimmt.

11.   Endeffektor nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Werk-
zeuganordnung (5, 6) mindestens ein Werkzeuge-
lement (5', 6') aufweist, das insbesondere an der
dem Werkstück (2) zugewandten Seite des Trägers
(3, 4) angeordnet ist, vorzugsweise, dass mehrere
Werkzeugelemente (5', 6') vorgesehen sind, die über
die Oberfläche des Trägers (3, 4) verteilt angeordnet
sind.

12.  Endeffektor nach Anspruch 2 und ggf. nach ei-
nem der Ansprüche 3 bis 11, dadurch gekennzeich-
net, dass die Greifanordnung (5, 6) mindestens ein
Greifelement (5', 6') aufweist, das insbesondere an
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der dem zu greifenden Werkstück (2) zugewandten
Seite des Trägers (3, 4) angeordnet ist, vorzugswei-
se, dass mehrere Greifelemente (5', 6') vorgesehen
sind, die über die Oberfläche des Trägers (3, 4) ver-
teilt angeordnet sind.

13.   Endeffektor nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Grei-
fanordnung (5, 6) als pneumatische Greifanordnung
ausgestaltet ist, vorzugsweise, dass das mindestens
eine Greifelement (5', 6') als pneumatisches Greif-
element, insbesondere als Sauggreifelement, ausge-
staltet ist.

14.   Endeffektor nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass in einer
Projektion senkrecht zu der Oberfläche der Träger-
platte (3, 4) gesehen die Kraftangriffspunkte der Grei-
felemente (5, 6) an dem zu greifenden Werkstück (2)
und die Kraftangriffspunkte der Stellantriebe (7, 8) an
der Trägerplatte (3, 4) zumindest zum Teil von einan-
der beabstandet sind.

15.   Endeffektor nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Sys-
temrahmen (14) vorgesehen ist, der den mindestens
einen Träger (3, 4) mit zugeordneter Werkzeuganord-
nung (5, 6) und mit zugeordneter Stellanordnung (7,
8) aufnimmt, vorzugsweise, dass der Systemrahmen
(14) eine mechanische und/oder elektrische Schnitt-
stelle (15) zu einem Manipulator (1) aufweist.

16.   Endeffektor nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass mindes-
tens zwei Träger (3, 4) mit jeweils zugeordneter
Werkzeuganordnung (5, 6) und mit jeweils zugeord-
neter Stellanordnung (6, 7) vorgesehen sind, vor-
zugsweise, dass zwei benachbarte Träger (3, 4) über
mindestens ein insbesondere elastisch verformbares
Zwischenelement (16) miteinander gekoppelt sind,
vorzugsweise, dass das Zwischenelement (16) als
Zwischenplatte ausgestaltet ist.

17.  Verfahren zur Handhabung von verformbaren
Werkstücken (2), insbesondere von biegeschlaffen,
flächigen Werkstücken (2), mittels eines Endeffektors
nach einem der vorhergehenden Ansprüche, wobei
in einem ersten Schritt das jeweils handzuhabende
Werkstück (2) gegriffen wird, wobei in einem zweiten
Schritt das gegriffene Werkstück (2) durch eine ent-
sprechende Ansteuerung der Stellanordnung (7, 8)
drapiert wird und wobei in einem dritten Schritt das
drapierte Werkstück (2) in einer Zielposition ab- oder
angelegt wird.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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