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Thema:

Entwicklung eines Robotergreifers flr eine automatisierte Verpackungszelle zum
Palettieren von Fruchtverpackungen.

Beschreibung:

In einer Verpackungsanlage werden Apfel auf bestehenden Verpackungslinien fir den
Einzelhandel verpackt. Der Verpackungsprozess fiir die Primarverpackung umfasst die Schritte
Anlieferung, Reinigung, Sortierung und Verpackung in sog. Foodtainer. Nach dem Verschluss
der Fruittainer werden diese in Steigen gepackt und die Steigen fir den Versand palettiert. Das
Ziel ist hier, die personalintensive Befilllung der Steigen zu automatisieren. Fir diesen
Anwendungsfall wird ein geeigneter Robotergreifer benétigt. Die Bachelorarbeit umfasst dabei
folgende Aufgabenpakete:

1. Entwickung unterschiedlicher Greifkonzepte
1.1 Funktionsanalyse und Anforderungsliste
1.2 Analyse vorhandener Greifkonzepte
1.3 Entwicklung von Greifkonzepten fur den Anwendungsfall
1.4 Fertigung des Greifers

2. Funktionsnachweis (PoC) des gewéhlten Greifkonzeptes
2.1 Theoritsche und praktische Prifung.

3. Konzeption eines geeigneten Versuchsaufbaus
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1 Einleitung

In dieser Bachelorarbeit geht es um die Entwicklung eines Robotergreifers fir einen Kunden.
Dieser Robotergreifer soll an einem Cobot oder Industrieroboter implementiert werden kénnen
und fir das Greifen von Apfelverpackungen in einem Packprozess geeignet sein. Dabei
mussen die Anforderungen vom Kunden bericksichtigt erfullt werden. Im ersten Abschnitt wird
die Firma mworks vorgestellt, anschlieBend die Problemstellung und zum Schluss die
Zielsetzung und Vorgehensweise.

1.1 mworks GmbH

Mworks ist ein innovativer und in Deutschland einzigartiger Dienstleister fir individuelle
Sondermaschinen, Produktions- und Automatisierungslésungen. Die Firma wurde im Jahr 2011
gegriindet und wurde seitdem mehrmals flir den grof3en Preis des Mittelstandes in der Region
Hamburg und Schleswig-Holstein nominiert [22].

Die Firma mworks hat den Untertitel ,die Maschinenfinder®. Sie hat sich auf die Planung,
Konzeption und Beschaffung von Produktionsanlagen und Sondermaschinen aller Art
spezialisiert. Sie findet entweder die bendtigten Maschinen, passt Standardmaschinen oder
Einzelkomponenten durch entsprechende Konstruktionsleistungen an den jeweiligen

Produktionsprozess des Kunden an. Zu Ilhren Kunden zahlen u. a. VW, Siemens und BASF.

Im Fokus steht die technologisch und wirtschaftlich beste Lésung fir jeden individuellen
Produktionsprozess zu finden oder bestehende Anlagen effizient zu modernisieren oder zu

automatisieren.

Durch den stetigen Erfolg konnte das Unternehmen weiterwachsen und hatte tber die Jahre

zwei weitere Standorte in Erfurt und in den USA verzeichnen kdnnen.

Des Weiteren hat mworks ein Schwesterunternehmen namens ,msteel® und die Abteilung
mworks - Industrieservice, um weitere industriebezogene Aufgaben von der Firma abdecken zu
kénnen. Zu diesen Aufgaben gehdren unter anderem Logistik und Herstellung. Die Fertigung

und Montage der Maschinen fir mworks werden bei msteel durchgefuhrt [22].



1.2 Problemstellung

Ein Anwendungsfall bei mworks ist die Automatisierung von bestehenden Applikationen beim
Kunden. Eines der bekanntesten Applikationen ist die Pick and Place Anwendung. Das
Grundprinzip dieser Applikation ist das Greifen und Bewegen eines Objekts von einem Punkt
zum Anderen. Fir einen Kundenauftrag der Firma Elbe-Obst soll eine Automatisierungslosung
fur vorhandene Verpackungsanlagen entwickelt werden.

In dieser Verpackungsanlage werden Apfel auf bestehenden Verpackungslinien fir den
Einzelhandel verpackt. Der Verpackungsprozess fur die Primarverpackung umfasst die Schritte
Anlieferung, Reinigung, Sortierung und Verpackung in sog. Fruittainer. Nach dem Verschluss
der Foodtainer werden diese in Steigen gepackt und die Steigen fir den Versand palettiert.
Aufgrund der personalintensiven Tatigkeit und dem aktuellen Fachkraftemangel wird eine
wirtschaftliche, automatisierte Losung angestrebt.

Eine automatisierte Ldsung soll mit einem Roboter realisiert werden und fur diesen wird ein

geeigneter Robotergreifer bendotigt.

1.3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, einen Robotergreifer zu entwickeln, der das Greifen von
Apfelverpackungen unter Berlcksichtigung der vorgegebenen Anforderungen ermoglicht.
Apfelverpackungen werden im Folgenden auch Fruittainer oder Foodtainer genannt. Eine
Darstellung von unterschiedlichen Foodtainern ist in Abbildung 1 zu sehen.

Abbildung 1: Verschiedene Foodtainer



Hierflr wird fur den zur Verfigung stehenden Cobot UR10e ein geeigneter Greifer entwickelt,
der sowohl die geforderten Anforderungen als auch die Funktionen zum Greifen der Fruittainer
erfullt.

Der zu entwickelnde Greifer soll auf dem UR10e implementiert werden, kann aber auch mit
einem anderen Cobot oder Roboter verwendet werden. Als erstes wird untersucht, ob der
aktuelle Prozess mit dem Roboter durchfihrbar ist. Dazu wird der Prozess per Video
dokumentiert und die Bewegung des Werkers analysiert, um die Anforderungen bzw. die
Funktion des Greifers zu definieren. Des Weiteren werden verschiedene Greifkonzepte fir das
fruchtschonende Handling der Fruittainer in erster Linie analysiert und anschliel3end entwickelt.
Nach der Entwicklung der Konzepte werden diese manuell getestet. In Abbildung 2 wird das

aktuelle Setup des Packprozesses mit dem Werker dargestellt.

Abbildung 2: Umgebung des aktuellen Packprozesses

Die Aufgabe des Greifers ist es, die verschiedene Varianten der Foodtainer stabil und ohne
Beschadigung zu greifen. Dazu soll der Greifer in der Lage sein, die Foodtainer nicht nur in
Langsrichtung, sondern auch hochkant greifen kénnen. Um diesen Anforderungen gerecht zu

werden, werden verschiedene Greifkonzepte untersucht und das passende Konzept entwickelt.



Im nachfolgenden Kapitel 2 wird ein Ausblick auf den Stand der Technik hinsichtlich der am
Markt vorhandenen Greifkonzepte gegeben. Darauf folgen im Kapitel 3 Erlauterungen zu den
Ldsungsvarianten sowie die Funktionsanalyse und Anforderungsliste des zu erprobenden
Greifers. In Kapitel 4 wird erlautert, wie die Analyse und der Nachweis der Taktzeit durchgefuhrt
wird. Die Versuchserprobung und der Versuchsaufbau werden in Kapitel 5 beschrieben. In
Kapitel 6 werden die Ergebnisse dokumentiert und ausgewertet. Kapitel 7 enthalt ein Fazit und

einen Ausblick auf die vorliegende Arbeit.



2 Stand der Technik

Bei den meisten Automatisierungsaufgaben im Pick & Place-Bereich wird ein Roboter mit einem
Endeffektor (EE) eingesetzt.

Das Wort Cobot steht als Abklrzung fir kollaborativer Roboter und ist aus dem
Englischen ,collaborative Robot® abgeleitet. Mit einem Cobot wird ein Leichtbauroboter
bezeichnet, der mit Menschen gemeinsam arbeitet und im Produktionsprozess nicht durch
Schutzeinrichtungen von diesen getrennt ist. Der Grund dafir sind die empfindlichen Sensoren
in Cobots, die Beruhrungen sofort erkennen und den Cobot zum Anhalten veranlassen. Daher
sind Schutzvorrichtungen wie Zaune und Kafige nicht mehr notwendig. Bei drohender Gefahr
fir Menschen unterbricht er seine Arbeit und kann somit problemlos zwischen Menschen

eingesetzt werden. [1].

Ein Beispiel fur einen Cobot ist der UR10e der Firma Universal Robot in Abbildung 3. Der
UR10e ist ein kollaborierender Leichtbauroboter mit einer hohen Traglast von 12,5 kg in
Kombination mit einer Reichweite von 1,300 mm. Diese Eigenschaften qualifizieren den Cobot
fir zahlreiche Aufgaben wie das Palettieren, Verpacken und Besticken von CNC-

Werkzeugmaschinen [2].

Ende des
Roboterarms

Abbildung 3: Cobot - UR10e [2]



Roboter mussen auch mit einem Endeffektor ausgestattet werden. Ein Endeffektor ist das letzte
Glied am Roboter, dass am Ende eines Roboterarms angebracht ist und ihm ermdglicht, seine
Aufgabe zu erfullen. Die genaue Art dieses Endeffektors hangt in der Regel von der
Anwendung des Roboters ab.

Die meisten Endeffektoren sind mechanisch oder elektromechanisch und dienen als Greifer,
Messgeréate oder Sensoren. Sie reichen von einfachen Zweifingergreifern fur Pick & Place-
Aufgaben, Uber komplexe Sensorsysteme fir die Inspektion bis hin zu industrietauglichen
Schleifwerkzeugen fur Roboter. Diese Systeme missen betriebssicher sein und dirfen keine

scharfkantigen Oberflachen aufweisen, da sie am Roboter fest installieret werden [1].

Was macht einen Greifer aus? Ein Greifer ist ahnlich wie die menschliche Hand am Arm. Daher
kann der Greifer wie folgt definiert werden: Der Greifer ist der Teil des Roboters, der die
eigentliche Aufgabe ausfihrt und den Roboter damit erst zu einer funktionsfahigen Maschine
macht. Laut der VDI-Richtlinie 2740 sind die wesentlichen Aufgaben eines Greifers das
Herstellen, Festhalten und Auflésen der Verbindung zwischen dem gegriffenen Objekt und dem
Handlingsystem [4]. Industrieroboter und Cobots werden hier vor allem als
Handhabungssysteme eingesetzt. Je nach Anwendungsfall kénnen jedoch weitere spezielle
Funktionen fur den Greifer hinzukommen wie z.B. die Positionsdnderung des Greifobjekts und

Anderung der Orientierung des Greifobjekts. Der Antrieb eines Greifers kann dabei variieren.

Ein Greifer muss Kréafte und Momente auf das Objekt austiben bzw. aufnehmen, um seine
Aufgabe zu erfiillen. Deswegen sind Krafte und Momente wichtig und missen bekannt sein

oder zumindest abgeschéatzt werden kdnnen, um einen Greifer auszuwéhlen oder auszulegen

[5]

In diesem Kapitel werden verschiedene vorhandene Greifkonzepte und Anwendungsbeispiele
vorgestellt. Im Schlussteil werden die Vor — und Nachteile dieser Greifkonzepte fiir den

betrachteten Anwendungsfall in dieser Arbeit aufgelistet.

Als Versuchsroboter steht der UR10e zur Verfliigung und soll beim Kunden eingesetzt werden.

Daher werden nur kompatible Greifsysteme fiir diesen Robotertyp untersucht und prasentiert.



2.1 Pneumatische Greifer

Mehr als 95 % der Greifer werden pneumatisch angetrieben [23]. Ein pneumatischer Greifer
verwendet Druckluft, um seine Backen, auch Finger genannt, zu betatigen. Diese Greiffinger
funktionieren &hnlich wie menschliche Finger, indem sie Objekte an der gewlnschten Stelle
halten und greifen. Pneumatische Greifer haben in der Regel 2 Finger (Parallelgreifer oder
Winkelgreifer) oder 3 Finger, die einen einfach oder doppelt wirkenden Zylinder zur Steuerung
verwenden. Als Beispiel fir einen Winkelgreifer ist in Abbildung 4 der Greifer ASGW der Firma
ASUTEC GmbH dargestellt.

Abbildung 4: Winkelgreifer ASGW [28]

Es existieren zwei Hauptarten von Greifern. Der Winkelgreifer und Parallelgreifer, der auch als
Klemmgreifer bezeichnet wird. Parallelgreifer sind die beliebtesten und am verbreitetsten
aufgrund ihres einfachen Designs und ihrer Fahigkeit, mit verschiedenen Dimensionen zu
arbeiten. Pneumatische Greifer werden oft in Automatisierungsprozessen eingesetzt, in denen
Einzelteile wie winzige Halbleiter bis hin zu viel groReren Teilen wie Automotoren hergestellt
werden. Greifer werden ebenso haufig in der Robotik eingesetzt, um bei Pick-and-Place-

Anwendungen und anderen Interaktionen zu assistieren. [6]



Beispiele hierfiir sind die in Abbildung 5 dargestellten pneumatischen Greifer der Firma WEISS
ROBOTICS. Links in der Abbildung ist der GRIPKIT P Pro S und Rechts der Greifer GRIPKIT
PZ Pro M mit drei Fingern zu sehen.

Abbildung 5: Pneumatische Greifer — GRIPKIT [7]

Die Greiffinger werden unterschiedlich gestaltet, um der Anwendung optimal gerecht zu
werden. Auf dem Markt gibt es viele verschiedene Varianten von Greifern, die nach dem
pneumatischen Prinzip angetrieben sind. Unter dem pneumatischen Prinzip versteht man die
Umsetzung von Druck- in Bewegungsenergie, wobei Krafte Ubertragen und weitergeleitet
werden [3]. In Abschnitt 2.1.1, 2.1.2 und 2.1.3 werden einige Beispiele dazu prasentiert.



2.1.1 Vakuumgreifer (Flachengreifer)

Fur grof3e Objekte mit grofRen und relativ ebenen Oberflachen eignen sich zum Beispiel Saug-
oder Vakuumgeifer, die primar fur Palettierungsaufgaben eingesetzt werden.

Ein Vakuumgreifer funktioniert durch die Erzeugung eines Unterdrucks zwischen Greifer und
Werkstlick. Dazu wird der Greifer an einen Vakuumerzeuger (Ejektor) angeschlossen, der die

Luft aus dem Raum zwischen Vakuumgreifer und Werkstlck evakuiert.

Um das Funktionsprinzip eines Vakuumerzeugers zu erlautern, wird die Venturi-Dise in
Abbildung 6 betrachtet. Zur Vakuum-Erzeugung wird Druckluft durch den Anschluss (A) in die
Duse eingeleitet (B), wodurch die Druckluft dabei beschleunigt und komprimiert wird. In der
Kammer dahinter kann sich die beschleunigte Luft wieder ausdehnen, was einen Unterdruck

(Vakuum) erzeugt. Dadurch wird Luft durch den Vakuum-Anschluss (D) in den Ejektor gesaugt

[9]

Abbildung 6: Venturi-Dise [9]

Greifkrafte sind bei Greifern sehr wichtig, da sie Druck auf das zu greifende Objekt austben.
Die Greifkraft beim Sauggreifen ist proportional zur Flache des Saugnapfs und zum
Vakuumniveau und wird durch unterschiedliche Formen des Saugelements erzeugt [5]:

1. Saugnapf bzw. Saugbalg: Es besteht eine groRe Bandbreite an Formen, Grof3en und
Materialien fur den Saugnapf. Die Saugnépfe werden haufig zu Saugspinnen kombiniert.
9



Bei groBen Objekten konnen auch mehrere Saugnapfe verwendet werden, um die

wirksame Flache und damit die Kraft zu erh6hen (Abbildung 7 links und mittig).

2. Flachensauger: Dieser Sauger dichtet komplexere Oberflachen mit Schaum ab

(Abbildung 7 rechts).

e
fRgee

Abbildung 7: Auswahl von typischen Sauggreifern — Saugelemente [5]

Es gibt viele verschiedene Varianten von Vakuumgreifern. Als Beispiel wird in Abbildung 8 das
Vakuumgreifsystem FXCB der Firma Schmalz Robotics dargestellt. Hier wird als Saugelement

ein Flachensauger eingesetzt.

Abbildung 8: Vakuum Greifer - ROB-SET FXCB UR 020 [8]

Fir das Greifen von kleinen Objekten gibt es neben den kleinen Vakuumgreifern zum Beispiel

auch die Softgripping-Variante, die in Abschnitt 2.1.2 ausfuhrlich beschrieben wird.
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2.1.2 Softgreifer

Der Softgreifer ist pneumatisch angetrieben. Er wurde von der Firma SoftGripping entwickelt
und besteht aus einem Flanschadapter, einer Basis, den Fingern und einem optionalen
Saugnapf mit Abstandshalter, wie in Abbildung 9 zu erkennen ist.

Die Finger des Greifers werden durch Luftdruck betétigt. Durch die besondere Form der Finger
kénnen diese so verformt werden, dass sie sich wie menschliche Finger bewegen. Dabei
umschlieen die Finger das Objekt und es wird eine angenehme Handhabung des Objekts

erreicht.

< == Suction cup

Abbildung 9: SoftGripper [10]

Das Herzstuck des Softgreifers sind die Finger. Durch die Werkstoffwahl und der
geometrischen Auslegung koénnen diese Objekte umschlieBen, ohne die Oberflache zu
beschéadigen. Diese werden bei Pick and Place Aufgaben eingesetzt.

11



Der Greifer existiert mit verschiedener Basis, Fingeranzahl und verschiedenen Basiswinkeln,
wie in Abbildung 10 zu sehen ist. Die Form des zu greifenden Objekts bestimmt die Basis. Ein
rundes Objekt bendtigt eine zentrische Basis, ein kubisches oder langes Objekt eine Parallele.
[10]

Abbildung 10: Softgreifer — Fingeranzahl [10]

Die wichtigsten Vorteile sind das geringe Gewicht, die Geschwindigkeit und die Fahigkeit, mit

zahlreichen Arten von Lebensmitteln zu arbeiten.

Ein weiterer Vorteil ist das Greifen von Objekten mit undefinierten Formen, wie in Abbildung 11

als Beispiel dargestellt.

Abbildung 11: Softgripping — Beispiele [10]

12



2.1.3 Bionische Greifer

Ein ahnliches Greifkonzept wie das Softgripping ist der von der Festo AG entwickelte bionische
Greifer DHDG. Er arbeitet mit dem Fin Ray Effekt. Dieser Effekt lasst sich mit dem Verhalten

von Fischflossen erklaren.

.Fischflossen verhalten sich unter seitlicher Druckeinwirkung unerwartet. Driickt man zum
Beispiel mit dem Finger leicht gegen die Schwanzflosse einer Forelle, so knickt diese nicht in
Druckrichtung weg, sondern die Flosse bewegt sich entgegen der Druckrichtung zum Finger
hin. Diesen Effekt bezeichnet man als Fin Ray Effekt*[17].

Der in Abbildung 12 dargestellte adaptive bionische Greifer besteht aus einem pneumatischen

Antrieb in einem robusten Grundkorper sowie drei Greiffingern.

Abbildung 12: Bionische Greifer DHDG - Fin Ray Effekt [17]

Die Finger passen sich also der Kontur des zu greifenden Teils an, wie in Abbildung 12
dargestellt ist, und kdnnen deshalb multifunktional eingesetzt werden. Durch das grofR¥flachige
Greifen wird sehr wenig Kraft benétigt und zusatzlich ist durch den Finger Werkstoff das Greifen
so schonend, dass dadurch sehr feinfiihlig gegriffen werden kann und die Oberflache nicht
beschadigt wird. Deswegen ist der adaptive Greifer fur die Lebensmittelindustrie genauso
geeignet wie beispielsweise fir Sortierarbeiten von unregelméRigen und empfindlichen
Produkten wie Eier, Blumenzwiebeln oder Frichten. Dieses Greifkonzept ist fir das Greifen von

leichten und empfindlichen Objekten konzipiert.
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Der Unterschied zum Softgripping besteht darin, dass die Finger beim Greifen durch die
Greifkraft verformt werden. Die Kraft bewirkt, dass sich die Seiten der Struktur biegen, was dazu
fuhrt, dass sich die Basis und die Spitze in Richtung der einwirkenden Last verformen. Wahrend
beim Softgripping erfolgt die Verformung der Finger durch Leitungen im Finger. Fir eine
bessere Darstellung wird Abbildung 13 links eine unbelastete Fin Ray® Struktur und rechts eine
belastete Fin Ray® Struktur dargestellt [24].

Abbildung 13: Fin Ray Effekt [24]
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2.2 Elektrische Greifer

Die elektrischen Greifer sind eine beliebte Wabhl fur viele Installationen mit Cobots. Sie kénnen
im Vergleich zu den pneumatischen Greifern mehr leisten, sind aber teurer. Sie arbeiten viel
leiser als pneumatische Greifer und konnen im Allgemeinen mehr Feedback an das
Steuersystem liefern.

Das Besondere an einem elektrischen Greifer ist die hochprazise Steuerung von Greifkraft,
Position und Geschwindigkeit, die mit Ublichen pneumatischen Modellen nur schwer zu
erreichen sind. Daneben verfligen viele elektrische Greifer Gber eine Funktion, die anzeigt, ob
ein Teil erfolgreich aufgenommen wurde. Sie geben ein HOLD-Signal aus, das prift, ob die
Werkstlicke gegriffen oder wahrend des Transfers fallengelassen wurden. Es ist daher kein
externer Sensor erforderlich [15].

Auf dem Markt gibt es viele Anbieter fur elektrische Greifer wie z.B. Schunk, Destaco, OnRobot
und Robotiqg. Ein Beispiel ist der Schunk Universalgreifer EGH in Abbildung 14 und der
elektrische 2-Finger-Greifer 2F-140 von Robotiq in Abbildung 15.

Abbildung 14: Schunk Universalgreifer EGH [11]
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Abbildung 15: Robotiq Parallelgreifer 2F-140 [12]

Auch Vakuumgreifer kdnnen elektrisch angetrieben werden, wie der in Abbildung 16 gezeigte
Greifer VGP20 der Firma OnRobot.

Abbildung 16: OnRobot Vakuumgreifer VGP20 [13]
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2.3 Hydraulische Greifer

Hydraulische Greifer arbeiten mit einer Flussigkeit (meist Hydraulikdl), die unter Druck gesetzt
wird und dadurch Kraft Ubertragt. Der Einsatz von hydraulischen Greifern im Bereich der
Robotik ist aber nicht sehr verbreitet. Die Griinde dafir sind ihr Wartungsaufwand und die
Komplexitat ihrer Systeme. AulRerdem besteht bei der Kopplung von Hydraulikleitungen das
Risiko von Leckagen. Dies ware bei der Handhabung von Lebensmitteln oder medizinischen

Gegenstanden unzulassig.

Die Verwendung von hydraulischen Greifern kann ein Vorteil sein, wenn hohere Greifkréfte bei
geringem Eigengewicht und kompakter Bauweise erforderlich sind. In kollaborativen
Anwendungen werden hydraulische Greifer jedoch nur selten eingesetzt, da ihre Greifkraft fur
die typischen Nutzlasten eines Cobots von bis zu 20 kg zu grof3 ist [16].

Abbildung 17: ROHM hydraulische Greifzange RPP-64 [14]

Als Beispiel wird die in Abbildung 17 dargestellte Greifzange der Firma ROHM betrachtet. Sie
ist hydraulisch angetrieben und hat eine minimale Greifkraft von 316 N bis 932 N und einen
Hub von 3 bis 6 mm [14].
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2.4 Zusammenfassung Greifsysteme

Jedes Greifsystem hat seine Vor- und Nachteile. Die in der Robotik am haufigsten verwendeten
Greifsysteme sind pneumatisch und elektrisch, und zusammenfassend lasst sich Folgendes
sagen. Pneumatische Greifer sind aufgrund ihrer guten Leistung und niedrigen Kosten
verbreitet und beliebt.

Elektrische Greifer hingegen sind préziser und leistungsfahiger als pneumatische Greifer,
haben aber im Allgemeinen einen héheren Preis als pneumatische Greifer.

Wahrend sich die elektrischen und pneumatischen Greifer gut fur die Zusammenarbeit mit
Cobots eignen, haben die hydraulischen Greifer kaum Vorteile. Sie eignen sich nicht fir den
Einsatz mit Cobots, da bei ihnen die Gefahr von Leckagen durch das Hydraulikdl besteht und
ihr eigentliches Potenzial in Bezug auf die Greifkraft nicht genutzt wird.
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3 Methodische Losungsfindung

Vor der Entwicklung eines passenden Greifers muss die Funktion und Anforderung definiert

werden. Die beiden Punkte werden im Folgenden naher beschrieben und verschiedene
Ldsungsvarianten untersucht.

3.1 Funktionsanalyse und Anforderungsliste

Fur die Funktionsanalyse wird der Packablauf per Video dokumentiert. Der zu entwickelnde
Greifer soll die Handgriffe des Werkers nachimitieren. Dafur wird die Bewegung vom Werker
und seine Handgriffe beobachtet und per Video aufgenommen, um zu analysieren, wie er die
Apfelverpackungen greift, wie viel er héndelt und wie schnell er diese greift. In Abbildung 18
wird das aktuelle Setup der Produktionslinie und die Position des Werkers dargestellt.

Abbildung 18: Produktionslinie 1

In Abbildung 19 werden die drei Schritte des Greifvorgangs von dem Werker gezeigt. Wenn die
Apfelpakete am Ende der Linie ankommen, greift der Werker sie fest, transportiert sie zur Kiste

und lasst die Apfel schlieRlich los. Dies wird so lange wiederholt, bis die Kiste vollstandig
beladen ist.
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Abbildung 19: Greifprozess durch den Werker

Die Anforderungen an den Greifer lauten wie folgt:
¢ Minimale Greifkraft, um Objekte nicht zu quetschen.

¢ Fest genug, um die Objekte bei hohen Geschwindigkeiten mit wiederholbarer Genauigkeit

Zu positionieren.
e Kurze Offnungs- und SchlieRzeiten, da diese einen Einfluss auf die Taktzeit haben.

¢ Adaptionsmdglichkeit an UR10e
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3.2 Lb6sungsvarianten

Um eine passende Losung zu finden, werden die wichtigen Einflussfaktoren betrachtet. In
Abbildung 20 wird eine Ubersicht der Faktoren gezeigt, die einen Einfluss auf die
anzuwendende Greiftechnik haben. Die Objekteigenschaften Giben den grof3ten Einfluss auf die
Wahl der Greiftechnik aus. Sie bestehen aus Form, Grof3e und Abmessungen, Gewicht,
greifbaren Flachen, Drucksteifigkeit und Porositat.

Die Form des Objekts ist entscheidend fur die Kontur der Greiferfinger oder die Anordnung der
Saugnéapfe. Im Falle eines Parallelgreifers 3.2.3 nimmt die Form auch Einfluss auf den
erforderlichen Hub des Greifers. Ebenso spielen die Abmessungen eine Rolle fir die Gro3e des
Klemmgreifers oder die Auswahl des Saugers. Bei Sauggreifern bestimmt das Gewicht des
Objekts die notwendige Saugkraft und damit die Flache und das Vakuumniveau. Beim
Klemmgreifer muss die Greifkraft entsprechend dem Objektgewicht gewahlt werden. Generell
kann die Gewichtsverteilung beim Greifen von Objekten exzentrisch sein, so dass das
Kippmoment des Objekts durch angeordnete Saugstellen bzw. gentigend grolRe Greifkrafte

aufgefangen werden kann [5].

Form Abmessungen
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Abbildung 20: Wichtige Eigenschaften von Greifobjekten fur die Auswahl des Greifers [5]
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Nach eigenen Recherchen werden aus verschiedenen Losungsansétzen die drei am
zielfihrendsten erscheinenden Ansatze als mogliche Lésungen in Betracht gezogen. Diese

Ansatze werden in den folgenden Abschnitten ausfuhrlicher beschrieben.

Als Ubersicht werden die drei Ansatze in Tabelle 1 kurz vorgestellt:

Ansatz 1 Ansatz 2 Ansatz 3

Flachengreifer Formhand-Greifkissen Parallelgreifer

Tabelle 1: Mdgliche Lésungsanséatze fir das Greifen der Foodtainer

Fur die nachsten Kapitel wird im Nachfolgenden die Benennung der Foodtainer festgelegt:

1.Foodtainer mit Folie Uberzogen: Folienfoodtainer — (Abbildung 21).

Abbildung 21: Folienfoodtainer

2.Foodtainer mit geklebtem Pappdeckel: Blitzfoodtainer— (Abbildung 22).

Abbildung 22: Blitzfoodtainer
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3.2.1 Ansatz 1 - Flexibler Flachengreifer (Vakuumgreifer)

Als erster Ansatz wird die Verwendung eines flexiblen Flachengreifers betrachtet. Die Funktion

eines Vakuumgreifers wurde bereits im Abschnitt 2.1.1 beschrieben.

Zur Erprobung dieses Ansatzes wurden die Kenos Vakuum-Greifsysteme der Firma Piab
Vakuum GmbH in Abbildung 23 betrachtet [18]. Diese grof3flachige Vakuumgreifer sind u.a. fur
Anwendungen in der Verpackungsindustrie entwickelt worden. Sie sind sowohl mit

Industrierobotern als auch mit Cobots kompatibel.

Abbildung 23: Kenos Vakuumgreifsysteme [18]

Die Baureihe in Abbildung 23 bietet eine flexible Ldsung fir die Behandlung verschiedener
Produkte mit unterschiedlichen Formen und Grof3en. Das fir den Versuch betrachtete KVG-
Greifsystem ist mit einer Saugmatte aus einem technischen Schaumstoff (FDA-zugelassen)

ausgestattet [18].
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Um die Greiffunktion des Vakuumgreifers zu testen, werden im Technikum der Firma mworks
Greifversuche durchgefiihrt. Der Test wird sowohl fir den Folien-Foodtainer als auch fir den
Blitz-Foodtainer mit unterschiedlichen Packungsgréf3en ausgefihrt.

Abbildung 25: Greifversuch mit Vakuumgreifer KVG Teil 2 — Folienfoodtainer
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Abbildung 26: Greifversuch mit Vakuumgreifer KVG Teil 3 — Blitzfoodtainer

-

Abbildung 27: Hochkant Greifversuch mit Vakuumgreifer KVG 60 — Blitzfoodtainer

In den Abbildungen 24 bis 27 sieht man den Kenos Vakuumgreifer-KVG im Einsatz. Das
Greifen vom Blitzfoodtainer funktioniert jedoch nicht immer. Das Hochkant-Greifen ist ebenfalls
eingeschrankt moglich. Der Grund dafir ist, dass der Vakuumgreifer genau an der gréf3ten
Flache greifen muss und nicht dort, wo die Aussparung ist, sonst reicht der Saugdruck nicht
aus, um die Foodtainer fest zu greifen. Dieses Problem tritt auch beim normalen Greifen des
Blitz-Foodtainer auf, da durch die Aussparungen kein ausreichender Saugdruck aufgebaut

werden kann.
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Beim Test wurde zusatzlich festgestellt, dass sich die Folie beim Greifen des Folienfoodtainer
verformt und dabei Risse entstehen, wie in Abbildung 28 zu erkennen ist. Das bedeutet, dass
die Verpackung beschadigt wird und dieses Greifsystem ausgeschlossen wird. Die Verformung
der Folie bildet sich nach etwa 15 Sekunden zuriick, aber die kleinen Risse bleiben wie in

Abbildung 29 deutlich sichtbar.

. A
e

Abbildung 29: Ruckstellung der Folie und Rissbildung
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3.2.2 Ansatz 2 - Formhand-Greifkissen

Der zweite Ansatz ist die Verwendung von Formhand-Greifkissen. Die hohe Adaptionsfahigkeit
der Greifkissen macht die Formhand-Technologie zu einem universell einsetzbaren
Greifsystem, das viele produktspezifische Losungen ersetzt. Deswegen wurde diese

Ldsungsansatz als einer der am zielfUhrendsten Ansétze betrachtet.

Der in Abbildung 30 dargestellte Formhandgreifer besteht aus einem Rahmen und einem
Greifkissen. Das Formhand-Greifkissen ist mit Granulat gefullt und passt sich optimal an die
Geometrie und Oberflache des Greifobjektes an. Beim Greifen kommt es nach der
Formanpassung zu einer Evakuierung des runden Greifkissens, was zu einem formschlissigen
Anliegen an der Oberflache fuhrt. Beim Greifen wird die Greifkraft auf die gesamte abgedeckte
Oberflache des zu greifenden Objekts tbertragen, was aufgrund der geringen Druckdifferenz

eine schonende Objektbehandlung gewahrleistet [19].

Abbildung 30: Formhandgreifer FH-R150 [19]

Nach einer Kontaktaufnahme mit der Firma Formhand Automation GmbH, um Greifversuche zu
fuhren, wurde ein Test im Formhand-Technikum durchgefuhrt und uns eine Videoaufnahme zur

Verfigung gestellt. Das Video ist im Anhang B4 zu finden.

In dem Video ist zu sehen, dass das Greifen von dem Folienfoodtainer problemlos funktioniert.
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Abbildung 31: Greifversuch mit Formhandgreifer FH-R150 — Folienfoodtainer [29]

Jedoch war das Greifen von dem Blitzfoodtainer nicht erfolgreich. Das Problem war identisch
wie beim Vakuumgreifer. Die Aussparungen in der Verpackung verhindern das feste Greifen,
wie in Abbildung 32 rechts zu sehen ist.

Abbildung 32: Greifversuch mit Formhandgreifer FH-R150 — Blitzfoodtainer [29]

Es wurden auch weitere Versuche mit kleinerem Formhandgreifer durchgefihrt, um zu sehen,
ob das Greifen nur an den abgedeckten Verpackungsflachen ausreichend ist. Die Versuche
blieben erfolglos, wie in Abbildung 33 zu sehen ist, so dass auch diese Variante als mdgliche
Ldsung ausscheidet.
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Der kleine Formhandgreifer FH-R80 erzeugt nur einen festen Griff, wenn er einen der Apfel
direkt an den Ecken greift. Wie man aber in Abbildung 34 sieht, werden die Foodtainer schrag
angehoben, und das ist kein sicherer Griff, wenn dazu die schnelle Bewegung des Roboters

beim Transportieren betrachtet wird.

Abbildung 34: Greifversuch 2 Formhandgreifer FH-R80 [29]
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3.2.3 Ansatz 3 - Grol3hubgreifer mit Fingern (Parallelgreifer)

Der dritte Ansatz ist die Verwendung eines Grof3hubgreifers mit parallelen Fingern. Der Erfolg
dieses Ansatzes hangt von der Gestaltung der Finger und dem Antrieb des Greifers ab. Die
Finger missen so dinn wie mdglich, stabil und lang genug sein, um ein Hochkant-Greifen zu
ermdglichen. Auch eine leichte Krimmung am Ende der Finger kénnte von Vorteil sein, so dass
der Griff sowohl kraftschlissig als auch formschlissig funktioniert. Es werden daher zwei

verschiedene Varianten entworfen:

e Variante 1: Zwei flache Finger ohne Krimmung mit zusatzlicher Greif-Oberflache
(Haftmatten), wie in Abbildung 35.

¢ Variante 2: Zwei diinne Finger in Form einer Hand mit einer leichten Krimmung am Ende

der Finger, wie in Abbildung 36.

Die beiden Varianten werden mit dem CAD-Programm Inventor konstruiert und anschliel3end
als Prototyp gefertigt. Die technischen Zeichnungen der Greiffinger sind im Anhang Al
enthalten.

Abbildung 35: Greiffinger - Variante 1
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Abbildung 36: Greiffinger - Variante 2

Bevor der Antrieb ausgewahlt wird, missen die Finger noch getestet werden. Um die Greif-
Finger wahrend des Tests manuell steuern zu kénnen, wird eine Lineareinheit gebraucht. Unter
Lineareinheiten versteht man translatorische Bewegungsachsen zur linearen Bahnfiihrung und
genauen Positionierung, die zum Verfahren eines Schlittens als Werksticktrager oder

Werkzeughalter mit einer geradlinigen Bewegung dienen.

Dazu werden eine Fihrungsschiene, Linearschlitten, ein Handgriff und Adapter fur die Finger
bendtigt. Der Linearschlitten in Abbildung 37 und die Fuhrungsschiene in Abbildung 38 werden

bei Igus bestellt. Der Handgriff wird in Inventor entworfen und bei msteel gefertigt.

Bei der Auswahl und Bestellung der Komponenten wurde sowohl auf die Grof3e als auch auf die
technischen Daten geachtet, so dass sie miteinander kompatibel sind. Es sind hier keine
Berechnungen erforderlich, da man in der Website von Igus sehen kann, welche Bauteile
miteinander kompatibel sind. Wichtig ist nur zu beachten, welche mechanische Eigenschaften

der Linearschlitten hat, sodass die Nutzlastkapazitat fir das Tragen der Foodtainer ausreicht.
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Abbildung 37: Linearschlitten — WW-10-30-08 — [20]

In Tabelle 2 sind die Lastkapazitaten aufgelistet, die der Linearschlitten in Abbildung 37 tragen
kann. Das maximale Gewicht des Foodtainers sollte 2 kg betragen. Berechnet man daraus die
Kraft in Gleichung (1), wobei F die Kraft, m die Masse und g die Erdbeschleunigung darstellen,
und das Moment in Gleichung (2), wobei M das Moment und h der Hebelarm ist, der der Lange

des Fingers entspricht, ergibt sich folgendes:

1
F=m*g=2Kg*9,81 m/s>=19,62 N @

2
M=F*h =19,62N*0,13m=2,55Nm @

Tabelle 2: Technische Eigenschaften des Linearschlittens [20]
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Vergleicht man die Berechnungsergebnissen mit den Werten aus der Tabelle 2Tabelle 2, so
wird festgestellt, dass die Tragfahigkeit des Linearschlittens ausreichend ist, um einen

Greifversuch damit durchzufuhren.

Abbildung 38: Fihrungsschiene — WS-10-30 — [21]

Der Griff in Abbildung 39 wird auch als Adapterstiick fiir die Finger ausgelegt. Daher hat er zwei
Funktionen. Die untere Platte, wo die Bohrungen sind, dient als Adapter zwischen den Fingern
und dem Linearschlitten und die obere dient als Griff fir den Betatiger, um den Linearschlitten
bewegen zu konnen. Der Griff hat eine Dicke von 8 mm und wird aus Stahl gefertigt. Eine

technische Zeichnung ist im Anhang A2 zu finden.

Abbildung 39: Griff der Lineareinheit + Adapter der Finger
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Der Zusammenbau der Lineareinheit mit den Fingern ist in Abbildung 40 dargestellt. Jeder
Finger ist mit zwei M6x12-Schrauben an dem Adapter befestig und der Adapter ist mit dem
Linearschlitten verschraubt. In den Linearschlitten sind Kunststoffgleitlager eingebaut, die das
Gleiten mit der Fihrungsschiene ermdglichen [20]. An den beiden Enden der Fihrungsschiene
sind zwei M10x16-Schrauben mit zwei Muttern angebracht, um ein Herausrutschen der

Linearschlitten zu verhindern.

Abbildung 40: Manuelles Linearsystem mit Fingern — CAD-Modell - V1

Nachdem das Linearsystem nun fertiggestellt ist, konnen die Greiffunktionen getestet werden.
Ziel ist es, einen festen, stabilen Griff zu erhalten, ohne die Foodtainer zu beschadigen. In
Abbildung 41 erkennt man, dass die Finger die Foodtainer sehr gut greifen. Das gleiche
Ergebnis wurde fur die Folienfoodtainer erzielt. Beim Hochkant-Greifen fiel auf, dass die Finger
nicht lang genug sind. Daher sollte die Léange der Finger optimiert werden.
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Abbildung 41: Manueller Quer- und Hochkant-Greiftest mit Fingern — V1+2

Bei der Variante 2 wurde ein Problem festgestellt. Durch die Krimmung am Ende der Finger
brauchen die Finger beim Loslassen des Foodtainers mehr Platz als bei Variante 1, sonst
kommt es zu einer Kollision mit den Kanten der Kiste (Siehe Abbildung 42). Deswegen eignet
sich die Variante 1 besser. Eine leichte Krimmung von 5 Grad kdnnte noch eingefiihrt werden,

sodass keine Platzprobleme entstehen.

Abbildung 42: Manueller Greiftest mit Fingern — Variante 2
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Im Uberblick haben sich folgende Ergebnisse aus dem Test ergeben:

e Beide Varianten der Finger sind geeignet, um ohne groRe Greifkraft die Produkte in

beiden geforderten Ausrichtungen sicher zu greifen.

Es sind keine Beschadigung der Verpackungen beim Greifen entstanden.

Um Hochkant besser greifen zu kdnnen, sollten die Finger langer als 150 mm sein.

Die Krimmung der Finger sollte mdglichst gering sein, sodass keine Platzprobleme beim

Loslassen des Foodtainers entstehen.

Auf die Fingeroberflachen sollen Grip (Moosgummi) geklebt werden, um die Reibung zu

erhdhen.

Nach dem Testergebnissen und die daraus gewonnenen Erkenntnisse muss nun ein passender

Aktor gefunden werden.

Auf dem Markt gibt es viele verschiedene Antriebe wie pneumatisch, hydraulisch, elektrisch.
Um den passenden Antrieb zu finden, missen noch die Anforderungen definiert werden. Der

Antrieb muss die folgenden Aspekte erfillen:

e Parallelgreifer (Eine Offnungs- und SchlieRmechanismus ist wichtig).

Greifkraft soll einstellbar und moglichst gering sein (minimale Greifkraft max. 10N),
sodass die Apfel nicht beschadigt werden kénnen.

Zwei Finger werden bendétigt.

Die Finger miissen austauschbar sein.

Der Hub muss mindestens 80 mm pro Finger beinhalten, da die min. Breite des

Foodtainers bei LAngsgreifen 160 mm betragt.

Greifsystem Traglast 2 kg.

Wird an Universal Roboter (UR10e) montiert.
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Es werden verschiedene Hersteller diesbeziglich kontaktiert. Daraus haben sich folgende
Ergebnisse in Tabelle 3 ergeben:

Lieferant SMC Festo Schunk PHD in onRobot | RobotlQ
Europe
Greiffunktion Parallel Parallel Parallel Parallel Parallel Parallel

Antriebsart Magnetisch | Elekirisch | Elektrisch | Pneumatisch | Elektrisch | Elektrisch

Kraftsteuerung | Max. 120 Max. 49 Ab 50 - 25-120 10-125
(von — bis) [N]

Anzahl der 2 2 2 - 2 2
Finger
Greif Weg pro - 6 40 - 80 70
Finger [mm)]
UR nein nein Ja - Ja Ja

Kompatibel?

Max. Traglast - 3,6 kg 0,5 kg - 6 kg 2,5kg
Model- MHM- DHPC 16 EGH GRH 12-5 RG6 Robotiq
bezeichnung X6400 2F-140
Passende Nein Nein Nein Nein Nein
Version
vorhanden?

Tabelle 3: Suchergebnisse der Fingerantrieb

Von allen Suchergebnissen in Tabelle 3 erflllt der in Abbildung 43 dargestellter Aktuator 2F-140
von Robotiq die erforderlichen Anforderungen mit Ausnahme des erforderlichen Hubs. Dies ist
kein Problem, da der Hub des Greifers durch die Gestaltung der Finger zusatzlich vergréRert
werden kann. In Abbildung 46 wird der Greifer mit den Fingern mit einem Gesamthub von 214
mm dargestellt. Fur die Greifer von SMC und PHD konnten nicht alle Daten gefunden werden,

deswegen werden diese Greifsysteme ausgeschlossen.
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Der Robotiq Greifer 2F-140 bietet eine anpassungsfahige Lésung fur das Greifen mit zwei
Fingern. Die Finger sind wechselbar und kénnen je nach Anwendungsfall angepasst werden.
Der Greifer bietet einen Hub von 140 mm aber durch die Anpassung der Finger kann der Greif

Weg erhoht werden.

Der Greifer ist fir Cobots entwickelt und verfligt Uber eine einfach zu bedienende Software-

Schnittstelle mit dem Cobot. Daher ist er einfach zu integrieren und programmieren [12].

Abbildung 43: Robotiq 2F-140 [12]

Der Greifer ist elektrisch angetrieben und verfiigt Gber eine kleine Version mit einem Hub von

bis zu 85 mm. Die Spezifikationen und technischen Daten sind der Tabelle 4 zu entnehmen.
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TECHNISCHE DATEN |

Hub (einstellbar) 85 mm 140 mm
Greifkraft (einstellbar) 20-235N 10-125 N
Nutzlast bei formschlissigem Greifen 5kg 2,5kg
Nutzlast bei Reibschluss 5kg 25kg
Greifermasse 0,9 kg 1 kg
Positionsauflésung (Fingerspitze) 0,4 mm 0,6 mm
SchlieBgeschwindigkeit (einstellbar) 20 - 150 mm/s 30 - 250 mm/s
Kommunikationsprotokoll Modbus RTU (RS-232)
Schutzklasse (IP) P40 1P40

* Alle technischen Daten dienen ausschlieBlich als Referenz. Die offiziellen technischen Daten entnehmen Sie bitte dem
Benutzerhandbuch, das Sie unter support.robotig.com finden.

Tabelle 4: Technische Daten 2F-140 [12]

Fur den Greifversuch mit dem Cobot in Abschnitt 5 konnte der Greifer von der Firma Freise
Automation GmbH gemietet werden. Der Greifer wurde fiir eine Woche an mworks GmbH
vermittelt und damit wurden Greifversuche durchgefiihrt. Vor dem Test werden die Finger an
den Greifer angepasst. Der Greifer ohne Finger wird in Abbildung 44 dargestellt. Um die Finger
am Greifer zu befestigen, wird eine Schraube M5x10 DIN 6912 mit zwei Zentrierstiften 2 x5 - A

DIN EN ISO 7834 bendtigt, um jeden Finger zu zentrieren.

Abbildung 44: Robotiq 2F-140 Greifer ohne Finger
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Die Finger werden durch eine Durchgangsbohrung fur die M5 x 10 Schraube nach DIN EN
20273 und 2 Bohrungen fir die Zentrierstifte nach DIN EN ISO 8734 an den Greifer angepasst.
Die Lange der Finger wird auf 160 mm angepasst. Dadurch konnen die Greiffinger die gesamte
Lange der Foodtainer abdecken, so dass ein besseres Hochkant-Greifen erfolgt. Abbildung 45

zeigt das Adapterstiick der Finger und die Verbindungselemente im Greifer.

Abbildung 45: Adapterstiick der Finger

In Abbildung 46 sieht man den angepassten Finger und den Zusammenbau mit den Robotiq

Greifer.

N\
N
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Abbildung 46: Angepasste Finger + Zusammenbau des Greifers
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Der 2F-140 Greifer bietet Plug + Play-Integration mit allen Universal Robots-Modellen und ist

daher einfach am UR10e anzubringen und in Betrieb zu nehmen.

Abbildung 47 zeigt die Montage des Greifers mit dem Cobot, woflr eine Kupplung erforderlich
ist. Eine Montageanleitung sowie alle weiteren relevanten Informationen zum Greifer 2F-140

sind im Anhangsdokument B1 zu finden.
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and washers ™
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and washers
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Abbildung 47: Montage des Greifers am Handgelenk des Roboters UR10e [12]

Der Test mit dem Greifer sowie der Versuchsaufbau werden in Abschnitt 5 naher beschrieben.
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4 Taktzeitanalyse

Die Betatigung des Greifers hat bei einer Applikation meist wenig Einfluss auf die Taktzeit, da
die Greif- und Losezeiten eines Greifsystems beim Klemmen und Saugen kurz sind. Ubliche
Werte der Offnungs- und SchlieRzeiten bewegen sich im Bereich von einer Sekunde und
weniger [5]. Hier soll jedoch die Taktzeit analysiert werden, die von der L&nge des
Transportweges und der zulassigen Beschleunigung und Geschwindigkeit des
Handhabungssystems beeinflusst wird. In unserer Anwendung ist der Cobot UR10e das
Handhabungssystem.

Um die aktuelle Taktzeit des Packprozesses zu ermitteln, wird der Packprozess beobachtet und
per Video dokumentiert. Aus den Beobachtungsvideos wird im Idealfall eine Taktzeit von ca. 47
Verpackungen pro Minute ermittelt. Berlicksichtigt man jedoch die Prozessstérungen, so wird
eine Taktzeit zwischen 35 und 45 Verpackungen pro Minute erwartet. Diese Taktzeit sollte bei
der Automatisierung eingehalten werden, da sonst die Automatisierung des Prozesses keinen
wirtschaftlichen Vorteil hatte. Die héchste Anforderung des Kunden ist es, die kirzere Taktzeit
von 47 Verpackungen pro Minute zu erreichen. Die Mindestanforderung ist die Einhaltung der

Taktzeit von 1,7 s, was 35 Packungen pro Minute entspricht.
Folgende Prozessstérungen wurden identifiziert:

¢ Stau von Foodtainern: Die Foodtainer stauen sich am Ende der Rollenbahn. Der Grund
dafir ist, dass das Band schnell l&uft und der Werker nicht schnell genug ist, um jeden
Foodtainer einzeln zu greifen. Als Folge davon kommt es zum Stau und der Werker

greift 2 bis 3 Foodtainer gleichzeitig, wie in Abbildung 48 dargestellt, um die Taktzeit

einzuhalten.

Abbildung 48: Prozessstorung - Stauung der Foodtainer
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e Foodtainer Untergewicht: Die Foodtainer werden an einer Stelle des Forderbandes mit
einer integrierten Waage gewogen. Wenn ein Gewicht von weniger als 1 kg festgestellt
wird, offnet sich ein Auswurfband und die Foodtainer werden abgesondert, wie in
Abbildung 49 dargestellt ist. Tabelle 5 zeigt, wie haufig das Untergewicht auftritt und
welchen Einfluss das flr die Durchflussmenge der Foodtainer hat. Die Durchflussmenge
ist die Anzahl der Foodtainer pro Minute, die an den Werker geliefert werden. Nach 9
Messungen hat sich ein Mittelwert von 41 Verpackungen pro Minute im realen Betrieb

des Packprozesses ergeben.

Runden 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Mittelwert
Rundenzeit [s] 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Auftreten von 2 1 1 2 3 6 4 5 0 3

Untergewicht

Durchflussmenge | 41 | 43 43 41 42 38 40 39 45 41
[Verpackung/min]

Tabelle 5: Prozessstorung - Auftreten von Untergewicht

Abbildung 49: Prozessstérung — Foodtainer Untergewicht
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4.1 Nachweis der Taktzeit

Nach der Ermittlung der Taktzeit und der Prozessstérungen wird nun eine Simulation mit dem
Cobot durchgefiihrt, um die tatséchliche Taktzeit zu ermitteln. Fir den Nachweis der Taktzeit

wird das Simulationsprogramm RoboDK verwendet.

RoboDk ist eine Simulationssoftware zum Simulieren von Roboterbewegungen und wird auch
zur Offline-Programmierung von Robotern verwendet. Das Programm hat eine umfangreiche
Bibliothek mit Giber 600 Roboterarmen und wird fir die Simulation von vielen Anwendungen wie
Schweil3en, Frasen, Schneiden, Lackieren, Prufen, Besticken, Palettieren, Roboterkalibrierung
und vieles mehr eingesetzt. Mit RoboDk kann die Taktzeit eines Prozesses ermittelt werden.
Dafir sind keine Programmierkenntnisse erforderlich [25]. Abbildung 50 zeigt die
Benutzeroberflache von RoboDk. RoboDk bietet eine Einsteigerhandbuch und ein kostenloses
Schulungsprogramm fiir den professionellen Einsatz von RoboDk [26]. In diesem Abschnitt
werden nicht alle Schritte zu dem Aufbau der Simulation erlautert, sondern nur die wichtigsten
Voraussetzungen. Zum besseren Programmverstandnis ist das Einsteigerhandbuch und das
Schulungsprogramm im Anhang B2 enthalten.
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Abbildung 50: RoboDk - Benutzeroberflache

Fur die Simulation werden die Abmessungen der Forderbdnder und der Abstand zwischen
ihnen bendtigt. Neben den Roboterparametern ist zusétzlich die Roboterbewegungsbahn
wichtig. Eine optimale Bewegungsbahn fihrt zu einer kirzeren Taktzeit und wertvoller

Produktivitat.
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In Abbildung 51 werden die benétigten Dimensionen fur den Simulationsaufbau gezeigt.

Linie 1 Linie 2

280 mm ]

450 mm 480 mm 2300 mm

780 mm

990 mm

Boden

Abmessungen der Kiste

—_ | S—
:[17[] mm

590,5 mm 390,5 mm

Abbildung 51: Abmessungen der Férderbander und der Kiste

Aufgrund von Platzmangel, wie in Abbildung 52 zu sehen ist, wird der Roboter kopfiiber tber

der Packstation aufgehangt.

\ SRl

Abbildung 52: Arbeitsplatz des aktuellen Packprozesses

Die Konstruktion des Gestells wird mit der Vention erstellt und in RoboDk importiert. Vention ist
ein kanadisches Unternehmen, welches eine online Plattform zum Konstruktieren nach dem

Baukastenprinzip zur Verfugung stellt [27].
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Um in Vention zu konstruieren, wird zuerst einen Account angelegt. Danach hat man die
Moglichkeit, einer Arbeitsgruppe beizutreten oder eine zu erstellen. Innerhalb dieser
Arbeitsgruppe ist es dann mdglich gemeinsam an Projekten zu arbeiten.

Das Konstruieren in Vention erfordert keine grof3en Vorkenntnisse. Die gewiinschten Teile
werden aus einer vorgegebenen Bibliothek entnommen, in die 3D-Umgebung eingesetzt und
mit den anderen Bauteilen verbunden. Wahrend der Konstruktion werden alle Teile, die verbaut
werden, in einen Warenkorb gelegt. Sobald die Konstruktion abgeschlossen ist, so kann man

auf den Warenkorb gehen und die Konstruktion bestellen. In Abbildung 53 wird das Gestell und

die Vention-Benutzeroberflache dargestellt.
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Abbildung 53: Vention-Plattform

Neben dem Gestell wird der Roboter, die Férderbander, die Kisten und die Foodtainer fir die
Simulation bendtigt. Der Roboter und die Forderbander kdnnen aus der Online-Bibliothek von
RoboDK zum Projekt hinzugefiigt werden, wie in Abbildung 54 dargestellt. Die Kiste und der
Foodtainer werden in Inventor modelliert und in RoboDK importiert.
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Robot Library

Robots  Stations

Abbildung 54: RoboDk-Bibliothek

Der zukunftige Aufbau der Verpackungszelle wird in RoboDK visualisiert, wie in Abbildung 55

dargestellt.

Abbildung 55: Verpackungszelle mit dem UR10e

Bei der Simulation werden die Prozessstorungen nicht beriicksichtigt. In der Simulation werden
die vom Hersteller definierten Roboterparameter eingehalten und die Roboterbewegungsbahn

so weit wie moglich optimiert.
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Nach der Programmierung des Packprozesses wird die Simulation gestartet. Als Ergebnis fir
die Simulation des Packprozesses von 20 Apfelverpackungen wird eine Gesamtzeit von 65,2 s
angezeigt. Diese Zeit wird nur durch die reine Bewegung des Roboters ermittelt. Die Offnungs-
und SchlieRzeiten des Greifers betragen fur 20 Apfelverpackungen 11,2 s. Addieren wir diese
Zeit zu der Gesamtzeit des Roboters, erhalten wir eine Gesamtzeit von 76,4 s. Wird die
Gesamtzeit durch die Anzahl der Foodtainer dividiert, so ergibt sich eine Taktzeit von 3,8 s pro

Einheit.

Als Ergebnis der Simulation wird festgestellt, dass die minimale Taktzeit von 1,7 s mit der

Geschwindigkeit des UR10e Cobots nicht erreicht werden kann.

Um die Taktzeit einzuhalten, wird ein schnellerer Roboter bendétigt. Aus diesem Grund werden
weitere Simulationen mit unterschiedlichen Robotern und Greifarten durchgeftihrt. In Tabelle 6

werden die Greifvarianten vorgestellt und in Tabelle 7 die verschiedenen Roboter.

Variante 1 Variante 2

e Roboter greift nur eine Verpackung ¢ Roboter greift gleichzeitig zwei
Ubereinander gestapelte

e Anzahl der Verpackungen: 20
Verpackungen

e Anzahl der Verpackungen: 40

Tabelle 6: Greifvarianten der Foodtainer

Cobot Industrieroboter

e Universal Roboter UR10e e Fanuc LR-Mate 200iD/7L

e Fanuc CRX-10iA

Tabelle 7: Simulierte Roboter in RoboDK

Die technischen Daten und Zeichnungen von den Robotern sind im Anhang B5 enthalten.
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In Tabelle 8 werden die verwendeten Roboterparameter bei der Simulation in RoboDk
aufgefuhrt. In Variante 2 werden zwei Simulationen mit unterschiedlichen Parametern fir den
Industrieroboter Fanuc LR-Mate 200iD/7L durchgefihrt.

Roboter Parameter der Roboter fur Variante 1
Cobot Geschwindigk | Beschleunigu | Gelenkgeschwindigk | Gelenkbeschleunigu
eit v[mm/s] | nga[mm/s?] eit [deg/s] ng [deg/s?]
UR10e 1400 2500 190 600
Fanuc CRX-
10iA 2000 4900 180 600
Industrierobot
er
Fanuc LR-Mate
200iD/7L 9900 12000 1000 3000
reduzierte
Parameter 9900 6000 500 2000
Roboter Parameter der Roboter fir Variante 2
Cobot Geschwindigk | Beschleunigu | Gelenkgeschwindigk | Gelenkbeschleunigu
eit v[mm/s] | nga[mm/s?] eit [deg/s] ng [deg/s?]
UR10e 1400 2500 180 750
Fanuc CRX-
10iA 2000 2500 180 700
Industrierobot
er
Fanuc LR-Mate
200iD/7L 9900 12000 1000 3000
(E2 I 9900 6000 500 2000
Parameter

Tabelle 8: Eingegebene Roboterparameter in der Simulation

Die reduzierten Parameter in Tabelle 8 beziehen sich auf die Reduzierung der Beschleunigung
und der Gelenkgeschwindigkeit des Fanuc LR-Mate 200iD/7L Industrieroboters.
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Abbildung 56 stellt links den Beginn und rechts das Ende der Simulation der Greifvariante 1 mit
dem Fanuc CRX — 10iA Cobot dar. In Abbildung 57 wird das Gleiche fiir den Fanuc LR-Mate

200iD/7L Industrieroboter gezeigt.

Abbildung 56: Greifvariante 1 — Simulation mit Fanuc CRX - 10iA

Abbildung 57: Greifvariante 1 — Simulation mit Fanuc LR-Mate 200iD/7L
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In Abbildung 58 wird die Simulation des UR10e Cobots gezeigt. Abbildung 59 und 60 enthalten
die gleiche Darstellung wie 53 und 54, jedoch fir die zweite Greifvariante.

Abbildung 60: Greifvariante 2 — Simulation mit Fanuc LR-Mate 200iD/7L

51



Die Ergebnisse der Simulationen sind in Tabelle 9 dokumentiert.

Roboter Variante 1 Variante 2
Cobot Gesamtzeit [s] Taktzeit [s] Gesamtzeit [s] Takizeit [s]
UR10e 76,2 3,81 69,2 1,73

Fanuc CRX-10iA 65,2 3,26 67,2 1,68
Industrieroboter

Fanuc LR-Mate

200iD/7L (max. 452 2,26 49,2 1,23

Limits)
Fanuc LR-Mate
200iD/7L (reduz. 54 6 2,73 59,2 1,48
Parameter)

Tabelle 9: Ergebnisse der Taktzeit

Die Taktzeit ergibt sich aus der Gesamtzeit der Simulation dividiert durch die Anzahl der

Apfelverpackungen. Wie in Tabelle 9 zu sehen ist, kann die kiirzeste Takizeit von 1,23 s mit

den maximalen Parametern des Fanuc LR-Mate 200iD/7L

Industrieroboters und der

Greifvariante 2 erreicht werden. Damit kénnen 48 Foodtainer pro Minute gepackt werden. Die

Parameter der Varianten kénnen aus der Tabelle 6 enthommen werden.
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5 Versuchserprobung

In diesem Abschnitt wird der Greifversuch mit dem Robotig-Greifer 2F-140 und dem Cobot
UR10e durchgefihrt. Der Versuchsaufbau wird in Vention konstruiert und bei mworks montiert.
Die Komponenten fir den Versuchsaufbau sind bei mworks bereits vorhanden, da mworks tber
einen Aufbau fir lhr Maschinen-Tendingsystem verfiigt. Dieser Aufbau wird fir den
Greifversuchsaufbau angepasst. Bei der Versuchsplanung wird auf die Abmessungen in
Abbildung 51 und der Abstand zwischen der Greifposition und der Lage der Kiste geachtet
(Siehe Abbildung 63). In Abbildung 61 ist das 3D-Model des Versuchsaufbaus in Vention zu
sehen.

Abbildung 61: Versuchsaufbau in Vention
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In Abbildung 62 wird der Versuchsaufbau in dem Technikum von mworks GmbH dargestellt.
Links der Abbildung sieht man den Roboter mit dem Greifer und der Apfelkiste, in die die
Foodtainer gepackt werden sollen. Rechts in der Abbildung befindet sich ein Regal als Ablage
fur die Foodtainer und ein Monitor, auf den der Bildschirm der Roboterkontrolle angezeigt wird.
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Abbildung 62: Greifversuchsaufbau im Technikum von mworks GmbH

Die Programmierung des Roboters und des Greifers wird von einem Mitarbeiter von mworks
nach meinen Angaben durchgefuhrt. Die Finger des Greifers sind wie in Abschnitt 3.2.3
gestaltet. Auf die Greifoberflache der Finger werden kleine Gummiteile geklebt, damit ein
besserer Grip entsteht (Siehe Abbildung 65).
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Der Versuch wird wie folgt ablaufen:

Der Roboter greift die Apfelverpackung an Position 1 und packt sie in die grine Kiste, wie in
Abbildung 63 dargestellt. Sobald der Roboter den ersten Foodtainer gegriffen hat, wird der
nachste Foodtainer in Position 1 bereitgestellt. Der Vorgang wird so lange wiederholt, bis die

Kiste vollstéandig beladen ist.
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Abbildung 63: Greifversuch mit dem Robotig-Greifer
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In die Kiste sollen insgesamt 11 Foodtainer gepackt werden. Der letzte Foodtainer sollte
hochkant gegriffen und gepackt werden. Die Reihenfolge des Packversuchs ist wie in Abbildung
64 dargestellt. Diese Reihenfolge wird von dem Werker im aktuellen Packprozess durchgefiihrt.

Abbildung 64: Rheinfolge des Packversuchs mit dem Greifer

Nach dem Versuchsaufbau wird der Greifversuch durchgefiihrt und per Video dokumentiert.

Aus dem Versuch wurden folgende Ergebnisse generiert:

e Das Greifen des Foodtainers funktioniert mit dem Greifer und ist sicher, stabil und

verursacht keine Schaden an den Apfeln.

¢ Die Finger des Greifers kollidieren mit der Kiste beim Loslassen der Foodtainer. Aufgrund

der flachen Oberflache der Finger entstehen jedoch keine Kollisionsschaden.

e Die erreichte Taktzeit mit dem UR10e betragt 3,6s, was das Simulationsergebnis des
UR10e mit einer Abweichung von 0,2s bestétigt.

Ein Video zu dem Greifversuch ist im Anhang B3 zu finden.
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6 Zusammenfassung der Ergebnisse

6.1 Der entwickelte Greifer

Als Ergebnis der drei Losungsansatze im Abschnitt 3.2 wird der dritte Ansatz als die beste
Ldsung bewertet. Der Parallelgreifer 2F-140 in Abbildung 65 mit den entwickelten Fingern erfillt

alle vom Kunden geforderten Anforderungen und hat den Greiftest bestanden.

Abbildung 65: Der entwickelte Geifer

Wahrend des Greifversuchs wurde ein Problem bei der Handhabung einiger Foodtainer
festgestellt. Bei Foodtainer, die mit Laschen verpackt sind, kdnnen beim Einsetzen in die Kiste
mit anderen Verpackungen verhakt werden. In Abbildung 66 wird das Problem mit Ihrer L6sung

dargestellt. Das Problem wird gel6st, indem die Greiffinger die ganze Lasche abdecken.
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Abbildung 66: Losungsansatz fir das Lascheproblem

In Abbildung 67 wird die nachgebesserte Form des Fingers gezeigt. Links in der Abbildung
erkennt man eine leichte Krimmung. Diese Krimmung betragt 5 Grad und sorgt zusatzlich fur
ein formschlissiges Greifen. Die neue Form des Greiffingers erhtht zusatzlich die Stabilitat des
Greifens, da die Greifflache gro3er wird. Diese fuhrt zu einer besseren Verteilung der Greifkraft
auf dem Foodtainer. Fotos von den gefertigten Fingern und die technische Zeichnung sind im

Anhang A3 zu finden.

Abbildung 67: Optimierter Greiffinger
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6.2 Taktzeit

In Abschnitt 4.1 wurden unterschiedliche Simulationen mit unterschiedlichen Robotern und
Greifvarianten durchgefiuhrt. Als Ergebnisse dieser Simulation wurden verschiedene Takizeiten

ermittelt.

Roboter Variante 1 Variante 2

Cobot Gesamtzeit [s] Taktzeit [s] Gesamtzeit [s] Takizeit [s]

UR10e 76,2 3,81 69,2 1,73

Fanuc CRX-10iA 65,2 3,26 67,2 1,68

Industrieroboter

Fanuc LR-Mate
200iD/7L (max. 452 2,26 492 1,23
Limits)
Fanuc LR-Mate
200iD/7L (reduz. 546 2,73 59,2 1,48

Parameter)

Tabelle 10: Ergebnisse der Takizeit

In Tabelle 10 sieht man, dass die Variante 1 keine guten Ergebnisse flr die Taktzeit liefert.
Deswegen wird diese Variante ausgeschlossen. Die kilrzeren Taktzeiten sind mit der
Greifvariante 2 zu erreichen. Die kirzeste Tatzeit kann jedoch mit dem Fanuc LR-Mate
200iD/7L Industrieroboter erreicht werden. Das liegt daran, dass die Geschwindigkeit und
Beschleunigung von Industrierobotern in der Regel deutlich héher als die von Cobots sind. Der
Fanuc LR-Mate 200iD/7L Industrieroboter hat eine maximale Geschwindigkeit von 11m/s im
Vergleich zu 2 m/s fur den Fanuc CRX-10iA und 1,5 m fur den UR10e.

Die fur die Simulation verwendeten Roboterparameter sind in Tabelle 8 aufgefihrt. Die
technischen Daten und die technischen Zeichnungen der simulierten Roboter sind im Anhang

B5 zu finden.
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7 Fazit und Ausblick

7.1 Fazit und Diskussion

Der Greifer wurde in erster Linie fur den Cobot UR10e entwickelt. Aus der Taktzeitsimulation in
Abschnitt 4.1 wurde jedoch gewonnen, dass die geforderte Taktzeit nicht mit einem Cobot,
sondern mit einem Industrieroboter erreicht werden kann. Dieses Ergebnis stellt kein Problem
fur den Greifer dar, da der Greifer auch fur den Fanuc Industrieroboter eingesetzt werden kann.
Es wurde dazu festgestellt, dass das Greifen von nur einem Foodtainer fur die Taktzeit nicht
ausreichend wird. Daher wurde eine zweite Greifvariante simuliert, die ein gleichzeitiges Greifen
von Foodtainern darstellt. Mit dieser Greifvariante wurde die gewiinschte Taktzeit vom Kunden

erreicht.

Fur den optimierten Finger in Abbildung 67 ist diese Greifvariante keine neue Herausforderung.
Die Greiffinger haben sich beim Greifen als stabil erwiesen und dank der minimal einstellbaren
Greifkraft von 10 N kommt es zu keiner Beschadigung des Foodtainers. Allerdings erreicht der
Greifer beim Greifen von zwei gestapelten Foodtainer fast seine Grenze. Die maximale Traglast
des 2F-140 Greifers betragt 2,5 kg. Ein 6er-Pack Foodtainer hat ein Mindestgewicht von 1 kg.
Wird das Gewicht der Greiffinger dazu addiert, so ergibt sich eine Gesamttraglast von 2,4 Kg.
Sollen zwei gestapelte 8er-Pack Foodtainer gegriffen werden, so muss ein anderer Greifer mit

hdherer Traglast eingesetzt werden.

Die erforderliche Taktzeit wurde durch die Simulation mit RoboDK ermittelt. Um die beste
Taktzeit von 1,23 s zu erhalten, wurden die Parametergrenzen des simulierten Fanuc
Industrieroboters erreicht. Diese kann kritisch werden, da die Betriebssicherheit noch mit
einbezogen werden muss. Aus diesem Grund wurde eine weitere Simulation mit reduzierten
Parametern durchgefiihrt. Das Ergebnis war eine Taktzeit von 1,48 s. Damit kdnnen 40
Apfelverpackungen pro Minute gepackt werden, was im Bereich der gewunschten Taktzeit vom

Kunden liegt.
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Ein weiterer Losungsvorschlag zur Erhohung der Taktzeit ist der Einsatz von zwei Cobots,
wenn der Wunsch besteht, dass der Mensch neben dem Roboter arbeiten darf. Da diese jedoch
mit héheren Kosten verbunden ist, bietet der Industrieroboter die bessere und ginstigere
LOsung. Anstatt die Foodtainer zu stapeln, kdnnen zwei Industrieroboter eingesetzt werden. Der
Nachteil bei dem Einsatz von Industrierobotern ist der Programmieraufwand im Vergleich zu
Cobots. Auch eine Zusammenarbeit von Menschen mit Industrierobotern ist aufgrund der

bestehenden Gefahr lhrer hohen Geschwindigkeit und Robustheit nicht mdglich.

7.2 Ausblick

Der Greifer und seine Fahigkeit bei der Handhabung der Foodtainer haben den Kunden
Uberzeugt. Auch die Simulation der Taktzeit mit dem Industrieroboter hat den Kunden positiv
beeindruckt. Aufgrund dieser Ergebnisse soll das Gestell in Abbildung 53 umgesetzt werden. In
einem nachsten Schritt wird untersucht, wie die Foodtainer fiir den Roboter gestapelt angeliefert
werden koénnen. Parallel dazu wird eine weitere Losung mit dem Einsatz von zwei
Industrierobotern anstelle des Greifens von zwei Foodtainer untersucht. In diesem
Zusammenhang wurde die Firma Fruitcore robotics GmbH kontaktiert, um eine Packsimulation
mit ihrem Industrieroboter HORST900 durchzufiihren. Dieser Industrieroboter hat den Vortell,

dass er im Vergleich zum von Fanuc giinstiger ist.

Der Greifer mit dem Roboter wird vom Kunden als Pilotprojekt fiir eine Packstation gesehen.
Wenn sich die automatisierte Roboter-Verpackungszelle als erfolgreich erweist, wird der Greifer

fur vier weitere Verpackungszellen eingesetzt.
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Anhang

Anhang A enthalt Bilder und technische Zeichnungen der Prototyp-Greiferfinger und der
optimierten Greiferfinger. Anhang B ist eine externe CD und enthalt Videos von den
Greifversuchen und weitere technische Daten.

Anhang A: Technische Zeichnungen
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A3 - Bilder und technische Zeichnung der optimierten Greiferfinger
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Anhang B: Videos der Greifversuche

Siehe die beigefiuigte CD mit dem Dateinamen: Anhang B (Videos der Greifversuche)
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