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Kurzzusammenfassung

In dieser Arbeit wird der Softgreifer, basierend auf dem Verklemmen von kérnigem Material,
von Brown u.a. [1] entwickelt. Die Erfindung von Brown wird an einem Funktionsprototyp
prazise analysiert und untersucht. Der Prototyp wird fur einen Anwendungsfall ausgelegt,
konzipiert, additiv gefertigt und mit allen notwendigen Komponenten an dem Kuka KR 6 R900
sixx, einem 6-gelenkigen Robotergreifarm, angebaut.

Durch verschieden systematische Versuche wird der Softgreifer optimiert, um seine Haltekraft
zu maximieren und ungewollte Anpresskréfte zu minimieren. Die physikalischen Prinzipien der
Haltekraft werden erldutert und an verschiedenen Versuchen deutlich.

Der finale Prototyp kann den Anwendungsfall erfolgreich bewéltigen und dartiber hinaus eine
Vielzahl an Objekten greifen. Der Softgreifer schafft es Werkzeuge, verschiedene Bauteile,
Obst, Gemuse und andere Lebensmittel zuverléssig zu greifen. Die Erfolgsquote beim Greifen
von willkirlich ausgewahlten Testobjekten, liegt bei 77,4%. Der Softgreifer kann Haltekrafte
von mehr als zehn Newton aufbringen, wobei die aufgebrachte Anpresskraft im Durchschnitt
bei 55 Newton liegt.
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Abstract

This thesis focuses on the development of a soft gripper based on the jamming of granular
material, as proposed by Brown et al. [1]. Brown's invention is precisely analyzed and examined
using a functional prototype. The prototype is designed, developed, additively manufactured,
and integrated with all necessary components onto the Kuka KR 6 R900 sixx, a 6-axis robotic
arm.

Through various systematic experiments, the soft gripper is optimized to maximize its holding
force and minimize unwanted downward pressing forces. The physical principles of the holding
force are explained and demonstrated through different experiments.

The final prototype successfully handles the use case and can hold a variety of objects. The soft
gripper can reliably grab tools, various components, as well as fruits, vegetables, and other food
items. The success rate of gripping randomly selected test objects is 77.4%. The soft gripper can
exert holding forces of more than ten Newtons, with an average downward pressing force of 55
Newtons.
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Thema
Entwicklung eines universellen Softgreifers fir Roboteranwendungen

Schwerpunkte

Die Bachelorarbeit zum Thema ,Entwicklung eines universellen Softgreifers fur
Roboteranwendungen® soll einen sehr praktischen Anteil und ebenso eine ausfiihrliche
theoretische Untersuchung beinhalten. VVordergriindig soll ein Softgreifer entwickelt werden,
der fur einen definierten Anwendungsfall, verschiedene Objekte mit verschiedenen Formen,
Materialien und Oberflachen greifen kann. Der Softgreifer soll ein Ballon, gefillt mit einem
Granulat werden. Dieser gefillte Ballon soll fir den Greifprozess vakuumiert werden, um die
eingeschlossenen Objekte zu halten. Der Aufbau und das Prinzip des Greifers soll sich an der
Verdffentlichung ,,Universal robotic gripper based on the jamming of granular material* (2010,
Brown. at all.) orientieren. Durch verschiedene Tests sollen die optimalen Materialien, der beste
Aufbau und Dimensionen des Greifers fur den Anwendungsfall herausgefunden werden. Bei
erfolgreicher Entwicklung des Softgreifers, sollen die Méglichkeiten und Grenzen des Greifers
analysiert und getestet werden.

Im theoretischen Anteil soll der Softgreifer und seine Mdoglichkeiten néher untersucht werden.
Die zugrundeliegenden physikalischen Prinzipien hinter dem Greifprinzip sollen analysiert und
ausgewertet werden. Fragen, wie ,,Welche Anwendungsfille gibt es fiir den Softgreifer?*, ,,Was
flr Vor-und Nachteile bietet die hohe Variabilitdt beim Greifen?* und ,,Warum hat sich das
Greifprinzip auf dem Markt bisher nicht durchgesetzt?** sollen durch ausfiihrliche Recherche,
eine Marktanalyse und dessen Evaluierung ebenso beantwortet werden. AufRerdem soll die
praktische Arbeit beschrieben, Probleme bei der Entwicklung erldutert werden und
Verbesserungsmoglichkeiten und ein Ausblick zum Ende festgehalten werden.
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IVV. Symbolverzeichnis

Symbol Bedeutung Einheit
d Korngrofe [um]
D Durchmesser [mm]
Dpufe Durchmesser des luft-befiillten Ballons [mm]
D¢ranutae - Durchmesser des Granulat-befullten Ballons [mm]
P Betriebsdruck [bar]
h Hohe [mm]
t Wandstarke [mm]
m Masse [a]
m, Eigenmasse von Testobjekt x [a]
m, | Anpressmasse [ka]
Am,, Messungenauigkeit der Pesola [a]
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Messungenauigkeit der Personenwaage
Haltekraft

Zugkraft der Pesola

Kraft der Personenwaage
Gewichtskraft der Testobjekte
Anpresskraft

Gravitationskonstante

Statischer Reibungskoeffizient
Abstand der Softgreifer Struktur zur Arbeitsflache

Federweg

Federkonstante

Kontaktwinkel

horizontale Spannung des Ballons um die Kugel

Breite der Kontaktlinie des Ballons an der Kugel
Radius der Kugel

Kontaktflache des Ballons an der Kugel
Horizontale Querschnittsflache der Kugel
Normalkraft

Reibungskraft (friction)

Saugkraft (suction)

Kraft durch Formschlissigkeit (interlocking)
Spaltdruck

E-Modul des Granulat-beftllten Ballons

[ka]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

Nm?
kg?

[mm]

[mm]

i

[rad]

N
]
[rad]
[mm]
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[N]
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1 Einleitung & Forschungsfrage

Die fortschreitende Entwicklung der Robotertechnik hat in den letzten Jahren zu einer
wachsenden Vielfalt von Anwendungen und Mdglichkeiten gefiihrt. In Anbetracht eines
stetigen Zuwachses von Roboterinstallationen in der Automobil- und Elektronikbranche und
einem boomenden Servicerobotermarkt in der Gastronomie, Logistik, Landwirtschaft, Medizin
und Reinigung [2], wird die Forschung an neuen Greifprinzipien und die Softrobotik immer
relevanter. Mit flexiblen, anpassungsfahigen Materialien und neuen Methoden, inspiriert durch
die Natur, schafft es die Softrobotik universelle Greifer, tierdahnliche Forschungsroboter und
menschliche Hande zu entwickeln [3]. Roboter werden vor allem fiir das Handling von
unterschiedlichen Objekten eingesetzt und bendtigt [2]. Insbesondere Forschungen im Bereich
des universellen Greifens mit weichen anpassungsfdhigen Methoden stellen damit einen
entscheidenden Schritt dar, um die Einsatzbereiche der Robotik zu erweitern und die
Effektivitat zu erhohen.

Diese Bachelorarbeit widmet sich der Entwicklung eines universellen Softgreifers fir
Roboteranwendungen. Das Ziel dieser Arbeit ist, den universellen Greifer, basierend auf dem
Verklemmen von kdérnigem Material, von Brown u.a. erfunden und 2010 erstmalig
veroffentlicht [1], zu entwickeln. Der Greifer und das Prinzip hinter der Haltekraft werden
beschrieben, Vor- und Nachteile des Greifprinzips und des Softgreifers analysiert und mdgliche
Anwendungsfélle herausgefunden. Die folgende Forschungsfrage: ,, Inwiefern ist der Granulat-
basierte Softgreifer von Brown universell einsetzbar und kann er in Zukunft effektive
Anwendung finden? “, wird im Verlauf der Arbeit mit Hilfe verschiedener Versuche mit einem
funktionstiichtigen Prototyp, der Analyse der Eigenschaften des Softgreifers, einer
Marktanalyse und dem Vergleich mit anderen Greifprinzipien beantwortet.

Zunéchst erfolgt ein Uberblick tber die Softrobotik, ihre verschiedenen Greifverfahren und
Methoden und die aktuellen Einsatzgebiete der Technik. Den Hauptteil bilden die Konzeption,
Konstruktion, Fertigung, Testung und Optimierung des Softgreifers. Dabei wird der Softgreifer
fur einen definierten Anwendungsfall ausgelegt. Das Ziel ist das erfolgreiche Greifen von acht
unterschiedlichen Testobjekten. Durch eine Reihe von systematischen Versuchen wird der
Softgreifer optimiert, um den Anwendungsfall zu bewaltigen und ihn moglicherweise dartiber
hinaus einsetzbar zu machen.

Zum Abschluss der Arbeit werden die Mdoglichkeiten des Greifers getestet und die
physikalischen  Prinzipien erldutert. Durch eine Analyse der technischen und
marktwirtschaftlichen Aspekte, wird das Potential des Softgreifers in Zukunft analysiert und
die Forschungsfrage beantwortet.



2 Softrobotik

Im folgenden Kapitel wird der neue Forschungszweig ,,Softrobotik* naher vorgestellt. Durch
die Betrachtung des gesamten Forschungsfeldes und der verschiedenen Roboter mit ihren
Greifmethoden, wird der ,,universelle“ Softgreifer, basierend auf dem Verklemmen von
kdrnigem Material [1], genauer eingeordnet und bewertet.

2.1 Uberblick und Stand der Technik

Die Softrobotik ist ein neuer Bereich in der Robotik, der im Gegensatz zur herkémmlichen
Technik mit weichen und anpassbaren Robotern, inspiriert aus der Natur, arbeitet. Die
herkémmliche Robotik arbeitet mit hohen Kraften, steifen Greif-Methodiken, hoher Prézision
und mit hoher Geschwindigkeit. Roboter und Greifer bestehen meist aus starren Materialien
wie Aluminium oder Stahl und die Aufgaben der Roboter sind spezifisch und angepasst auf
einzelne Probleme. Bei unerwarteten Situationen und Fallanderungen, kénnen die Roboter
nicht darauf reagieren und scheitern an der Veranderung [3].

Die herkdbmmliche Technik ist gut geeignet fur industrielle Prozesse mit gleichbleibenden
Objekten und den gleichen Rahmenbedingungen. In nattrlicher Umgebung variieren Prozesse,
Objekte und Lebewesen stark, wodurch Homogenitat nicht zwangslaufig vorherrscht. Hier setzt
die Softrobotik an: ,, Softroboter bestehen in der Regel aus weichen Materialien wie Silikon
oder Schaumstoff. Dies ermdglicht groRe elastische Verformungen, begrenzt die auftretenden
Krafte und minimiert ihr Gefahrenpotenzial. Gleichzeitig kénnen mit ein und demselben
weichen Greifer sehr unterschiedliche Objekte gegriffen werden, da sich Softroboter leicht an
verschiedene Formen anpassen kénnen. “ [4]

Softroboter werden bereits in den verschiedensten Bereichen eingesetzt. Zum Beispiel in der
Industrie am FlieBband, zum Handling von Lebensmitteln wie Fleisch [5] oder auch zum
Handling anderer Lebensmittel wie Gemise und Obst [6][7][8]. Dariiber hinaus werden
Softroboter bereits zur Handhabung und Probenentnahme von empfindlichen Pflanzen an tiefen
Korallenriffen Unterwasser eingesetzt [9]. AuRerdem finden Softroboter Einsatz in der Medizin
fiir die Endoskopie [10] und die Verabreichung von Medikamenten an empfindlichen Stellen
im Korper [11].



2.2 Greifer und Greifprinzipien der Softrobotik

Um die Softrobotik und ihre Greif-Methodiken vorzustellen, werden im Folgenden
verschiedene Softgreifer betrachtet. Softroboter zu Erkundungs- oder Untersuchungszwecken,
die in der Medizin eingesetzt werden oder um die Unterwasserwelt in Form eines Fischs zu
erkunden [12], werden hier nicht betrachtet. Thermische und magnetische
Aktivierungsprinzipien der Roboter, die haufig in diesen Zusammenhéngen verwendet werden,
werden deshalb ausgelassen. Der Fokus liegt auf Greifanwendungen der Softrobotik. Der
Softgreifer von Brown wird unter anderem in diese Ubersicht integriert.

2.2.1 Pneumatische Softgreifer

Das Prinzip von pneumatischen Softgreifern ist immer ahnlich. Ein Greifer aus flexiblem
Material, wie Silikon, besitzt einen Hohlraum. Dieser Hohlraum wird pneumatisch unter Druck
gesetzt, um eine Bewegung und Ausdehnung des Greifers zu steuern. In Abbildung 1 wird das
Prinzip an einem Finger veranschaulicht.

— Inflatable cavity AP=0

sl

Oy
L Constraint layer

Air or liquid AP>0

Abbildung 1 Pneumatischer Antrieb von Softgreifern [3]

Finger Methodiken

Die meistverbreitete Greifmethodik der Softrobotik sind pneumatisch-betriebene Finger. In
besonderen Fallen werden diese auch hydraulisch angetrieben. In Abbildung 2 wird der Greifer
bereits in einem typischen Anwendungsbereich, dem Lebensmittelhandling présentiert.
Abbildung 3 zeigt einen Softgreifer mit dieser Methodik, der Korallenproben Unterwasser
nehmen kann.
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Abbildung 2 Softgreifer von "SoftGripping" [7] Abbildung 3 Softgreifer fur Probennahme an tiefen Riffen [9]



Die flexiblen Finger der Greifer sind von innen hohl und werden an die Pneumatik des Roboters
angeschlossen. Wenn der Greifer zugreifen soll, werden die hohlen Finger pneumatisch
aufgeblasen, sodass die Finger zugreifen. Durch die Lamellen und die verschiedenen
Wandstérken des Fingers, wird die Bewegung gesteuert, die beim Unterdrucksetzen ausgefuhrt
werden soll. Durch das flexible Material werden die weichen Lebensmittel nicht beschéadigt und
gleichzeitig konnen verschiedene Formen und Grofen mit dem gleichen Greifer gefasst
werden. Dabei dirfen sich die Dimensionen nicht zu stark unterscheiden.

Der Greifer in Abbildung 2 ist von dem deutschen Softrobotik Unternehmen ,,SoftGripping*
entwickelt worden. Das Unternehmen bietet eine Vielzahl von Variationen der Softgripper an
und zeigt die Mdglichkeiten der Technik. Lebensmittel aller Art, wie Karotten, Zuchini, Lauch,
Paprika, Toastbrot oder roher Teig werden beispielhaft gegriffen. Ahnliche Softgreifer stellt
auch der amerikanische Herrsteller ,,Soft Robotics* und die chinesische Firma ,,SRT* [13] her.
Die Finger von den Greifern von SRT sind etwas kirzer und anders geformt, arbeiten aber nach
dem gleichen Prinzip. Die Firma prasentiert ebenfalls ein sehr breites Einsatzgebiet der Greifer,
in der Lebensmittelfabrik, beim Kochen oder beim Pakethandling im Lagerhaus.

Der Softgreifer aus Abbildung 3 ist in einem Forschungsprojekt entstanden, welches sich zum
Ziel gesetzt hat, eine automatisierte und zerstérungsfreie Probennahme von benthischer Fauna
in der Tiefsee umzusetzen. Vorige Losungen in der Tiefseeforschung sollen von der Olindustrie
vorangetrieben worden sein, welche zu zerstorerischen Interaktionen mit der Unterwasserwelt
gefuhrt haben. Fur den Softgreifer werden nachgiebige Materialien verwendet, die an die
Empfindlichkeit der Organsimen angepasst sind [9]. Ein Einsatz auRerhalb der Industrie ist
auch moglich.

Ballon Methodiken

Andere pneumatische Greifprinzipien arbeiten mit halben Ballons. In Abbildung 4 wurde an
einem Greifer geforscht, der mit Kaffeepulver gefillt ist. Durch das Erzeugen eines Vakuums
in dem Ballon, verfestigt sich das Kaffeepulver in der eingenommenen Position. In dem
Beispiel kann so ein Bierglas gehalten und bewegt werden. Es ist aber auch vorstellbar, dass
verschiedene Objekte wie Bauteile, Lebensmittel oder Werkzeug mit diesem Prinzip gegriffen
werden konnen. Die Forschungen der Cornwell University an diesem Greifprinzip stammen
aus dem Jahr 2010 und werden in dieser Arbeit untersucht. Bisher finden sich keine
Unternehmen, die diese konkrete Technik einsetzen.

TR Ve
W L Y
\\ b
\,
A |

\

Abbildung 4 Kaffeepulver Ballongreifer — Forschung der Cornwell University [6]



Eine andere Methode nutzt das NBM-B40 Softgreifer Modul von SRT (Abbildung 5 und
Abbildung 6). Die Ballons sind von innen hohl, werden pneumatisch aufgeblasen und schlief3en
sich um das Objekt. Um mit dem Greifer Objekte heben zu kénnen, werden mindestens zwei
Module von verschiedenen Seiten bendétigt, die das Objekt zwischen sich einschlieen. Mit
diesem Prinzip kénnen auch Objekte mit sehr groRen Dimensionen gegriffen werden, wenn die
Anschlussgeometrie der Greifer auf die bestimmte Grolie angepasst wird. Die Einschréankung
auf eine bestimmte Dimension und ein bestimmtes Objekt, ist bei diesem Greifprinzip jedoch
notwendig. Fir den flexiblen Einsatz verschiedenster Objekte ist dieses Greifprinzip nicht
geeignet.

Objekte wie grofRRe Glasscheiben oder Karosseriebauteile kénnen mit diesem Prinzip gut
gegriffen werden. Der Kaffee-gefillte Softgreifer kdnnte in der Form theoretisch auch
eingesetzt werden.

Abbildung 5 NBM-B40 dexterous airbag module by SRT [13] Abbildung 6 NBM-B40 Modul im Einsatz [13]

Ein &hnliches Prinzip verfolgt der adaptive Formgreifer von Festo. Die Form des Softgreifers
ist allerdings langlich und nicht rund. Der Greifer kann sich in der Form besonders gut an
Flaschen, Schrauben und kleine Objekte, wie auch Kugeln, anpassen. Der Latexkegel ist hohl,
bis auf eine Kolbenstange in der Mitte. Beim Greifen wird die Kolbenstange nach oben in den
Zylinder gedrickt. Der entstandene Hohlraum in dem oberen Zylinder wird unter Druck gesetzt
und verhindert das Herunterrutschen des Kolbens. Die Objekte werden durch
Formschlissigkeit und Saugeffekte gehalten. Ein Querschnitt und der Einsatz des Greifers
werden in Abbildung 7 und Abbildung 8 dargestellt.

Abbildung 7 Adaptiver Formgreifer von Festo [14] Abbildung 8 Querschnitt des Formgreifers [15]



Andere Methodik

Wiederum andere Softgreifer arbeiten mit einer Kombination aus starren und flexiblen
Bauteilen. Der folgende Softgreifer besitzt eine starre, runde AuBenschale mit vier weichen
Luftkammern in der Mitte (Abbildung 9). Zur Aktivierung des Greifers, werden die
Luftkammern pneumatisch unter Druck gesetzt und halten das umschlossene Objekt.

Abbildung 9 Rundschalengreifer mit pneumatisch-betriebenen Innenkammern [8]

Der pneumatisch-betrieben Rundschalengreifer kann einen Apfel (links) und eine Softdrink-
Dose (rechts) zuverlassig halten. Durch seine starre AuRenstruktur ist der Greifer in der
Auswahl von GroRe und Form des Objektes stark eingeschrénkt und nicht universell
einsetzbar.



2.2.2 Mechanische Softgreifer

Finger Methodik

Die Greifmethode, mit Fingern Objekte zu greifen, muss nicht pneumatisch oder hydraulisch
betrieben werden. Es existiert eine Vielzahl von Softgreifern, die rein mechanisch
funktionieren. Der Vorteil ist, dass keine extra Luftzufuhr notwendig ist. Das universelle
Greifen verschiedener Objekte funktioniert ahnlich gut. AuRerdem sind die flexiblen Finger
sehr anpassbar und kénnen empfindliche Objekte ohne Beschadigung greifen. In Abbildung 10
wird mit dem mechanischen Softgreifer von Festo ein Apfel zuverlassig gegriffen.

Andere Methodik

Ein Greifer, der auch mechanisch betrieben wird, ist in Abbildung 11 dargestellt. Der OnRobot
Greifer nutzt einen anderen Aufbau als die Fingermethode: Er ist rund, aus einem Guss und
ohne separate Finger. Beispielsweise werden mit diesem Greifer Eier und Sushi gegriffen. Das
Einsatzgebiet dieses Greifers ist jedoch eher klein, da das Objekt in Grél3e und Dimensionen
stark eingeschrankt ist.

Abbildung 11 OnRobot mechanischer Softgreifer [16]



2.2.3 Elektrostatische/Elektrochemische Softgreifer

Elektrostatische und Elektrochemische Softgreifer arbeiten mit anderen Methodiken als die
bisher vorgestellten Greifer. Die Bewegung wird durch die direkte Umsetzung von elektrischer
Energie in die Verformung eines weichen Korpers gesteuert. Zwei gegentiberliegende dehnbare
Elektroden werden durch ein Dielektrikum oder einer ionenleitenden Schicht getrennt.

Bei der elektrostatischen Aktivierung ziehen sich die gegeniberliegenden Elektroden beim
Anlegen der Spannung an und drticken die flexible dielektrische Schicht in der Mitte in eine
gewinschte Richtung. Je nach Anordnung der Elektroden und des Dielektrikums, kann die
Bewegung gesteuert werden (Abbildung 12).

Bei der elektrochemischen Aktivierung liegt zwischen den Elektroden eine ionenleitende
Schicht aus einem elastischen Polymer mit Kohlenstoffgerist, bei dem die Kationen sich frei
in dem Polymernetzwerk bewegen kdnnen. Beim Anlegen der Spannung und des daraus
entstehenden elektrischen Feldes, sammeln sich die Kationen an der Kathode und verursachen
eine Schwellung des Korpers. Diese lokale Schwellung und inhomogene Verteilung der lonen
l0st die Verformung des Aktuators aus (Abbildung 13)[3].
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material polymer
Abbildung 12 Elektrostatische Aktivierung Abbildung 13 Elektrochemische Aktivierung

In dem folgenden Beispiel wird ein Softgreifer vorgestellt, der mit elektrostatischer Aktivierung
arbeitet (Abbildung 14). Die dielektrische Schicht zwischen den Elektroden ist eine bereits
gespannte Elastomer Schicht. Bei Anlegung der Spannung, wird die dielektrische Schicht durch
die Maxwell-Spannung zwischen den Elektroden zu einer Kompression gezwungen. Die
Kompression in der Hohe 16st eine Ausdehnung in der Lange und Breite aus und sorgt flr die
Verformung in die Ausgangsposition der Elastomer Schicht. Der flexible Greifer kann so
verschiedene empfindliche und leichte Objekte wie rohe Eier, einen Wasserballon, ein Blatt
Papier und eine Ol Dose von 82,1g anheben. Die Objekte halten aufgrund der
Elektroadhé&sionskraft, die durch das Elektrische Feld in dem Greifer ausgeldst wird [17].

Abbildung 14 Elektrostatischer Softgreifer hebt ein rohes Ei [17]



2.3 Anwendungsfalle von Softgreifern

Die in den vorigen Abschnitten vorgestellten Softgreifer, variieren in ihrer Methodik, dem
Aufbau und ihren Einsatzmoglichkeiten. Kein Greifprinzip eignet sich universell fiir alle
Objekte und Anwendungen. Die Gemeinsamkeit der Greifer ist, dass sie die Nachgiebigkeit
und Anpassungsfahigkeit von weichen Strukturen nutzen, um weiche Interaktionen zu
ermdglichen. Sie kdnnen hohe Kréfte aufbauen, um eine Vielzahl an Objekten zu handhaben.
Die Greifer kommen in den meisten Fallen ohne viel Sensorik aus, da ihre Anpassungsfahigkeit
kleine Positionierungsfehler kompensieren kann und die auftretenden Krafte durch die
Flexibilitdt nicht sehr groB werden. Zur automatisierten Positionierung ist eine
Objekterkennung notwendig.

Interaktionen im menschlichen Umfeld oder in anderen natirlichen Situationen sind
vorstellbare Anwendungsgebiete. Es gibt bereits Softgreifer in Form einer menschlichen Hand
[18]. Die Finger werden ebenfalls pneumatisch gesteuert. Die Hand kann an menschenahnliche
Roboter angebaut werden und konnte als Assistenzroboter zum Einsatz kommen.
Anwendungsfalle, bei denen eine hohe Variationsfédhigkeit notwendig ist. Also fast alle
Anwendungsfalle auBerhalb der Industrie und Produktion eignen sich, wenn der Roboter und
Greifer auf die Anwendung angepasst wird. Zum Beispiel der Einsatz bei Expeditionen und
Forschungen, die nicht von Menschen durchgefiihrt werden konnen. Das Beispiel der
Tiefseeforschung wurde bereits erwahnt, aber auch der Einsatz im Weltall, auf dem Mars oder
bei Expeditionen in Risikogebieten, mit hoher Radioaktivitat, extremen Temperaturen, oder
anderer gefahrlicher Einflusse bietet sich an.

Und selbst in der Industrie bei der Lebensmittelhandhabung, beim Verpacken, beim Sortieren
oder beim Transportieren konnen Softgreifer zum Einsatz kommen.

Es ist auch vorstellbar Softgreifer in der Ernte von bestimmten Obst- oder Gemusesorten
einzusetzen. Bei diesen Aufgaben ist es wichtig eine hohe Anpassungsfahigkeit an die Form
der Frucht zu haben, und gleichzeitig die empfindliche Frucht nicht zu zerdriicken. Zwei
auszeichnende Merkmale der Technik.



3 Entwicklung des Softgreifers

Um der Beantwortung der Forschungsfrage einen Schritt ndher zu kommen, wird in diesem
Kapitel der Granulat-basierte Softgreifer von Brown entwickelt. Zundchst werden die
Motivation und Idee hinter der Entwicklung des neuen Greifers erldutert und der
Anwendungsfall festgelegt. Darauffolgend wird der Softgreifer mit den passenden
Dimensionen und Funktionen ausgelegt, wodurch Bauteilentscheidungen getroffen werden
kénnen, um letztendlich die grundlegende Konstruktion zu entwickeln.

3.1 Grundidee

Die grundlegende Idee der Entwicklung ist es, einen Pick-and-Place Softgreifer zu entwickeln,
der Objekte verschiedener Art greifen kann. Die Objekte sollen sich in der Form, der Oberflache
und dem Material unterscheiden kénnen und trotzdem von demselben Greifer gegriffen werden
kdnnen. Das ist bereits der grofite Unterschied zu vielen klassischen industriellen Greifern, die
zurzeit im Einsatz sind. Die klassischen Greifer sind flr eine bestimmte Aufgabe ausgelegt. Die
Roboter  sollen  mdoglichst  schnell, mit hohen  Taktzeiten und schnellen
Verfahrgeschwindigkeiten arbeiten, wobei die Greifer genau auf das Objekt angepasst sind.
Sie finden beispielsweise Einsatz in der Automobilbranche, um Karosserie am FlieRband
herzustellen. Hier werden Roboter benutzt, um die Teile von einer Arbeitsstation zur nachsten
zu befdrdern, zu schweiRen oder Nieten zu setzen. Der Roboter konnte in der StraRe zur
Herstellung der Kotflugel installiert sein und diese mit seinem optimierten Greifer sehr effizient
handhaben. Dabei ist die Geometrie seines Greifers komplex und mit vielen Aktuatoren,
Strukturen und Mechaniken ausgestattet (siehe Abbildung 15).

wp

Abbildung 15 Komplexer Greifer fur Autokarosserie [19]

Dieser Greifer kann lediglich Kotfligel greifen. Es wurde eine einzelne Produktionsstralle
aufgebaut, um Kotfliigel herzustellen. Jeder Roboter in dieser Strale benétigt einen speziell
angepassten Greifer fur die aktuelle Form des Kotfllgels. Zwischendurch wird der Kotfligel
nédmlich gekantet und gebogen und verandert seine Form. Nach jeder Forméanderung wird ein
neuer Aufbau der Greifstruktur bendtigt.
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Hier setzt die Softrobotik an. Ein und derselbe Softgreifer soll jede Forméanderung des
Kotfltigels greifen konnen. Er soll zudem nicht nur Kotfliigel, sondern auch Seitenturen,
Radh&user, Seitenwénde und andere Karosserieteile handhaben kénnen. Ein solcher Greifer
wirde enorme wirtschaftliche Vorteile bringen. Es konnten Produktionsstralen eingespart
werden, weil die verschiedenen Bauteile in derselben StralRe hergestellt werden kénnten und
weniger Roboter und Greifer benotigt werden wirden. Die Greifer wéren nicht mehr so
komplex und auBerdem kostengunstiger. Dies ist die Grundidee hinter der Softrobotik und dem
Greifer, der im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wird.

Es ist eine Optimierung und Einsparung von Arbeitsschritten mdglich, die zuvor nicht
erreichbar war. Obwohl der hier genutzte Softgreifer noch keine Kotflligel greifen kann, soll
verdeutlicht werden, welche Madoglichkeiten diese Technik im Hinblick auf die
Wirtschaftlichkeit und Effizienz haben kann. Dieses Beispiel konnte auf unzahlige
Anwendungen in verschiedenen Produktionsstralien bezogen werden.

3.2 Anwendungsfall

In diesem Abschnitt wird der Anwendungsfall des Greifers konkret festgelegt. Die
Hauptaufgabe besteht darin, verschiedene Testobjekte erfolgreich zu greifen. Die Testobjekte
werden sich in den vier wesentlichen Eigenschaften: Material, Form, Gewicht und Oberflache
unterscheiden.

Ziel ist es, durch Tests und Analysen herauszufinden, welche spezifischen Eigenschaften ein
Objekt besitzen muss, um zuverlassig von dem Greifer aufgenommen zu werden. Die maximale
Grole der Testobjekte wird auf Max. Objektgrofle = 50mm x 50 mm x 50 mm begrenzt.
Um die Auswirkungen der Materialeigenschaften zu untersuchen, werden Objekte aus
unterschiedlichen Materialien ausgewahlt. Dies sind Metalle (Aluminium, unlegierter Stahl,
Edelstahl) und Kunststoffe (ABS, PLA, PE, TPE).

Durch die Variation des Materials, verandert sich auch die Oberflache. Es werden glatte, raue
und strukturierte Oberflachen untersucht und getestet. Der Fokus liegt darauf, wie der Greifer
mit unterschiedlichen Oberflachen interagiert und ob dies Einfluss auf die Haltekraft hat.
Zudem wird die Auswahl der Objekte verschiedene Formen umfassen. Kubische, zylindrische,
sphérische, asymmetrisch und komplexe Formen werden betrachtet. Alle Testobjekte
unterscheiden sich in ihrem Gewicht.

Die Ergebnisse werden analysiert, um Muster und Zusammenhdnge zwischen den
Eigenschaften der Objekte und dem Greifverhalten festzustellen.
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3.2.1 Testobjekte

Basierend auf dem festgelegtem Anwendungsfall werden acht Testobjekte ausgewihlt, die sich
i den beschriebenen Eigenschaften unterscheiden und die maximale Objektgrofe nicht
iiberschreiten. In Tabelle 1 sind die Testobjekte nach ihrem Material, ithrer Form, ihrer
Oberfliache, threm Gewicht und thren AbmaBen unterschieden.

Tabelle 1 Testobjekte

Gewicht Hohe Linge Breite
[g] [mm] [mm] [mm]

Objekt Material Oberfliche  Form

Abbildung

1| Quader Stahl glatt kubisch 384 16 30 30
Mutter
2 M30 Stahl glatt hexagonal 55 16 30 30
3| Feder | stanl |strukturiert|ZMOSR | 34 | 14 | 32 14
-komplex
g | Zohorad | pau | PYindrsch o 14 13 14
klein -komplex
Aluminiu
5| Globus m glatt sphérisch 14,7 40 44 44
.| Kunst- .
6 Leg;’m stoff | strukturiert E)‘Eisifx 2.4 12 | 32 16
(ABS) wRomp
Kunst-
7| Ring stoff glatt zylindrisch 2.6 6 34 34
(PP)
Kunst- .
8 Zah_ggad stoff rau Z}:;nﬁi;h 112 | 12 | 40 40

3.2.2 Weitere Testobjekte

Sobald der Softgreifer erfolgreich optimiert und verbessert wurde und mit diesen Testobjekten
erprobt wurde, soll der Anwendungsfall erweitert werden. Dafiir werden alltagliche Objekte
getestet, die groBer als die maximale ObjektgroBe sind. Es werden Gegenstinde ausgewihlt,
bei denen offensichtlich ist, warum es sinnvoll wire, den Greifer dafiir einzusetzen. Objekte
wie Flaschen, Lebensmittel, Werkzeuge oder Stifte werden dafiir ausgewihlt. Die Ubersicht
der weiteren Testobjekte ist im Anhang B zu finden.
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3.3 Prinzip und Aufbau des Softgreifers

Der Softgreifer wird sich bei der Konstruktion und dem Greifprinzip an der Veréffentlichung
von Eric Brown u.a. [1] orientieren. In Abbildung 16 ist der Granulat-basierte Softgreifer
dargestellt.

Abbildung 16 Softgreifer von Brown halt ein Ei [6]

Das Prinzip des Softgreifers ist das Vakuumieren eines Kaffee-befiillten Latexballons, um
eingeschlossene Objekte zu halten. Durch das erzeugte Vakuum verfestigt sich der
Kaffeeballon, weil sich die Koérner des Granulats ineinander verklemmen. Dieses Grundprinzip
wird in der Entwicklung beibehalten, allerdings sollen einige Optimierungen und
Veranderungen getatigt werden.

Die neue Idee besteht darin den Ballon bei der Bewegung auf die Objekte mit Luft
aufzupumpen, bevor das Vakuumieren beginnt. Damit soll eine bessere Verteilung des
Granulats in dem Ballon erreicht werden. Die Annahme ist zudem, dass sich der Ballon besser
um grolere Objekte schliel3en und dessen Form annehmen kann.

Zudem soll das Granulat in dem Ballon veréndert werden. Material mit anderen KorngroRen
und Eigenschaften soll untersucht und ausgetestet werden, um den Softgreifer zu optimieren.

Um den Aufbau des Softgreifers zu erldutern, wird er in verschiedene Bereiche unterteilt. Der
obere Teil der Struktur besitzt eine Verbindung zu der Anschlussgeometrie. Die Geometrie des
Roboters ist entscheidend fir die Schraubverbindung und héngt von dem spezifischen Model
ab.

Far alle Versuche an einem Roboter wird der ,,Kuka KR 6 R900 sixx“ verwendet. Im Abschnitt
0 ist der Roboter dargestellt, seine Funktion und Anwendungsmoglichkeiten werden dort erklart
sowie die Entscheidung fir diesen Roboter erlautert.

Zwischen dem Roboter und dem Greifer sitzt normalerweise eine Anschlussplatte. Der Greifer
wird zunéchst an dieser Anschlussplatte befestigt, um dann am Roboter befestigt zu werden.
Ihre Geometrie ist dementsprechend entscheidend fiir die Konstruktion des Greifers.

Zur Aktivierung des Greifvorgangs muss Pneumatik in den Greifer integriert werden. Mit einer
Schraubverbindung soll der Schlauch an den Greifer angeschlossen werden. Eine Leitung
innerhalb des Greifers muss die Zu- und Ableitung von Luft in den Ballon ermdglichen. Dabei
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ist sehr wichtig, dass die gesamte Leitung und alle Verbindungsstellen luftdicht sind. Wenn die
Luft an einer Stelle entweichen kann, ist es schwer das Vakuum aufrecht zu halten. Es muss
eine Dichtung innerhalb des Greifers vorgesehen werden.

Um beim Ansaugen der Luft aus dem Ballon das Granulat nicht mit einzusaugen, ist ein
Luftfilter notwendig. Der Luftfilter darf keine gréReren Locher als die KorngroRe des Granulats
besitzen. Der Filter muss in beide Richtungen funktionieren und darf keinen grol3en Widerstand
leisten, da sonst die Taktzeit des Greifers darunter leidet. Der Luftfilter sollte ebenfalls an den
Greifer angeschraubt werden, da eine Klebe- oder Steckverbindung nicht so zuverlassig ist.

Der Hauptteil des Softgreifers ist der Granulat-befullte verformbare Ballon. Der Luftfilter sollte
in den Ballon ragen, um die Luftzufuhr zu gewahrleisten. Das Ballonmaterial muss belastbar
sein, um das Gewicht der Objekte zu halten und auf den Greifer (bertragen zu kénnen. Der
Ballon muss fest mit der Struktur des Greifers verbunden sein und dabei luftdicht bleiben.

Die Zweiteilung der Greifer-Struktur ist dafur eine geeignete Losung, da der Dichtungsring
zwischen den Hélften platziert werden kann und der Ballon austauschfahig wird.

Um Schwingung des Ballons beim Verfahren zu vermeiden, sollte die Greifer Struktur eine
konkave Kuppel fur den Ballon besitzen. Der Ballon soll im Idealfall mit seinen AuRenwanden
in diese Kuppel gepresst werden. Vor allem fur den Greifvorgang ist diese Struktur
entscheidend, da die starre Kuppel verhindert, dass der flexible Ballon zu den Seiten wegfliel3t,
wenn er auf das Objekt gepresst wird. Der Ballon soll sich hauptséchlich um das Objekt
schlieRen.

Der beschriebene Aufbau des Granulat-basierten Softgreifers wird im Kapitel 0 ,,Konstruktion
der Softgreifer Struktur” erneut aufgenommen und in die Realitit umgesetzt.
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3.4 Kuka Roboter

Der Roboter, der fir alle Tests und Versuche verwendet wird, ist der KUKA KR 6 R900 sixx
(Abbildung 17).

- 420 ____80 Dimensions: mm
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Abbildung 17 KUKA KR 6 R900 sixx [20] Abbildung 18 Arbeitsraum des KUKA KR 6 R900 sixx [20]

Der Softgreifer wird fiir diesen Roboterarm ausgelegt und konstruiert. Das heil3t nicht, dass der
Greifer an keinen anderen Roboter angeschlossen werden kann. Der Softgreifer soll universell
an jeden Roboter angeschlossen werden konnen. Die einzigen Voraussetzungen sind die
richtige Anschlussgeometrie und die notwendige Pneumatik.

Der Roboterarm von Kuka besitzt sechs Gelenke und damit sechs Freiheitsgrade. Durch die
sechs Freiheitsgerade, hat der Arm einen dreidimensionalen Arbeitsraum. In diesem
Arbeitsraum kann der Roboter jeden Punkt in jeder Endeffektor Verdrehung anfahren. Da der
Softgreifer rotationssymmetrisch sein wird, ist die Endeffektor Orientierung nicht relevant.
Wie in Abbildung 18 dargestellt, ist der Arbeitsraum kein reiner Kreis. Das Standbein des
Roboters, begrenzt ihn in seiner Bewegung nach unten. Die einzelnen Achsen sind nicht alle
um 360° verfahrbar. Der Greifarm kann nach vorne weiter als nach hinten verfahren und in der
Geometrie und Anordnung des Unter- und Oberarms bei Achse 3, ist ein kleiner Versatz.
Dadurch hat der Arm nach vorne eine maximale Reichweite von 901,5mm und nach hinten nur
876,5mm. Die 900 in der Typenbezeichnung des Roboters steht fir die maximale Reichweite
des Arms, die circa 900 mm betragt. Durch den Anbau eines Greifers, kann die Reichweite
vergroRert werden.

Der Roboterarm wurde fiir eine Nennlast von 3 kg ausgelegt, um die dynamische Leistung des
Roboters zu optimieren. Durch reduzierte Lastmittelpunktabstande und glinstige Zusatzlasten
kann eine maximale Nutzlast von bis zu 6 kg montiert werden. Alle Daten zu dem Roboter
kénnen auch der Bedienungsanleitung und dem Datenblatt des Roboters entnommen werden
[20].

Die Entscheidung fiel auf diesen Roboter, weil der Roboter unbenutzt war und im Labor zur
Verfligung stand. Zudem erfillt der Roboter die folgenden Anforderungen des Greifers und des
Anwendungsfalls. Fur die Tests des Softgreifers ist ein Roboter notwendig, der simple Pick-
and-Place Aufgaben ausfuihren kann. Der Fokus der Forschung liegt auf der Greiftechnik. Der
Anwendungsfall beschreibt, dass die Testobjekte zuverlassig gegriffen werden sollen kénnen.
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Ein anschlieRendes kontrolliertes Ablegen rundet den Prozess ab. Eine Aufgabe die im Rahmen
des Arbeitsraumes und der Nennlast des Roboters ausfiihrbar ist.

Zudem st eine integrierte Pneumatik in dem Roboter notwendig, um den Softgreifer
anzusteuern. Der Kuka besitzt sechs Pneumatik Ausgénge, hinter denen drei 5/2-Wege Ventile
sitzen. Die Ventile konnen Uber die Robotersteuerung angesprochen werden. Die
Voraussetzung sind damit gegeben das Vakuumieren und das Aufpusten tber den Roboter zu
steuern.

AuBerdem kann fir den gesamten Greifvorgang eine Steuerung programmiert werden, welche
immer die gleichen Schritte wiederholt. Die Aufpumpzeit, die Geschwindigkeiten und die
Krafte bleiben fir jeden Greifvorgang gleich und eine hohe Wiederholgenauigkeit wird
erreicht. Ein manueller Versuchsaufbau kann diese Genauigkeit nicht erlangen.
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3.5 Grundlegende Pneumatik

Die Entwicklung und Integration des pneumatischen Systems spielen eine entscheidende Rolle
fiir die Entwicklung der Softgreifers. In diesem Kapitel wird die pneumatische Steuerung des
Greifers fur den Kuka-Roboter im Detail betrachtet. Der Fokus liegt dabei auf dem Aufbau der
pneumatischen Schaltung, der Auswahl des Leitungsdurchmessers, der Auswahl der
Vakuumsaugdlse und der Auswahl des Luftfilters. Die Gestaltung dieser Aspekte ist von
entscheidender Bedeutung, um eine effiziente und prazise Steuerung des Greifers zu erzielen.
Die genaue Verschaltung zu planen und die notwendigen Bauteile auszuwahlen, ist einer der
ersten Schritte der Entwicklung. Die Konstruktion baut darauf auf, welche konkreten Bauteile
mit dem Softgreifer kombiniert werden missen. Die GewindegréfRen, die Anzahl der
integrierten Leitungen und andere Parameter hangen davon ab.

3.5.1 Pneumatische Schaltung

Die Grundlage der Pneumatik bildet die Schaltung, welche die Luftzufuhr, das Vakuumieren
und damit die Steuerung der Greifer Bewegung ermdglicht. Ein gutes Verstdndnis der
Schaltung ist notwendig fir die Optimierung der Gesamtleistung des Softgreifers.
Vakuumierungszeiten, Druckaufbauzeiten und die daraus resultierende Taktzeit héngen
unteranderem von der Schaltung ab. Der geplante Schaltplan der Pneumatik ist im Anhang A
festgehalten.

Die pneumatische Schaltung fur den Softgreifer ist nicht kompliziert aufgebaut. Alle Ventile
sind in ausgeschalteter Position dargestellt. Wie in der Schaltung erkennbar, wird das untere
der drei 5/2-Ventile in dem Roboter nicht verwendet.

Mit dem obersten 5/2-Ventil wird der Unterdruck gesteuert. Entweder wird die Druckluft von
Eingang 1 auf Ausgang 2 geleitet und der Unterdruck ist deaktiviert, oder das Ventil wird
umgeschaltet und die Druckluft wird von Eingang 1 auf Ausgang 4 geleitet. Dadurch wird die
Vakuumsaugdise angesteuert und der Unterdruck ist aktiviert. Wenn der Softgreifer auf ein
Objekt gefahren ware, wirde er nun das Objekt festhalten.

Nach dem gleichen Prinzip wird die Druckluftzufuhr mit dem mittleren 5/2-Ventil gesteuert.
Bei der Schaltung von Eingang 1 auf Ausgang 2, ist die Druckluft deaktiviert. Von Eingang 1
auf Ausgang 4, ist die Druckluft aktiviert und der Ballon wirde aufgepustet werden. Die
Steuerung der Druckluft ist bei angeschlossenem Softgreifer mit Vorsicht zu behandeln, weil
der Ballon platzen kann.

3.5.2 Auswahl des Leitungsdurchmesser

Der Leitungsdurchmesser ist ein entscheidender Faktor fir die Effizienz und Geschwindigkeit
der Druckluftibertragung. Eine prézise Auswahl ist notwendig, um einen ausgewogenen
Volumenstrom zu gewahrleisten und gleichzeitig die Energieeffizienz zu maximieren. In
diesem Abschnitt wird der Entscheidungsprozess bei der Auswahl des optimalen
Leitungsdurchmessers flr die Anforderungen des Softgreifers und seiner Bauteile erlautert.

Es gilt, je groRer der Leitungsdurchmesser, desto héher der Volumenstrom der Druckluft. Mit
héherem Volumenstrom kann mehr Luft in kiirzerem Zeitraum bewegt werden. Um mdglichst
effizient zu arbeiten ist das Ziel die Greifzeit und Taktzeit zu minimieren. Schnelles
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Vakuumieren und Unterdruck setzen des Granulat-befiillten Ballons ist dafiir erforderlich,
welches nur durch einen maximierten VVolumenstrom ermaéglicht werden kann.

Begrenzend flr einen konstanten Leitungsdurchmesser sind die vorhandenen Pneumatik
Anschlisse. Der Roboter hat Pneumatik Ausgdnge mit einem Durchmesser von 4mm. Die
Pneumatik Aufsétze, die auf die Ausgénge geschraubt werden, haben sogar einen geringeren
Durchmesser. Diese Anschlussstellen sind Nadel6hre, welche den Volumenstrom stark
begrenzen und Verwirbelungen und Turbulenzen in der Leitung auslésen.

Die genormten LeitungsgrofRen sind 4mm, 6mm, 8mm, 10mm und 12mm. Zuleitungen und die
Druckluft Versorgung wird meist mit Leitungen von 8-12mm umgesetzt. Die Weiterleitung
geschieht in der Regel mit einer 6mm Leitung. Je nach Anwendung bleibt die Leitungsgroie
6mm oder wird auf die kleinste GroRe 4mm umgestelit.

Die Auswahl liegt dementsprechend nur zwischen 4mm und 6mm. Die Weiterleitung im Labor
ist bereits auf 6mm. Um die Mdglichkeiten nicht weiter zu begrenzen, soll der Durchmesser
nicht verkleinert werden und die Auswahl féllt auf einen Leitungsdurchmesser = 6mm.
Mit diesem Leitungsdurchmesser kdnnen die anderen pneumatischen Bauteile wie die
Vakuumsaugdise und der Luftfilter ausgewahlt werden.

18



3.5.3 Vakuumsaugditise

Die Auswahl der Vakuumsaugdise beeinflusst maligeblich die Greifqualitat und -effizienz.
Durch die Betrachtung verschiedener Parameter, wie dem Saugvolumenstrom und dem
konstruktiven Aufbau, werden verschiedene Vakuumsaugdiisen miteinander verglichen und
eine begriindete Auswahl getroffen. Zudem wird VVakuumerzeugung mit der Dise erldutert.

Funktion Vakuumsaugduse

Abbildung 19 Funktionsdarstellung einer Venturi-Diise [21]

Die Funktionsweise pneumatischer Vakuumsaugdisen basiert auf dem Venturi-Prinzip,
welches an der Funktionsdarstellung in Abbildung 19 erklart werden kann: ,,Druckluft wird in
den Ejektor (A) eingeleitet. Durch die Querschnittsverengung der Treibdise, auch Venturi-
Duse genannt (B), wird die Druckluft beschleunigt. Dabei steigt der dynamische Druck,
wéhrend gleichzeitig der statische Druck der Luft abnimmt. Nachdem die Luft die Treibdiise
passiert hat, entspannt sie sich, und es entsteht ein Vakuum. Dieses Vakuum zieht Luft durch
den Vakuum-Anschluss (D) in den Ejektor, wodurch ein "Saugeffekt" erzeugt wird. SchlieRlich
tritt die Druckluft zusammen mit der angesaugten Luft durch den Schalldampfer (C) aus dem
Ejektor aus. Dieser Prozess ermdglicht die effektive Erzeugung von Vakuum mithilfe von
Druckluft und ist besonders in der Handhabung von Objekten und im Bereich der Automation
weit verbreitet.” [21]

Auswahl der Vakuumsaugduse

Die Auswahl der Venturi-Duse erfolgt nach verschiedenen Kriterien. Die Duse soll bei einem
Betriebsdruck von 5 Bar betrieben werden. Dabei soll der Volumenstrom so grof3 wie moglich
sein, um den Ballon schnellstmdglich zu Vakuumieren. Fir die austretende Luft soll ein
Schallddmpfer am Ausgang installiert sein, um die Larmbelastung zu reduzieren. Der
Anschluss der Leitungen soll mit Steckanschliissen mdglich sein und der Durchmesser der
Leitungen soll 6mm betragen. Beim Vergleich sind drei der Vakuumsaugdusen in die néhere
Auswabhl gefallen, da sie alle Anforderungen erflllen. In Tabelle 2 werden sie verglichen.
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Tabelle 2 Vergleich Vakuumsaugdiisen von Festo [22]

Option 1 Option 2 Option 3
. VN-07-L-T3-PQ2-VQ2- | VN-05-M-T3-PQ2- VN-07-H-T3-
Bezeichnung
RO1 VQ2-RO1 PQ2-VQ2-RO1
a -
¥ s )
Abbildung - i L >
Nennweite Lavaldiise 0.7 mm 0.45 mm 0.7 mm
Max.
Saugvolumenstrom bei 38,8 Vmin 6.1 Vmin 16 Vmin
Betriebsdruck (bei 6.2 bar) (bei 6.3 bar) (bei 2.1 bar)
Konstruktiver Aufbau T-Form Gerade Form T-Form
86 % 86 % 88 %
Max. Vak : . .
% VA (bei 5.8 bar) (bei 6 bar) (bei 4.7 bar)

Es gibt von Festo zwei verschiedene Gehausetypen, die T-Form und die gerade Form, in denen
die Vakuumsaugdiise erhiltlich ist. Die gerade Form bietet sich an, weil der Eingang der
Druckluft und der Ausgang des Unterdrucks in einer Linie angeordnet sind. Option 2 kénnte
sehr eng an den Roboter angebaut werden und die Leitungen wiirden nicht abstehen. Das
Risiko, dass Leitungen den Roboter in der Bewegung einschrianken, wiirde minimiert werden.
Da diese Vakuumsaugdiise einen geringen Saugvolumenstrom von 6.1 I/min hat, kommt sie
allerdings nicht n Frage. Es muss emme T-Form gewihlt werden, die einen hoheren
Volumenstrom erzeugen kann.

Option 3 kann ausgeschlossen werden, da der maximale Saugvolumenstrom nur 16 /min
betrzgt. Option 1 ist eindeutig die beste Vakuumsaugdiise fiir diesen Anwendungsfall, da sie
mit 38,8 I/min den grofiten Saugvolumenstrom besitzt. Die Auswahl fillt auf die ,,VN-07-L-
T3-PQ2-VQ2-RO1*“ von Festo.
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3.5.4 Luftfilterauswahl

Am Ende der pneumatischen Schaltung sitzt der Softgreifer mit dem Granulat-befiillten Ballon.
Damit die Luft in den Ballon gelangen kann und vor allem herausgesogen werden kann, ist eine
Zuleitung erforderlich, die konstruktiv in den Greifer integriert wird. Damit beim Absaugen
kein Dreck und Granulat Partikel in die Pneumatik gesogen werden, muss ein Luftfilter am
Ende der Leitung sitzen. Der Luftfilter muss an die integrierte Pneumatik Leitung des additiv
gefertigten Bauteils anschlieBbar sein. Aulerdem muss der Filter so fein sein, dass kein Korn
des Granulats hindurch passen kann. Er sollte auflerdem keinen groBen Luftwiderstand
besitzen, also ebenfalls einen moglichst hohen Volumenstrom zulassen kénnen. Zudem muss
der Filter in beide Richtungen funktionieren.

Die Idee ist es einen typischen Schalldampfer als Filter zu nehmen. Die klassischen
Schalldampfer fiir pneumatische Anwendungen kénnen einfach mit einem Steckanschluss oder
einem Gewinde an die Leitungen angeschlossen werden. Auflerdem sind die Locher meist sehr
femn, um die Luft zu verstreuen und Larmemissionen zu verhindern.

Zur Auswahl stehen verschiedene Modelle, die in Tabelle 3 dargestellt werden.

Tabelle 3 Vergleich Luftfilter von Festo [23]

Dption Dption Dption
AMTE-M-LH-MS5 UC-QS-4H U-PK-4

max. Volumenstron 255 /min 350 /min 580 I/min

Bronze PE Bronze
. Steckhiilse 4mm Stecknippel 4mm
: MS5 Gewind
nsch winde QS 4) (PK-4)

Wie zu erkennen ist, unterscheiden sich die Luftfilter von den Materialien, der Anschlussart
und dem maximalen Volumenstrom. Der Volumenstrom ist bei den drei Optionen so grof3, dass
alle in Frage kommen. Die Venturi-Diise begrenzt den Volumenstrom beim Absaugen schon
auf maximal 38,8 L/min.

Wichtig ist, dass die Filterlocher kleiner sind als das Granulat, damit der Filter nicht verstopft.
Option 1 und 3 haben grobe Strukturen und neigen zur Verstopfung. Option 2 besitzt eine glatte
Oberfldche mit sehr feinen Lochern und bietet sich deshalb an.

Die Auswahl fillt auf Option 2, den Luftfilter ,,UC-QS-4H* von Festo. Zudem ist dieser Filter
im Labor vorhanden. Der Filter wird auf einen Pneumatik Anschluss gesteckt, der dann i die
Greifer Struktur geschraubt wird.
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3.6 Entwicklung der Greifer Struktur

Die Konstruktion des Softgreifers erfolgt mit dem klaren Ziel, an die bewahrte Struktur von der
Veroffentlichung von Brown anzukniipfen, wéhrend gleichzeitig die konkreten Anforderungen
und Randbedingungen bertcksichtigt werden. In diesem Kapitel wird der detaillierte Aufbau
der Greifer Struktur erlautert, indem aus den grundlegenden Anforderungen an die
Konstruktion, Dimensionen und Bauteilentscheidungen abgeleitet werden.

Es wird darauffolgend das kosteneffizienteste, schnellste und sinnvollste Fertigungsverfahren
fur dieses Bauteil ausgewahlt, um am Ende die konkrete Umsetzung in der Konstruktion
vorzustellen.

3.6.1 Konkrete Anforderungen an die Konstruktion

Der grundlegende Anwendungsfall des Greifers steht fest. Die verschiedenen Bauteile wurden
ausgewahlt. Jetzt fehlt noch der Korpus des Greifers, der die verschiedenen Bauteile so
verbinden muss, dass die Funktionen erfillt werden. Die Bauteile miissen anbaufahig sein und
auch der Greifer selbst muss an dem Roboter befestigt werden kénnen.

Fur die Konstruktion wird nach dem Top-Down Prinzip vorgegangen. VVon den &uf3eren
Anforderungen von dem Roboter und den Objekten, wird auf die groben &uf3eren Dimensionen
des Greifers und den Bauraum geschlossen. Die einzelnen Funktionen werden in kleinere
Untereinheiten und Subsysteme aufgeteilt, um dann in dem definierten Bauraum
zusammengefugt zu werden.

Dimensionierung des Softgreifers

In dem Anwendungsfall wurde die maximale Objektgrdfie auf 50x50x50 mm festgelegt. Das
Ziel ist es alle Objekte, die in diesen Dimensionen liegen mit dem Greifer aufzunehmen.
Unabhéngig von der Form, des Materials und anderer Eigenschaften des Objektes. Der Greifer
soll universell sein.
Da fir das Greifen ein gefillter sphérischer Ballon verwendet wird, wie es auch bei Brown
gemacht wurde, ist die Dimension dieses Ballons entscheidend fur die Dimension des gesamten
Greifers.
Die Festlegung des optimalen Ballondurchmessers fur diese Objektgrofien, kann vorher nur
schwer prézise bestimmt werden. Der beste Durchmesser kann nur durch verschiedene Tests
herausgefunden werden. Es ist eine gute Abschatzung notwendig, die sich an den Forschungen
von Brown orientiert, und die physikalischen Prinzipien des Greifprinzips in Betracht zieht.
Der Ballon sollte groRer sein als das Objekt, da er sich um das Objekt herumschliellen muss.
Das zuné&chst offensichtliche und logischste Greifprinzip ist die Formschlussigkeit und der Grad
der umschlossenen Hinterschneidungen. Je mehr Material und VVolumen zur Verfugung stehen,
um die Objekte zu umschlieRen, desto besser.
Es wird zundchst ein Ballondurchmesser gewahlt, der doppelt so groR ist wie die Objekte.
Anndhernd soll der Durchmesser:

Dgaiion = 100mm
erreicht werden.
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Dieser Durchmesser soll den Bauraum in der Lénge und Breite beschranken. Die Greifer
Struktur soll nicht Gber den Ballon hinausragen. Es gilt Dg4110n = Deauraum-

Die Hohe des Bauraums ergibt sich aus der Integration aller Schraubenverbindungen und der
Pneumatik. Eine grobe Annadhrung ist eine Hohe von:

hpauraum = 100mm

Zu Hoch sollte der Greifer nicht werden, da die Hebelwirkung sonst zu gro3 werden kann. Der
zur Verfugung stehende Bauraum ist dementsprechend ein Zylinder, wie in Abbildung 20
dargestellt.

DBauraum

hBauraum

[

DBallon

Abbildung 20 Bauraum der Softgreifer Struktur

In der Skizze wird die Struktur des Greifers bereits angedeutet. Die Dimensionen der anderen
Durchmesser und Langen, lassen sich mit dem definierten Bauraum nun gut abschéatzen und
festlegen. Der Rahmen ist erstmal gesetzt.
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Anbaufahigkeit an den Roboter

Fir die Anbaufdhigkeit des Greifers an den Roboter, ist die Anschlussplatte fur den
Robotergreifer entscheidend, sowie der Flansch des Roboters. Es soll eine
Schraubenverbindung vorgesehen werden, die den Greifer am Roboterarm fixiert. Die
Schraubengréfien hédngen von den vorhandenen Gewinden am Roboter ab. Dadurch ergibt sich
der Durchmesser der Durchgangsbohrungen, sowie die vorgegebene Platzierung der Locher. In
Abbildung 21 und Abbildung 22 sind die technische Zeichnung des Roboterflansches sowie die
Anschlussplatte abgebildet.

Dimensions: mm

A-A
.5
| 0.5x45° (2x)
max. 3
fitting length

@18 0,02AB—+25Hy g

>
=
7 2

42 0,4/A[B[C

Abbildung 21 Technische Zeichnung Roboterflansch Abbildung 22 Anschlussplatte

Der Anbau des Greifers an den Roboter verlauft in zwei Schritten. Erst wird die Anschlussplatte
aus Aluminium mit dem Softgreifer verschraubt. Dann wird der Greifer mit der fixierten
Anschlussplatte an den Roboter angebaut.

Fur den Anbau der Anschlussplatte an die Greifer Struktur, mussen zwei Gewindebohrungen
in dem Bauteil vorgesehen werden. Diese sollten auf dem Kreis mit Durchmesser D, =
31,5mm liegen. Um einheitliche Schraubengroen zu verwenden, sollten dies M5
Gewindebohrungen sein.

Fr den zweiten Schritt, den Anbau des Greifers mit der Anschlussplatte, an den Roboter, gibt
es konstruktiv zwei Optionen diese Verbindung umzusetzen.

Entweder es wird ein Kranz um den Hauptzylinder des Bauteils konstruiert, auf dem die
Schrauben platziert werden, so wie es beim Softgreifer in Abbildung 16 von Brown realisiert
wurde (Option 1). Oder es wird eine Aussparung fiir die Schrauben in dem Hauptzylinder des
Greifers gelassen, sodass die Schrauben nicht auBerhalb des Hauptzylinders liegen. Die
Aussparungen massten so grof? sein, dass die Schrauben eingesetzt werden kdnnen und dann
mit einem Schraubenschlussel festgezogen werden kénnen (Option 2).

Wirde ein Kranz vorgesehen werden, auf dem die Schrauben liegen, der auBen um den
Hauptzylinder liegt, dann wirde der Hauptzylinder auf einen Durchmesser von etwa 23mm
schrumpfen missen (siehe Abbildung 23, Option 1). Mit der Integration der Schrauben in den
Zylinder, kann der Durchmesser auf 40mm bleiben (siehe Abbildung 23, Option 2).
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Option 1 Option 2

40 mm 40 mm

23 mm

)
) %

S 7

31,50 mm 31,50 mm
Abbildung 23 Querschnittskizzen der oberen Softgreifer Struktur

Der Querschnitt des Hauptzylinders bleibt bei der Konstruktion von Option 2 am groRten. Je
groRer die Querschnittsflache, desto groRer die Belastungsfahigkeit und Stabilitat des Greifers.
Kerbwirkungen werden durch die Abrundungen vermieden. Die Auswahl fallt auf Option 2.

Integration der Pneumatik

Um die Druckluft in den Greifer zu fuhren und absaugen zu konnen, muss der 6mm
Druckluftschlauch an die Softgreifer Struktur angeschlossen werden konnen. Eine
Schraubverbindung daftir vorzusehen ist die klassische Methode. Ein Adapter mit einem M5
Gewinde und einer Steckanschlussmoglichkeit fir den Schlauch kann an den Softgreifer
geschraubt werden. Der geeignete Adapter ist in Abbildung 24 dargestelit.

Abbildung 24 Pneumatik Steckverschraubung von Festo Abbildung 25 Steckverschraubung mit Luftfilter

Um diesen Adapter an den Hauptzylinder des Softgreifers anzubauen, muss zunachst ein
entsprechendes M5 Gewinde in die Struktur integriert werden. Aullerdem sollte die
Verschraubung nicht direkt an die gekriimmte Flache des Zylinders vorgesehen werden. Es
sollte konstruktiv eine ebene Flache fur die Verschraubung geschaffen werden, sodass der
Adapter gleichmaRig an die Struktur gepresst wird und luftdicht bleibt.

Hinter dem Pneumatik Anschluss sollte dann eine Druckluftleitung vorgesehen werden, die die
Luft von dem Eingang zum Ausgang leitet. Am Ausgang muss der Luftfilter sitzen, der
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verhindert, dass das Granulat in die Leitungen gesaugt wird. Dies kénnt wie in der Skizze in
Abbildung 26 umgesetzt werden.

\_/ Pneumatik Anschluss

Pneumatik Leitung /

i L

Abbildung 26 Integration Pneumatik Anschluss und Leitung

Der Luftfilter kann, wie die Leitungen, in eine Pneumatik Steckverschraubung von Festo
gesteckt werden. Die Steckverschraubung kann wie bereits beim Eingang in ein M5 Gewinde
geschraubt werden. Der vorhandene Luftfilter besitzt allerdings nur einen Leitungsdurchmesser
von 4mm. Es wird dafr eine kleinere Steckverschraubung bendétigt. Die Gewindegrolie bleibt
gleich. In Abbildung 25 ist der Luftfilter mit der Steckverschraubung abgebildet, der an das
Bauteil angeschraubt wird.

Luftdichter Anschluss des Ballons

Fir den Anbau des Granulat-beftillten Ballons mussen verschiedene Faktoren berlcksichtig
werden. Der Ballon muss anbauféhig sein, er muss austauschbar sein und er muss luftdicht mit
der Pneumatik verbunden werden.

Um den luftdichten Anbau des Ballons zu gewahrleisten, muss der Greifer zweigeteilt sein, so
wie der Greifer von Brown. Eine Schraubverbindung zwischen den beiden Bauteilen ist deshalb
notwendigerweise vorzusehen, um die beiden Teile miteinander zu verbinden.

Um die Verbindung luftdicht zu gestalten, muss eine Dichtung integriert werden. Dieser
Dichtungsring sollte zwischen den beiden Bauteilen des Softgreifers liegen. Mit der
Schraubverbindung muss ein Anpressdruck auf den Dichtungsring erzeugt werden, der daflr
sorgt, dass keine Luft entweichen kann. Zwischen den Bauteilen muss also ein Spalt vorgesehen
werden. Wenn der Dichtungsring eingesetzt wird, sollte er Uber das Bauteil herausragen, um
den ersten Kontakt zum oberen Bauteil zu schaffen, um dann von den Schrauben zwischen den
Bauteilen gepresst zu werden.

Den Ballon an dem unteren Bauteil zu befestigen ist nicht trivial. Es soll ein typischer
Luftballon verwendet werden, wobei die GroRRe und Starke fur die Versuche variiert wird. Der
Aufbau des Ballons wird trotzdem &hnlich sein. Die Ballons haben typischerweise eine kleine
Offnung mit einem langeren Hals, bevor die Kugelformige Ausbuchtung anfangt. An der
Offnung ist ein starkerer Gummiring. Bei der Befestigung muss der Ballon unbeschédigt
bleiben und die Elastizitdt vom Latex muss genutzt werden. Der Ballon sollte mit seinem
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Offnungsring Gber eine Struktur gestiilpt werden. Die Struktur muss oben dicker sein als unten,
damit der Offnungsring des Ballons nicht zuriick tber die Struktur rutschen kann.

An dem unteren Bauteil muss in der Mitte ein Loch vorgesehen werden, durch die der Hals des
Ballons von unten durchgezogen werden kann. Auf der oberen Seite muss eine zylinder-
formige Struktur sitzen, die oben dicker ist als unten, um den Offnungsring des Ballons dort
driiber zu sttlpen. Durch dieses Loch, durch den der Ballon durchgezogen wird, muss auf’erdem
der Luftfilter passen, um in den Ballon zu ragen.

Oben an der verjingten Zylinderférmigen Struktur, muss der Dichtungsring platziert werden.
Durch die weiter aullen liegende Schraubenverbindung wird der Dichtungsring angepresst und
die Verbindung abgeschlossen. In der Skizze in Abbildung 27 wird verdeutlicht, wie dieses
untere Bauteil des Softgreifers aussehen konnte. Der Ballon und der Dichtungsring werden
ebenfalls dargestellt.

Dichtungsring

Latex Ballon

Abbildung 27 Untere Hélfte des Softgreifers (Schnittdarstellung)

Durch den hervorstehenden Zylinder der unteren Hélfte, muss die obere Halfte ebenfalls
angepasst werden. Es muss eine Zylinderférmige Aussparung in der oberen Struktur
vorgesehen werden. Es muss genug Platz sein fur das Latex des Ballons, wenn er (ber den
Zylinder gestilpt wird. Die obere Halfte der Softgreifer-Struktur kénnte wie in der Skizze
(Abbildung 28) aussehen.

7 Z

Abbildung 28 Obere Halfte des Softgreifers (Schnittdarstellung)
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Gewindeintegration

Die Integration von Gewinden in die beiden Bauteile des Softgreifers ist essenziell fir den
Anbau der Steckverschraubung fir die Pneumatik, sowie flr die Schraubenverbindung
zwischen den beiden Bauteilhdlften. Klassischerweise werden Gewinde mit einem
Gewindebohrer in Metall geschnitten. Allerdings wird das Bauteil voraussichtlich additiv
gefertigt, um den Prototyp mdglichst schnell und kosteneffizient zu fertigen. Bei additiven
Bauteilen aus Materialien wie Kunststoff oder Harz kann die klassische Schneidmethode nicht
direkt ibernommen werden. Das Gewinde in eine Kunststoffbohrung zu schneiden, birgt die
Gefahr, dass die Belastung nicht ausgehalten wird. Die Schraube kann schnell Giberdrehen, was
zu einer Beschadigung des Gewindes und seiner Zacken fiihren kann und die Funktionalitét
unmoglich macht. Bei additiven Bauteilen kann das Gewinde auflerdem direkt in die
Konstruktion integriert werden und 3D-gedruckt werden. Diese Mdglichkeit birgt allerdings
die gleichen Gefahren, zudem kann eine Druckungenauigkeit das Gewinde von Anfang an
unbrauchbar machen.

Die sicherste Methode ein brauchbares und belastbares Gewinde in additive Bauteile zu
integrieren ist der Einsatz von Gewindeeinsdtzen (Abbildung 29). Diese Messingeinsatze
werden in die vorgesehene Bohrung eingeschmolzen. Die Einsétze haben an ihrer Auf’enwand
gegeniberliegende spiralformige Randelmuttern. Dieses Muster an der AuRenwand, verhindert
die Verdrehung und Verschiebung nach dem Einschmelzen.

Abbildung 29 Gewindeeinsatz fir additive Bauteile [24]

Diese Methode der Gewindeintegration ist die Zuverl&ssigste fir additive Bauteile und wird
deshalb fur den Prototyp verwendet.

3.6.2 Auswahl des Fertigungsverfahrens

Die Auswahl des geeigneten Fertigungsverfahrens erfolgt unter verschiedenen Kriterien. Das
Bauteil soll ein Funktionsprototyp werden. Der Prototyp soll nicht nur zur Anschauung dienen.
Die Fertigung sollte deshalb kostenglnstig und schnell sein, damit eine erneute Iteration
moglich ist und nicht zu teuer wird, falls Fehler auftreten.

Es mussen auRBerdem Bauteilanforderungen berticksichtigt werden. Das Bauteil bendtigt eine
integrierte Leitung fir die Pneumatik und besitzt einige Hinterschneidungen. Viele
Fertigungsverfahren stolRen bei diesen Herausforderungen an ihre Grenzen. Die einzigen
Fertigungsverfahren, die eine eingeschlossene Leitung prazise Fertigen konnen, sind das
Giellen, CNC-Bearbeitung oder die additive Fertigung. Die Bauteile zu giel3en, erfordert eine
speziell angefertigte Gussform. Der gesamte Prozess ist sehr kosten- und zeitaufwendig und
kommt auf keinen Fall fur die Fertigung eines Prototyps in Frage.
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Eine CNC-Bearbeitung ist fir dieses Bauteil aulerdem sehr aufwendig und wirde zu keinem
guten Ergebnis fuhren. Die eingeschlossene Leitung ist die groRte Herausforderung.

Die kosten- und zeiteffizienteste Losung ist die additive Fertigung. Gerade durch die
Madglichkeit, komplexe Bauteile, ohne einen erhéhten Kosten- oder Zeitaufwand zu fertigen,
zeichnet sie sich aus. Kleine Anpassungen kénnen schnell und einfach in das Bauteil integriert
werden. Die Bauteile sind leichter und es wird nur wenig Material verschwendet. Die additive
Fertigung eignet sich optimal flr die Fertigung des Softgreifer-Prototyps.

Auswahl des additiven Verfahrens

Die additive Fertigung bietet eine Menge verschiedener Verfahren. Fur die Fertigung dieses
Prototyps kommen zun&chst nur SLA, SLS oder FDM in Frage. Die Verfahren werden knapp
vorgestellt, um danach eine begriindete Auswabhl zu treffen.

Bei der Stereolithografie (SLA) wird flissiges Photopolymer durch einen UV-Laser
schichtweise ausgehartet. Es eignet sich gut fir préazise, hochauflésende Modelle und
Prototypen. Die Bauteile sind aullerdem sehr belastbar. Komplexe innere Geometrien, wie
eingeschlossene Leitungen kénnen problemlos hergestellt werden.

Beim Selektiven Lasersintern (SLS) wird Pulvermaterial schichtweise aufgetragen und dann
durch einen Laser lokal erhitzt und verschmolzen. Dieses Verfahren ermdglicht die
Verwendung einer Vielzahl von Materialien wie Kunststoffe, Metalle und Keramiken. Der
Vorteil des SLS-Verfahrens liegt in seiner Fahigkeit, komplexe Bauteile ohne Stitzstrukturen
und mit einer hohen Materialausnutzung herzustellen. Es eignet sich besonders fur
Funktionsprototypen, Kleinserienproduktion und Anwendungen, bei denen hohe Festigkeit und
Detailgenauigkeit erforderlich sind.

Fused Deposition Modeling (FDM) ist eine der am weitesten verbreiteten 3D-
Drucktechnologien. Ein thermoplastisches Filament wird durch eine beheizte Diise extrudiert
und schichtweise abgelegt, um das gewinschte Objekt aufzubauen. Es wird fiir Prototypen,
mafRgeschneiderte Bauteile und Anwendungen eingesetzt, bei denen eine hohe Flexibilitat und
schnelle Produktion erforderlich sind. [25]

Mit allen drei Verfahren kdnnen die Bauteile fur den Softgreifer problemlos hergestellt werden.
Die Leitung in dem Bauteil ist kein Problem und der Zeitaufwand ist bei allen Verfahren
ahnlich. Die grofiten Unterschiede bei den Verfahren liegen in der Prazision, der
Belastungsfahigkeit und der Kosten. FDM ist das kostengunstigste Verfahren mit keiner hohen
Préazision oder Belastungsféhigkeit. SLA ist sehr préazise bei hoch komplexen und kleinen
Bauteilen, ist aber dementsprechend teurer. SLS hingegen uUberzeugt durch seine
Belastungsfahigkeit, da Metall als Pulvermaterial eingesetzt werden kann. Das Metallpulver ist,
sowie das Harz fiir das SLA-Verfahren kostspielig.

Das FDM-Verfahren ist ausreichend, da keine hohe Prézision und Kkeine extreme
Belastungsfahigkeit notwendig sind.
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3.6.3 Konstruktion der Softgreifer Struktur

Der letzte Schritt nach der ausfuhrlichen Planung und Auslegung der Softgreifer Struktur, ist
die Konstruktion. Nach der Berlicksichtigung der verschiedenen Faktoren, wie der
Funktionsintegration, der Zusammenbauféhigkeit, der Fertigung und der Kostenfaktoren,
missen die abgeleiteten Dimensionen und Skizzen in CAD konstruiert werden.

Die obere Greifer Struktur (Abbildung 30, links), ist der Teil, der mit dem Roboter verschraubt
wird. Auflerdem ist der Eingang, sowie der Ausgang fur die Pneumatik in diese Struktur
integriert. Am Ausgang der Pneumatik sitzt spater der ausgewahlte Luftfilter.

Die untere Struktur des Softgreifers (Abbildung 31, rechts), erfullt die Funktion den Granulat-
befullten Ballon zu halten. Sie sorgt ebenso dafiir dem Ballon eine Sthtzstruktur zu liefern und
besitzt die Aussparung fir die Dichtung und den Ballon. Die technischen Zeichnungen beider
Bauteile sind im Anhang C angefgt.

Abbildung 30 CAD-Konstruktion - Obere Softgreifer Abbildung 31 CAD-Konstruktion - Untere Softgreifer
Struktur Struktur

Beim Zusammensetzen der beiden Halften und der Schnittdarstellung des Softgreifers, wird die
Funktionsweise und der Zusammenbau deutlich. In Abbildung 32 werden zwei
Schnittdarstellungen abgebildet, um das Innere der Bauteile zu verstehen.

Abbildung 32 Schnittdarstellungen der CAD-Konstruktion des Softgreifers
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3.7 Zusammenbau des Softgreifers

In diesem Kapitel wird der gesamte Prozess von der Konstruktion und dem CAD-Modell, bis
hin zu dem finalen funktionstiichtigen Softgreifer beschrieben. Der Zusammenbau wird in
sechs Schritten beschrieben.

1. Bauteile im FDM-Verfahren drucken

Im ersten Schritt missen die digitalen CAD-Modelle additiv gefertigt werden. Fir die Fertigung
wird zunéchst das CAD-Modell in das richtige Dateiformat exportiert. Im Slicing-Programm
werden beide Bauteile im Bauraum platziert und die Orientierung im Drucker festgelegt. Durch
die richtige Orientierung wird die Oberflachenqualitdt und die Materialnutzung optimiert.
Verschiedene Druckparameter wie Wandstérke, Ausfill-Muster und Dusentemperatur werden
festgelegt, bevor der G-Code fir den Druck erstellt wird. Als Druckmaterial wird PLA
ausgewahlt, da es kostenginstig und simpel zu verarbeiten ist. Nach dem Druck werden die
Sthtzstrukturen entfernt und beide Bauteile sind fertiggestellt.

2. Gewindebuchsen einbauen

Im nédchsten Schritt missen die Gewinde integriert werden. Im Kapitel 3.6.1 wurde bereits
erlautert, dass hierfur Gewindebuchsen in die Bauteile eingesetzt werden sollen. Die
Gewindebuchsen aus Messing werden mit einem Létkolben erhitzt und in die vorgesehenen
Bohrungen eingeschmolzen. Der Druck der Bauteile ist sehr gut und prazise geworden. Die
Bohrungen sind mal3getreu und die Gewindebuchsen lassen sich wie geplant, in die Bauteile
einschmelzen (Abbildung 33).

3. Luftfilter, Druckluftanschluss und Schrauben anbauen

Mit den eingeschmolzenen Gewindebuchsen kdnnen alle weiteren Bauteile an die Greifer
Struktur angeschraubt werden und der Greifer ist bereit, um fertiggestellt zu werden. Es werden
am oberen Bauteil des Greifers, der Luftfilter, die Pneumatik-Steckverbindung und die
Schrauben eingesetzt (Abbildung 33). In diesem Schritt fallt auf, dass die
Durchgangsbohrungen fiir die sechs Schrauben, zu klein ausgelegt wurden. Die Schrauben
mussten mit Gewalt in das Plastik geschraubt werden, obwohl sie ohne Widerstand durch das
Loch passen sollten. Die Locher wurden erneut aufgebohrt, um das Problem zu I6sen.

Die Steckverbindungen fir die Pneumatik konnte problemlos an das Bauteil geschraubt
werden. Sowohl die innere Leitung als auch die beiden Anschlussstellen sind luftdicht.

4. Luftballon und Dichtungsring anbauen

Im né&chsten Schritt muss die Greifeinheit des Softgreifers vorbereitet werden. Dazu wird ein
handelstiblicher Luftballon mit 30cm Durchmesser (Luft befullt) verwendet. Der Ballon und
der Dichtungsring werden an das untere Bauteil angebaut. Als erstes wird der Dichtungsring
in die vorgesehene Aussparung gelegt. Darauffolgend wird der Hals des Ballons von unten
durch das Loch in der Mitte gezogen. Der Ballon wird dann (ber die Struktur und den
Dichtungsring gestulpt und bleibt in der Position h&dngen. In Abbildung 33 wird dieser
Arbeitsschritt deutlich.
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5. Ballon mit Granulat befillen

Der Luftballon wird mit Hilfe eines Trichters mit gemahlenem Kaffee als Granulat befullt. Das
Granulat wird so weit aufgefullt, bis der Ballon komplett aufgefillt ist und leicht unter
Spannung steht. Bei der Entwicklung der zweiten Version des Softgreifers in Kapitel 4.2, wird
die Auswahl des Ballons und des Granulats naher betrachtet und optimiert.

6. Beide Greifer Halften verbinden

Im letzten Schritt missen die beiden Halften des Softgreifers miteinander verschraubt werden.
Fir eine bessere Kraftverteilung in dem Bauteil, werden Unterlegscheiben eingesetzt.

Der Luftaustritt sollte im Idealfall durch die Anpresskraft der Schrauben auf den Dichtungsring
verhindert werden. Das Ende der Pneumatik Leitung ragt in Form des Luftfilters in den Ballon
hinein und ermdglicht das Absaugen und Aufpusten der Luft. Damit ist der erste Prototyp des
Softgreifers fertiggestellt.

Die sechs Schritte des Zusammenbaus sind in Abbildung 33 dargestellt.

Abbildung 33 Zusammenbau des Softgreifers
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4 Versuche zur Optimierung und Analyse des Softgreifers

In diesem Kapitel soll jeder Aspekt des Softgreifer Prototyps und seines Greifvorgangs
systematisch betrachtet werden, um ein néheres Verstandnis der Technik zu erhalten. Zunéchst
soll der Softgreifer optimiert werden. Daflir werden der Aufbau, die Funktion, der
Betriebsdruck, der Ballon, das Granulat, die Fertigung und die Haltekréfte des Softgreifers in
den ersten beiden Versuchen analysiert. Im Versuch 3 liegt der Fokus auf der Anpresskraft und
der physikalischen Beschreibung des Softgreifers. Im abschlieenden Versuch 4, wird der
finale Prototyp mit willkirlichen Testobjekten getestet, um eine Aussage zu der Universalitét
des Greifers treffen zu kénnen und den ersten Teil der Forschungsfrage zu beantworten. Aus
der allgemeinen Arbeit mit dem Softgreifer und vor allem aus der Analyse von Versuch 3 sollen
Aussagen zum zweiten Teil der Forschungsfrage, den zukiinftigen effektiven Einsatzgebieten
und Anwendungsmoglichkeiten, getroffen werden.

4.1 Versuch 1 — Erste Funktions- und Greiftests mit Softgreifer-Prototyp

4.1.1 Einleitung

Der Versuch 1 mit dem Prototyp des Softgreifers, soll die Funktionsweise des Softgreifers
testen. Es soll erprobt werden, ob alle Leitungen und Anschlisse luftdicht sind. Es soll
herausgefunden werden, ob die Pneumatik mit den ausgewahlten Bauteilen und
Leitungsdurchmesser ausreicht, um das Granulat in dem Ballon zu verfestigen und die
Testobjekte zu halten. AuBerdem kénnen erste Beobachtungen gemacht werden, ob der Ballon
und das Granulat gut ausgewéahlt wurden, um dauerhaft eingesetzt zu werden.

4.1.2 Material

- Softgreifer-Prototyp V1:
o Granulat
= Gemahlener Kaffee
= Mahlgrad: Mittel
= KorngroRe: diafree = 600 — 1200pum
o Ballon
= Material: Naturkautschuklatex (Latex)
= Ballondurchmesser luft-befullt: Dy, r, = 300mm
= Ballondurchmesser granulat-befillt: D¢, gnuiar = 78mm
= Wandstarke: t = 0,25mm
- Testobjekte (siehe Kapitel 0)
- Vakuumsaugduse ,,VN-07-L-T3-PQ2-VQ2-RO1“ von Festo
- Pesola Federwaage 1000g/10g mit Am,, = + 25g

4.1.3 Versuchsdurchfiihrung

Der Softgreifer-Prototyp V1 wird an eine pneumatische Schaltung angeschlossen, bei der ein
manuell gesteuertes Ventil, die Druckluftzufuhr steuert. Der Betriebsdruck wird zunéchst auf
p = 3 Bar eingestellt. Zwischen den Softgreifer und das Ventil wird die Vakuumsaugdise in
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Reihe geschaltet. Bei Offnung des Ventils wird durch die Unterdruckerzeugung in der
Lavalduse, die Luft aus dem granulat-beftllten Ballon des Softgreifers gesaugt. Durch diesen
Unterdruck soll sich der befullte Ballon verfestigen und eingeschlossene Objekte halten. In
Abbildung 34 wird der Versuchsaufbau dargestelit.

et
<

Abbildung 34 Versuchsaufbau - Versuch 1

Der Greifvorgang:
1. Kneten des granulat-beftllten Ballons, fur eine gleichméliige Verteilung des Granulats
2. Den Softgreifer manuell auf ein Objekt driicken, sodass sich der Ballon um das Objekt
schliet
3. Offnung des Ventils, zur Aktivierung des Unterdrucks
4. Anheben des Softgreifers

Versuch 1.1

Der beschriebene Greifvorgang wird mit allen acht Testobjekten durchgefihrt. Fir die
Auswertung wird an den Testobjekten gezogen und die maximale Haltekraft wird qualitativ
dokumentiert. Der Betriebsdruck wird auf p = 3 Bar eingestellt.

Versuch 1.2

Im n&chsten Versuch wird der Betriebsdruck auf p = 5 Bar erhéht und die acht Testobjekte
werden erneut gegriffen. Die Annahme ist, dass bei erhthtem Druck auch die maximale
Haltekraft steigt.

Die maximale Haltekraft (F"H,max) wird nun mithilfe der Pesola Federwaage bestimmt. Die
Pesola wird an das Objekte geklemmt und so lange gezogen, bis das Objekt abféllt. Dadurch
kann die Zugmasse der Pesola (m,), und auch die Zugkraft (ﬁp) der Pesola, stetig erhoht
werden, bis die maximale Zugkraft erreicht ist. Unter Einberechnung der Gewichtskraft der
Testobjekte (@), mit ihrer Eigenmasse (m,.), ergibt sich daraus die maximale Haltekraft des
Greifers flr das Testobjekt.
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Der Messaufbau und die verschiedenen Krafte, werden in Abbildung 35 dargestellt.

244 3

Abbildung 35 Versuchsaufbau — Versuch 1.2

Aus dem Messaufbau kann das Kréftegleichgewicht aufgestellt werden. Es gilt ques = 0.

—Fy+E+FE=0 (1)
Fy=F, +E )

= = =

Ein Objekt hélt an dem Greifer, so lange gilt Fy, > F, + F,. Sobald F,, < F, + F, gilt, fallt das
Objekt ab. Zu diesem Zeitpunkt muss die maximale Haltekraft bestimmt werden. Die maximale
Haltekraft wird wie folgt bestimmt:

FH,max = mxg) + mp,maxg (3)
Die Masse des Testobjekts verandert sich nicht, es gilt m, = const.. Es muss folglich m,, ;4

fiir jedes Testobjekt gemessen werden, um F"H,max zu bestimmen.

Versuch 1.3

Um zu testen, ob das System luftdicht ist, wird der Softgreifer kurz mit Luft aufgepustet. Dafiir
wird die Vakuumsaugduse aus der Schaltung entfernt. Das Ventil wird fir maximal eine
Sekunde geodffnet, damit sich der Ballon leicht aufblaht. Wenn er danach die Luft nicht verliert,
ist das System dicht.

Versuch 1.4

Im néchsten Versuch soll getestet werden, den Softgreifer leicht aufgeblasen auf das Objekt zu
bewegen. Es wird vermutet, dass der Ballon sich leichter und mehr um die Testobjekte
schlielen kann und die maximale Haltekraft ebenso erhéht wird. Der Greifvorgang veréndert
sich in dem ersten Schritt, ansonsten bleibt der Ablauf der Gleiche. Es sollen ebenfalls alle acht
Testobjekte gegriffen werden.

Die Pneumatik Schaltung soll so angepasst werden, dass die Luft manuell in den Softgreifer
gepustet werden kann, um leicht aufgepustet auf das Objekt zu fahren.
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4.1.4 Ergebnisse

Versuch 1.1

Der erste Funktionstest des Softgreifers ist erfolgreich. Die Pneumatik-Schaltung und Bauteile
funktionieren verniinftig. Der Granulat-befiillte Ballon verfestigt sich beim Aktivieren des
Unterdrucks. Leichte externe Einwirkung auf den Ballon verindern seine Form nicht. Nach
dem Deaktivieren ist der Ballon eine knetbare Masse, lasst sich verformen und kann sich mit
leichtem Kraftaufwand um verschiedene Objekte herumschliefSen.

Die ersten Greiftests mit den acht Testobjekten sind ebenfalls erfolgreich. Fiinf der Objekte
konnen bei aktiviertem Unterdruck zuverlissig festgehalten werden. Der Aluminiumglobus,
der Plastik Ring und das Plastik Zahnrad kénnen nicht gehalten werden. Der Ring und das
Zahnrad fallen nach kurzer Zeit ab. Der Globus kann nicht angehoben werden. Der Legostein
kann am starksten gehalten werden. In Tabelle 4 sind die Ergebnisse mit entsprechenden
Abbildungen zusammengefasst.

Tabelle 4 Ergebnisse - Versuch 1.1 (p = 3 Bar)

1 2 3 4 5 6 7 3
Testobjekt | Quade Mutte Fede Metall Globus | Legostein Plastik | Plastik
1) U T T T Zahnrad g ng —

maximale
Haltekraft
[qualitativ]

Abbildung | r

Hilt Halt Hilt Halt
okay

Versuch 1.2

Im zweiten Teil des Versuchs wird der Betriebsdruck auf 5 Bar erhoht. Zur quantitativen
Kraftmessung wird die Pesola Federwaage verwendet. Die Federwaage kann das Haltegewicht
nur bis maximal 1000g messen und die Skala ist in 10g Schritten. Beim Ablesen entsteht eine
groBBe Ungenauigkeit durch die menschliche Reaktionszeit, da die Kraft zu dem genauen
Zeitpunkt abgelesen werden muss, wenn das Objekt abfillt. Zu dem Zeitpunkt schnellt die
Federwage zuriick in ihre Ursprungsposition. Alle Messergebnisse mit der Pesola sind deshalb
mit einem systematischen Fehler von Am, = + 25g zu betrachten. Die Ergebnisse von

Versuch 1.2 sind in Tabelle 5 festgehalten.
Tabelle 5 Ergebnisse - Versuch 1.2 (p = 5 Bar)

1 2 3 4 5 6 7 8
. Metall Legostei | Plastik Plastik
Testobjekt | Quader | Mutter | Feder Zahnrad Globus i Ring Zahnrad
m, [g] 38.4 55 13.4 6.7 14,7 24 2,6 11.2
My max (8] 700 300 250 200 150
Fumax Nl | 724 | 348 | 258 | 2.03 1.58

36



Versuch 1.3
Bei dem Test den Ballon aufzupusten hat der Ballon nach kurzer Zeit die Luft verloren. Die
Dichtung zwischen den beiden Softgreiferhalften konnte die Luft nicht in dem System halten.

Versuch 1.4

Der vierte Teil des Versuches endet nach ein paar Greifversuchen schnell. Der Ballon wird
manuell aufgepustet und auf den Quader bewegt. Es ist mdglich den Quader einmal anzuheben.
Die maximale Haltekraft scheint sehr hoch zu sein, weil das Objekt besser umschlossen werden
konnte als vorher. Allerdings ist die Luftdurchlassigkeit des Systems fur das Aufpusten des
Ballons problematisch. Die Luft entweicht zu schnell, bevor das Testobjekt erreicht wird.

Der Versuch endet, weil der Ballon beim Aufpusten platzt. Der Kaffee verteilt sich auf dem
Boden und der Softgreifer ist nicht weiter einsetzbar (Abbildung 36).

Abbildung 36 Versuch 1.4 - Granulat-befllter Ballon platzt

4.1.5 Auswertung

Der erste Versuch mit dem Softgreifer ist sehr aufschlussreich und erfolgreich. Es sind viele
Aspekte aufgefallen, die verbessert werden kdnnen. Sowohl Verbesserungsmdglichkeiten an
dem Softgreifer, wie auch an dem Testaufbau und den Messmethoden. Zudem konnten
erstmalig Objekte mit dem Softgreifer Prototypen gegriffen werden.

Im Versuchsteil 1.1 ist aufgefallen, wie stark der Greifer auf die Objekte gepresst werden muss,
damit der Greifer Uberhaupt eine Chance hat die Objekte zu greifen. Es ist eindeutig geworden,
je mehr sich der Ballon um die Objekte schliel3t, desto zuverldssiger und stérker kann der
Greifer die Objekte halten. Eine hohere Formschlissigkeit fiihrt zu einem besseren
Greifergebnis.

Es ist aullerdem aufgefallen, dass der Ballon sich ohne &uRere Einwirkung, nach dem
Greifvorgang, nicht allein in seine urspriingliche Form bewegt. Es bleibt ein Abdruck des
Objektes bestehen, wie in Abbildung 37 zu erkennen.
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Abbildung 37 Abdruck der Feder nach dem Greifvorgang

Dieser Abdruck ist fur den néchsten Greifvorgang von Nachteil. Die Verformung und
Anpassung an das nachste Objekt féallt schwerer und ist mit einem groReren Kraftaufwand
verbunden. Es ist notwendig den Ballon manuell in die Ausgangsform zu kneten.

Aus diesem Problem ist die Idee fir den Versuchsteil 1.4 entstanden. Der Ballon kann leicht
aufgepustet werden, um in die Ausgangslage versetzt zu werden. Gleichzeitig sollte auch
getestet werden, wie sich das Greifverhalten veréndert, wenn aufgepustet auf das Objekt
verfahren wird.

Im Versuchsteil 1.2 wurde der Betriebsdruck um 2 Bar erhoht. Das Resultat ist eine leichte
Verbesserung der maximalen Haltekraft. Das Plastik Zahnrad kann das erste Mal gehalten
werden. Der Quader wird etwas starker gehalten. Ansonsten liefert der Versuch ein ahnliches
Ergebnis.

Diese Schlussfolgerung ist jedoch mit VVorbehalt zu behandeln. Beim ersten Versuch wurde die
Haltekraft rein qualitativ bewertet. Der Vergleich zu einer quantitativen Messung ist nicht
sinnvoll. Zudem wurde der Softgreifer manuell auf die Objekte gepresst. Eine Variation in der
Anpresskraft oder der Orientierung des Greifers, kann ebenso die leichte Verbesserung
ausgelost haben. Fir eine aussagekraftige Messung miussen alle stérenden Faktoren
ausgeschlossen werden und fir jeden Greifvorgang konstant bleiben. Einzig der Betriebsdruck
wird dann verandert. Diese notwendige Wiederholgenauigkeit, kann nur mit Anschluss an den
Roboter sichergestellt werden.

Aullerdem fallt auf, dass die Kraftmessung mit der Pesola nicht sehr genau ist. Eine
Messungenauigkeit von Am,, = + 25g ist hoch. Um kleine Anderungen festzustellen, reicht

die Pesola nicht aus. Es kdnnen nur grofRere Veranderungen festgestellt werden.

Im Versuchsteil 1.3 wird klar, dass das System undicht ist. Flr eine hohere Effizienz beim
vakuumieren und um den schnellen Austritt von Luft beim Aufpusten zu verhindern, sollt die
Dichtung optimiert werden.

Versuchsteil 1.4 zeigt eindeutig, dass der Ballon nicht widerstandsfahig genug ist. Eine

Wandstarke von t = 0,25mm reicht nicht aus. AulRerdem scheint der Ballon zu stark auf
Spannung gewesen sein. Es sollte ein grokerer Ballon gewahlt werden als D, s, = 300mm.
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4.2 Entwicklung von Softgreifer-Prototyp V2

Im Funktionstest der ersten Version des Softgreifers sind einige Verbesserungsmoglichkeiten
aufgefallen. Um diese zu verbessern, wird eine zweite Version des Prototyps entwickelt. Die
wichtigsten Aspekte sind der Ballon und sein Material, sowie die Abdichtung gegen
Luftaustritt.

4.2.1 Ballonauswahl

Bei der Auswahl des richtigen Ballons, sind die Grofle, die Starke und das Material die
wichtigsten Eigenschaften.

Grofe

Die Grole des Ballons entscheidet darlber, wie grof die zu greifenden Objekte sein kénnen.
Die GroRe ist nicht unendlich ausweitbar, weil die physikalischen Prinzipien sich dann
verandern. Der Anwendungsfall liefert hier zunéchst eine maximale Objektgréfie von
50x50x50mm. Der Ballon wird bei dem Greifvorgang immer mindestens halb um das gesamte
Objekt gestulpt. Das Objekt muss von allen Seiten mit dem gefullten Ballon umgeben sein, um
seine Funktion zuverldssig auszufiihren. In den Versuchen ist deutlich geworden, dass eine
hohere Formschlussigkeit zu einem besseren Greifergebnis fuhrt. Der Granulat-beftllt
Ballondurchmesser war D¢, qnuiar = 78mm. Eine VergroBerung auf etwa Dgrgnuiar =
100mm ist notwendig. Damit ist der Durchmesser doppelt so groR wie die maximale
ObjektgroRe und sollte eine Verbesserung bewirken.

Bei der Beftillung des Ballons mit einem Granulat sollte der Ballon etwas auf Spannung sein,
damit er seine runde Form annimmt. Er sollte nicht stark auf Spannung sein, weil er dann keine
weiteren Spannungen beim Greifvorgang aushalten kann. Es sollte auRerdem so wenig Luft wie
moglich in dem Ballon sein, damit das Vakuumieren schnell ablduft. Die optimale Granulat
Menge muss beim Befullen herausgefunden werden.

Material

Das Material des Ballons liefert die Grundlage fir das Greifprinzip des Ballons. Zum einen ist
die Elastizitat und Dehnbarkeit des Materials sehr wichtig, um sich an die verschiedenen
Objektformen moglichst gut anzupassen. Zudem muss der Ballon gefiillt und aufgepustet
werden und sollte gleichzeitig die urspringliche Form wieder einnehmen kdnnen. Um die
Adhésion zu maximieren sollte der Ballon so eng wie mdglich an den Objekten liegen und viel
Berlihrungsflache mit den Objekten haben. Eine hohe Flexibilitat ist dafur ebenfalls wichtig.
Das Material sollte auRerdem eine hohe Reil¥festigkeit besitzen, da der Ballon beim Eindriicken
des Objektes stark gespannt wird. Die Objekte kdnnen auch Spitz und uneben sein. Der Ballon
sollte diesen punktuellen Belastungen standhalten kdnnen.

Die Luftdichtigkeit des Materials ist aulerdem wichtig, da das gesamte System luftdicht sein
soll. Der Ballon muss diese Eigenschaft ebenso erfullen.

Materialien diese Voraussetzungen besitzen sind Elastomere Kunststoffe. Elastomere wie
Naturkauschuk (Latex), Polyisopren und Nitrilkauschuk (Synthetische Kautschuke),
Silikonelastomere, Polyurethan (PU) oder Polyethylen (PE) kommen in Frage. Klassische
Luftballons sind in der Regel aus Latex. Deren Beschaffung ist am simpelsten und
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kostengtinstigsten. Als Ballonmaterial wird deshalb weiterhin Latex verwendet. Sollte das
Material erneut Schwéchen zeigen, kann auf einen Silikon- oder PU-Ballon umgestellt werden.

Wandstarke

Die Wandstarke des Ballons ist fiir die Eigenschaften des Greifers entscheidend. Durch eine
hohere Starke des Ballons, wird der Ballon robuster. Die Gefahr zu reif3en, tritt nicht so schnell
ein, weil die Punktelastizitat und Widerstandsfahigkeit verbessert werden.

Allerdings schrénkt eine héhere Wandstérke die Verformbarkeit ein. Komplexe Objekte mit
vielen Hinterschneidungen werden dadurch schwerer zu handhaben.

Die Wandstarke im ersten Versuch war t = 0,25mm. Es sollte in Zukunft mindestens die
doppelte Starke von t = 0,50 mm gewahlt werden.

Es wird ein Riesenballon aus Latex mit einem D, . = 600mm gewahlt. Der Ballon sollte

Granulat-befillt mindestens einen Durchmesser von De,qnuia: = 100mm erreichen.
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4.2.2 Optimierung der Dichtung

Der Dichtungsring hat nicht gut funktioniert und konnte den Luftaustritt nicht verhindern. Es
wurde ein Fiber-Dichtring G 3/8 verwendet (Abbildung 38, links). Das Material schient zu
pords und unflexibel. AulRerdem ist die Flache, an die der Dichtungsring gepresst wird, sehr
rau. Aufgrund der Orientierung im 3D-Druck, wurde diese Flache auf Stitzstruktur gedruckt.
Die Oberflachenqualitat hat darunter gelitten. Durch die Rauheit und die Rillen in der
Oberflache kann Luft ausgetreten sein. Beide Faktoren spielen bei diesem Problem zusammen.
Zunéachst wird die Dichtung ausgetauscht durch eine dickere und groRere Silikondichtung
(Abbildung 38, rechts). Das Silikon ist flexibler als das Fiber Material. AuBerdem ist sie hoher,
wodurch noch mehr Anpresskraft auf die Dichtung ausgetibt werden kann, weil der Luftspalt
zwischen den beiden Hélften groer wird.

o)
Abbildung 38 Optimierung der Dichtung (links alt, rechts neu)

Um die Oberflache der Anpressflache zu verbessern, muss die obere Softgreiferhélfte in einer
anderen Orientierung erneut gedruckt werden. Das Bauteil muss um 180° im Bauraum gedreht
werden, damit die Flache als letztes gedruckt wird und nicht mehr auf die Stitzstruktur
aufgebaut wird. In Abbildung 39 wird die Orientierung im Bauraum des Druckers dargestellt,
um die gewunscht Oberflache zu verbessern. Die Bahnen fur den Druck wurden bereits
berechnet und die Supportstruktur (hellblau) hinzugefiigt. In der Konstruktion wurde fur die
neue Dichtung eine grofRere Aussparung eingeplant.

_ Anpressfliche
‘ = der Dichtung

Abbildung 39 Optimierter 3D-Druck der oberen Softgreifer Struktur

41



4.3 Versuch 2 — Erste Funktionstest am Kuka Roboter zur Optimierung des
Softgreifer-Prototyps V2

4.3.1 Einleitung

Im zweiten Versuch mit dem Softgreifer wird die verbesserte Version V2 des Prototyps
verwendet. Es soll getestet werden, ob die Veranderungen die erwiinschten Effekte erzielen.
Zudem wird der Softgreifer erstmalig an den Roboter angeschlossen. Die Pneumatik soll Gber
die Robotersteuerung angesprochen werden und die Bewegung von dem Roboter durchgefiihrt
werden. Es soll keinen manuellen Eingriff in den Greifvorgang mehr geben.

Mit diesem realen Messaufbau soll der Softgreifer weiter optimiert werden. Dazu wird in
verschiedenen Teilen des Versuches der Betriebsdruck, das Granulat in dem Ballon und der
Greifvorgang variiert. Ziel ist es die optimalen Parameter fiir den Softgreifer herauszufinden,
um die Universalitat und Einsatzmdglichkeiten des Greifers zu bewerten.

4.3.2 Material

-  KUKA KR 6 R900 sixx
- Softgreifer-Prototyp V2:
o Granulat
= Gemahlener Kaffee
»= Mahlgrad: Mittel
= KorngroRe: diafree = 600 — 1200um
o Latexballon
= Ballondurchmesser luft-befullt: Dy, ;s = 600mm

= Ballondurchmesser granulat-befiillt: D¢ygnuiar = 100mm
» Wandstarke: t = 0,25mm

- Testobjekte (siehe Kapitel 0)

- Vakuumsaugdiise ,,VN-07-L-T3-PQ2-VQ2-RO1“ von Festo

- Pesola Federwaage 1000g/10g mit Am,, = + 25g

4.3.3 Versuchsdurchfiihrung

Der Softgreifer-Prototyp V2 wird am KUKA-Roboter montiert. Fur die Montage wird die
Anschlussplatte (Abbildung 22) zunéchst an den Softgreifer geschraubt. Der Greifer wird dann
mit der Platte am Roboterflansch verschraubt.

Im zweiten Schritt wird der Greifer an die richtigen Pneumatik Ausgange des Roboters
angeschlossen. Zur Inbetriebnahme der Ausgéange des Roboters werden die digitalen Ausgéange
mit den realen Ausgangen verknlpft. Um die Roboteroutputs im Programm anzusprechen,
werden die sechs realen Outputs mit den digitalen Outputs verknupft. Hinter den sechs Outputs
des Roboters liegen drei 5/2-Wege Ventile, wie auch in der Pneumatik Schaltung (Anhang A)
erkennbar. Die Schlduche und die Vakuumsaugdiise werden, wie in der Schaltung
gekennzeichnet, an den Roboter und den Greifer angeschlossen.
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Programmierung des Greifvorgangs

Der Greifvorgang am KUKA-Roboter soll &hnlich wie im Versuch 1 ablaufen. Allerdings muss
der Roboter fur diesen VVorgang konkrete Positionen und Befehle fir die Verfahrwege erhalten,
um die gewilinschte Bewegung auszufuhren. Der Greifvorgang wird kleinteilig beschrieben,
damit er fur den Programmcode direkt Gibertragbar ist. Zu jedem Schritt wird die Zeilennummer
im Programmcode (Abbildung 40 und Abbildung 41) angegeben.

Der Greifvorgang am Roboter:

Anfahren der Ausgangsposition P1 — Ausgangskonfiguration (Zeile 1-2)
SchlieRen aller Pneumatik Ausgénge (Zeile 3-6)

Knapp Uber das Objekt auf Position P4 fahren (Zeile 7)

Ballon fur zwei Sekunden aufpusten und warten bis Luft entweicht (Zeile 8-13)
Langsam auf das Objekt verfahren und in Position P2 anhalten (Zeile 14)
Aktivieren des Unterdrucks (Zeile 15-16)

Das Objekt langsam anheben bis Position P4 (Zeile 18)

Das Objekt auf Position P8 ablegen (Zeile 19-26)

O N oA~ wDdRE

Die acht Schritte des Greifvorgangs werden im Programm zur Robotersteuerung wie folgt
umgesetzt:

1 INI 14 LIN P2 Vel=0.05 n/s CPDAT1 Tool[1]:Greifer 98mm
L pase[ @]
2 PTP P1 CONT Uel=168 % PDAT1 Tool[1]:Greifer 98nmm
b Base[ 0] 15 OUT S ** State=TRUE
3 00T 1 77 State=FALSE 16 OUT 6 ** State=FALSE

4 0uT 2 " State-TRUE 17 UAIT Time=2 sec

5 0UT 5 '* State=FALSE
18 LIH P4 CONT Uel=0.5 m/s CPDATS Tool[1]:Greifer 98mm
b
6 OUT 6 '* State=TRUE BASeLo]
7 LIN P4 CONT Uel=2 n/s CPDATS Tool[1]:Greifer 98mn 19 PTP PS5 Uel=188 % PDAT6 Tool[1]:Greifer 98mm Base[ 8]
b Base[ 0]
28 PTP P6 Uel=100 % PDAT4 Tool[1]:Greifer 98mm Base[ @]

8 0UT 1 '' State=TRUE
21 LIN P7 Uel=08.1 m/s CPDATY Tool[1]:Greifer 98mm

9 0UT 2 ** State=FALSE  Base[ 0]

18 UWAIT Time=2 sec 22 WAIT Time=1 sec

11 0OUT 1 '" State=FALSE 23 0UT 5 "' State=FALSE

12 0UT 2 ** State=TRUE 24 OUT 6 '' State=TRUE

13 WAIT Time=3 sec 25 PTP P8 Uel=188 % PDATS Tool[1]:Greifer 98mm Base[ 8]

14 LIN P2 Uel=8.85 m/s CPDAT1 Tool[1]:Greifer 98mm
hBase[B]

Abbildung 40 Programmcode Greifvorgang — Zeile 1-14 Abbildung 41 Programmcode Greifvorgang — Zeile 15-26

26=PTP P1 Vel=100 % PDAT2 Tool[1]:Greifer 98mm Base[ 0]

Die verwendeten Funktionen PTP, LIN, WAIT und OUT sind vordefinierte Funktionen von
Kuka. PTP initiiert eine ,,Point-to-Point“-Bewegung, bei der von einem definierten Start zu
einem definierten Zielpunkt im Raum, unter vorgegebener Geschwindigkeit und
Beschleunigung gefahren wird. Es wird der schnellste Weg verwendet. Keine Punkte auf dem
Weg werden berlcksichtigt.

43



LIN definiert eine Linearfahrt des Roboters, mit gleichmaRiger und kontinuierlicher Bewegung
entlang einer Linie, von einem definierten Start zu einem Zielpunkt. Die
Verfahrgeschwindigkeit muss ebenfalls vorgegeben werden.

WAIT pausiert den Vorgang fur eine vorgegeben Zeit und mit OUT kdnnen die verschiedenen
Pneumatik Ausgange angesteuert werden.

Fur alle prazisen Bewegungen, wird deshalb eine Linearfahrt verwendet, wie beim Aufnehmen
des Objektes in Zeile 14 und 18. Fir alle anderen Bewegungen, die moglichst schnell ausgefiihrt
werden mussen, werden PTP-Fahrten verwendet.

Zum Aktivieren der Pneumatik oder Aktivieren der Druckluft missen immer zwei Ausgange
mit OUT angesprochen werden. Hinter den beiden Ausgiangen ,,OUT 1° und ,,OUT 2 sitzt
nédmlich ein 5/2-Wege-Ventil. Wenn ein Ausgang ,,OUT 1 mit dem Status ,,TRUE* getffnet
wird, muss automatisch der Ausgang ,,OUT 2 mit dem Status ,,FALSE* geschlossen werden
(Bsp. Zeile 8-9). In dem 5/2-Wege-Ventil wird eine Weiche von dem einen auf den anderen
Ausgang verstellt, weshalb nie beide Ausgange gleichzeitig gedffnet oder geschlossen werden
kénnen.

Versuch 2.1

Im ersten Teil des Versuchs, soll die Auswirkung des Betriebsdruck auf das Greifverhalten
erneut getestet werden, da die Messung im Versuch 1.2 mit einem fehleranfélligen Messaufbau
manuell durchgefiihrt wurde. Zudem soll die Druckdifferenz erhéht werden, um klarere
Ergebnisse feststellen zu kdnnen. Alle Testobjekte sollen einmal bei einem Betriebsdruck von
p; = 2 Bar und bei p, = 5 Bar gegriffen werden.

Versuch 2.2

Im zweiten Teil des Versuchs soll das Granulat in dem Ballon verdndert werden. Die
Auswirkung von verschiedenen Dichten, KorngréRen und Materialien sollen herausgefunden
werden. Der Ballon des Softgreifers soll mit Kaffee, Salz und Mehl befiillt werden und jeweils
alle Testobjekte greifen. Von den Granulat-Eigenschaften soll auf das Greifverhalten
geschlossen werden. Zur genaueren Analyse sollen die Korner unter dem Mikroskop betrachtet
werden.

Versuch 2.3

Im dritten Teil des Versuchs soll der Greifvorgang optimiert werden. Es gibt drei verschiedene
Abfolgen, die ausgetestet werden sollen. Entweder wird der Greifer gar nicht aufgepustet, er
wird kurz vor dem Greifvorgang aufgepustet oder er wird aufgepustet auf das Objekt verfahren.
Alle drei Mdoglichkeiten sollen mit den acht Testobjekten durchgefiihrt werden. Die
Auswirkungen auf das Greifverhalten sollen analysiert werden.

4.3.4 Ergebnisse

Der Anbau des Softgreifers an den Kuka Roboter funktioniert nicht wie geplant. Der Anbau der
Anschlussplatte an den Greifer funktioniert einwandfrei. Die Aussparung fur die Schrauben in
der Oberen Softgreifer Struktur ist allerdings zu klein. Die notwendigen Schrauben sind zu lang,
um eingebaut zu werden. Um das Problem zu l6sen, missen kiirzere Schrauben verwendet
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werden und die Anschlussplatte muss weggelassen werden. Die Greifer-Funktion wird dadurch
nicht eingeschrankt. Die Pneumatik wird wie im Schaltplan an den Roboter angeschlossen und
funktioniert einwandfrei. In Abbildung 42 wird der Aufbau dargestellt.

Abbildung 42 Aufbau Versuch 2 - Softgreifer am KUKA Roboter

Der Greifvorgang am Roboter

Der zuvor programmierte Greifvorgang des Roboters, kann nun am Roboter durchgefihrt
werden. In Abbildung 43 wird der Vorgang in sechs Schritten dargestellt. Von der
Ausgangsposition, zum kurzen Aufpusten des Softgreifers, zum Greifen des Objektes, zum
Bewegen des Objektes und dem finalen Absetzen des Testobjektes.

Abbildung 43 Greifvorgang am Roboter



Versuch 2.1

Im ersten Teil des Versuchs wird unter den verschiedenen Betriebsdriicken gearbeitet. Es
werden die gleichen acht Testobjekte wie im Versuch 1 verwendet. Das Haltegewicht wird
erneut mit der Pesola Federwaage gemessen (m,, q,)- Die maximale Haltekraft (ﬁH,max) wird
wie in Versuch 1, mit Formel (3) bestimmt. Der Greifvorgang lauft wie beschrieben ab und es
wird die Version 2 des Prototyps, mit dem groBeren Ballon (Dy, ;, = 600mm), Kaffee-befiillt

verwendet. In Tabelle 6 sind die Ergebnisse zusammengefasst.

Tabelle 6 Ergebnisse - Versuch 2.1

1 2 3 4 5 6 7 8
. i Metall ) . Plastik
Testobjekt | Quader | Mutter | Feder Zahnrad Globus | Legostein | Plastik Ring Zahnrad
m, [g] 384 55 134 6.7 14,7 24 2,6 11.2
My max (]| 700 | 250 1000 50 500
P2 =
SBar| Fy.ax
’ 724 | 2,99 9.83 0,52 5.01
[N]
My max (€| 200 | 350 50 50 150
P1=
2Bar| Fyoax
[1'\T] 234 | 397 0.51 0,52 1.58

Bei einem Betriebsdruck von 5 Bar kénnen sieben der acht Testobjekte gehalten werden. Der
Aluminiumglobus, der Legostein und der Quader werden dabei mit einer Haltekraft von
mindestens sieben Newton gehalten. Das kleine Metall Zahnrad kann nicht gehalten werden.
Bei1 einem Betriebsdruck von 2 Bar kann auler dem Zahnrad, auch die Feder nicht gehalten
werden. Die Haltekrifte sind bei allen Objekten geringer oder gleichbleibend.

Versuch 2.2

Im zweiten Versuchsteil werden weitere Materialien fiir das Granulat in dem Ballon getestet.
Die Materialien unterscheiden sich in vielen Eigenschaften, wie ihrer Dichte, ihrer Korngrofe,
der Kornoberflichen und Kornform. Die Materialien wurden dafiir unter dem Mikroskop
untersucht. In Tabelle 7 werden die Materialeigenschaften zusammengefasst.
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Korner

Korn-

grofie

Korn-
oberfliche

Form

Dichte

Tabelle 7 Granulat-Material Eigenschaften

600 — 1200pm

300 — 1000pm

50 — 300pm

rau, kornig, uneben glatt, kantig fein, glatt, pords
eckig. kantig, willkiirlich Polyeder unregelmaBig, willkiirlich
& & (Hexaeder, Oktaeder, etc.) & &
g g g
0,3 g 2,16$ 0,56m—3

Die dre1 Materialien unterscheiden sich stark. Der gemahlene Kaffee hat sehr ungleichmaBig
groBe Korner mit rauen und unebenen Oberflichen. Die Komer sind sehr unterschiedlich
geformt und haben willkiirliche Ecken und Kanten. Seine Dichte ist sehr gering.

Die Salzkorner haben eine dhnliche Grofe, sind allerdings von ihrer Struktur und Oberfléche
sehr verschieden. Die Oberfliache ist sehr glatt und die Komer dhneln Hexa- und Oktaedern
(Polyeder). Die Dichte ist sehr groB.

Das Mehl liegt in einer anderen Grofenordnung. Die Komer sind etwa zehnmal kleiner, sehr
fein und glatt. Die einzelnen Koémner sind schwer voneinander unterscheidbar, weil sie
aneinanderkleben. Die Dichte ist mit 0,56% etwas grofer als die vom gemahlene Kaffee.

Die drei Granulate wurden jeweils in emen Ballon (Dp,; = 600mm) gefiillt und so weit
befiillt, bis der Ballon einen Durchmesser von D¢, gnuia: = 100 mum erreicht hat.

Fiir den Versuch wurden die befiillten Ballons an den Softgreifer angebaut. Die acht Testobjekte
wurden mit dem beschriebenen Greifvorgang gegriffen. Der Betriebsdruck lag bei p = 5 Bar.
Der Luftfilter hat bei jedem Granulat seine Funktion erfiillt und ist nicht verstopft. Es wurden
eine Vielzahl von Objekten gehalten. Die Zusammenfassung ist in Tabelle 8 festgehalten.

Tabelle 8 Ergebnisse - Versuch 2.2

1 2 3 4 5 6 7 8
Testobiekt der | Mautter | Fed Metall Glob Lego- | Plastik | Plastik
estobje Qua Cr utter €acr 7 ahnrad obus stein Ring Zahnrad
m, [g] 38.4 55 134 | 67 14,7 2.4 2.6 11.2
Kaffee | Fymax [N] 9.83 0.52 5.01
Salz | Fyomax [N] 100 | 052 1,58
Mehl | Fy nax [N] 0,51 0,52 1,09
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Bei den Versuchen fillt auf, dass der Mehl-befiillte Softgreifer sechs der acht Objekte nicht
halten kann. Allerdings hélt er den Quader und den Globus sehr stark. Ein unregelmiBiges
Verhalten, was bisher nicht aufgetreten ist.

Der Salz-befiillte Greifer kann so viele Objekte, wie der Kaffee-befiillte Softgreifer halten. Er
halt allerdings durchschnittlich mit einer geringeren Haltekraft. Vor allem bei dem Legostein,
bei dem Quader und bei dem Plastik Zahnrad f#llt der Unterschied stark auf.

Es fallt auBerdem auf, dass der Salz-befiillt Ballon am Ansatz sehr stark gedehnt wird. Sein
Eigengewicht betragt 645g. Im Gegensatz zum Kaffee befiillten Ballon, der ein Gewicht von
320g hat und der Mehl Ballon von 484g. Es liegt damit bereits eine hohe Last auf dem Ansatz
des Ballons, bevor iiberhaupt ein Objekt gegriffen wird.

Es fillt auBerdem auf, dass alle Ballons bei den Bewegungen schwanken und ein bis zwei
Sekunden benétigen, bis sie ruhig stehen bleiben, um die Objekte zuverlissig zu greifen. Der
Salz-befiillte Ballon schwingt bei den Bewegungen stérker als die anderen Ballons.

Versuch 2.3

Im dritten Teil des Versuchs zur Optimierung des Softgreifers wird der Greifvorgang verindert.
Der Ballon wird vorher aufgepustet und auch aufgepustet auf die Testobjekte verfahren. Die
acht Testobjekte werden jeweils mit den drei Greifverfahren ,kein Aufpusten, , vorher kurz
Aufpusten“ und ,,Aufgepustet auf Objekt fahren* gegriffen. Die Ergebnisse des Versuchs sind

in Tabelle 9 festgehalten.
Tabelle 9 Ergebnisse - Versuch 2.3

1 2 3 4 5 6 7 8
Test- Metall Lego- | Plastik | Plastik
ers Quader | Mutter | Feder e Globus ego a.s as
objekt Zahnrad stein Ring |Zahnrad
m, [g] | 384 55 134 6.7 14.7 24 2.6 11.2

vorher =

kurz Frmax 7.24 2,99 0.62
Aufpusten [N]

kein | Fponax
Aufpusten [ [N]

0,52 5.01

7.24 1.03 0.62

Aufge-

pustet ﬁ,,max
auf Objekt | |N]

fahren

3,97 0.62

Beim Vergleich der verschiedenen Greifverfahren fallen kleine Unterschiede in Bezug auf die
Haltkraft auf. Es konnen fast alle Objekte bis auf das Metall Zahnrad gegriffen, werden,
welches bei keinem Greifverfahren gehalten hat. Der Plastik Ring sticht heraus, da er einmal
nicht gehalten werden kann, als der Ballon nicht aufgepustet wurde. Generell fillt auf, dass das
Verfahren , kein Aufpusten®, die schlechtesten Ergebnisse liefert.

Das Verfahren ,,aufgepustet auf Objekte fahren* liefert die besten Ergebnisse. Der Quader wird
mit mehr als 9,81 N gehalten und das Plastik Zahnrad mit 9,92 N, so stark wie bei keinem
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anderen Versuch. Allerdings féllt der Legostein aus der Reihe, der nur mit einem Newton
gehalten wird.

4.3.5 Auswertung

Versuch 2.1

Das Ergebnis ist eindeutig. Bei htherem Betriebsdruck steigt die Greifkraft ﬁH,max. Es sollte in
Zukunft immer mit dem héheren Betriebsdruck von p = 5 Bar gearbeitet werden.

Die Erkldrung ist ebenso trivial. Bei hoherem Betriebsdruck kann ein héherer Unterdruck in
dem Ballon erzeugt werden. Je héher der Unterdruck im Ballon, desto starker wird das Material
des Ballons zusammengezogen, desto starker ziehen sich die Korner zusammen und desto
starker verklemmen sich die einzelnen Kdrner ineinander und verfestigen den gesamten Ballon,
um die Objekte zu halten.

Versuch 2.2

Auch das Ergebnis des zweiten Versuchsteil ist eindeutig. Als Granulat fir den Ballon eignet
sich Mehl schlecht, da die Haltekréafte zu gering sind und teilweise Objekte nicht gehalten
werden konnen. Beim Salz ist das Ergebnis unerwartet gut, kann aber nicht mit den Haltekraften
von dem Kaffee-befillten Greifer mithalten. In Zukunft sollte weiterhin gemahlener Kaffee als
Granulat verwendet werden.

Warum sich Kaffee von diesen drei Materialien am besten eignet, ist nicht einfach zu erkléren.
Die Korner des Mehls sind zu klein und fein, so dass der Verklemm-Effekt zwischen den
Kornern beim Vakuumieren nicht so stark ist. Die Annahme, je feiner die Kérner des Granulats
sind, desto starker wirkt der Verklemm Effekt und desto hoher ist die Verfestigung des Ballons,
trifft nicht zu. Es kann zum einen an einer glatten Oberflache der Mehl-Koérner liegen, die ein
Verklemmen erschweren. Es kann zum anderen auch sein, dass der Betriebsdruck zu gering ist,
um die Kdrner in einer starren Position zu halten. Bei dem feinen Mehl bilden sich nicht genug
Freirdume fur die Luft, die abgesaugt werden muss.

Beim Kaffee bilden sich durch die groben unregelméBigen Strukturen der Koérner viele
Freirdume und bereits bei geringerem Druck, verklemmen die Kérner stark. Das Mehl ist zu
fein, um bei diesem Betriebsdruck eine feste Struktur behalten zu kénnen.

Die Salzkdrner sind ahnlich grol? wie die Kaffeekdrner, allerdings schwachen die glatte
Oberflache und die regelmafigen Formen der Polyeder den VVerklemm Effekt ab. Die Festigkeit
des Ballons unter Druck ist nicht so hoch, wie beim Kaffee-befillten Ballon, was sich auch in
den Haltekraften widerspiegelt.

Versuch 2.3

Das Ergebnis des dritten Teilversuchs fallt &hnlich aus wie vermutet und ist dennoch lehrreich
und wichtig. Das Greifverfahren ,kein Aufpusten® liefert die schlechtesten Ergebnisse.
Dadurch dass der Ballon nicht aufgepustet wird, wird das Granulat nicht erneut verteilt. Das
bereits im Versuch 1 beschriebene Problem tritt auf; Der Abdruck des vorigen Objektes bleibt
im Ballon (siehe Abbildung 37) und der Ballon kann sich schlechter an das nachste Objekt
anpassen.
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,ZJAufgepustet auf das Objekt fahren* liefert die besten Haltekréfte. Bei der Beobachtung fallt
auf, dass die Objekte zu einem grofRen Grad von dem Ballon umschlossen werden. Zu einem
groReren Grad, als wenn der Ballon nur vorher kurz aufgepustet wird. Eine hohere
Kontaktflache von Ballon und Objekt fihrt zu einem besseren Greifverhalten. Dieses Verhalten
kann durch zwei Effekte erklart werden und es kommt auf das Objekt an, welcher Effekt
dadurch mehr verstérkt wird.

Die Latexoberflache des Ballons hat einen hohen ,,Grip*, also einen hohen Reibungskoeffizient
u. Bei erhohtem Flachenkontakt erhoht sich folglich die Greifkraft durch eine erhéhte
Oberflachenreibung. Zudem wird durch einen héheren Flachenkontakt die Formschlissigkeit
erhoht. Es ist wahrscheinlicher, dass Uberstande, Kanten und Hinterschneidungen umschlossen
werden und beim Vakuumieren von dem Ballon eingeklemmt werden. Beim Vakuumieren
schrumpft das Volumen des Ballons minimal und verursacht dadurch ein Einklemmen der
Objekte [1]. Je nach Objekt und seiner Beschaffenheit, werden diese Effekte unterschiedlich
verstarkt.

Es fallt bei allen Greifverfahren auf, dass eine sehr hohe Anpresskraft auf die Objekte wirkt.
Vor allem bei dem Vorgang ,,Aufgepustet auf das Objekt fahren* scheint die Anpresskraft sehr
hoch zu sein. Durch das simultane unter Druck setzen des Ballons beim Greifen, wirkt eine
zusétzliche Kraft auf das Objekt. Die Anpresskraft sollte in folgenden Versuchen néher
untersucht werden, vor allem in Bezug auf den Greifvorgang. Das Verfahren ,,vorher kurz
aufpusten” liefert nicht so groRe Greifkrafte, bendtigt aber vermutlich geringere Anpresskréfte.
Anwendungsfall abhéngig kann das Greifverfahren ,,vorher kurz aufpusten” deshalb trotzdem
interessant sein. Nicht jedes Objekt kann hohe Anpresskrafte aushalten.
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4.4 Versuch 3 — Untersuchung der Anpresskraft

4.4.1 Einleitung

Wie im Versuch 2 beschrieben, fallt auf, dass die Anpresskraft des Softgreifers auf die
Testobjekte sehr hoch ist. Hohe Anpresskrafte konnen die Einsatzgebiete und Anwendungsfalle
des Greifers stark einschranken und miissen deshalb genauer untersucht werden.

In diesem Versuch sollen die konkreten Anpresskrafte gemessen werden, die der Greifer bei
den verschiedenen Testobjekten ausiibt. Zudem soll der Zusammenhang zwischen der
Anpresskraft und der Haltekraft bestimmt werden. Dazu muss die Anpresskraft variiert und die
Haltekrafte jeweils gemessen werden. Die Anpresskraft des Softgreifers wird durch
verschiedene Absténde des Softgreifers zum Objekt verdndert. Aus diesen Messdaten soll
ebenfalls eine Aussage zu der Federsteifigkeit des Softgreifer-Ballons getétigt werden.
Darlber hinaus soll die Auswirkung des Greifvorgangs auf die Anpresskraft untersucht werden,
da im Versuch 2 groRe Unterschiede festgestellt wurden.

Fur den gesamten Versuch 3 wird das gleiche Material wie in Versuch 2 im Kapitel 4.3.2
verwendet und deshalb nicht erneut aufgefiihrt. Zur Messung der Anpresskraft wird eine
Personenwaage ,,Glas Body Scale TGB-930* (max. 150 kg) verwendet. Alle Messergebnisse
mit der Personenwaage sind mit einer Messungenauigkeit von Am,, = + 0,1 kg zu betrachten.

4.4.2 Versuchsdurchfiihrung

Fur die Versuchsdurchfiihrung wird weitestgehend der gleiche Versuchsaufbau wie in Versuch
2 verwendet. Der Softgreifer bleibt an dem Kuka Roboter installiert. Es wird der beschriebene
Greifvorgang ,,vorher kurz Aufpusten durchgefuhrt (siehe Abschnitt 4.3.3) und der
Betriebsdruck bleibt bei 5 Bar.

Der Messaufbau (Abbildung 44) unterscheidet sich darin, dass unter die Testobjekte die
Personenwaage platziert wird, um das Anpressgewicht (my,) und damit die Anpresskraft (F,)
zu bestimmen. Der Abstand von der Softgreifer Struktur zur Arbeitsflache wird AA =
Abstand Arbeitsflache genannt.

Abbildung 44 Versuchsaufbau — Versuch 3
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Aus dem einfachen Kraftgleichgewicht mit der Kraft der Waage (ﬁ) ergibt sich die
Anpresskraft des Softgreifers:

Fies =0 4)

0=F,— E, (5)

(6)

Versuch 3.1

Im ersten Teil des Versuches sollen die Auswirkung von verschiedenen Anpresskraften des
Softgreifers auf die Haltekraft untersucht werden. Dazu soll der Softgreifer die Testobjekte in
drei verschiedenen Aufnahmepositionen anheben. Die Aufnahmepositionen sollen sich in der
Hohe um 5mm unterscheiden, sodass tber den Unterschied des Abstandes zur Arbeitsflache
die Anpresskraft variiert wird. Die erste Position soll dabei so gewéhlt werden, dass der
Softgreifer ohne Objekte, gerade keine Anpresskraft auf die Arbeitsflache ausubt.

Versuch 3.2

Im zweiten Teil des Versuchs soll die Anpresskraft bei den verschiedenen Greifvorgangen
,vorher kurz Aufpusten und ,,Aufgepustet auf das Objekt fahren* gemessen werden. Dadurch
sollen die Greifvorgénge besser bewertet und verglichen werden kénnen. Es sollen dazu alle
acht Testobjekte mit beiden Greifverfahren gegriffen werden. Aullerdem soll die Anpresskraft
gemessen werden, wenn kein Objekt auf der Arbeitsflache liegt. Dadurch soll der
objektunabhangige Unterschied der Greifvorgange, bezogen auf die Anpresskraft, aufgezeigt
werden.

Der Greifvorgang ,,kein Aufpusten* wird nicht betrachtet, weil er in Versuch 2.3 keine guten
Ergebnisse geliefert hat.

4.4.3 Ergebnisse

Versuch 3.1

Die Ausgangsposition fiir den Versuch liegt bei einem Abstand der Softgreifer Struktur zur
Arbeitsflache von AA, = 58mm. Bei dieser Position wirkt gerade keine Anpresskraft auf die
Arbeitsflache ohne ein Testobjekt.

Aus der Ausgangsposition ergeben sich die zwei weiteren Messpositionen AA; = 53mm und
AA, = 48mm mit jeweils 5Smm Abstand zueinander.
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Beim Greifen der acht Testobjekte werden in den drei Positionen jeweils die Anpresskraft und
die Haltekraft gemessen. Fiir jede Hohe wird zudem die Anpresskraft ohne ein Objekt
gemessen. In Tabelle 10 sind die Messergebnisse zusammengefasst.

Tabelle 10 Ergebnisse - Versuch 3.1

0 1 2 3 4 5 6 7 8
kein Metall Lego- | Plastik | Plastik
Testobjekt . der | Mutt Fed Glob . .
estobje Objekt Quader| Mutter | Feder Zahnrad | 000 | stein Ring | Zahnrad
Hohe Objekt
one Uhje 0 16 | 16 | 14| 14 0 | 12 6 12
[mm]
an. — |Frmax| 294 | 118 | 147 049 | 098 | 196
0 [N]
S58mm [—
F4[N] | 0.00 31,39 | 26,49 |21.58 19.62 | 19.62 28.45
AA. — Frtmax | 6.87 | 245 | 049 981 | 049 | 491
1 [N]
53mm [
F,[N]| 3139 | 39.24 | 45,13 |40.22 45,13 | 36,30 81.42
an. — | Frmax| 441 | 2,70 098 | 049 | 981
z [N]
48mm [—
F, [N] | 168.73 | 238.38 | 186.39 | 208.9 353,16 | 163,83 | 180,50 | 231,52

Der Softgreifer wird bei den drei Messpositionen (A4, AA; & AA,) immer um 5 mm niher an
die Arbeitsflache gefahren. Am Anfang erhoht sich die Anpresskraft um etwa 30 Newton ohne
ein Objekt. Bei den nichsten Smm steigt die Anpresskraft um 130 Newton an. Diese
ungleichmiBige Erhohung der Anpresskraft ist auf die Steifigkeit des Granulat-befiillten
Ballons zuriickzufiihren.

Im Durchschnitt liegt die Anpresskraft in Position A4, mit Objekt bei F ‘1.440~ 36N Der Globus
ist im Gegensatz zu den anderen Objekten sehr hoch und weist dadurch die grofite Anpresskraft

von F 45 — 117,7N auf. Gleichzeitig kann der Greifer den Globus mit der hochsten maximalen
Haltekraft von mindestens 9,81 Newton halten. Die maximalen Haltekrifte bei den anderen
Testobjekten steigen in dieser Position AA, nicht iiber drei Newton.

In Position AA; steigt die durchschnittliche Anpresskraft mit Objekt auf FA, 4417 62N. Die

durchschnittliche maximale Haltekraft steigt ebenfalls von F_:H,max,AAO = 2,42N auf

ﬁH,max,AAl = 4,35N.
In der letzten Position AA, steigt die durchschnittliche Anpresskraft enorm, die Haltekraft
vergroflert sich gleichzeitig nicht sehr stark. Der Durchschnitt der Anpresskraft liegt bei

ﬁAAA2z216N und die maximale Haltekraft bei ﬁH,max,AAZ = 4,75N.
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Versuch 3.2

Im zweiten Teil des Versuchs werden die beiden Greifverfahren ,,vorher kurz Aufpusten und
,ZAufgepustet auf das Objekt fahren* in Bezug auf ihre Anpresskraft verglichen. Der Abstand
zur Arbeitsflache wird konstant be1 AA; = 53mm gelassen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 11

zusammengefasst.
Tabelle 11 Ergebnisse - Versuch 3.2
0 1 2 3 4 5 6 7 8
kein Metall Lego | Plastik [ Plastik
Testobjekt . der | Mutter | Fed Glob . .
estohye Objekt Quader | Mutter | Feder Zahnrad |~ 00" | Sstein Ring | Zahnrad
Héhe Objekt
0 16 16 14 14 40 12 6 12
[mm]
vorher (F
Kur max - 7,24 299 | 0,62 983 052 5,01
urz [N]
Aufpu [_]
sten | Fa[N1| 3139 | 39.24 | 45.13 140.22| 4120 |169.71 | 451 | 36.29 81.42
Aufge | F
S | Frmax - 397 | 0.62 1.00 [ 0.52 9.92
pustet | [N]
auf
Objekt | F, [N]| 51.99 | 56.89 | 51.99 |56.89 539 | 5494 54,93
fahren

Die Anpresskraft ist bereits ohne ein Objekt 20 Newton gréBer, wenn der Ballon aufgepustet
auf die Arbeitsfliache gedriickt wird.

Zudem fillt auf, dass die maximale Anpresskraft bei beiden Greifvorgiangen bei dem Globus
auftritt. Bei dem Greifvorgang ,,Aufgepustet auf das Objekt fahren®, liegt der maximal Wert

mit ﬁA,max,Z = 60,82N mehr als ein hundert Newton unter dem maximalen Wert ﬁA,max,l =
169,71N des Greifvorgangs ,vorher kurz Aufpusten“. Auch die Durchschnittliche

Anpresskraft beim Vorgang ,, Aufgepustet auf das Objekt fahren* liegt mit ﬁ,z = 55,43 N unter

dem Durchschnitt beim ,,vorher kurz Aufpusten mit ﬁ,l = 62,29 N. Hauptsichlich liegt dies
an den hohen Ausschldgen der Anpresskraft, bei dem Globus und dem Plastik Zahnrad.
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4.4.4 Auswertung

Versuch 3.1

Um den Zusammenhang zwischen der maximalen Haltekraft und der Anpresskraft zu
verdeutlichen, werden die Ergebnisse in Abbildung 45 grafisch dargestellt. Aus den drei
Messpunkten flr jedes Objekt, l&sst sich jeweils ein Graph zur maximalen Haltekraft in Bezug
auf die Anpresskraft ableiten. Der Durchschnitt aus allen 8 Testobjekten wird in Rot dargestellt.

Haltekraft-Anpresskraft Diagramm

maximale Haltekraft F_H,max [N]

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Anpresskraft F_ A [N]
. = optimaler Betriebspunkt

en@unDurchschnitt —@—Quader Mutter Feder Zahnrad ®—Globus ®— Legostein —@—Ring —@—Zahnrad Plastik

Abbildung 45 Haltekraft-Anpresskraft Diagramm

Das Diagramm scheint auf den ersten Blick willkirlich und zusammenhangslos. VVor allem der
Graph des Legosteins springt aus der Reihe und deutet auf einen Messfehler hin. Auch der
Globus kann eine hohere maximale Haltekraft aufweisen, aber die Skala der Pesola Federwaage
begrenzt die Messung. VVor allem der Durchschnitt ist deshalb in diesem Diagramm interessant.
Der Zusammenhang zwischen Anpresskraft und Haltekraft ist nicht rein linear, wie man
vermuten kénnte. Es scheint, als wenn es einen Sattigungspunkt gibt, ab dem die Erhéhung der
Anpresskraft keinen nennenswert besseren Halt des Objektes mehr verursacht. Dieser
Séattigungspunkt ist der optimale Betriebspunkt fur das bestimmte Objekt (Griin eingezeichnet).
Es ist der Punkt, an dem das beste Verhaltnis zwischen Anpresskraft und maximaler Haltekraft
liegt. Das Ziel ist ndmlich, mit mdglichst wenig Anpresskraft, eine moglichst hohe Haltekraft
zu erreichen. Dieser Punkt wird bei jedem Objekt unterschiedlich sein, sollte aber stets
gefunden werden, um den Greifvorgang zu optimieren.

Untersuchung der Federsteifigkeit

In diesem Zusammenhang kann mit den gemessenen Daten auch eine Aussage zu dem
Verhaltnis von dem ,,Federweg* zur Anpresskraft des Softgreifers, also der Steifigkeit des
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Ballons getroffen werden. Allerdings unterscheidet sich der Softgreifer-Ballon stark von einer
Feder. Der Ballon ist nicht reversibel wie eine Feder, er muss dafir mit Luft aufgepustet
werden. Aullerdem sind die Form und das Material nicht &hnlich zu eine Feder.

Bei der Messung der Kréfte wurde nur an drei Positionen gemessen. In Abbildung 46 wird das
Kraft-Weg Diagramm dargestellt, indem der Zusammenhang fiir jedes Objekt einzeln
dargestellt wird. Die Steigung des Graphen beschreibt die Federkonstante D (Federsteifigkeit).

Abbildung 46 Federweg-Kraft Diagramm

Die Verlaufe der Graphen der einzelnen Testobjekte sind alle sehr &hnlich. Durch die
verschiedenen Objekthéhen und Formen sind die Graphen verschoben. Da bei allen Objekten
der gleiche Greifer verwendet wird, ist das Steifigkeitsverhalten sehr anlich. Das Verhalten des
Softgreifer-Ballons ist vergleichbar mit dem einer Druckfeder, die nicht reversibel ist. Das
Verhalten wirkt wie einer quadratische oder kubische Potenzfunktion.

Mit den vorhandenen Messpunkten l&sst sich nur eine Anndherung fir den Verlauf der
Federsteifigkeit tatigen. Es scheint, dass sich am Ende des Verlaufs bei allen Objekten eine
lineare Federsteifigkeit einstellt. Diese Federsteifigkeit, zwischen den beiden letzten
Messpunkten soll bestimmt werden, um eine quantitative Aussage zu dem Steifigkeitsverhalten
des Softgreifers zu treffen. Uber die Durchschnittswerte von allen Messungen, lasst sich auch
annahernde eine Aussage treffen, wie sich dieses Verhalten beim Greifen von kleinen Objekten
verandert.

Die Federkonstante berechnet sich wie folgt:

o=3 [l ”
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Die lineare Steigung (Federkonstante) zwischen den letzten beiden Messpunkten berechnet sich
wie folgt:

Dy3 = = — (8)

In Tabelle 12 wird die Berechnung fur alle Testobjekte durchgefiihrt.

Tabelle 12 Federsteifigkeit des Softgreifers

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Test- kein Metall Lego- | Plastik | Plastik
. . M F | i .
objekt | Objekt Quader | Mutter eder Zahnrad Globus stein Ring | Zahnrad
sz[mm] 5 37 37 33 33 85 29 17 29
s3[mm] 10 42 42 38 38 90 34 22 34
Fa2[N] 3,2 4 46 4,1 42 17,3 4,6 3,7 8,3
F43[N] 17,2 24,3 19 21,3 17 36 16,7 18,4 23,6
Dy; [l] 28 | 406 | 288 | 344 | 256 | 374 | 242 | 294 | 306
mm

Ohne Testobjekt stellt sich eine Federsteifigkeit von D,; =~ 2,8 niv—m des Softgreifers ein. Der
Durchschnitt der Federsteifigkeit beim Greifen der acht Testobjekte ergibt Dyz it opjert =
3,14 _ des Softgreifers.

mm

Bei geringerem oder héherem Federweg treten andere Steifigkeiten ein. Diese Berechnungen
sind nur fur den bestimmten Federweg s, bis s; bestimmt worden und sollen als Anndherung
dienen.

Die Federsteifigkeit des Softgreifers wirkt sehr hoch und sollte méglichst minimiert werden. Je
hoher die Federsteifigkeit des Ballons ist, desto hoher ist die Anpresskraft, die auf die Objekte
wirkt. Die Anpresskraft sollte, wie bereits erwéhnt, so gering wie moglich sein.

Versuch 3.2

Im zweiten Teil des Versuchs wurden die beiden Greifvorgénge in Bezug auf die Anpresskraft
verglichen. Die erhohte Anpresskraft beim ,, Aufgepustet auf das Objekt fahren® ohne ein
Objekt, ist darauf zurtickzufiihren, dass die Druckluft als zusatzliche Kraft, zu der Druckkraft
des Roboterarms, auf die Arbeitsflache wirkt. Diese Anpresskrafterhéhung im Gegensatz zum
,vorher kurz aufpusten* von 10-20 Newton tritt bei allen flachen Testobjekten ein und ist
zundchst als negativ zu bewerten.

Der groRRe Vorteil des Greifvorgangs ,,Aufgepustet auf das Objekt fahren*, wird deutlich bei
den hoheren Testobjekten, dem Globus und dem Plastik Zahnrad. Die Anpresskraft erhoht sich
bei den Objekten um maximal zehn Newton. Beim ,,vorher kurz aufpusten‘ hingegen steigt die
Anpresskraft bei den beiden Objekten um bis zu 130 Newton an.
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Im folgenden Diagramm in Abbildung 47 werden diese starken Ausschldge sehr deutlich. Die
Nummerierung der Testobjekte wird wie in Tabelle 12 beibehalten.

Abbildung 47 Saulendiagramm - Anpresskraft der Greifvorgéange

Diese hohen Ausschldge der Anpresskraft sind sehr unvorteilhaft fir einen universellen Einsatz
fur verschiedene Objekte. GroRere Objekte konnen schnell zerstort werden, weil sie
unvorhersehbare grofle Kréfte aushalten missen. Auch der Greifer und der Roboter kénnen
dabei beschéadigt werden.

In Zukunft sollte immer der Greifvorgang ,,Aufgepustet auf Objekt fahren” durchgefiihrt
werden. Im Durchschnitt ist die Anpresskraft geringer, und die gefahrlichen Ausschlage der
Anpresskraft kdnnen vermieden werden.

Zuruckzufihren sind diese Ausschlage auf den gleichen Effekt, der auch fur die hohe Festigkeit
beim Greifen entscheidend ist. Die Korner des gemahlenen Kaffees Verklemmen und
Verfestigen sich stark unter hohem Druck. Bei dem eigentlichen Halteprozess ist diese
Eigenschaft essenziell und ausschlaggeben fur den Erfolg des Greifvorgangs.

Bei der Bewegung auf das Objekt und das UmschlieRen des Objektes, wiinscht man sich
allerdings keine hohe Steifigkeit. Durch den Druck, den das Anpressen auslost, verklemmen
die Kaffeekdrner zu stark und kénnen sich nicht leicht bewegen und anpassen.

Beim Greifvorgang ,,Aufgepustet auf Objekt fahren* ermdglicht die Luftzufuhr in den Ballon
dem Kaffee eine breite Verteilung in alle Richtungen, sodass der Verklemm-Effekt minimiert
wird und damit die Anpresskraft nicht stark ansteigt. Die zuvor berechnete Federsteifigkeit trifft
fur diesen Greifvorgang nicht mehr zu, wenn der Ballon aufgepustet wird. Die geringere
Federsteifigkeit durch die Luftzufuhr ist der Grund, warum sich dieses Greifverfahren besser
eignet.
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4.5 Versuch 4 — Untersuchung der Moglichkeiten des finalen Softgreifers

4.5.1 Einleitung

In den vorangegangenen Versuchen zur Optimierung des Softgreifer wurden alle Parameter des
Softgreifers untersucht und weitestgehend optimiert. Die Softgreifer Struktur wurde im
Prototyp V2 angepasst und ebenso wurde die Dichtung und der Ballon verbessert. Das Granulat
in dem Ballon wurde ebenfalls untersucht, eine Anderung ist nicht notwendig gewesen.
AuBerdem wurde der Greifvorgang optimiert, um geringere Anpresskrafte und gleichzeitig
hohere Haltekrafte zu erzielen. Zudem wurde ein objektabhéngiger optimaler Betriebspunkt
gefunden, Uber den die optimale Aufnahmeposition fiir das jeweilige Objekt bestimmt werden
kann. Das erste Ziel wurde erfolgreich erreicht. Die acht Testobjekte konnten alle von dem
Softgreifer gehalten werden.

Nun sollen in diesem Versuch alle Anpassungen und Optimierungen des Softgreifers auf die
Probe gestellt werden. Die Testobjekte sollen um die verschiedensten Objekte aus dem Alltag
erweitert werden. Es sollen willkirliche Objekte wie Werkzeug, Biroutensilien und
Lebensmittel getestet werden, um die Universalitat des Greifers zu bewerten. Die in dem
Anwendungsfall definierte maximale Objektgréf3e soll Uberschritten werden.

Fur diesen Versuch wird das gleiche Material wie im letzten Versuch verwendet. Die weiteren
Testobjekte, die nun verwendet werden sind im Anhang B aufgefiihrt.

4.5.2 Versuchsdurchfiihrung

In diesem Versuch verandert sich der Messaufbau zu den vorherigen Versuchen nicht. Der
Softgreifer wird nacheinander alle weiteren Testobjekte greifen. Es wird das Greifverfahren
»Aufgepustet auf Objekt fahren* angewendet, weil es sich in dem letzten Versuch bewahrt hat.
Der Abstand zur Arbeitsflache wird bei AA = 53mm belassen. Nur flr sehr hohe Objekte, wie
die Flasche, wird der Abstand angepasst. Es wird getestet ob die Objekte gehalten werden
kdnnen oder nicht.
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4.5.3 Ergebnisse

Es wurden insgesamt 22 verschiedene Testobjekte ausgewdhlt. Von den 22 Testobjekten
konnten 15 Stuck gehalten werden, dies entspricht einer Erfolgsquote von 68%. Die
Zusammenfassung der Ergebnisse ist ebenfalls im Anhang B festgehalten.

Herausstechend sind einige Lebensmittel, die trotz ihrer GroRe und ihrem Gewicht sehr gut
gehalten werden kdnnen. In Abbildung 48 wird Obst und Gemise gehalten.

Abbildung 48 Softgreifer greift Karotte, Zucchini & Banane

Der Softgreifer halt eine Karotte (43g), eine Zucchini (260g) und eine Banane (1199)
zuverlassig. Die drei Lebensmittel unterscheiden sich in ihrer Form, dem Gewicht und der
Oberflache und kénnen trotzdem gehalten werden.

Es konnten auBerdem verschiedene Werkzeuge gegriffen werden, wie in Abbildung 49 zu
sehen.

Der Softgreifer greift zuverlassig einen Schraubenzieher (85g), einen Zollstock (114g) und
einen Maulschlissel (78g). Der Schraubenzieher wird an dem Griff aus Plastik gegriffen. Der
Zollstock besteht aus Holz und der Maulschlissel aus Edelstahl. Die Oberflachen der drei
Objekte unterscheiden sich ebenfalls: sie sind griffig, rau und glatt.

Andere Objekte wie eine Plastik Flasche, ein Tafelabzieher, eine Softdrink-Dose (330ml) mit

groRen Dimensionen koénnen ebenfalls erfolgreich gehalten werden. Im Anhang D sind
Abbildungen und Videos zu allen Greifvorgangen beigefugt.
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Es konnen allerdings nicht alle Objekte gehalten werden. Objekte mit sehr glatten Oberflachen,
wie ein Metall Kugelschreiber, sehr kleine Schrauben und Muttern oder schwere Porzellan
Tassen mit glatter Oberflache kdnnen nicht gehalten werden. Bei dem Versuch ein gekochtes
Ei zu greifen ist erneut das Problem der hohen Anpresskraft deutlich geworden. Die Abbildung
50 zeigt das zerdrickte Ei.

Abbildung 50 Gekochtes Ei von Softgreifer zerdrlckt

Objekte aus Box greifen

Der Softgreifer wurde fir einen besonderen Anwendungsfall getestet, bei dem in einer Box
verschiedene Testobjekte willkurlich verteilt liegen. Das Ziel ist es ein paar Objekte aus dieser
Box zu entnehmen und sie daneben abzulegen, um sie dann weiter zu handhaben. Der Greifer
kann die aufrechtstehenden Objekte aus der Box zuverlassig greifen und zwei bis drei Objekte
gleichzeitig anheben, wie in Abbildung 51 zu sehen.

Abbildung 51 Softgreifer hebt zwei Objekte gleichzeitig aus einer Box

Das Problem bei den Objekten in der Box sind flach liegenden Objekte auf einer Hohe. Der
Greifer kann dann keine Struktur richtig umschliel3en und einklemmen. Objekte aus den Ecken
zu greifen kann ebenfalls ein Problem sein, da die Geometrie des Softgreifers friih an die Wénde
stolit. Durch Aufpusten des flexiblen Ballons kénnten diese Probleme umgangen werden,
sofern die Box an der Arbeitsflache fixiert ist und nicht wegrutschen kann.
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4.5.4 Auswertung

Mit diesem abschlieBenden Versuch kann der erste Teil der Forschungsfrage bereits
beantwortet werden. Es ist deutlich geworden: Der Softgreifer ist nicht 100% universell
einsetzbar. Bereits bei der Auswahl der Testobjekte wurde keine willkirliche Entscheidung
getroffen. Es wurden nur Objekte gewahlt, die von der Grolie etwa maximal doppelt so grof3
sind wie der Softgreifer. Zudem wurden keine stark empfindlichen, flexiblen oder briichigen
Objekte gewihlt. Die Objekte miissen fiir das Greifverfahren ,,Aufgepustet auf Objekt fahren*
im Durchschnitt 55 Newton aushalten kdnnen, ohne sich zu verformen, stark zu bewegen oder
zerstort zu werden. Objekte wie Kleidung, die meisten Pflanzen, nattirliche Objekte, Tiere oder
empfindliche Lebensmittel und Produkte wurden ausgeschlossen und nicht getestet. Es konnten
von den weiteren Testobjekten nur 68% der Objekte gehalten werden.

In diesem Versuch ist allerdings deutlich geworden, welche Eigenschaften ein Objekt haben
muss, damit es von dem Softgreifer gehalten wird. Die wichtigsten Faktoren sind die
ObjektgroRe, die Objektform und der davon abhangige Grad der UmschlieBung des Objektes.
Der Ballon sollte die Objekte etwa zur Hélfte der Hohe des Objektes umschlieRen kénnen, um
hohe Haltekréafte zu erreichen. Objekte die nicht ausreichend umschlossen werden kénnen, wie
die beiden Tassen oder die flachliegenden Objekte in der Box, werden nicht gehalten. Oder der
Greifer muss eine Struktur, wie eine Ecke, Kante oder eine Hinterschneidung umschlieen, um
die Objekte einzuklemmen und Formschlussigkeit zu erreichen. Bei den Tassen ist das nicht
der Fall und sie scheinen auf3erdem zu schwer und glatt.

Bei der Plastik Flasche ist dies gelungen. Die Form des Deckels und das UmschlieRen dieser
Hinterschneidung am Deckel, reicht aus, um die Flasche zu halten, obwohl nur etwa 5% der
Oberflache von dem Greifer umschlossen wurde.

Bei sehr kleinen Objekten, wie dem kleinen Metall Zahnrad (Testobjekt 4), der M5 Mutter oder
der M5 Schraube tritt ein Problem aufgrund der GroRe auf. Diese Objekte werden mehr als zur
Hélfte umschlossen, kdnnen aber trotzdem nicht gegriffen werden. Die Objekte und Strukturen
sind zu Klein und detailliert. Der Ballon kann nicht so eng an dem Objekt anliegen, weil er nicht
flexibel genug ist. Fir diese kleinen Objekte misste ein dinneres Ballonmaterial verwendet
werden.

Der zweit wichtigste Faktor ist die Objektoberflache. Die Oberflachenreibung spielt eine
wichtige Rolle fur die Haltekraft. Diese Auswirkung ist zum Beispiel bei den Kugelschreibern
zu erkennen. Der glatte Edelstahl Kugelschreiber kann nicht gehalten werden, der Plastik
Kugelschreiber hingegen schon. Gleiches féllt auch in der Beobachtung beim Greifen des
Maulschlissels auf, der Schliissel halt nicht sehr gut. Der grippige Griff des Schraubenziehers
hélt allerding sehr gut.

Im Rahmen von diesen begrenzenden Faktoren, der richtigen Oberflache, Form, Gré3e und
Steifigkeit des Objektes, ist der Greifer sehr universell einsetzbar. Eine konkrete Benennung
dieser Rahmendaten fir alle mdglichen Objekte fallt allerdings schwer. Auf dieser
Konkretisierung misste eine VVorhersage beruhen, ob ein Objekt gegriffen werden kann. Eine
Annaherung gelingt Brown in seiner Untersuchung des Softgreifers und wird im folgenden
Kapitel vorgestellt.
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5 Analyse des Granulat-basierten Softgreifers

5.1 Die physikalischen Prinzipien der Haltekraft Fy

In diesem Kapitel wird konkret zusammengefasst, welche physikalischen Effekte zu der
Haltekraft des Softgreifers fihren. Teilweise wurden die Effekte bereits in den Auswertungen
der einzelnen Versuche angedeutet.

Es gibt laut Brown et al. [1] drei verschiedene Mechanismen; Oberflachenreibung, Saugeffekte
und die Formschlissigkeit. Die Effekte der Oberflachenreibung und der Formschlissigkeit
wurden bereits in Versuch 2 und 4 beobachtet. Der Saugeffekt ist nicht so leicht zu beobachten,
da er zwischen der eingeschlossenen Objektoberflache und dem Ballon entsteht.

Brown kann die drei Halteeffekte voneinander isolieren, indem das Testobjekt auf eine Acryl
Kugel beschrankt wird. Eine Kugel bietet sich aufgrund der hohen Kontaktflache und des
dementsprechend guten Ergebnisses an (siehe Testobjekt 5 ,,Aluminium Globus*). Die Acryl-
Kugel mit Radius R wird in einem Messaufbau mit dem Materialtester Instron 5869 in den
Granulat-befllten Ballon gepresst. Die maximale Haltekraft wird durch das Herausziehen der
Kugel gemessen. Der Grad der Umschlielung des Objektes wird durch den Kontakt-Winkel 6
angegeben und gemessen (Abbildung 52). Durch das Plotten der maximalen Haltekraft F,, und
dem Kontaktwinkel 6, konnen die verschiedenen Mechanismen eindeutig voneinander
unterschieden werden.

force
A

oy

vacuum

T T
—n

Fn (N)

0 n/4 n/2 3n/4 n 0 /4 n/2
0 (rad.) 0 (rad.)

Abbildung 52 Softgreifer Haltekraft F;, als Funktion des Kontaktwinkels 6 [1]

Um zunéchst den Saugeffekt zu entfernen, wird eine porése Kugel verwendet, bei der die Luft
entweichen kann. Unter dem minimalen Kontakt-Winkel von 6 = %Werden keine Haltekrafte

gemessen. Ab % steigt die Haltekraft allerdings stark an (Rote Datenpunkte Abbildung 52

(A,B)). Diese Kraft ist allein auf den Effekt der Oberflachenreibung zuriickzuftihren.

Ab dem Kontaktwinkel 6 > %Wird die Kugel um mehr als 50% von dem Ballon umschlossen.
Der Effekt der Formschlissigkeit setzt ein und fiihrt zu einer extremen Verstarkung der
Haltekraft (Blaue Datenpunkte Abbildung 52 (A)).

Das Vakuumieren des Ballons und der konstante Abfall des Drucks uber die Membran,
verursacht eine VVolumenkontraktion des Granulat-Ballons wie in der Skizze (Abbildung 52
(B)) verdeutlicht. Diese Kontraktion hat zwei Auswirkungen. Sie erhoht die Spannung
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zwischen dem Ballon und der Kugel und zur gleichen Zeit verdichtet und hartet sie das Granulat
in dem Ballon. Die Verhartung ist essenziell, um das Objekt einzuklemmen.

In der Skizze (Abbildung 52 (B) ist zwischen der Kugel und der Membran bereits der Freiraum
erkennbar, der den Saugeffekt verursacht. Um diesen Effekt hervorzurufen, wird nun eine feste
Kugel ohne Poren verwendet. Die Haltekraft F; erhoht sich viel starker, zwischen dem

Kontaktwinkel % und g als vorher (Schwarze Datenpunkte Abbildung 52 (A)). Der Saugeffekt

und die Reibung addieren sich.

AuRerdem gelingt es Brown eine quantitative Modellierung der Haltekraft herauszuarbeiten. Es
wird angenommen, dass die Volumenanderung eine horizontale Spannung ¢* um die
Kontaktlinie des Ballons auf der Kugel verursacht. Die horizontale Spannung wirkt auf einen
schmalen Streifen mit der Breite 06 und mit der Mitte bei 6.

Die gequetschte Region verhélt sich wie ein O-Ring mit einer Breite d = R§6 und einem
Durchmesser 2rtRsin®, der tber eine Flache A, = 2mRdsin6 gegen die Kugel drickt, wie in
Abbildung 52 (B) skizziert. Die resultierende Normalkraft auf die Kugel, Fy = dA0sinf =
2nRdaosin26, erzeugt eine tangentiale Reibungskraft von der GrolRe pFy, wobei u der statische
Reibungskoeffizient an der Membran/Kugel-Schnittstelle ist. Das Ausbalancieren der
vertikalen Komponenten dieser Krafte ergibt dann die maximale vertikale Kraft, die
angewendet werden kann, bevor die Schnittstelle rutscht, F; = Fy (usin @ — cos 8). Flr
eine porose Kugel, fiir die sich keine Vakuumdichtung bilden kann, ist die Haltekraft daher:

F, = F; = 2nRdo*(usin @ — cos ) sin® 6 9

Bei einer festen normalen Kugel funktioniert der O-Ring aufierdem wie eine Dichtung, welche
das Vakuum in der Licke zwischen der Kugel und dem Ballon hélt.

Um den Saugeffekt zu messen, wurde von innen ein Loch in die Kugel gebohrt und dort ein
Druckmessgerat installiert und der Vakuumdruck in der Licke (F;) gemessen.

Es wurde herausgefunden, dass nur vom Vakuumieren des Ballons kein Saugeffekt eintritt. Erst
beim Ziehen an der Kugel, bildet sich eine Licke zwischen der Kugel und dem Ballon und der
Saugeffekt tritt ein. Die daraus resultierende vertikale Saugkraft ist F; = P,A" , wobei A™ die
horizontale Querschnittsflache ist, die von der Kontaktlinie eingeschlossen ist. Fir eine Kugel
ist A* = mR?sin?6. Der Druck auf den gequetschten O-Ring wird die Vakuumdichtung an Ort
und Stelle halten, solange die Reibungsspannung groRer ist als der Spaltdruck P,;. Der maximale
Spaltdruck, bevor die Dichtung versagt, ist dementsprechend P, = F¢/A, = o"sinf (u sinf —
cos®). Daraus ergibt sich die gesamte Haltekraft, mit dem Saugeffekt und der Reibung zu:

2d
= = 2 5% [ —_ in3 10
Fy, = F; + F; = mR*0"(u sinf — cosB) sin°6 (1 t2 sinH) (10)

Ab einem Kontakt-Winkel von groier als g spielt der dritte Mechanismus, die

Formschlissigkeit, eine Rolle. Es wird angenommen, dass die Haltekraft durch das Verzahnen
(F; (i = interlocking)) als Widerstand gegen eine Kombination von Biegung und Dehnung
des vakuumierten Ballons abhéngt. Uber einen triaxialen Dehnungsversuch und einen 3-Punkt-
Biegetest, werden Spannungs-Dehnungs Kurven fiir den vakuumierten Ballon erstellt und das
E-Modul ermittelt.
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Bei minimaler Verzahnungvon 6 — m /2 <« 1, ist eine geringe Spannung notwendig, um
die Kugel aus dem Greifer zu l6sen. Fir das kleine Limit € =~ 1 — sin 6 ist zum Ldsen der Kugel
das Entgegenwirken gegen eine Vertikale Kraft durch den, um die Kugel geschlossenen Ring

3 3
erforderlich: F; = (g) ER? (%) (9 - g) . t ist dabei die Dicke des Greifer Materials, welches

um die Kugel geschlossen ist und [ der Hebelarm. Zudem ist eine weitere Kraft notwendig, um
den Hals des um die Kugel gewickelten Bereichs aufzudehnen, welche folgendermalien
&
6

weil die Position der Biegung nicht eindeutig ist. Zudem ist die Dicke t ungleichméaRig, weil
das Granulat sich unvorhersehbar bewegt.

Ab diesem Punkt kann nur mit Schatzungen und weiteren Annahmen gearbeitet werden. Die
Modellierung stoRt an ihre Grenzen. Es wird keine konkrete und eindeutige Gleichung zur
Berechnung der Haltekraft durch die Formschlissigkeit F; gefunden. Gleiches gilt fir den Fall
von groRerer Verzahnung bei 8 > m / 2. Es werden lediglich Relationen der Kraftanteile aus
der blauen Kurve in Abbildung 52 entnommen. [1]

3
beschrieben wird: F; = ( ) (9 - g) . Die genaue Messung des Hebelarms [ ist nicht moglich,

Brown zeigt in dieser Modellierung die drei verschiedenen Faktoren der Haltekraft und kann
diese fur eine Kugel sehr genau beschreiben. Diese Erkenntnisse kdnnen auf beliebige Objekte
angewendet werden, auch wenn nur begrenzt konkrete Haltekrafte berechnet werden kdnnen.
Fir einen Quader oder einfache geometrische Figuren, ware eine Ubertragung der Formeln
noch moglich. Bei komplexeren Objekten, wie einer Feder oder einem Zahnrad, kénnen nur
noch qualitative Aussagen zu der Entstehung der Haltekraft getroffen werden.

Eine Ubertragung auf die acht untersuchten Testobjekte aus dem Anwendungsfall ist maglich.
Bei dem kugelformigen Aluminiumglobus spielen alle drei Effekte zusammen und die
Haltekraft ist am starksten. Beim Quader und dem Legostein, fallt der Effekt der
Formschlissigkeit weg, wodurch die Haltekraft geringer ausfallt. Der Ballon kann die Objekte
nicht bis zur unteren Kante umschliefen, um eine Verzahnung zu ermdéglichen. Bei der Mutter
fallt durch das Loch in der Mitte der Saugeffekt weg und ein starker Abfall der Haltekraft, im
Gegensatz zum Quader ist erkennbar. Allein die Reibung an den vertikalen Flachen (wie Flache
A,), an die der Ballon gepresst wird, erzeugt die Haltekraft. Gleiches gilt fiir die Feder, den
Plastik Ring und die beiden Zahnréder. Die seitlichen Anpressflachen sind allerdings sehr klein
und unterbrochen, deswegen kann selbst die Reibung keine groRe Haltekraft erzeugen. Das
kleine Metall Zahnrad kann dementsprechend nicht stabil gehalten werden.
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5.2 Verbesserungsmoglichkeiten des Prototyps

Der finale Prototyp des Softgreifers kann bereits eine Menge verschiedener Objekte greifen,
und erfullt seine Funktion sehr gut. Bei der Benutzung des Greifers fallen dennoch
Verbesserungsmaoglichkeiten auf.

Vor allem die Werkstoffe und Materialien, die bisher eingesetzt wurden, kdnnen noch optimiert
werden. Fir das Granulat wurden nur drei verschiedene Materialien getestet und auch fiir den
Ballon, wurde sich auf Latex verlassen. Mit mehr Zeit und Budget, kann die Haltekraft, die
Belastungsfahigkeit, die ReiRfestigkeit und damit auch die Lebensdauer des Greifers, definitiv
gesteigert werden. Bisher konnte der Greifer dennoch etwa 350 Greifvorgénge problemlos
durchfuhren, ohne Ermidungserscheinungen zu zeigen.

Aulerdem kann die Softgreifer-Struktur noch optimiert werden. Die gesamte Konstruktion
kann platzsparender konstruiert werden. Es kann Lange eingespart werden und auch der
Spielraum des Ballons kann optimiert werden. Bisher schwingt der Ballon aufgrund seiner
Eigenmasse teilweise sehr stark. Zudem ist die Rotationssteifigkeit sehr gering. Eine optimierte
Aufnahmevorrichtung mit einer gréReren Offnung und einem anderen Spannmechanismus fr
den Ballon kdnnte dies verbessern.

Abgesehen von dem Softgreifer, sollte auch die Steuerung des Greifers optimiert werden, auch
wenn Brown in seiner Verdffentlichung erwéhnt, dass aktives Feedback nicht notwendig ist:
., Without the need for active feedback, this gripper achieves its versatility and remarkable
holding strength [...] “ [1], wird Klar, dass eine gewisse Sensorik notwendig ist um den Greifer
realistisch einzusetzen.

Bisher wird eine bestimmte Position im Raum angefahren und dort wird der Greifvorgang
durchgefuhrt. Die Greifposition wird nicht an das Objekt, seine HOohe oder seine Lage
angepasst. Es ware allerdings empfehlenswert, die Anpresskraft auf das Objekt zu messen und
auf das Objekt anzupassen, oder eine Anpresskraft von 50-60 Newton nicht zu Uberschreiten.
Die Gefahr, den Greifer, die Objekte oder den Roboter zu beschédigen ist ansonsten groR. Bei
sehr steifen Objekten konnte die Anpresskraft hoher sein, misste aber vorher jeweils an das
Objekt angepasst werden. Die Messung der Kraft konnte tber den Abstand zum Objekt mit
einem Infrarot-Sensor berechnet werden. Alternativ kann ein Kraftsensor in den Softgreifer
integriert werden, um die direkte Krafteinwirkung zu messen.

Zudem konnte in den gesamten Prozess eine Sensorik zur Objekterkennung eingebaut werden,
damit der Roboter willkdirlich verteilte Objekte in seinem Arbeitsraum finden und greifen kann.
Dazu wére mindestens eine Kamera notwendig, um den Mittelpunkt der Objekte festzustellen.
Auch die Hohe der Objekte kdnnt damit gemessen werden.
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5.3 Madglichkeiten und Grenzen des Softgreifers

Der entwickelte und im Detail untersuchte Softgreifer, urspriinglich erfunden von Brown u.a.,
hat viele Mdglichkeiten in seinem Einsatz und besitzt grof3e Chancen, die herkdbmmlichen Pick-
and-Place Roboter-Greifer abzulsen. Gleichzeitig sind bei der Entwicklung des Greifers, bei
den verschiedenen Versuchen und der Recherche zu dem Thema auch einige Grenzen des
Prinzips und der Technik aufgefallen.

Der Granulat-basierte Softgreifer schafft es mit einer besonderen Greifmethodik auf den ersten
Blick zu beeindrucken. Der Greifer kann, wie in Versuch 4 gezeigt, unzéhlige verschiedene
Objektarten greifen. Die Objekte unterscheiden sich in ihren Materialien. Es werden Holz,
Plastik, Metalle und natirliche Materialien gegriffen. Die Formen, GroRen und das Gewicht
der Objekte unterscheiden sich stark. Es werden Lebensmittel, Werkzeuge und verschiedene
Bauteile gehalten. Es scheint fast, als wenn der Greifer ,,universell“ ist und jedes Objekt greifen
kann.

Der Greifer ist von seinem Aktuator-Prinzip trivial. Er wird rein pneumatisch aktiviert und
bendtigt keine Mechanik. Ein Roboter muss ihn lediglich an die richtige Position fahren. Durch
den flexiblen Ballon ist der Greifer zudem sehr verzeihbar. Die Positionierung muss nicht sehr
genau sein. Auch Objekte, die ein paar Zentimeter von dem Ballonmittelpunkt entfernt liegen,
konnen gegriffen werden. Zudem konnen sehr komplexe Objekte, dessen Form vorher
maoglicherweise unbekannt ist, gegriffen werden.

AuRerdem sind durch das simple Greifprinzip die Entwicklung und eine zukunftige Produktion
kostengtinstig. Es werden lediglich die pneumatischen Schnittstellen, der Ballon mit dem
Granulat und die Softgreifer Struktur benétigt. Eine Sensorik zum Messen der Anpresskraft
oder eine Kamera zur Objekterkennung sind nicht unbedingt notwendig.

Der Granulat-basierte Softgreifer zeichnet sich zudem durch seine gute Haltekraft von mehr als
10 Newton aus. Uberhaupt konnen die Haltekrafte des Greifers beim Zusammenspiel aller drei
Greifmechanismen sehr stark werden, was diesen Greifer, laut O. Yasa u. a., von anderen
Softgreifern absetzt und Potential bietet: ,, In this group of soft robots, the ones that work with
a jamming mechanism are the most promising for manipulating high-load objects with a
minimal applied force* [3].

Allerdings lasst sich nach der Entwicklung und vielen Versuchen mit dem Softgreifer
feststellen, dass der Granulat-basierte Softgreifer nicht 100% universell einsetzbar, sondern nur
fur Objekte mit bestimmten Eigenschaften geeignet ist. Die gréfite Einschrankung, die der
Softgreifer besitzt, ist seine Anpresskraft auf die Objekte.

Dadurch, dass eine vertikale Krafteinwirkung von mindestens 20-30 Newton auf die Objekte
notwendig ist, um iberhaupt ein einziges Objekt zu greifen, wird der Einsatz des Greifers enorm
eingegrenzt. Daraus resultierend ergeben sich folgende Voraussetzungen fir die erfolgreiche
Anwendung des Greifers. Die Objekte mussen steif sein und dirfen sich nicht leicht verformen
kdnnen. Sie dirfen nicht zerbrechlich oder empfindlich sein, weil sie sonst zerstért werden
kdénnen. Auf etwa 25-50% der gesamten Objektoberflaiche wirkt die Flachenlast des
Softgreifers.

Die Objekte miissen zudem auf einer waagerechten Oberflache liegen und der Greifer muss
senkrecht auf die Objekte fahren. Beim schradgen Anfahren oder bei geneigten Oberflachen,
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rutschen die Objekte weg und sind nicht greifbar. Eine Fixierung der Objekte ware notwendig.
Aulerdem ist das Greifen von Objekten, die in der Luft hdngen oder Gegenstédnde, die
nachgeben, weil sie nicht fest fixiert sind, unmdglich. Das gleiche Problem tritt auch bei
anderen Softgreifern auf: “However, the gripper was unable to handle low-profile objects, due
to the downward pressing force; this was identified as a limitation of the proposed design. ” [8]
Weitere Grenzen des Softgreifers ergeben sich aus den Prinzipien der Haltekraft und aus den
durchgefiihrten Versuchen. Der Softgreifer hat Probleme sehr kleine Objekte zu greifen, weil
der Ballon oft nicht flexibel genug ist, um ausreichend Kontaktflache herzustellen.

Der Softgreifer hat auRerdem grof3e Probleme bei flachen Objekten, da nicht genug senkrechte
Flachen vorhanden sind, die der Greifer einklemmen kann. Zudem kann die Formschlissigkeit
und ein Saugeffekt meist auch nicht erreicht werden.

AuBerdem konnen Objekte, die zu glatt sind, nicht gehalten werden, weil die
Oberflachenreibung zu gering ist. Dadurch ist auch der Saugeffekt nicht mdglich und nur die
Formschlissigkeit kann die notwendige Haltekraft ermdglichen.

Zudem sind fur den Greifer spitze Objekte und hohe Temperaturen sehr geféhrlich, da sie den
Ballon zerstoren konnten.

5.4 Mdogliche Anwendungsfalle

Der Granulat-basierte Softgreifer hat aufgrund seiner Eigenschaften und Flexibilitat eine breite
Palette von Anwendungsmoglichkeiten in verschiedenen Branchen und Szenarien.

Der Softgreifer kann vor allem vielféltig in Produktionsumgebungen eingesetzt werden. Zum
Beispiel bei Sortier-, Pack- und Platzieranwendungen. Der Softgreifer eignet sich sehr gut fur
Pick-and-Place Anwendungen in der Industrierobotik.

Die Lebensmittelindustrie bietet sich dabei besonders an. Der Softgreifer hat die Moglichkeit,
empfindliche Lebensmittelprodukte sicher zu handhaben, ohne sie zu beschéadigen. Seine sanfte
Greiftechnik eignet sich besonders fiir den Umgang mit Obst, Gemise und anderen
empfindlichen, aber steifen Lebensmitteln. Dartber hinaus kann der Greifer auch in der
Handhabung aller Art von Verpackungen und Produkten eingesetzt werden.

Auch eine Kombination von mehreren Greifern ist denkbar. Es konnte so die Tragfahigkeit
erhoht werden und gleichzeitig die Handhabung sehr groRer, komplexer Objekte ermdglicht
werden, die weit Ober die Greifer GroRe hinausgehen. Beispielsweise Karosserieteile oder
Gehé&use in der Automobilbranche, wie in der Grundidee des Softgreifers angerissen wurde.
Daruber hinaus konnte der Softgreifer in Assistenz- und Servicerobotern eingesetzt werden, um
verschiedene Aufgaben in der menschlichen Umgebung zu erfiillen. Zum Beispiel als eine
Unterstutzung bei der Haushaltsarbeit fir altere oder behinderte Menschen. Der Einsatz an
einem Roboter, der verschiedene Objekte holen und ausliefern kann, in einem Restaurant oder
im Krankenhaus. Oder der Einsatz an einem Roboter, der beim Kochen oder beim Putzen hilft
waére vorstellbar. Aufgrund seiner Flexibilitat ist der Greifer auch fur den Umgang mit
Menschen denkbar.

Aulerdem bietet sich der Softgreifer fur Expeditionen und Forschungseinsatze an.
Beispielsweise konnte der Softgreifer aufgrund seiner Luftdichtigkeit und Anpassungsfahigkeit
in der Raumfahrt bei einer Marsexpeditionen nitzlich sein. Er konnte fur das Greifen von
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Proben oder das Handhaben von Ausristung in der Schwerelosigkeit eingesetzt werden. Durch
seine Luftdichtigkeit wére der Softgreifer auch fir den Einsatz unter Wasser geeignet. In
Unterwasserumgebungen konnte er zur Bergung von Gegenstédnden oder zur Unterstiitzung bei
wissenschaftlichen Forschungsarbeiten eingesetzt werden.

Unabhangig von industriellen, Forschungs- oder Assistenzanwendungen kann auch der Einsatz
in der Unterhaltungsbranche interessant sein. Der Softgreifer konnte in Spielautomaten
eingesetzt werden, wo prazises Greifen und handhaben von Objekten gefragt ist. Durch seine
besondere Greiftechnik kdnnte er ein interessantes Element sein und eine Herausforderung fiir
Spieler darstellen.

Insgesamt bietet der Softgreifer eine grofle Bandbreite von Anwendungsmaglichkeiten in
verschiedenen Bereichen. VVon der industriellen Produktion (ber die Lebensmittelindustrie bis
hin zu anspruchsvollen Umgebungen wie dem Weltraum und dem Unterwasserbereich.

Ob der Granulat-basiert Softgreifer eingesetzt wird, hangt nicht nur von technischen Aspekten,
sondern auch von wirtschaftlichen Faktoren ab. Der Greifer muss sich in der Branche und auf
dem Markt gegen andere Softgreifer-Prinzipien durchsetzen und bestimmte Aufgaben besser
und schneller 16sen kénnen. Es muss die Nachfrage und den Bedarf nach einer neuen Technik
geben. AuBerdem muss die Technik gut vermarktet und verkauft werden. Ein kurzer Anriss
dieser Faktoren wird im n&chsten Abschnitt betrachtet.
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5.5 Warum hat sich der Greifer bisher nicht durchgesetzt?

In diesem Kapitel wird der Softgreifer nicht mehr rein technisch betrachtet. Es wird in Kirze
der Markt und die Branche betrachtet, um das Potential des Softgreifers zu bewerten. Es soll
erklart werden, warum der Granulat-basiert Softgreifer bisher nicht auf dem Markt Ful} gefasst
hat. Verschiedene Faktoren, wie die Marktentwicklung, Konkurrenz Produkte, die Reife der
Technik, die Nachfrage und auch der erste Kommerzialisierungsversuch von Empire Robotics
mit dem VERSABALL® Gripper werden berlicksichtigt.

Zur Ubersicht wird in Abbildung 53 die Entwicklung der jahrlichen Installierungen von
Industrierobotern weltweit dargestellt. Es ist ein klarer Wachstumstrend erkennbar.

Annual installations of industrial robots - World
1,000 units

+5%

||Ii| |Iii\ |“| |‘]‘ ||||

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Source: World Robotics 2023

Abbildung 53 J&hrliche Installierungen von Industrierobotern weltweit [2]

Ein noch groleres Wachstum kann die professionelle Servicerobotik verzeichnen, mit einem
Wachstum von +48% auf 158,000 verkaufte Einheiten. Die Robotik Branche wéchst stetig. Es
ist eine steigende Automatisierung in allen Industriezweigen zu verzeichnen. Der Trend ist
eindeutig. Das Potential fr einen neuen Softgreifer, der Aufgaben Gbernimmt, die vorher nicht
umsetzbar waren, ist da.

Marktwachstum und Potential sind nicht die einzigen Faktoren, die Konkurrenz auf dem Markt
spielt auch eine Rolle. Im Kapitel 2 zum Stand der Technik der Softrobotik wurden bereits
andere Softgreifer mit dhnlichen Qualitaten vorgestellt. Die pneumatisch-betriebenen Finger
von Soft Gripping (Abbildung 2) oder die flexiblen mechanischen Finger von Festo (Abbildung
10) sind von den Funktionen und den Madglichkeiten ahnlich umfangreich. Die Softgreifer
werden ebenfalls pneumatisch betrieben, kdnnen auch empfindliche Objekte Greifen und
kdnnen auch relativ universell Objekte greifen. Zudem mussen diese Softgreifer nicht so stark
auf die Objekte angepresst werden, sondern schlieBen die Objekte zwischen ihren Fingern ein,
wie Menschen und Tiere es seit mehreren Millionen Jahren machen.
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In einem Vergleich von vier verschiedenen Softgreifern, die pneumatisch-betriebenen Finger
von Soft Gripping [7] (Gripper 1), dem pneumatischen Granulat-basiertem Softgreifer von
Brown (Gripper 2), ein Greifer mit mechanischen Fingern, aktiviert durch Kabel (Gripper 3)
und dem mechanischen Fingergreifer von Festo [14] (Gripper 4), schneidet der Softgreifer von
Brown am schlechtesten ab. Es wird die Erfolgsrate beim Greifen von 12 verschiedenen
Testobjekten in drei verschiedenen Umgebungen gemessen und in Abbildung 54 dargestellt.

100% - 839 85% 89%850/,
80%
60%
20%

3207 38%

2904 | in

Gripper 1 Gripper 2 Gripper 3 Gripper 4

0%

B Normal EHumid Dusty

Abbildung 54 Vergleich von vier Softgreifern in drei Testumgebungen [26]

Dieser Versuch zeigt, dass die Variabilitat des Granulat-basierten Softgreifers nicht so hoch ist,
wie die von anderen Softgreifern. Dies ist ein Nachteil im Vergleich zu den
Konkurrenzprodukten auf dem Markt.

Dem Granulat-basierten Softgreifer fehlt ein Alleinstellungsmerkmal. Die starke Haltekraft
oder die hohe Anpassungsfahigkeit kénnten so ein Merkmal werden.

Eine sehr konkrete Anwendung, bei der nur dieser Ballonformige Greifer einsetzbar ware,
wirde den Greifer ebenfalls herausstechen lassen. Bisher ist keine perfekte Anwendung fur den
Granulat-basierten Softgreifer gefunden worden.
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Das beste Beispiel ist der gescheiterte Versuch von Empire Robotics, den Softgreifer in Form
des Versaball Grippers zu kommerzialisieren (Abbildung 55). Das Unternehmen wurde 2012
gegrundet und musste bereits 2016 Insolvenz anmelden, weil sie nicht erreichen konnten, ein
nachhaltiges Unternehmen um die Technologie aufzubauen. Die Griinde werden in der
Veroffentlichung ,,.Soft Robotics Commercialization: Jamming Grippers from Research to
Product™ [27] genauer erldutert. Eine schlechte Vermarktung, fehlende Nachfrage, schlechtes
Management oder das bereits erwahnte, fehlende Alleinstellungsmerkmal, kdnnen Griinde fir
den Misserfolg gewesen sein. Der Greifer wurde von Empire Robotics bereits beim Bier Pong
spielen, greifen von scharfen Glasscherben und rohen Eiern oder in der gefahrlosen
menschlichen Interaktion prasentiert [28].

®VERSABALL®

Model =R B3-065/035

Abbildung 55 Versaball von Empire Robotics [29]

Aufgrund dieses Misserfolgs des Versaball Grippers, wurde ein erneuter Versuch bisher
gemieden. Die Technik gilt scheinbar als abgeschrieben und wurde durch andere
Softgreiferlésungen, wie in dem Vergleich aus Abbildung 54 ersetzt.
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6 Fazit & Ausblick

Der Granulat-basierte Softgreifer von Brown u.a. ist ein aullergewohnlicher Robotergreifer.
Durch das Verklemmen und Verfestigen des Granulats in dem Ballon des Greifers beim
Vakuumieren konnen Objekte gegriffen werden. Die hohe Verformungs- und
Anpassungsfahigkeit des Greifers ermoglicht das Greifen von unzahligen Objekten. Am Ende
dieser Arbeit wird gezeigt, wie der finale Prototyp verschiedenstes Obst und Gemdise,
Werkzeuge und Bauteile mit den unterschiedlichsten Eigenschaften und Formen halten kann.
Die Entwicklung des ersten Prototyps hat gezeigt, dass das Prinzip simpel und replizier fahig
ist. Spater ist in der Optimierung des Greifers aufgefallen, wie umfangreich die Technik wird,
wenn alle Details betrachtet werden mussen.

Der final vorgestellte Prototyp ist nicht komplett ausgereift und bietet Optimierungspotential.
Vor allem die Aspekte Materialauswahl, Ballonstabilitat und Taktzeit kénnten in Zukunft noch
starker fokussiert werden. Mit der Entwicklung des Softgreifers konnten alle notwendigen
Analysen und Beobachtungen durchgefiihrt werden und der festgelegte Anwendungsfall wurde
erfolgreich ausgefthrt.

Durch die detaillierte Analyse der Versuche mit dem Softgreifer konnten die physikalischen
Mechanismen der Haltekraft des Greifers beobachtet werden. Die Beschreibung der drei
Mechanismen Reibung, Formschlissigkeit und Saugeffekte liefert Brown. Durch diese
physikalische Beschreibung kdnnen quantitative VVorhersagen fur die Haltekraft von einfachen
geometrischen Objekten, wie Kugeln oder Quadern getétigt werden. Fir komplexere Objekte
konnen durch dieses Verstandnis auch bereits sehr gute qualitative VVorhersagen getroffen
werden. Allerdings sind eine genaue Klassifizierung und Untersuchung der Objekte dafir
notwendig. Fir eine realistische Echtzeit Anwendung zur Vorhersage der Haltekraft des
Softgreifers, konnte in Zukunft eine kinstliche Intelligenz trainiert werden.

Die Analyse hat deutlich gemacht, dass die Anpresskraft das grofite Problem des Softgreifers
ist und ihn in seiner Universalitat betrachtlich einschrankt. Der Greifer hat dadurch Probleme,
verformbare, weiche und fragile Objekte zu greifen. Objekte bendtigen eine gewisse Steifigkeit,
um zuverlassig gegriffen werden zu kénnen. Auch schrdge Oberflachen oder frei héngende
Objekte tberfordern den Greifer. Der universelle Einsatz des Greifers ist also auf eine Pick-
and-Place  Anwendung mit steifen Objekten, unter Bericksichtigung der richtigen
Eigenschaften beschrénkt. Dies grenzt die Einsatzmoglichkeiten stark ein. Denkbar wére ein
Einsatz bei industriellen, Forschungs-, Unterhaltungs- oder Assistenzanwendungen.

Die abschlielende Recherche und Marktanalyse zeigt, dass die Erfindung des Granulat-
basierten Softgreifers etwas veraltet ist. Ein Kommerzialisierungsversuch in Form des
Versaball Grippers von Empire Robotics im Jahr 2012 [29], ist im Jahr 2016 bereits gescheitert.
Im Vergleich mit pneumatisch betriebenen Fingern von Soft Robotics [30], mechanischen
Fingern oder einem adaptiven Formgreifer von Festo [31][15], schneidet das Granulat-basierte
Greifverfahren schlechter ab.

Die Erfindung des Softgreifers von Brown u.a. 2010 ist auf den ersten Blick beeindruckend,
schafft es aber bis heute nicht sich auf dem Markt durchzusetzen. Die Technik kann in Zukunft
Inspiration und Vorbild fiir abgednderte Arten von adaptiven Formgreifern sein, wird aber wohl
in dieser Form keine Zukunft auf dem Markt haben.
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Anhang A: Pneumatik Schaltung

Pneumatische Schaltung des Softgreifers am Kuka Roboter
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Anhang B: Weitere Testobjekte

: . " Gewicht Hohe Liange Breite . Erfolgreich
Objekt Material Oberfliche Form g Abbildung g
[g] [mm] [mm] [mm] gehalten?
Schrauben- Stahl + zylindrisch
9 schliissel (klein) Plastik glatt + rau -komplex a4 2 i 20
Schrauben-
Stahl + indrisch
10| schlissel Dotk | 8att+ rau Z‘:c',m | 85 33 215 33
(aroR) asti plex
11| Kugelschreiber | Edelstahl glatt | Piindrsch,| o5 10 145 10
langlich
. Kunst-stoff zylindrisch,
12| Kugelschreiber (ABS) glatt Ianglich 7,3 10 140 10
13| Bleistift Holz au  |Peeeonal ), 7 64 7
langlich
rechteckig,
14 Zollstock Holz rau langlich, 114 34 240 16
komplex
15| Maulschliissel | Edelstahl glatt | anelich | g 10 165 17
komplex
16 Mutter M5 Edelstahl glatt hexagonal 2 10 10 10
lindrisch,
17| SchraubeMs | Edelstahl au | 38 10 16 16
langlich
18| Tafelabzicher |KUMSTSIOFFH o komplex, | o, ¢ 40 450 155
Alluminium langlich
19 Zuféllig verteilte Stahl fatt rechteckig+| siehe siehe siehe siehe
Objekte in der Kiste g hexagonal | Objekt 1+ 2 | Objekt 1+ 2 | Objekt 1+ 2| Objekt 1+ 2
20 Tasse 1 Porzellan glatt komplex 478,1 130 90 90
21 Tasse 2 Porzellan glatt komplex 239,6 90 85 85
Kunststoff zylindrisch
22 Flasche (PET) rau -komplex 67,3 310 80 80
Kunststoff rechteckig,
23 Snickers (PE) glatt Ianglich 81 20 150 35
Kunststoff rechteckig,
24 Corny (PE) glatt Janglich 54 40 160 15
Kunststoff rechteckig,
25 Twix (PE) glatt I3nglich 48,8 40 130 15
26 Airwaves Papierartig glatt rechteckig 18 20 80 10
27| CocaCola Dose | Alluminium glatt zylindrisch 356 145 57 57
Lebens- .
28 Karotte . rau konisch 43 25 135 25
mittel
29 Zuchini Lo rau zylindrisch | 260 50 210 210
mittel
jo|  Eekochtes Lebens- rau Oval 55 as 60 45
Ei mittel
Lebens- zylindrisch
31 Banane mittel rau ~komplex 119 40 150 40

Weitere Testobjekte aus Versuch 4
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Anhang C: Technische Zeichnungen

Die originalen PDF-Dateien der technischen Zeichnungen, sowie die 3D-Modelle der Bauteile
sind im Ordner ,,AnhangC Konstruktion* auf der beigefiigten CD gespeichert und im Teams
Ordner fiir die Abgabe hochgeladen.
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Anhang D: Fotos und Videos

Weitere Fotos und Videos von dem Softgreifer, mit unterschiedlichem Granulat, in
verschiedenen Versuchen und mit unterschiedlichen Greifvorgdngen sind im Ordner
,AnhangD Fotos Videos* auf der beigefugten CD gespeichert und im Teams Ordner fur die
Abgabe hochgeladen.
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Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Hamburg University of Applied Sciences

Erklarung zur selbststiandigen Bearbeitung einer Abschlussarbeit

Gemal der Allgemeinen Prufungs- und Studienordnung ist zusammen mit der Abschlussarbeit eine schriftliche
Erklarung abzugeben, in der der Studierende bestatigt, dass die Abschlussarbeit ,— bei einer Gruppenarbeit die
entsprechend gekennzeichneten Teile der Arbeit [(§ 18 Abs. 1 APSO-TI-BM bzw. § 21 Abs. 1 APSO-INGI)] —
ohne fremde Hilfe selbsténdig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt wurden. Wort-
lich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter Angabe der Quellen kenntlich zu
machen.*

Quelle: § 16 Abs. 5 APSO-TI-BM bzw. § 15 Abs. 6 APSO-ING/

Dieses Blatt, mit der folgenden Erklarung, ist nach Fertigstellung der Abschlussarbeit durch den Studierenden
auszufillen und jeweils mit Originalunterschrift als letztes Blatt in das Prifungsexemplar der Abschlussarbeit
einzubinden.

Eine unrichtig abgegebene Erklarung kann -auch nachtraglich- zur Ungliltigkeit des Studienabschlusses fuhren.

Erklarung zur selbststandigen Bearbeitung der Arbeit

Hiermit versichere ich,

Name: Huslage

Ben
\Vorname:

dass ich die vorliegende Bachelorarbeit & bzw. bei einer Gruppenarbeit die entsprechend
gekennzeichneten Teile der Arbeit — mit dem Thema:

Entwicklung eines universellen Softgreifers flir Roboteranwendungen

ohne fremde Hilfe selbstandig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel
benutzt habe. Wortlich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter
Angabe der Quellen kenntlich gemacht.

- die folgende Aussage ist bei Gruppenarbeiten auszufillen und entféllt bei Einzelarbeiten -

Die Kennzeichnung der von mir erstellten und verantworteten Teile der -bitte auswahlen- st
erfolgt durch:

N e

Ort Datum






