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Die vorliegende Arbeit  beinhaltet  die Neukonstruktion einer flexiblen Greifhand. Grundlage der 

Arbeit  ist  die  am Fraunhofer  Institut  für  Produktionstechnik  und  Automatisierung  entwickelte, 

pneumatische  Greifhand.  Der  Greifer  ist  konfigurierbar,  sodass  zwischen  drei  verschiedenen 

Greifarten gewechselt werden kann, um ein möglichst großes Teilespektrum abdecken zu können.

Zunächst  wurde  die  bestehende,  pneumatische  Greifhand  eingehend  auf  ihre  Robustheit,  ihre 

Zuverlässigkeit  und  ihr  Greifspektrum  untersucht.  Auf  Basis  der  Versuchsergebnisse  ist  eine 

Anforderungsliste für den neuen Greifer erarbeitet worden.

Zur  Entwicklung  eines  Greifers,  der  diese  Anforderungen  erfüllt,  wurde  unter  anderem  eine 

Funktionsstruktur erstellt.  Die darauf folgende Lösungssuche, bei der sowohl konventionelle als 

auch intuitiv  betonte  Methoden zur  Anwendung kamen,  ergab drei  Wirkstrukturen eines  neuen 

Greifers. Nach der Bewertung der Wirkstrukturen wurde ein Greifer entworfen und ausgearbeitet. 

Ergebnis  der  Konstruktion  ist  ein  flexibler  Greifer  mit  elektrischem  Antrieb  und  einem 

Seilzuggetriebe zum Bewegen der Finger. Durch die Verwendung von Elektromotoren konnte der 

Greifer wesentlich kleiner gebaut werden als der pneumatische Greifer. Ein weiterer großer Vorteil 

ist  die  einfach  Positionierung  und  Regelbarkeit  des  elektrischen  Antriebs  gegenüber  dem 

pneumatischen Antrieb. Durch die Möglichkeit der Positionierung und Regelung der Antriebe kann 

die  Greifkraft  sowie  die  Ausrichtungen  der  Finger  eingestellt  werden.  Die  dadurch verbesserte 

Anpassungsfähigkeit des Greifers auf das jeweilige Handhabungsobjekt erhöht die Sicherheit beim 

Greifen.
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The present thesis contains the redesign of a flexible gripper. Basis of the thesis is, the pneumatic 

gripper developed at the Fraunhofer Institut for Manufacturing Engineering and Automation. In 

order to be able to grasp several different objects, the gripper is configurable. It is able to change 

between three different kinds of grasbs.

First, the existing, pneumatic gripper was tested concerning to its robustness, its reliability and its 

grab potentials. Afterwards a requirement list based on the test results was generated for the new 

gripper.  A function structure was created for the development of a gripper,  which fulfills these 

requirements.  Traditional  methods  and  methods  with  an  intuitive  bias  were  used  to  search  for 

solutions. 
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The search resulted in three working structures for a new gripper. After the evaluation of the created 

working structures, a gripper was designed and worked out.

The result of the construction is a flexible gripper with electric drive and a cable control to move the 

fingers. By using electric motors the gripper could be built smaller than the pneumatic gripper. A 

further  large  advantage  of  the  electric  drive  in  opposite  to  the  pneumatic  drive  is  the  simple 

positioning and controllability. Because of the possibility to position and control the drives, the 

gripping power as well as the direction of the fingers can be set up. The improved adaptability of 

the gripper to the object, increases security when grasping. 
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Verkürzte  Produktlebenszyklen  und  steigende  Variantenvielfalt  stellen  immer  höhere 

Anforderungen  an  die  Handhabungstechnik.  Vor  allem  im  Bereich  der  Konsumgüter-

industrie  gibt  es  Produkte,  die  innerhalb  weniger  Monate  entwickelt  und  vertrieben 

werden.  Im  Hinblick  auf  den  Umrüst-  und  Energieaufwand  ist  daher  eine  flexible 

Automatisierung wünschenswert.

Um  den  wachsenden  Anforderungen  an  die  Automatisierung  und  somit  auch  an  die 

Handhabungstechnik  in  Zukunft  gerecht  zu werden,  müssen Fertigungsanlagen flexibel 

gestaltet werden.

1.2 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Am  Fraunhofer  Institut  für  Produktionstechnik  und  Automatisierung  (IPA)  ist  eine 

Greifhand entwickelt worden, die mit nur vier Pneumatikzylindern als Aktoren ein sehr 

großes Spektrum an Greifobjekten handhaben kann. Hierfür ist es möglich die Greifhand 

umzukonfigurieren,  so  dass  zwischen  2-Finger-Griff  (für  kleine  Objekte),  3-Finger-

Parallel-Griff (für längliche und quaderförmige Objekte) und 3-Finger-Zentrisch-Griff (für 

runde Objekte) gewechselt werden kann. Versuche mit der Greifhand zur Ermittlung der 

Möglichkeiten und Grenzen sind bisher nicht durchgeführt worden.

Im Rahmen der Diplomarbeit  soll  die  Greifhand neu konstruiert  werden.  Dazu müssen 

zunächst in der Analysephase die Optimierungspotenziale in Versuchen ermittelt werden, 

beispielsweise  unter  den  Aspekten  Robustheit,  Zuverlässigkeit  und  abgedecktes 

Greifspektrum.  Hierauf  basierend  folgt  die  Konzeptionsphase  in  der,  bei  Bedarf,  die 

Konzepte  einzelner  Teilsysteme überarbeitet  werden.  Dies betrifft  z.B. die Art  und die 

Anordnung  der  Antriebe  oder  der  Aufbau  des  Chassis.  Im  Anschluss  daran  werden 

Komponenten ausgewählt und die Greifhand im CAD konstruiert, woraufhin diese dann 

gefertigt und aufgebaut wird.

1
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1.3 Vorgehensweise

Zunächst  wird  der  Greifer  in  eine  Roboterzelle  integriert.  Um die  Schwachstellen  des 

Greifers zu ermitteln wird ein Versuchsplan erstellt. Anschließend werden Greifversuche 

mit verschiedenen Greifobjekten durchgeführt. Dabei wird der Greifer beobachtet und die 

Ergebnisse der Versuche dokumentiert. Dabei auftretende Probleme und Schwächen des 

Greifers fließen in die darauf folgende Konzeptionsphase ein.

In  der  Konzeptphase  werden  die  Teilsysteme  des  Greifers  betrachtet  und  wenn  nötig 

überarbeitet bzw. neu konzipiert. Die Schwerpunkte der Neukonzeption liegen dabei auf 

der  Überarbeitung  der  Kinematik,  der  Aktorik,  der  Sensorik,  der  Steuerung  und  der 

Gestaltung des Chassis.

Nach Abschluss der Konzeptphase wird der neue Greifer entworfen und ausgearbeitet.

2
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2 Ausgangssituation

2.1 Das Forschungsprojekt SMErobotTM

Um ihre  Wettbewerbsfähigkeit  zu  steigern,  setzen vor  allem Großunternehmen auf  die 

Automatisierung ihrer  Fertigungsanlagen.  Für  kleine und mittelständische Unternehmen 

(KMU oder engl.:  Small and  medium sized  enterprises; SME) ist es schwieriger diesen 

Vorteil  zu  nutzen.  Die  komplexen  Anlagen  sind  meist  teuer  und  für  die 

Fertigungsumgebung dieser Unternehmen nicht ausgelegt.  Das Projekt  SMErobotTM soll 

eine Robotergeneration entwickeln, die schnell zu installieren und leicht zu bedienen ist. 

Durch  eine  kostengünstige  Auslegung,  soll  sie  speziell  für  Europas  mittelständische 

Unternehmen die Wettbewerbspotentiale der Automatisierungstechnik erschließen.

Um den Anforderungen mittelständischer Unternehmen gerecht zu werden, soll diese 

Robotergeneration drei Ziele erfüllen: 

� Der Roboter soll leicht erlernbare „intuitive“ Befehle verstehen.

� Der Roboter soll alle Sicherheitsvoraussetzungen erfüllen, um den Arbeitsplatz mit 

menschlichen Kollegen zu teilen.

� Der Roboter soll binnen drei Tagen installiert und in Betrieb genommen werden 

können.

Durch  die  flexible  Kombination  von  einzelnen  Modulen  sollen  die  Investitions-  und 

Betriebskosten auf ein Drittel gesenkt werden. Hierzu tragen unter anderem verschiedene 

Werkzeuge,  wie die in  der  vorliegenden Diplomarbeit  zu entwickelnde Greifhand,  bei. 

Durch ihre Funktionen soll sie möglichst viele verschiedene Objektgeometrien handhaben 

können. Somit entfallen die Investitionskosten für viele verschiedene Greifer.

Das Projekt beschränkt sich dabei nicht auf die Entwicklung der Hard- und Software. Auch 

die Entwicklung neuer, mittelstandsgerechter Innovations- und Fertigungsmodelle und die 

Integration der Robotertechnik in Fertigungsabläufen und Prozessketten ist Bestandteil der 

Projekts [1].

2.2 Stand der Technik Greifer

2.2.1 Definition Greifer

Die VDI-Richtlinie 2740: Greifer für Handhabungsgeräte und Industrieroboter  [2] wurde 

erstellt,  um  den  Konstrukteur  eines  Greifers  bei  der  systematischen  Erarbeitung  von 

3
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Greifeinrichtungen zu unterstützen. Durch die Analyse der Handhabungsaufgabe soll er in 

die  Lage  versetzt  werden,  mit  Hilfe  des  Lösungskataloges  eine  geeignete  Alternative 

auszuwählen. Die Richtlinie beschränkt sich auf mechanische Greifer.

Laut  der  VDI-Richtlinie  2740  [2] sind das  Herstellen,  Aufrechterhalten  und Lösen der 

Verbindung zwischen dem Greifobjekt und dem Handhabungsgerät die Hauptaufgaben des 

Greifers.  Je  nach  Anwendungsfall  kommen  zusätzliche  Sonderfunktionen  hinzu.  Die 

Änderung der Position oder die Orientierung des Werkstückes, die Informationsaufnahme 

durch  Sensoren  (Anwesenheitskontrolle  und  Lageerkennung  für  Werkstücke,  Kraft-, 

Momenten-  und  Wegmessung),  das  Bereitstellen  von  Teilen  bei  der  Montage  (z.B. 

Schraubenzuführung) oder die Reinigungsfunktion in Fertigungsprozessen können solche 

Sonderfunktionen sein.

Um diese oben beschriebenen Aufgaben zu erfüllen, muss der Greifer Kräfte und Momente 

zum Erfassen des Handhabungsobjektes und zum vorübergehenden Aufrechterhalten einer 

Zuordnung zwischen dem Objekt und der Greifeinrichtung ausüben. Außerdem müssen 

Kräfte und Momente vom Greifer aufgenommen werden. Dazu zählen:

� statische Kräfte und Momente, hervorgerufen durch das Handhabungsobjekt, wie 

z.B. durch die Gewichtskraft

� dynamische Kräfte und Momente, die im Zusammenhang mit der Bewegung des 

Handhabungsobjektes auftreten, z.B. Trägheitskräfte und Trägheitsmomente

� prozessbedingte  Kräfte  und  Momente,  z.B.  Fügekräfte,  Bearbeitungskräfte  und 

-momente 

Der  Greifer,  der  im  Zusammenhang  mit  Industrierobotern  auch  als  Effektor  oder 

Endeffektor bezeichnet wird, ist nach Hesse [3] folgendermaßen definiert:

„Greifer sind Teilsysteme von Handhabungseinrichtungen, die einen zeitweiligen Kontakt 

zu einem Greifobjekt herstellen. Sie sichern Position und Orientierung beim Aufnehmen 

und während des  Ablegens  von Objekten gegenüber  der  Handhabungseinrichtung.  Das 

Halten wird mit krafterzeugenden, formschließenden und stoffpaarigen Elementen erreicht. 

Der Begriff 'Greifer' wird auch dann benutzt, wenn im Sinne des Wortes nicht gegriffen, 

sondern irgendwie gehalten wird, wie zum Beispiel bei Vakuumsaugern. Die Haltekraft 

kann punktuell, linienartig oder flächig einwirken.“
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2.2.2 Teilsysteme eines Greifers

Abbildung  1 zeigt  die  Einteilung  des  Greifers  in  seine  einzelnen  Systeme  nach  VDI-

Richtlinie 2740 [2]. Im Folgenden werden die einzelnen Teilsysteme kurz beschrieben.

� �
	�� �� ���

Der Teil eines Greifers, der das zu greifende Objekt berührt und die erforderliche 

Greifkraft  auf  das  Objekt  überträgt,  wird  als  Wirksystem  bezeichnet.  Die 

Berührungspunkte am Greifer als auch am zu greifenden Greifobjekt, werden als 

Wirkstellen  bezeichnet.  Wirkstellen  am  Greifer  werden  als  aktive  Wirkstellen 

bezeichnet  und  Wirkstellen  am  Greifobjekt  werden  als  passive  Wirkstellen 

bezeichnet.

� �
�� �� �
�������� ��� �

Das  kinematische  System  bildet  die  Verbindung  zwischen  Antriebssystem  und 

Wirksystem.  Es  dient  dazu  Bewegungen  und  Kräfte  vom  Antriebs-  zum 

Wirksystem zu übertragen.

Es  gibt  eine  Vielzahl  von  Greifergetrieben  mit  unterschiedlichen 

Übertragungsfunktionen, die rotatorische oder translatorische Antriebsbewegungen 

in  eine  Abtriebsbewegung  wandeln.  Häufig  werden  Hebel,  Schrauben  oder 
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Abbildung 1: Teilsysteme eines Greifers [2]
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Kniehebelgetriebe eingesetzt. Dabei hängt die Geschwindigkeit der Greiffinger, die 

Greifkraft und der Greifkraftverlauf vom eingebauten Getriebe ab.

� �	���	� ���� �

Die  Verbindung  zwischen  dem  Greifer  und  dem  Endglied  des 

Greiferführungsgetriebes bildet der Träger. Er ist das Gestell des Greifers. Über ihn 

werden  Kräfte  und  Momente  zwischen  dem  Greifer  und  dem 

Greiferführungsgetriebe  übertragen.  Somit  hat  das  Trägersystem  folgende 

Funktionen:

� starre  oder  elastische  Kopplung  zwischen  dem  Greifer  und  dem 

Greiferführungsgetriebe 

� Auswechselmöglichkeiten des Greifers

� Übertragung  von  Informationen  und  Energie  zwischen  dem Greifer  und 

dem Führungsgetriebe

� � �� �	� ��
�� � �	�	��
������� ��� �

Das Informationsverarbeitungssystem verstärkt die Informationen, die mit Sensoren 

aufgenommen werden. Diese Informationen werden anschließend vom System an 

die  nachfolgende  Verarbeitungsstufe  angepasst  und  über  eine  Schnittstelle 

übertragen.

Die Informationen, die ein solches System bei einem Greifer verarbeiten muss, sind 

z.B.:

� der Status des Greifers

� die Parameter der Greifaufgabe

� das Greifobjekt

� ! ��	
����� ��� �

Zum  Öffnen  und  Schließen  des  Greifers  muss  das  Antriebssystem  die 

Bewegungsenergie und die zur Handhabung des Greifobjektes benötigte Haltekraft 

aufbringen.  Mechanische,  pneumatische,  elektrische  oder  hydraulische  Energie 

kann  dem  Antriebssystem  zugeführt  werden,  um  die  erforderlichen  Kräfte 

aufzubringen.  Das  Antriebssystem wandelt  die  Energie  in  mechanische  Energie 

um. Zudem erfolgt in den meisten Fällen eine Bewegungsumformung.
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Auch  andere  Autoren  gliedern  den  Greifer  in  Teilsysteme  auf.  Abbildung  2 zeigt  die 

Einteilung  in  Teilsysteme  nach  Hesse  [3].  Hier  wird  der  Greifer  in  die  Systeme: 

Kollisionsschutz,  Wechselsystem,  Antriebssystem,  Kinematik  (Getriebe),  Greiforgan, 

Steuersystem, Trägersystem und Sensorik eingeteilt.  Diese Einteilung unterscheidet sich 

aber nur unwesentlich von der Einteilung nach VDI-Richtlinie 2740 [2].

2.2.3 Flexible Greifsysteme

Wenn ein Greifer für mehr als eine Handhabe- oder Montagearbeit geeignet ist, wird er als 

flexibel bezeichnet. Das bedeutet, dass sich der Greifer selbst an die gegebene Anwendung 

anpassen kann. Die Formenvielfalt der Werkstücke, die zu greifen bzw. zu montieren sind, 

stellt dabei meist die größte Herausforderung dar. Viele Forschungseinrichtungen haben 

den  Lösungsweg  beschritten,  indem  sie  flexible  Greifer  gestalten,  die  sich  wie  die 

menschliche  Hand an  die  unterschiedlichen  Objektformen  anpassen  können.  Dies  sind 

meistens Greifer mit mindestens drei Finger [3].

Die menschliche Hand wird daher oft als Vorbild für die heutigen Entwicklungen in der 

Greiftechnik  benutzt.  Dabei  wurden  in  den  letzten  Jahren  zwei  grundsätzlich 

unterschiedliche Bauformen von „künstlichen Händen“ entwickelt (siehe Abbildung 3), die 

im Folgenden beschrieben werden [4].
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Abbildung 2: Teilsysteme eines mechanischen Greifers nach Hesse [3]
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Die  �� �� 
�	�� � "����  tragen alle  für  die  Funktionen notwendigen Komponenten  und 

können daher an beliebige Bewegungseinrichtungen angeschlossen werden. Sie sind in der 

Regel größer als die menschliche Hand, da sich neben der Kinematik auch die Aktoren in 

der Hand befinden.

Die  ersten  modularen  Hände  sind  die  Stanfordhand  (siehe  Abbildung  4)  und  die 

Barrethand (siehe  Abbildung 5). Die Stanfordhand wurde 1983 entwickelt.  Sie hat drei 

Finger, die mit Elektromotoren angetrieben werden. Die Besonderheit dieser künstlichen 

Hand sind die Fingerspitzen, die mit taktilen Sensoren ausgestattet sind. Dadurch soll der 

Tastsinn der menschlichen Hand simuliert werden. Die Stanfordhand kann das Werkstück 

in der Hand manipulieren.
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Abbildung 3: Einteilung der künstlichen Hände in modulare 
und integrierte Bauart [4]

Abbildung 4: Stanfordhand [4]
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Die Barrethand wurde 1988 vorgestellt und seitdem immer weiter entwickelt. Sie besitzt 

drei Finger und insgesamt sieben Gelenke. Mittels Bowdenzüge und Schneckentriebe wird 

die Antriebsenergie an die Fingerglieder übertragen. Sie wird heute von der Firma Schunk 

in Deutschland vertrieben [5].

Die  
����	
�	��� �"����  sind in das Bewegungssystem integriert. Das bedeutet, dass die 

Aktoren der Hand im Roboterarm und nicht in der Hand aufgenommen werden. Durch die 

Auslagerung der Aktoren können größere Aktoren verwendet werden, wodurch eine relativ 

große Greifkraft erzielt werden kann. Ein Beispiel für solch eine integrierte Hand, ist die 

Robonauten-Hand der NASA (siehe Abbildung 6). Diese Hand ist auf Basis einer im Arm 

integrierten Kinematik aufgebaut [4].
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Abbildung 5: Barrethand [5]

Abbildung 6: NASA Robonauten-Hand [4]
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Diese Art  der  künstlichen  Hände  wird vorwiegend  für  den  Bereich  der  Servicerobotik 

entwickelt. Sie sind sehr flexibel gegenüber sich verändernden Objektgeometrien. Durch 

ihre  hohe  Komplexität  sind  sie  aber  in  der  Regel  ungeeignet  für  den  wirtschaftlichen 

Einsatz in einem industriellen Umfeld.

Die  für  ein  industrielles  Umfeld  verfügbaren  Greifer  sind  dagegen  wenig  flexibel 

gegenüber sich ändernden Objektgeometrien. Sie sind jedoch preiswerte und sehr robuste 

Werkzeuge für eine große Zahl an Anwendungen.Abbildung 7 zeigt das Verhältnis der 

Kosten zur Flexibilität des Greifers.

Für die Entwicklung eines flexiblen und wirtschaftlichen Greifers müssen daher Ansätze 

gefunden  werden,  die  einen  Kompromiss  zwischen  niedriger  Komplexität  und  hoher 

Flexibilität darstellen.

Bei  einer  Analyse  der  menschlichen  Hand  bezüglich  ihrer  Greifmöglichkeiten  wurde 

festgestellt, dass ein großes Teilespektrum mit nur drei Griffen abgedeckt werden kann:

� 2-Finger-Griff

� 3-Finger-Parallel-Griff

� 3-Finger-Zentrisch-Griff

Zudem  kann  beobachtet  werden,  dass  der  Daumen  der  menschlichen  Hand  bei  jeder 

Greifart den restlichen Fingern gegenüber liegt. Dabei ist die Bewegung des Daumens in 

etwa halb so groß wie die der Finger (siehe Abbildung 8).
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Abbildung 7: Verhältnis der Kosten zur Flexibilität der 
Greifereinsatzbereiche [4]
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Am  Fraunhofer  IPA  wurde  auf  Grund  dieser  Erkenntnisse  die  IPA-Hand  konstruiert. 

Abbildung  9 zeigt  die  IPA-Hand  und ihre  Greifmöglichkeiten.  Die  Hand verfügt  über 

einen  Daumen  und  zwei  Finger.  Der  Daumen  kann  zwischen  zwei  festen  Positionen 

bewegt werden. In Richtung der Greifkraft ist er starr. Jeder Finger ist frei programmierbar 

und  kann  um  eine  Hochachse  sowie  um  eine  Querachse  gedreht  werden.  Durch  die 

Bewegung  der  Finger  um  die  Hochachse,  wird  die  Gesamtkonfiguration  des  Greifers 

geändert.  Die  eigentliche  Greifbewegung  wird  durch  das  Drehen  der  Finger  um  ihre 

Querachse  erzeugt.  Die  IPA-Hand  kann  mit  nur  zwei  Elektroantrieben  und  einem 

zweistufigen Getriebe die drei Griffe ausführen [6].

2.3 Vorstellung der pneumatischen Greifhand

Die pneumatische Greifhand,  die  im Rahmen der  Diplomarbeit  untersucht  werden soll, 

basiert auf den gleichen Erkenntnissen wie die IPA-Hand. Auch in diesem Fall wurde ein 
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Abbildung 8: Bewegung der Finger und des Daumens beim 
Zugreifen [4]

Abbildung 9: Greifmöglichkeiten der IPA-Hand [6]
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Greifer entwickelt, der den 2-Finger-Griff (links), den 3-Finger-Parallel-Griff (mitte) und 

den 3-Finger-Zentrisch-Griff (rechts) beherrscht (siehe Abbildung 10).

Dennoch unterscheidet sich die pneumatische Greifhand in einigen Punkten von der IPA-

Hand. Im Folgenden wird der Greifer unter Betrachtung der Teilsysteme beschrieben.

� �
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Der Greifer wurde als Fingergreifer  ausgelegt.  Er besitzt zwei Finger und einen 

Daumen.  In  Abbildung  11 ist  der  Aufbau  des  Greifers  mit  starren  (links)  und 

flexiblen Fingern (rechts) zu sehen. Die flexiblen Finger wurden dabei nach dem 

Prinzip  des  Finray-Effekts  [7] aufgebaut.  Bei  dieser  Fingerkinematik  sind  die 

einzelnen  Fingerglieder  über  Gelenke  miteinander  verbunden  und  enthalten 

Querstreben.  Dadurch  passt  sich  der  Finger  bei  Krafteinwirkung  auf  die 

Wirkflächen  der  Oberfläche  des  Handhabungsobjektes  an.  Dies  ist  eine 

Möglichkeit, die Wirkflächen eines Greifers passiv beweglich, also ohne Antrieb, 

zu gestalten. Das Greifprinzip, nach dem der Greifer das Handhabungsobjekt greift, 

ist somit abhängig von der Art der verwendeten Finger. Beim Einsatz der starren 

Finger wird das Objekt  kraftschlüssig gegriffen. Dagegen wird das Objekt beim 

Verwenden  der  flexiblen  Finger  durch  eine  Kombination  aus  Formschluss  und 

Kraftschluss gegriffen. Der Formschluss ist nach Möglichkeit zu bevorzugen, da 

die Greifkraft gering gehalten werden kann und somit Objekt und Greifer geschont 

werden [8].
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Abbildung 10: Greifkonfigurationen des pneumatischen Greifers [8]
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Der Daumen und beide Finger sind mittels Adapterplatten auf den Schlitten von 

kugelgelagerten Linearführungen befestigt.

In  Abbildung  12 ist  die  Kinematik  des  Greifers  zu  sehen.  Für  den  3-Finger-

Zentrisch-Griff,  der  für  zylindrische  und  kugelige  Handhabungsobjekte  benutzt 
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Abbildung 11: Greifer mit starren Fingern (links); 
Greifer mit flexiblen Fingern (rechts) [8]

Abbildung 12: Kinematik des flexiblen pneumtischen Greifers
3-Finger-Zentrisch-Griff (links); 3-Finger-Parallel-Griff (mitte); 2-Finger-Griff (rechts)
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wird,  schwenken  die  in  der  Ebene  gelagerten  Schienen  der  Linearführungen  in 

Richtung  des  Daumens.  Die  Bewegungslinien  der  Finger  schneiden  sich  im 

Schnittpunkt S, der sich direkt an der Wirkfläche des Daumens befindet. Sie bilden 

dann  den  Schwenkwinkel  α zwischen  der  Führungsschiene  und  der  gedachten 

Mittelachse.  Somit  bewegen  sich  die  beiden  Finger  translatorisch  auf  den 

Schnittpunkt S bzw. auf die Wirkfläche des Daumens zu. 

Beim 3-Finger-Parallel-Griff sind die beiden Linearführungen der Finger mit einem 

Abstand von 2a = 90 mm parallel zueinander ausgerichtet. Beim Greifen bewegen 

sich beide Finger in Richtung des Daumens und können somit lange, zylindrische 

oder kubische Bauteile greifen.

Beim  2-Finger-Griff,  der  für  kleine  Objekte  verwendet  wird,  bewegt  sich  der 

Daumen aus  der  Mittelstellung  um a  =  45  mm nach außen.  Dadurch  steht  der 

Daumen nur noch einem Finger gegenüber. Dieser eine Finger bewegt sich beim 

Zugreifen  auf  den  Daumen  zu,  während  der  zweite  Finger  in  seiner 

Ausgangsstellung  verharrt.  Um  die  vom  Greifer  geforderten  greifbaren 

Abmessungen zu erreichen, haben die beiden Finger einen maximalen Hub von 90 

mm. Der Greifer ist in der Lage seine Konfigurationen selbständig zu schalten. Das 

bedeutet,  er  kann  den Daumen zwischen beiden  Stellungen  bewegen sowie  die 

Fingerführungen entweder parallel oder unter dem Schwenkwinkel α ausrichten.

Um  ein  zylindrisches  oder  kugeliges  Bauteil  sicher  zu  greifen,  sollten  die 

Wirkflächen eines  Greifers  mit  drei  Fingern  gleichmäßig  am Umfang anliegen. 

Dies wird erreicht, wenn die Berührpunkte der Wirkflächen am Handhabungsobjekt 

um jeweils 120° versetzt sind (siehe Abbildung 13).
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Abbildung 13: Günstigste Ausrichtung der Finger beim 
Zentrisch-Griff [8]
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Da beim aktuellen Greifer der Daumen in Richtung des Objektes starr ist und nur 

ein  Schwenkwinkel  α  eingestellt  werden  kann,  können  die  Finger  nur 

näherungsweise in die  für das jeweilige Objekt  optimale Ausrichtung eingestellt 

werden. Unter Annahme runder Finger wurden die geometrischen Verhältnisse und 

die entstehenden Winkel beim Greifen hergeleitet.  Abbildung 14 zeigt, dass sich 

bei gegebenem Schwenkwinkel  α  der Greifwinkel  γ mit dem Objektdurchmesser 

ändert.  Mit Hilfe der geometrischen Verhältnisse wurde ein möglichst  optimaler 

Schwenkwinkel für alle Durchmesser zwischen 2,5 mm und 50 mm ermittelt. Die 

Berechnung ergab, dass sich bei einem Schwenkwinkel  α von 35° die Ergebnisse 

für den Greifwinkel am gleichmäßigsten um den Idealwert von 120° verteilen. 

Abbildung 15 zeigt runde Objekte mit den Durchmessern 10 mm, 50 mm und 100 

mm sowie das Anliegen der Finger und des Daumens beim 3-Finger-Zentrisch-

Griff bei zwei verschiedenen Schwenkwinkeln α. Es ist deutlich zu sehen, dass sich 

bei einem Schwenkwinkel α von 35° die Finger wesentlich genauer am optimalen 

Berührpunkt befinden als bei einem Schwenkwinkel von 40°.
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Abbildung 14: Geometrische Verhältnisse beim Greifen [8]
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Drei  Ebenen,  die  parallel  zum  Handflansch  aufgebaut  sind,  bilden  das 

Trägersystem des Greifers. Die so genannte Flanschplatte (siehe Abbildung 16), die 

den Greifer mit dem Werkzeugwechselsystem verbindet,  ist die erste Ebene des 

Trägersystems. Die Grundplatte des Greifers, welche die zweite Ebene bildet, ist 

mit der Flanschplatte durch Streben verbunden. Zwischen der Flanschplatte und der 

Grundplatte  sind  sämtliche  Schnittstellen  zur  Steuerung  sowie  die  Ventilinsel, 

bestehend  aus  vier  5/2-Wege-Ventile,  montiert.  Der  Daumen  ist  mit  einer 

Lineareinheit und dem Daumenzylinder auf eine Brücke montiert, die sich vorne 

auf der Oberseite der Grundplatte befindet. Der Schwenkzylinder und die beiden 

Drehachsen  für  die  Lineareinheiten  der  Finger  sind  durch  einen  Steg  mit  der 

Oberseite der Grundplatte verbunden. Der Abstand des Stegs kann in Richtung des 

Daumens  manuell  verstellt  werden,  um den  Schwenkwinkel  zu  verändern.  Die 

dritte  Ebene  wird  von  dem  beschriebenen  Fingersteg  und  der  Daumenbrücke 

gebildet.
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Abbildung 15: Anliegen der Finger und des Daumens bei verschiedenen 
Durchmessern der Objekte
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Die verbauten Pneumatikzylinder der Firma Festo  [9], für den Finger-, Daumen- 

und  Schwenkantrieb,  sind  zur  Positionserkennung  der  Zylinderkolben  mit 

Näherungsschalter des Typs SMT ausgestattet. Über die Positionserkennung kann 

überprüft werden, welche Konfiguration der Greifer eingenommen hat und ob der 

Greifer ein Objekt gegriffen hat.

Der an der Vorderseite der Fingerzylinder angebrachte Näherungsschalter ist als 

Öffner  ausgelegt.  Bei  geschlossenem Stromkreis  ist  der  Kolben  nicht  komplett 

ausgefahren. Das bedeutet,  dass sich ein Objekt  im Griff  befindet.  Bei  offenem 

Stromkreis  ist  entweder  kein  Objekt  gegriffen  oder  es  liegt  ein  Fehler  in  der 

Zuleitung vor, wie z.B. ein Kabelbruch. Zur Bestimmung der Greiferkonfiguration 

ist  am Schwenkzylinder  und am Daumenzylinder  jeweils  ein Näherungsschalter 

angebracht.  Die  auch  als  Öffner  ausgelegten  Schalter  detektieren,  ob  sich  der 
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Abbildung 16: Seitenansicht des flexiblen pneumatischen Greifers 
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Daumen  in  der  Mittelposition  oder  in  der  Außenposition  zum  2-Finger-Griff 

befindet und ob die Finger geschwenkt sind oder nicht.

Der Greifer wird über den Zellenrechner gesteuert. Das Programm kann direkt in 

die Robotersteuerung eingebunden werden. Zur Kommunikation des Greifers mit 

dem Zellenrechner steht eine Ethernet-Schnittstelle mit vier digitalen Ausgängen 

und vier digitalen Eingängen zur Verfügung.  Diese dienen zur Ansteuerung der 

5/2-Wege-Ventile bzw. zur Abfrage der Näherungsschalter. Zur Stromversorgung 

der Näherungsschalter stehen 24 V zur Verfügung.
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Für  den  Antrieb  des  Greifers  sind  vier  doppelwirkende  Pneumatikzylinder  der 

Firma Festo [9] verbaut. Beim Zylinder für den Daumen handelt es sich um einen 

doppelwirkenden Rundzylinder des Typs DSEU. Dieser hat einen Hub von 50 mm, 

einen Kolbendurchmesser von 8 mm sowie eine Kraft von 30 N beim Vorlauf und 

23 N beim Rücklauf, unter einem Druck von 8 bar. Die Finger werden ebenso mit 

doppelwirkenden Rundzylindern des Typs DSEU angetrieben. Die Fingerzylinder 

besitzen einen Hub von 80 mm und einen Kolbendurchmesser von 12 mm. Ihre 

Kraft, beträgt unter einem Druck von 8 bar, 68 N beim Vorlauf und 51 N beim 

Rücklauf. Zum Schwenken der Fingerführungen kommt ein Kompaktzylinder des 

Typs ADVU der Firma Festo  [9] zum Einsatz.  Sein Kolbendurchmesser beträgt 

ebenso wie sein Hub 25 mm. Der Zylinder hat unter 8 bar Druck eine Kraft von 

295 N beim Vor- und 247 N beim Rücklauf. Alle Zylinder werden über 5/2-Wege-

Magnetventile  angesteuert.  Die  Zylinder  sind  mit  Hilfe  von  Drossel-

Rückschlagventilen des Typs GRLA der Firma Festo [9] abluftgedrosselt. Über die 

Abluftdrosselung  werden  die  Ausfahrgeschwindigkeiten  der  Kolbenstangen 

eingestellt.
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3 Durchführung  von  Greifversuchen  zur  Analyse  des 
pneumatischen Greifers

Ziel der Versuche ist es, den vorhandenen Greifer auf seine Funktionalität zu testen und 

folgendes zu ermitteln:

� die Schwachstellen des Greifers

� die Abmessungen für das größte und das kleinste greifbare Objekt

� die Sicherheit des Griffs

� die Ausrichtung der Objekte nach dem Zugreifen bzw. Ablegen

Zunächst wird der Greifer auf dem Handflansch eines RX90 Roboters der Firma Stäubli 

angebracht. Diesem 6-achsigen Roboterarm dient der Greifer als Endeffektor.  Abbildung

17 zeigt  den  Roboterarm  mit  dem  montierten  Greifer  in  seiner  Arbeitszelle.  Der 

Roboterarm wird über eine Steuerung der Firma Manz-Automation [10] angesteuert. Diese 

Steuerung hat digitale Ausgänge, mit denen die Ventile des Greifers angesteuert werden. 

Dadurch  kann  mit  einem  Programm  der  Roboterarm  sowie  der  Greifer  programmiert 

werden.

Der  Versuch  besteht  aus  zwei  Teilen.  Im  ersten  Teil  soll  der  Greifer  verschiedene 

Grundgeometrien wie Zylinder, Quader und Kugel greifen können. Im zweiten Teil des 
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Abbildung 17: Stäubli RX90 mit flexiblem, pneumatischem Greifer
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Versuchs wird der Greifer an verschiedenen Werkstücken mit komplexeren Geometrien 

erprobt. Dabei handelt es sich um Gussteile und gepresste Teile aus Messing, Aluminium 

und Stahl in unterschiedlichen Bearbeitungszuständen. Teilweise direkt aus der Gussform 

oder schon spanend bearbeitet.  Abbildung 18 zeigt drei der insgesamt 19 zu greifenden 

Handhabungsobjekte.

Für  jedes  Objekt  wird  zunächst  ein  Programm  für  den  Roboterarm  und  den  Greifer 

geschrieben. Der Bewegungsablauf des Roboters ist für alle Teile ähnlich. Dadurch sind 

die Auswirkungen der Beschleunigungen des Roboterarms auf alle Objekte gleich.

Die  Objekte  werden  auf  der  Tischplatte  positioniert  und  markiert.  Dadurch  kann  die 

Position sowie die Ausrichtung des Objektes beim Wiederholen des Versuchs reproduziert 

werden. Jedes Objekt wird einzeln gegriffen und an einem anderen, gekennzeichneten Ort 

auf der Tischplatte wieder abgelegt.

Auf halbem Weg wird der Roboterarm angehalten, um die Sicherheit des Griffs sowie den 

Greifer selbst zu begutachten. Um die Sicherheit des Griffs zu prüfen und mit Zahlen zu 

bewerten, wird im ersten Teil des Versuchs mit einer Federwaage die Kraft gemessen, die 

benötigt  wird,  um dem Greifer  das  Objekt  in  Fingerrichtung  zu  entreißen.  Dazu  wird 

zunächst eine Federwaage am Tisch und am Handhabungsobjekt angebracht. Danach wird 

der  Roboterarm so  lange  entgegen  der  Richtung  der  Federwaage  bewegt,  bis  sich  das 

Objekt im Griff verschiebt. Genau zu diesem Zeitpunkt wird die erforderliche Kraft auf der 

Federwaage abgelesen.
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Abbildung 18: Objekte aus dem zweiten Teil des Versuchs
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Vor  dem eigentlichen  Versuch  werden  alle  Handhabungsobjekte  gewogen  und an  den 

Stellen der passiven Wirkflächen, also an den Stellen an denen beim Greifen die Finger 

anliegen, vermessen. Alle Daten und Ergebnisse des Versuchs werden schriftlich und mit 

Bildern dokumentiert.

3.1 Beurteilung des Griffs und des Greifers

In  Tabelle 1 sind die Ergebnisse der Greifversuche zusammengefasst. Die ausführlichen 

Protokolle mit Bildern befinden sich im Anhang A.

Die Bewertung der Griffe sowie des Greifers sind zum Großteil subjektive Bewertungen. 

Mit  Ausnahme  des  Versuchs  mit  der  Federwaage  fließen  in  die  Auswertung  nur  die 

optischen  Eindrücke  des  Prüfers  ein,  da  die  meisten  Bewertungskriterien  nur  unter 

erheblichem Aufwand gemessen werden können.

In Tabelle 1 werden Begriffe verwendet, die zunächst erklärt werden müssen.

#
� � ���	��	$ � �
���	�	 � �	
� �  liegt  vor,  wenn  das  gegriffene  Objekt  während  der 

Roboterbewegung von A nach B mit allen Beschleunigungen weder vom Greifer fallen 

gelassen wird, noch seine Position und Ausrichtung im Greifer verändert.

Dagegen liegt ein �� �% �� ��	$ �� ��
���	�	 ��	
��  vor, wenn das gegriffene Objekt während 

der  Roboterbewegung  vom  Greifer  fallen  gelassen  wird  bzw.  seine  Position  oder 

Ausrichtung im Greifer verändert.
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Tabelle 1: Ergebnisse des Versuchs

Versuch Teil 1 Versuch Teil 2
O

bj
ek

t 1

O
bj

ek
t 2

O
bj

ek
t 3

O
bj

ek
t 4

O
bj

ek
t 5

O
bj

ek
t 6

O
bj

ek
t 7

O
bj

ek
t 8

O
bj

ek
t 9

O
bj

ek
t 1

0

O
bj

ek
t 1

1

O
bj

ek
t 1

2

O
bj

ek
t 1

3

O
bj

ek
t 1

4

O
bj

ek
t 1

5

O
bj

ek
t 1

6

O
bj

ek
t 1

7

O
bj

ek
t 1

8

O
bj

ek
t 1

9

A
nz

ah
l

3-Finger-Zentrisch-Griff x x x x x x x x x 9
3-Finger-Parallel-Griff x x x x 4
2-Finger-Griff x x x x x x 6
Beurteilung des Griffs
Starker, sicherer Griff x x x x x x x x x x x x 12
Schwacher, unsicherer Griff x x x x x x x 7
Objekt leicht zu greifen x x x x x x x x x x x x x x x x 16
Objekt schwer zu greifen x x x 3

x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 19
Mit Federwaage gemessen Kraft in N 52 42 36 13 76 10

7

11 \
Beurteilung des Greifers

x x x 3

x x x x x x x x x x x x x x x x 16
Starke Verformung des Greifers x x x x x x x x x x x x x x x x 16
Schwache Verformung des Greifers x x x 3

Greifart

Objektausrichtung ändert sich beim 
Zugreifen bzw. Ablegen

Gute Anlage der aktiven Wirkflächen, parallel 
zur Objektoberfläche
Schlechte Anlage der aktiven Wirkflächen,  
nicht parallel zur Objektoberfläche




������������������ ���� �� 
���� � �����	� ���
� ��� 
��� �� ����
�� �� ��� ��� �� 


Ob ein starker, sicherer oder ein schwacher, unsicherer Griff vorliegt, kann verschiedene 

Gründe haben. Die Auswahl  eines nicht optimalen Greifprinzips bzw. Ungenauigkeiten 

beim Positionieren des Greifers vor dem Zugreifen sind Bedienerfehler, die in diesem Fall 

ausgeschlossen und somit nicht näher betrachtet werden.

Bei  der  Beurteilung  des  Griffs  und  des  Greifers  werden  ausschließlich  die  einzelnen 

Teilsysteme des Greifer und deren Bauteile bzw. Baugruppen betrachtet.

3.2 Betrachtung der Bauteile des Greifers unter Belastung

Im Versuch waren starre Finger an der Greifhand angebracht. Dadurch können die Objekte 

nur durch Kraftschluss gehalten werden. Im Gegensatz zu einem formschlüssigen Griff 

muss  beim  kraftschlüssigen  Griff  eine  verhältnismäßig  hohe  Greifkraft  aufgebracht 

werden, da das Objekt nur durch die von der Greifkraft erzeugten Reibkraft gehalten wird. 

Die hohe Greifkraft  wirkt sich nachteilig auf den Greifer aus. Dies wird beim genauen 

Betrachten  von  Abbildung  19 deutlich.  Die  Abbildung  besteht  aus  zwei  Bildern  des 

Greifers, die aus genau dem gleichen Blickwinkel aufgenommen wurden. Ein Bild zeigt 

den  beim  Greifen  belasteten,  das  andere  den  unbelasteten  Greifer.  Durch  eine 

Photomontage  der  beiden  Bilder  werden  die  Verformungen  der  Bauteile  am  Greifer 

sichtbar. Die  Abbildung 19 zeigt, wie der Greifer beim Greifen von Objekt 5 verformt 

wird.

Durch die Greifkräfte von jeweils 50 N der beiden Finger, werden beim Greifen die langen 

Finger aufgeweitet, was zu einer Punktauflage der Finger am Objekt führt. In  Abbildung

19 sind die Punkte A und B gekennzeichnet,  an denen der  Greifer  am Objekt  anliegt. 

Durch die Auflage in nur einem Punkt, kann es beim Beschleunigen und beim Abbremsen 

des Greifers zu Pendelbewegungen des Objektes kommen. Diese Bewegungen sind vor 

allem für Positionieraufgaben ungeeignet und müssen daher vermieden werden.  Es soll 

eine flächige Anlage der Finger am zu greifenden Objekt angestrebt werden. 

Grund für die Aufweitung der Finger ist vor allem die zu geringe Steifigkeit verschiedener 

Bauteile  der  Teilsysteme  des  Greifers.  Aber  auch  zu  schwach  ausgelegte  Schrauben-

verbindungen an wichtigen Stellen, wie den Führungsschienen, tragen zu der dargestellten 

Verformung bei. 

Die zu geringe Steifigkeit und die zu schwachen Schraubenverbindungen sind nicht nur 

Ursache für einen schwachen Griff,  auch die Lebensdauer und Robustheit  des Greifers 

wird dadurch beeinträchtigt. 
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X°

X°

A B

X°

Abbildung 19 Darstellung des verformten Greifers

Abbildung  20 zeigt  das  CAD-Modell  des  Greifers.  Die  eingefärbten  und  beschrifteten 

Teile  werden  beim  Greifen  am  meisten  beansprucht  und  stellen  in  diesem  Fall  die 

Schwachstellen dar.
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Abbildung 20: CAD-Modell des Greifers
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Die  Finger,  gekennzeichnet  als  Bauteil  A,  sind  zu  schwach  ausgelegt.  Wie  auch  in 

Abbildung 19 am Daumen zu sehen ist, gibt dieser bei Belastung nach. 

Die  grün  eingefärbten  und  mit  B  gekennzeichneten  Bauteile  verbinden  den 

Pneumatikzylinder  mit  der  Linearführungsschiene,  die  wiederum  mit  dem  Bauteil  C 

verbunden sind. Das Bauteil B wird beim Greifen durch die Greifkraft und die von der 

Greifkraft  erzeugten  Momente  belastet.  Für  die  aufkommende  Belastung  sind  diese 

Bauteile  wesentlich  zu  schwach  ausgelegt.  Auch  die  hier  angebrachte 

Schraubenverbindung  zwischen  der  Führungsschiene  und  Bauteil  B  ist  zu  schwach 

ausgelegt.

Über Bauteil C und D werden die auftretenden Kräfte und Momente auf die Grundplatte 

übertragen. Dabei wird Bauteil C stark tordiert. Das L-förmige Bauteil D wirkt wie ein 

Biegebalken.  Auch dieses  Bauteil  ist  für  die  auftretenden Belastungen nicht  ausgelegt. 

Außerdem ist  die Schraubenverbindung zu schwach, die Bauteil  D mit der Grundplatte 

eingeht. Im belasteten Zustand kann man beobachten, dass sich ein Spalt zwischen dem 

Winkel D und der Grundplatte bildet.

3.3 Betrachtung der Kinematik beim Drei-Finger-Zentrischgriff

Im Folgenden wird der  Drei-Finger-Zentrischgriff  und dessen Kinematik  betrachtet.  In 

Kapitel 2.3 wurde bereits die Kinematik des Greifers beschrieben. In  Abbildung 15 sind 

die verschiedenen Stellungen der Finger zu sehen. Die optimale Stellung der Finger wird 

durch die grünen Finger dargestellt. Sie greifen gleichmäßig um jeweils 120° versetzt und 

mit einem möglichst flächigen Kontakt am Umfang der Objekte an. 

Die blau dargestellten Finger zeigen die Anlage der Finger bei einem fest eingestellten 

Schwenkwinkel  α von  35°.  Man  kann  erkennen,  dass  mit  zunehmendem  Objekt-

durchmesser der Greifwinkel γ immer weiter vom idealen Greifwinkel von 120° abweicht. 

Nur für Objekte mit kleinem Durchmesser,  kann ein sicherer Griff erzielt  werden. Mit 

zunehmendem Durchmesser wird der Griff unsicherer. Im Versuch treten bereits Probleme 

beim Greifen von Objekten mit einem Durchmesser von 50 mm auf. 

Durch  die  nicht  optimalen  Greifwinkel  bei  größeren  Durchmessern  und  die  geringe 

Steifigkeit  der  Konstruktion,  rutschen die  Finger  am Objekt  vorbei.  Dadurch  wird das 

Objekt fallen gelassen oder kann erst gar nicht gegriffen werden.

Ein weiteres Problem beim 3-Finger-Zentrisch-Griff ist die Anlage der Finger am Objekt. 

Beim getesteten Greifer kommt es zu einer Linienberührung des Fingers mit dem Objekt 
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(siehe  Abbildung 15).  Eine  flächige Berührung wäre  für  die  Sicherheit  des  Griffs  von 

Vorteil.

3.4 Betrachtung der Aktorik

In den Versuchen wurde beobachtet, dass es teilweise zu ungleich großen Greifwinkeln 

kommt.  Ursache  dieses  Problems  ist  die  Ansteuerung  der  Fingerzylinder.  Die  beiden 

Finger  werden  jeweils  durch  einen  eigenen,  doppelwirkenden  Pneumatikzylinder 

angesteuert. Jeder Zylinder wird über ein 5/2-Wege-Ventil mit Druck beaufschlagt und ist 

über die Abluft  gedrosselt.  Die Abluftdrosseln werden manuell  eingestellt.  Durch diese 

Einstellung bewegen sich die Zylinder  und somit  auch die Finger nicht  synchron.  Das 

bedeutet, dass ein Finger immer schneller am Objekt ist als der andere. Dieser schnellere 

Finger bewegt das Objekt  aus der Position,  aus der es gegriffen werden soll.  Dadurch 

kommt  es  zu  ungleichmäßiger  Anlage  der  Finger  und  somit  zu  ungleich  großen 

Greifwinkeln.  Diese  Geschwindigkeitsunterschiede der  Finger  sind sehr  gering,  reichen 

aber dennoch aus, um das beschriebene Problem hervorzurufen.

3.5 Betrachtung der Sensorik

Beim getesteten Greifer werden die Fingerstellungen und die Stellung des Zylinders für 

den Schwenkwinkel mit induktiven Näherungsschaltern überwacht. Jeder Zylinder ist mit 

nur einem Näherungsschalter ausgestattet.

Zwei Sensoren würden zur Verbesserung des Greifer beitragen: ein Sensor für die vordere 

Endposition des Fingers und einer für die hintere Endposition des Fingers. Somit kann 

festgestellt  werden, ob der Greifer offen oder ganz geschlossen ist. Zudem könnten die 

Endschalter wie ein Not-Aus wirken. Kommt es während des Greifvorgangs zum Verlust 

des Objekts, fährt der mit Druck beaufschlagte Finger in die „geschlossene Position“ und 

betätigt somit einen Not-Aus.
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4 Entwicklung und Konstruktion des Greifers

In Kapitel 2 und 3 wurde der zu überarbeitende Greifer vorgestellt  und die Erprobung 

beschrieben.  Durch  die  Erprobung  des  Greifers  konnten  seine  Schwächen  und  sein 

Optimierungspotential  erkannt werden.  Im folgenden Kapitel  werden nun die einzelnen 

Teilsysteme des Greifers überarbeitet und neu konzipiert.

Zum Konstruieren des Greifers wird der Arbeitsfluss nach den VDI-Richtlinien 2221 [11] 

und 2222 [12] verwendet. Abbildung 21 zeigt ein Schaubild des Arbeitsflusses nach Pahl 

und  Beitz  [13].  Nach  diesem Arbeitsfluss  wird  der  Entwicklungs-  und  Konstruktions-

prozess in folgende Hauptphasen unterteilt:

� Planen und Klären der Aufgabe

� Konzipieren

� Entwerfen

� Ausarbeiten
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Abbildung 21: Hauptarbeitsschritte beim Planen und Konzipieren [13]
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4.1 Planen und Klären der Aufgabe 

Im vorliegenden Fall besteht bereits eine konkrete Produktidee, die bereits in Kapitel 2.1 

beschrieben wurde. Auf Basis dieser Produktidee, wurde für die pneumatische Greifhand 

bereits eine Anforderungsliste erstellt. Die Untersuchung des Greifers im Greifversuch lies 

allerdings erkennen, dass die vorhandene Anforderungsliste für eine neue Konzeption des 

Greifers nicht ausreicht. Daher wird die Anforderungsliste teilweise ergänzt bzw. geändert, 

um  die  Probleme  und  Schwachstellen  des  Greifers  in  einer  neuen  Konzeption  zu 

beseitigen. Dabei fließen zunächst die Erkenntnisse aus dem Greifversuch ein. Außerdem 

wird zum Ergänzen der Anforderungsliste nach der Leitlinie mit Hauptmerkmalliste nach 

Pahl und Beitz [13] gearbeitet. Diese Leitlinie soll dabei helfen, die neue Anforderungsliste 

möglichst vollständig zu erstellen.  Tabelle 2 zeigt die überarbeitete Anforderungsliste für 

die neu zu konzipierende Greifhand mit Forderungen (F) und Wünschen (W).

28



�� ���������� � ������
������� ���� 
���� �� ��


29

Tabelle 2: Anforderungsliste an den flexiblen Greifer

Änderung Anforderungen

� ��� � � � � 	� 
 � 	��
Greifen kleiner und mittlerer Objekte variabler Geometrie

� ��� � �� � 	
��
F Fingerhub 90 mm
F zu greifende Maße:

3-Finger-Parallel-Griff: 0-80 mm
3-Finger-Zentrisch-Griff: 5-100 mm
2-Finger-Parallel-Griff: 0-80 mm

F
W
F Außen-, Zwischen- und Innengriff
W Greifen von Objekten nahe Ecken und Kanten

� ��� 
 � �	�
W
F
F Beschleunigungskräfte, zweifache Sicherheit

� �� �
 � � 
 � 	��
F

� ��� �� 
 � ��
F Elektrisch bis 48V DC oder pneumatisch bis 8 bar
W Verwendung herkömmlicher Pneumatik- bzw.  Elektroantriebe
F integrierte Antriebe

� ��� 	�� �
F korrosionsbeständig
W möglichst Leichtbauwerkstoffe

� ��� ���� ������� �
� �	 ����  � 
�
!� �	"� �
F
F Überprüfen, ob Objekt gegriffen wurde
F Steuerung der Antriebe, Positionieren der Finger

#��� �$%�
%� �	
F Schutz des Bedienpersonals
F unmittelbare Sicherheitstechnik

� &��� 
�� �� � ���� �' � � �� �
W Ansprechendes Design

� � ��(�
	� � "� �
W zerspanende Fertigungsverfahren
F Toleranzen beachten

� � ��� �! 
 � "$ %
F Kompatibel zum Werkzeugwechselsystem
F
F Robust
W Einsatzort: hauptsächlich in Hallen, aber auch im Freien

� ) ���� � 	� � *%� �	" ��
F Wartungsfreundlich
W leichter Austausch von Komponenten

� � ��� � � 	� �
F

� � ��+�
� ��
F Ende der Konstruktion / Entwicklung: 16.12.2006
F Ende der Fertigung: 12.01.2007

Fraunhofer 
IPA

Anforderungsliste 
für flexiblen Greifer

F
W Verantw.

M. Joos

) ��� ���� � 	��
3-Finger-Parallel-Griff  und -Zentrischgriff, 2-Finger-Griff
translatorische Zugriffsbewegung

max. Gewicht des Prüflings ≤ 4 kg
Greifkraft ca. 50 N

Aufbringen der Greifkraft  mit starren oder flexiblen Fingern

Überprüfen der Greiferkonfiguration

Schmutzunempfindlich

Low-Cost-Greifer
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4.2 Konzeption

Entsprechend dem Arbeitsfluss (siehe Abbildung 21), ist nach dem Klären der Aufgaben-

stellung die Konzeptphase vorgesehen.

„Konzipieren ist der Teil des Konstruierens, der nach Klären der Aufgabenstellung durch 

Abstrahieren  auf  die  wesentlichen  Probleme,  Aufstellen  von  Funktionsstrukturen  und 

durch Suche nach geeigneten Wirkprinzipien und deren Kombination in einer Wirkstruktur 

die  prinzipielle  Lösung  festlegt.  Das  Konzipieren  ist  die  prinzipielle  Festlegung  einer 

Lösung.“ [13]
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Abbildung 22: Arbeitsschritte beim Konzipieren [13]



�� ���������� � ������
������� ���� 
���� �� ��


Abbildung 22 zeigt die Hauptarbeitsschritte nach denen das Konzept des neuen Greifer 

erarbeitet wird. Wichtig ist dabei darauf zu achten, dass die kreative Phase streng von der 

Bewertungsphase getrennt wird. Dabei soll eine Lösung immer so gut wie nötig und so 

kostengünstig bzw. unaufwändig wie möglich sein.

4.2.1    Formulierung von Funktionen und Erstellen eines Fast-
Diagramms

Die Funktionenformulierung wird beim Konzipieren des Greifers als Abstraktionsmittel 

genutzt. Die Ableitung von Funktionen wird zum einen mit Hilfe der Anforderungsliste 

vorgenommen und zum anderen durch  die  Analyse  bekannter  Systeme.  Die  Ableitung 

einer  Funktionenstruktur,  hier  in  Form  eines  FAST  (Functional  Analysis  System 

Technique)-Diagramms,  wird  so  erarbeitet.  Diese  Vorgehensweise  eignet  sich 

insbesondere für Weiterentwicklungen bei denen mindestens eine Lösung bekannt ist [13]. 

Im vorliegenden Fall liegen vom IPA mehrere Lösungen für den flexiblen Greifer vor. 

Unter anderem untersuchte pneumatische Greifer. Dennoch wird im Rahmen dieser Arbeit 

versucht, nicht nur das komplette Konzept der schon vorliegenden Greifer zu verbessern, 

sondern auch nach neuen Lösungsprinzipien zu suchen.

Abbildung 23 zeigt das FAST-Diagramm, das für die Entwicklung des Greifers erstellt 

wird.  Es  beinhaltet  die  vom  Greifer  zu  erfüllenden  Funktionen  und  soll  somit  die 

Ideenfindung unterstützen.  „Kleine und mittlere  Objekte  variabler  Geometrie  bewegen“ 

lautet die übergeordnete Funktion für den flexiblen Greifer. Sie gibt das übergeordnete Ziel 

an, das der Greifer erreichen soll. Die darauf folgende Basisfunktion des Greifers lautet 

„Objekt  greifen“.  Von links nach rechts  schließen sich die anderen Teilfunktionen des 

Greifers, in Form von Folgefunktionen oder Parallelfunktionen, an. Das FAST-Diagramm 

hat den Vorteil, dass die formulierten Funktionen logisch aufeinander aufbauen. Somit ist 

es leicht zu verstehen. Durch den logischen Aufbau ist auch die Gefahr sehr gering, dass 

Funktionen, die zur Konstruktion des Greifers wichtig sein könnten, vergessen werden. Die 

Funktionen „Roboter bereit stellen“, „Objekt bereit stellen“, „Energie bereit stellen“ und 

„flexibler Finger bereit stellen“ gehören zu den akzeptierten Funktionen. Diese Funktionen 

beschreiben die Voraussetzungen,  die gegeben sein müssen, dass der Greifer überhaupt 

existieren und arbeiten kann. Es werden auch Spezifikationen, einmalige Funktionen und 

ständige Funktionen gebildet. Diese drei Funktionengruppen passen nicht in den logischen 

Funktionenpfad und finden daher im oberen Teil des Diagramms Platz.
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4.2.2    Wirkprinzipien zur Erfüllung der Teilfunktionen

Um  möglichst  viele  Lösungsansätze  für  den  flexiblen  Greifer  zu  finden,  wird  auf 

verschiedene Arten nach geeigneten Wirkprinzipien und Teillösungen für die einzelnen 

Teilfunktionen  gesucht.  So  werden  sowohl  konventionelle  Methoden  als  auch  intuitiv 

betonte Methoden genutzt, um Lösungen für den zu entwickelnden Greifer zu finden. Die 

benutzten  Suchmethoden  und  die  daraus  entstandenen  Ergebnisse,  werden  in  diesem 

Kapitel beschrieben.

4.2.2.1 Konventionelle Methoden

� ��

���
��� �	���	��

Wichtige Grundlage für die Konstruktion des Greifers sind Informationen über den 

Stand der Technik (siehe Kapitel 2.2). Daher wird dem Stand der Technik auch ein 

eigenes Kapitel gewidmet. Mit dem so genannten „Kollektionsverfahren“ werden 

aktuelle  Informationen  zum  Stand  der  Technik  gesammelt  und  teilweise 

ausgewertet. 
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Abbildung 23: FAST Diagramm für den zu entwickelnden flexiblen Greifer 
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Bücher wie „Greifer in Bewegung“  [4], „Robotergreifer“  [3], die VDI-Richtlinie 

2740  [2], der VDI-Bericht 1841 „Greifen geometrievarianter Objekte“  [6] sowie 

der  Forschungsbericht  „Mit  drei  Fingern  alles  im  Griff“  [14] sind  für  die 

Konzeption des Greifers die wichtigsten Ergebnisse der Literaturrecherche.

Durch  den  Besuch  bekannter  Firmen  aus  den  Bereichen  Automatisierung  und 

Greiftechnik der AMB in Stuttgart und der MOTEK in Sinsheim, werden weitere 

Informationen zum Stand der Technik gesammelt.

� ! ��
� �����������	������
����	 �� �� ��� �

Die Analyse bekannter technischer System gehört nach Pahl und Beitz [13] zu den 

wichtigsten Mitteln mit deren Hilfe man schrittweise und nachvollziehbar zu neuen 

oder  verbesserten  Varianten  bekannter  Lösungen  kommt.  Die  Kapitel  2  und  3 

zeigen, dass dieses Hilfsmittel zur Lösungssuche eine große Rolle spielt. So wird 

der  pneumatische  Greifer  beschrieben und auf  seine  Schwachstellen  untersucht. 

Aus  der  Analyse  des  pneumatischen  Greifers,  gehen  Anregungen  für  neue 

Lösungsprinzipien hervor.

4.2.2.2 Intuitiv betonte Methoden

Mit Hilfe der konventionellen Verfahren sind bisher nur bekannte Systeme und Produkte 

analysiert  und  auf  ihre  Tauglichkeit  für  den  Greifer  untersucht  worden.  Bei  diesen 

Verfahren  wird  die  Suche  nach  der  „neuen  Idee“  meist  vernachlässigt.  Um  neue 

Lösungswege  zu  finden,  soll  die  Kreativität  und  die  Intuition  durch  intuitiv  betonte 

Methoden  gefördert  werden.  Die  Erfahrung  zeigt,  dass  oft  schon  eine  Diskussion  mit 

einem Kollegen zu neuen Anregungen, Verbesserungen und Lösungen führen kann. Dabei 

spielt die technische Fachrichtung in der der Kollege arbeitet keine große Rolle. Teilweise 

entstehen neue Ideen erst  durch  das  Gespräch  mit  einem Kollegen  aus  einem anderen 

Fachbereich, da dieser z.B. den Sachverhalt ganz anders betrachtet.

� &	�
����	 �
 ��

Um  gezielt  nach  neuen  und  innovativen  Lösungen  zu  suchen,  wird  ein 

Brainstorming  organisiert.  Das  Brainstorming  wird  unter  Beachtung  der  Richt-

linien,  wie  sie  von Pahl  und Beitz  [13] beschrieben  werden,  durchgeführt.  Die 
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Gruppe  besteht  aus  acht  Personen  aus  unterschiedlichen  Fachdisziplinen.  Eine 

große  Wissensbreite  bzw.  Synergie,  ist  das  Ziel  beim  Zusammensetzen  eines 

interdisziplinären Teams. Zum Team gehören zwei Personen aus dem Fachbereich 

Maschinenbau, zwei Mechatroniker, ein Regelungs- und Steuerungstechniker, ein 

Wirtschaftsingenieur und zwei technische Informatiker.

Der  Leiter  der  Gruppe  schildert  zunächst  das  Problem,  wobei  nicht  die 

Anforderungsliste im Vordergrund steht. Diese wird zunächst vernachlässigt, um 

den  Ideenfluss  nicht  zu  stark  einzuschränken.  Wichtig  bei  der  Schilderung  des 

Problems ist  das  FAST-Diagramm (Abbildung 23).  Dies  soll  der  Gruppe  einen 

Anstoß zur Ideenfindung geben. In diesem bereits beschriebenen Diagramm, sind 

alle  wichtigen  Funktionen  für  den  Greifer  aufgeführt.  Da  Funktionen  durch 

Abstraktion gebildet werden, sind sie stark vereinfacht und nicht so konkret wie die 

in der Anforderungsliste enthaltenen Anforderungen und Wünsche. Daher bieten 

sich die Funktionen an, die Gruppe zu informieren und vor allem ihre Ideenfindung 

anzuregen.

Die Ergebnisse der einzelnen Vorschläge werden in Form von Worten oder kleinen 

Skizzen, gut sichtbar für alle, auf einer Leinwand festgehalten. Dadurch können die 

einzelnen Vorschläge von allen aufgenommen und teilweise sofort erweitert oder 

abgewandelt  werden.  Abbildung 24 zeigt  die  Leinwände mit  dem Ergebnis  des 

Brainstormings.  Im  Brainstorming  werden  von  den  beteiligten  Personen  viele 
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Abbildung 24: Beschriebene Leinwand nach dem Brainstorming
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verschiedene  Ideen  geäußert.  Die  meisten  Vorschläge  sind  allerdings  schon 

bekannte  Lösungen  und  sind  bereits  bei  der  konventionellen  Lösungssuche 

gefunden  worden.  Hervorzuheben  ist  allerdings  ein  bisher  unbekannter 

Lösungsansatz  zur Bewegung der Finger,  der anschließend weiter verfolgt wird. 

Die während der Lösungssuche gefundenen Lösungen werden im nächsten Kapitel 

vorgestellt und kurz erklärt.

4.2.3   Vorstellung und Bewertung der Lösungsmöglichkeiten 

Die aus der Lösungssuche hervorgegangenen Lösungsmöglichkeiten werden skizziert und 

zum  besseren  Verständnis  teilweise  mit  Stichworten  beschrieben.  Aus  dem  Feld  der 

möglichen  Teillösungen  soll  eine  Gesamtlösung  hervorgehen.  Dazu  werden  die 

Teillösungen oder Wirkprinzipien zu einer Wirkstruktur verknüpft. Diese Verknüpfungen 

werden mit Hilfe des Ordnungsschemas von Zwicky [13], das auch als Morphologischer 

Kasten  bekannt  ist,  erarbeitet.  Der  Morphologische  Kasten  wird  auf  Grund  seiner 

Übersichtlichkeit  und  seiner  guten  Eignung  zur  systematischen  Kombination  der 

Wirkprinzipien verwendet. Abbildung 25 zeigt den Aufbau des Morphologischen Kastens. 

Die  Ergebnisse  der  Lösungssuche  sind  oft  Lösungen  für  mehrere  Teilfunktionen  des 

FAST-Diagramms. Daher befinden sich im Morphologischen Kasten unter Teilfunktion 1 

die Funktionen „Finger bewegen“ und „Kraft  aufbringen“ und unter Teilfunktion 3 die 

Funktionen „Finger  anlegen“ und „Finger anpassen“.  Diese Funktionen sind im FAST-

Diagramm von einander getrennte Teilfunktionen, die aber von den gefundenen Lösungen 

gleichzeitig erfüllt  werden.  An Stelle der  Skizzen der  Wirkprinzipien,  befinden sich in 

Abbildung 25 aus Mangel an Platz nur die den Skizzen zugehörigen Nummerierungen.
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Ein breites Lösungsfeld ist Ergebnis der Lösungssuche für die einzelnen Teilfunktionen. 

Um aus diesem Lösungsfeld die best möglichste Gesamtlösung zu erhalten, werden die 

Teillösungen bewertet. Die Bewertung der Lösungen erfolgt in zwei Schritten. Im ersten 

Schritt wird mit Hilfe einer Auswahlliste die Grobbewertung der einzelnen Teillösungen 

aus dem Morphologischen Kasten vorgenommen. Abbildung 26 zeigt die in Anlehnung an 

die Konstruktionsmethodik nach Pahl und Beitz  [13] erstellte und für die Bewertung der 

Teillösungen des flexiblen Greifers verwendete Auswahlliste.

Im Anschluss an die Grobbewertung werden die Teillösungen, die nicht ausgeschieden 

sind, im Morphologischen Kasten zu möglichen Gesamtlösungen kombiniert.  Die dabei 

entstehenden  Varianten  einer  möglichen  Gesamtlösung,  werden  anschließend  einer 

Feinbewertung unterzogen. Zur Feinbewertung der verschiedenen Lösungsmöglichkeiten 

wird die Nutzwertanalyse nach Zangemeister  [13] verwendet. Die Systematik, die bisher 

bei der Konstruktion des Greifer angewandt wird, setzt sich auch in der Bewertungsphase 

fort. So werden auch beim Bewerten der Teillösungen und bei der Bewertung möglicher 

Gesamtlösungen Fehler vermieden.
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Abbildung 25: "Morphologischer Kasten"

Teilfunktion Lösungen

1

1 - 1 1 - 2 1 - 3 1 - 4 1 - 5

1 - 6 1 - 7 1 - 8 1 - 9 1 - 10

1 - 11 1 - 12 1 - 13 1 - 14 1 -15

2 Greifer konfigurieren 2 - 1 2 - 2 2 - 3 2 - 4

3

3 - 1 3 - 2 3 - 3 3 - 4 3 - 5

3 - 6

4 4 - 1 4 - 2 4 - 3 4 - 4 4 - 5

Finger bewegen,  
Kraft aufbringen

Finger anlegen, 
Finger anpassen

Greiferzustand 
überwachen
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Abbildung 26: Auswahlliste zur Bewertung der einzelnen Teillösungen

Auswahlliste für den flexiblen Greifer

En
ts

ch
ei

du
ng

        Verträglichkeit gegeben
       Forderungen der Anforderungsliste erfüllt

        Grundsätzlich realisierbar
        Aufwand zulässig

         Im eigenen Bereich bevorzugt
A B C D E Bemerkung

 F
in

ge
ra

nt
rie

b

1-1 + + - - - Sehr großer Bauraum -
1-2 + + + - - Spindel sollte gekapselt werden -
1-3 + + + + + Vorteil: sehr kleiner Bauraum +
1-4 + + + + + Vorteil: kleiner Bauraum +
1-5 + + + - - Zahnstange benötigt viel Platz -
1-6 + + + - - Zahnstange benötigt viel Platz, mehrere Aktoren -
1-7 + - + - - Hub schwer erreichbar, Wirkungsgrad? -
1-8 + + + - Schwierig Hub in beiden Richtungen zu realisieren -
1-9 + + + - - -
1-10 + + + + +
1-11 + + + + +
1-12 + + + + + +
1-13 + + + + +
1-14 + + + + +
1-15 + + + + +
2-1 + + + - - Synthese der Kurve aufwändig -
2-2 + + + + + +
2-3 + + + + + Gut in möglichem Gesamtantrieb +
2-4 + + + + Robust -

Fi
ng

er
 a

nl
eg

en

3-1 + + + + - Kugelgelenk muss gekapselt werden -
3-2 + + + + - Freiheitsgrad ausreichend? -
3-3 + + + + + Einfach realisierbar +
3-4 + + + - - -
3-5 + + + + + Finger schon vorhanden +
3-6 + + + + - Vorteil: gesamte Fingerfläche legt sich an +

Ü
be

rw
ac

he
n 4-1 + + + + + Funktioniert auch bei Schaltfahnen aus Alu +

4-2 + + + - - Sind in der Regel größer als induktive Sensoren -
4-3 + + + - - Linse darf nicht verschmutzt werden -
4-4 + + + - - Einfach, für Wegmessung ungenau -
4-5 + + + + + Kleiner Bauraum, hohe Genauigkeit +

Lö
su

ng
sv

ar
ia

nt
en

 (L
v)

 e
in

tr
ag

en
:

Lösungsvarianten (Lv) 
nach
Auswahlkriterien 
beurteilen:

(+) Ja
(-) nein
(?) Informationsmangel

Entscheidung: (Lv) kennzeichnen:
(+) Lösung weiter verfolgen
(-)  Lösung scheidet aus
(?) Information beschaffen
(I)  Anforderungsliste auf Änderung prüfen

Lv

Steifigkeit ereichbar?
Steifigkeit ereichbar?
Lange Koppelglieder nötig um Hub zu erreichen
Lange Koppelglieder nötig um Hub zu erreichen
Lange Koppelglieder nötig um Hub zu erreichen
Lange Koppelglieder nötig um Hub zu erreichen
Lange Koppelglieder nötig um Hub zu erreichen

Ko
nf

ig
.

Vorteil: Selbsthemmend

Aufwand, Vorteil: Formschluß
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Die Abbildungen 27 bis 41 zeigen die erstellten Skizzen, die im Morphologischen Kasten 

für die erste Teilfunktion des Greifer aufgeführt sind. Im Folgenden werden die Skizzen 

beschrieben und ihre Ergebnisse bei der Grobbewertung erläutert.

Abbildung 27 zeigt den Finger, der mit einem kolbenstangenlosen Zylinder angetrieben 

wird. Dieser Antrieb ist unkompliziert: er benötigt kein Getriebe zur Kraftübertragung, er 

ist  robust  und  es  gibt  fertige  Lösungen  auf  dem Markt.  Eine  Produktrecherche  ergibt 

allerdings, dass diese Systeme für den flexiblen Greifer zu groß und zu schwer sind. Daher 

scheiden diese für den Greifer aus.

Teillösung 1-2 (siehe Abbildung 28) ist einen Spindelantrieb für die Finger. Auch für diese 

Antriebsvariante gibt es fertige Produkte auf dem Markt. Jedoch ist bei zuvor entwickelten 

und  mit  diesem  Antrieb  ausgestatteten  Greifern  festgestellt  worden,  dass  diese 

Antriebseinheit insgesamt zu groß und zu schwer ist. Zudem muss die Spindel aufwändig 

gekapselt werden, um sie vor Schmutz zu schützen. Auf Grund dieser Tatsachen wird auch 

diese Lösungsmöglichkeit nicht weiter verfolgt.

1-1

Abbildung 27: Fingerbewegung mit 
kolbenstangenlosem Zylinder

1-2

Abbildung 28: Fingerbewegung mit 
Spindel und rotatorischem Antrieb

Abbildung 29 zeigt den Fingerantrieb mit Hilfe eines rotatorischen Antriebs und einem 

Zugmittel.  Dieses  Zugmittel  kann  entweder  ein  Riemen  oder  ein  Seilzug  sein.  Die 

Produktrecherche zeigt,  dass gerade Seilzüge und kleine Zahnriemen oft  im Greiferbau 

verwendet werden. Vor allem Fingergreifer mit mehreren Fingern sind oft mit Zugmitteln 

ausgestattet.  Dabei  fällt  die  Ähnlichkeiten  zu  den  in  der  menschlichen  Hand 

vorkommenden Sehnen auf. Ein Zugmittelgetriebe ist leicht, kann große Kräfte übertragen 

und baut, je nach Übersetzungsverhältnis, klein.

Auch die nächste Lösungsmöglichkeit (siehe  Abbildung 30) zeigt ein Zugmittelgetriebe. 

Bei  diesem  Getriebe  sollen  beide  Finger  mit  nur  einem  Motor  angetrieben  werden. 
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Dadurch soll Gewicht und Bauraum eingespart werden. Die Idee eines zentralen Antriebs, 

die auch Ergebnis des Brainstormings ist, wird weiterverfolgt und später beim Entwerfen 

auf Tauglichkeit geprüft.

Lösungsmöglichkeit  1-5 (siehe  Abbildung 31) ist  ein Fingerantrieb mit  Zahnrädern auf 

Zahnstangen und einem geradlinigen Antrieb. Durch die Übersetzung soll der Einsatz einer 

kleinen Antriebseinheit ermöglicht werden. Für den Antrieb kann ein pneumatischer oder 

elektrischer  Zylinder  verwendet  werden.  Auch bei  der  nächste  Lösungsmöglichkeit  1-6 

(siehe Abbildung 32) wird ein Getriebe verwendet, das aus einer geradlinig angetriebenen 
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1-3

Abbildung 29: Fingerantrieb mit Zugmittel 
und rotatorischem Antrieb

1-4

Abbildung 30: Fingerbewegung mit 
Seilzug und rotatorischem Antrieb, 

Aufbau mit nur einem Antrieb für beide 
Finger möglich

1-5

Abbildung 31: Fingerbewegung mit 
Zahnstangen und einer Übersetzung

1-6

Abbildung 32: Fingerbewegung mit 
Kombination aus Zahnstange und 

Zugmittel
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Zahnstange und einem Zahnrad besteht. Allerdings wird hier die Kraft über ein Zugmittel 

auf  den Finger  übertragen.  Diese beiden  Lösungsmöglichkeiten  werden  auf  Grund der 

Baugröße und des Gewichtes der Getriebe nicht weiter verfolgt.

Eine weitere, bei der Lösungssuche gefundene Lösung ist das im Greiferbau oft eingesetzte 

Keilhakensystem (siehe Abbildung 33). Dieses System wird oft für Backengreifer mit zwei 

oder  mehr  Backen  eingesetzt,  die  für  gleich  bleibende  Objektgeometrien  und 

Abmessungen  geeignet  sind.  Bei  gleich  bleibenden  Objektabmessungen  müssen  die 

Greifbacken nur einen kurzen Hub bewältigen. Die 90 mm Fingerhub können bei dem zu 

entwickelnden,  flexiblen  Greifer  mit  diesem  System  nicht  realisiert  werden.  Diese 

Teillösung wird daher nicht weiter verfolgt.
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1-7

Abbildung 33: Fingerbewegung durch 
Keilhakensystem
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Lösungsmöglichkeit 1-8 (siehe  Abbildung 34) ist ein Ergebnis des Brainstormings. Hier 

wird ein Zahnrad, eine Riemen- oder eine Seilscheibe auf einem Freilauf gelagert.  Der 

Freilauf wird nun mit Hilfe eines pneumatischen Muskels in Drehbewegung versetzt. In 

Sperrrichtung des Freilaufs dreht sich das Zahnrad oder die Scheibe mit und kann somit 

den Finger in Bewegung versetzen. Nach dem Entlüften des pneumatischen Muskels wird 

der Freilauf von einer Feder in Leerlaufrichtung wieder zurückgestellt. Beim Zurückstellen 

des Freilaufs wird der Finger nicht bewegt und der Muskel kann von neuem angreifen. Der 

Antrieb,  der  auf  das  Zahnrad  oder  auf  die  Scheibe  wirkt,  funktioniert  ähnlich  einer 

Werkzeugknarre.

Der kleinste,  pneumatische Muskel  oder  auch „Fluidic Muscle“,  wie er von der Firma 

Festo [9] genannt wird, hat einen Durchmesser von 10 mm. Bei einem Betriebsdruck von 6 

bar, hat er eine theoretische Kraft von bis zu 480 N. Dadurch können leicht sehr hohe 

Kräfte  übersetzt  werden.  Mit  dem  Schaltspiel  des  Pneumatikventils  kann  der  Finger 

bewegt und mit der Auflösung des Muskelhubes positioniert  werden. Die hier gezeigte 

Variante hat den Nachteil, dass sie nur einseitig wirkt und der Finger noch nicht zurück 

gestellt werden kann. Ein symmetrisch zum ersten Muskel aufgebauter zweiter Muskel und 

ein schaltbarer Freilauf, würden hier eine Fingerbewegung in beide Richtungen erlauben. 

Eine ausgiebige Recherche ergibt, dass es keine schaltbaren Freiläufe oder Klinkensperren 

in für den Greifer akzeptabler Größe gibt. Auch der pneumatische Muskel der Firma Festo 

[9]]
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1-8

Abbildung 34: Teillösung aus Brainstorming, 
Ratschen-Prinzip zum Bewegen der Finger
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[9] baut  mit  seinen  Anschlüssen  zu  groß  für  den  Greifer.  Daher  wird  diese 

Lösungsmöglichkeit  für  den  Fingerantrieb  des  Greifers  nicht  weiter  verfolgt.  Das 

erarbeitete  Wirkprinzip  ist  aber  für  Greifer,  die  eine  sehr  hohe  Greifkraft  aufbringen 

müssen, eine Lösung, die weiter verfolgt werden sollte.

Die gekoppelten Schubkurbeln (siehe  Abbildung 35) und das in  Abbildung 36 gezeigte 

Ersatzgetriebe  des  Kardanräderpaars  sind  zwei  weitere  Lösungsmöglichkeiten  für  den 

Fingerantrieb. Die beiden Geradführungsgetriebe haben den Vorteil, dass auf Grund ihrer 

Kinematik  der  Finger  exakt  auf  einer  Geraden  geführt  wird  und  somit  auf  die  bisher 

verwendeten Führungen verzichtet  werden kann. Lösungsmöglichkeit  1-9,  bei der zwei 

gleiche Schubkurbeln über eine Zahräderpaar gekoppelt sind, wird nicht weiter verfolgt. 

Das Ergebnis eines maßstäblichen Entwurfs zeigt, dass das Getriebe bei einem Fingerhub 

von 90 mm zu groß baut. Das Ersatzgetriebe des Kardanräderpaars wird weiterverfolgt und 

später mit Hilfe eines maßstäblichen Entwurfs im CAD für die Feinbewertung untersucht.
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1-9

Abbildung 35: Fingerbewegung mit 
gekoppelten Schubkurbeln

1-10

Abbildung 36: Fingerbewegung mit 
Kardanräderpaar
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1-12

Abbildung 38: Fingerbewegung durch 
Kreisparallel-Führung und geradliniger 

Antriebsbewegung

1-14

Abbildung 40: Fingerbewegung durch 
Schubkurbelgetriebe und rotatorischem 

Antrieb

1-13

Abbildung 39: Fingerbewegung durch 
Kurbel und geradlinigem Antrieb

1-11

Abbildung 37: Fingerbewegung mit 
Schubkurbel
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Die Lösungsmöglichkeiten 1-11 bis 1-15 (siehe Abbildungen 37 - 41) zeigen verschiedene, 

ebene Koppelgetriebe, welche die Übertragungsaufgabe zur Fingerbewegung übernehmen 

können. Solche Koppelgetriebe werden im Greiferbau auf Grund ihrer Eigenschaften oft 

verbaut: sie können große Kräfte übertragen, sind robust und wartungsfreundlich. Daher 

werden diese Lösungsmöglichkeiten weiter verfolgt. Somit stehen sie zur Bildung einer 

Wirkstruktur zur Verfügung.

Die  Teilfunktion  „Greifer  konfigurieren“  steht  an  nächster  Stelle  im  Morphologischen 

Kasten. Vier verschiedene Lösungsmöglichkeiten sind das Ergebnis der Lösungssuche. Die 

Skizzen der vier Lösungsmöglichkeiten 2-1 bis 2-4 sind auf den Abbildungen 42 bis 45 zu 

sehen.  Die  dargestellten  Aktoren  und  Getriebe  sollen  die  beiden  Finger  bzw.  die 

Führungen der Finger schwenken. Dadurch werden die Finger bzw. die Führungen der 

Finger parallel zur gedachten Mittelachse oder zum Konfigurieren des 3-Finger-Zentrisch-

Griffs, auf den Greifwinkel ausgerichtet.

Abbildung 42 zeigt die Konfiguration der Fingerführungen mit Hilfe eines Kurvenkörpers. 

Als  Kurvenkörper  kann  eine  Kurvenscheibe  oder  eine  Nutkurvenscheibe  verwendet 

werden. Diese Lösungsmöglichkeit wird allerdings nicht weiterverfolgt, da der Aufwand 

der Synthese eines geeigneten Kurvenkörpers als zu hoch angesehen wird.
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1-15

Abbildung 41: Fingerbewegung mit 
Kreisparallel-Führung und 

geradlinigem Antrieb
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Abbildung  43 zeigt  eine  Skizze  der  Fingerkonfiguration  mit  Hilfe  eines  Schnecken-

getriebes.  Beim dargestellten Schneckengetriebe greifen zwei Schneckenradsegmente in 

eine Schnecke ein. Dadurch können beide Fingerführungen mit einem Motor ausgerichtet 

werden.  Weitere  Vorteile  dieser  Lösungsmöglichkeit  sind  die  Selbsthemmung  des 

Getriebes  und  das  geringe  Verdrehspiel  der  Schneckenräder  beim  Verwenden  von 

geschliffenen Verzahnungspaarungen.
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2-1

Abbildung 42: Einstellung des 
Schwenkwinkels um die 

Drehpunkte mittels Kurvenkörper

2-2

Abbildung 43: Einstellung des 
Schwenkwinkels mit Schneckenräder 

und Schnecke

2-3

Abbildung 44: Einstellung des 
Schwenkwinkels mit Stirnradgetriebe

2-4

Abbildung 45: Einstellung des 
Schwenkwinkels mit Koppelgetriebe 

und verstellbarem Anschlag
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Die  Skizze  eines  Stirnradgetriebes  (siehe  Abbildung  44)  zeigt  eine  weitere  Lösungs-

möglichkeit.  Sie  ist,  genauso  wie  das  zuvor  vorgestellte  Schneckenradgetriebe,  eine 

einfach zu realisierende Lösung und wird daher weiter verfolgt.

Lösungsmöglichkeit  2-4  (siehe  Abbildung  45)  wird  bereits  beim  bestehenden  Greifer 

verwendet. Mit dem durch einen pneumatischen Zylinder angetriebenen Koppelgetriebe, 

werden die Finger auf die beiden Ausrichtungen eingestellt. Der Greifwinkel wird durch 

einen Anschlag eingestellt. Auch diese Lösungsmöglichkeit wird weiter verfolgt.

Die  nächsten  Teilfunktionen,  die  vom  Greifer  erfüllt  werden  sollen,  lauten  „Finger 

anlegen“  und  „Finger  anpassen“.  Je  mehr  sich  die  Wirkflächen  der  Finger  an  die 

Oberflächen  der  Objekte  anpassen,  desto  sicherer  wird  der  ausgeführte  Griff.  Beim 

vorhandenen pneumatischen Greifer werden zum Durchführen der Versuche starre Finger 

verwendet, die mit einem Belag aus Schaumstoff beklebt sind. Das Bekleben des Fingers 

mit Schaumstoff erhöht die Sicherheit beim Greifen, da der Reibungskoeffizient gegenüber 

anderer Materialien höher ist als bei der einfachen Aluminiumoberfläche des Fingers. Um 

einen sichereren Griff zu gewährleisten, werden Teillösungen gesucht, die es ermöglichen, 

dass sich der Finger an die Oberflächen der Objekte anpasst.

Abbildung 46 und Abbildung 47 zeigen jeweils einen Finger, dessen Wirkfläche gelagert 

ist [3]. Bei Lösungsmöglichkeit 3-2 wird die Wirkfläche mit einem Kugelgelenk gelagert. 

Ein Kugelgelenk hat einen Gelenkfreiheitsgrad von 3. Daher kann sich die Wirkfläche gut 

an veränderbare Objektoberflächen anpassen. Die Lagerung der Wirkfläche bei Teillösung 

3-2 stellt ebenfalls eine einfache Möglichkeit dar, die Wirkflächen an die Objektoberfläche 

anzupassen.

Teillösung 3-3 (siehe Abbildung 48) zeigt einen Finger, bei dem die Wirkfläche aus einem 

Haftbelag besteht  [3]. Eine Produktrecherche ergibt, dass die Firma Schunk  [15] ein so 

genanntes „Haftkissen“ vertreibt, dass für diese Teillösung in Frage kommen würde. Es 

besteht aus einem robusten Elastomerwerkstoff, der durch eine Metallplatte gestützt wird. 

Der Belag kann entweder auf den Finger geklebt oder geschraubt werden. Der Werkstoff 

passt sich der Oberflächenstruktur des Handhabungsobjektes an. Sein Reibungskoeffizient 

gegen  Stahl  beträgt  ca.  0,5.  Diese  Lösungsmöglichkeit  ähnelt  dem  beim  Versuch 

verwendeten Finger sehr. Jedoch ist der dort verwendete Haftbelag nicht robust genug und 

verschleißt schnell.
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Die Wirkfläche  der  Lösungsmöglichkeit  3-4  (siehe  Abbildung  49)  ist  ein  aufblasbares 

Kissen. Über eine im Finger liegende Bohrung wird das Kissen mit Luft gefüllt.  Beim 

Aufblasen  passt  sich  das  Kissen  der  Oberfläche  des  Objektes  an.  Dadurch  wird 

Kraftschluss und Formschluss beim Zugreifen kombiniert, wodurch sich die Sicherheit des 

Griffs erhöht. Eine Produktrecherche ergibt, dass es zur Zeit kein vergleichbares und für 

diesen Einsatz geeignetes Produkt am Markt gibt. Da der Aufwand zum Konstruieren einer 

auf  diesem  Prinzip  beruhende  Wirkfläche  als  zu  hoch  angesehen  wird,  wird  diese 

Lösungsmöglichkeit nicht weiter verfolgt.

Der in Abbildung 50 dargestellte, nach dem Finray-Effekt [7] gestaltete Finger ist bereits 

in Kapitel 2.3 vorgestellt worden. Das Konzept des Fingers scheint für die Gestaltung des 
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3-1

Abbildung 46: Finger mit 
gelagerter Wirkfläche  [3]

3-2

Abbildung 47: Wirkfläche 
des Fingers mit 
Kugelgelenk [3]

3-3

Abbildung 48: Wirkfläche 
des Fingers mit Haftbelag 

[3]

3-4

Abbildung 49: Finger mit 
aufblasbarer Wirkläche

3-5

Abbildung 50: Finray-
Finger [8]
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flexiblen Greifers das günstigste zu sein. Zum einen kann mit diesem Finger ein Griff, 

kombiniert aus Form- und Kraftschluss, realisiert werden und zum anderen wurden bereits 

solche  Finger  produziert  und in  mehreren  Versuchen  erfolgreich  auf  ihre  Tauglichkeit 

getestet.

Der in Abbildung 51 dargestellte Finger ist um seine Hochachse gelagert. Ein Federsystem 

in  der  Lagerung  soll  eine  dauerhaft  gleichbleibende  Ausgangsstellung  des  Fingers 

gewährleisten. Beim Greifen richtet sich die Wirkfläche parallel zur Objektoberfläche aus. 

Die dadurch ermöglichte,  flächige Anlage des Fingers über  der gesamten Länge seiner 

Wirkfläche, erhöht die Sicherheit beim Zugreifen.

Bei  der  Grobbewertung  werden  Lösungsmöglichkeit  3-3  und  3-5  auf  Grund  ihrer 

Einfachheit bevorzugt und stehen somit zur Erstellung einer Wirkstruktur zur Verfügung. 

„Greifzustand  überwachen“  ist  die  nächste  Teilfunktion  des  Morphologischen  Kastens. 

Durch geeignete Sensoren, die an der richtigen Stelle des Greifers angebracht sind, werden 

die  Positionen  der  Finger  sowie  die  Position  des  Daumens  und  der  Schwenkwinkel 

überwacht.

Lösungsmöglichkeit  4-1  ist  die  Verwendung  von  induktiven  Näherungsschaltern. 

Abbildung  52 zeigt  das  dem  Schalter  zugehöriges  Ersatzschaltbild  [16],  das  im 

Morphologischen Kasten enthalten ist. Das Signal der induktiven Näherungsschalter kann 

einfach verarbeitet werden. Der Näherungsschalter schaltet bzw. öffnet bei Schaltfahnen, 

die aus metallischen Leitern bestehen. Dabei ist darauf zu achten, dass sich der Schalter 
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3-7

Abbildung 51: Finger um Hochachse gelagert; Schnitt (links); Ansicht von oben, 
Zurückstellen des Fingers mit Federn (rechts)
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nicht bei jedem metallischen Leiter gleich verhält. Beim Verwenden einer Schaltfahne aus 

Stahl ist der Schaltabstand des Schalters größer als beim Verwenden einer Schaltfahne aus 

einer Aluminiumlegierung. Da der Greifer zum großen Teil aus einer Aluminiumlegierung 

gefertigt werden soll, wird zur besseren Bewertung des Sensors ein Versuch durchgeführt 

bei  dem  der  Schaltabstand  eines  möglichen  Sensors  ermittelt  wird.  Dieser  in  Frage 

kommende Sensor wird von der Firma Balluf  [17] hergestellt. Er hat einen Durchmesser 

von 5 mm und eine Länge von 35 mm (siehe Anhang C). Somit zählt dieser Sensor zu den 

am kleinsten bauenden Sensoren. Der Versuch zeigt, dass der Sensor bei einer Schaltfahne, 

die aus dem für den Bau des Greifers verwendeten Material besteht, einen ausreichenden 

Schaltabstand von ca. 2 mm aufweist. Diesen Sensor gibt es mit Außengewinde, was einen 

einfachen Einbau des Sensors in den Greifer ermöglicht. Diese Lösungsmöglichkeit wird 

somit weiterverfolgt.

Die Lösungsmöglichkeit 4-2 (siehe Abbildung 53) stellt das Verwenden eines kapazitiven 

Näherungsschalter zur Überwachung des Greifers dar [16]. Bei dieser Art von Sensor kann 

die  Schaltfahne  auch aus  nichtmetallischen  Werkstoffen  bestehen.  Auch diese  Schalter 

haben ein  Außengewinde  und können  daher  einfach  verbaut  werden.  Jedoch sind  ihre 

Abmessungen im Vergleich zu einem induktiven Schalter wesentlich größer. Zum Beispiel 

hat der kleinste, erhältliche kapazitive Sensor der Firma Balluff  [17] einen Durchmesser 

von 10 mm und eine Länge von 50 mm. Ein Sensor in dieser Größe ist für den Greifer 

inakzeptabel, daher wird diese Lösungsmöglichkeit nicht weiterverfolgt.
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Abbildung 52: Ersatzschaltbild des induktiven Aufnehmers [16]



�� ���������� � ������
������� ���� 
���� �� ��


Optoelektronische Sensoren stellen eine weitere Lösungsmöglichkeit zur Überwachung des 

Greifers  dar.  In  Abbildung  54 ist  die  zur  Lösungsmöglichkeit  4-3  zugehörige  Skizze 

abgebildet.  Lichttaster,  verschiedene  Lichtschranken,  wie  Gabel-  ,  Reflexions-,  und 

Rahmenlichtschranken, oder optische Distanzsensoren, sind Ergebnisse der Lösungssuche. 

Der Vorteil von einigen der aufgeführten Sensoren, ist die Möglichkeit, die Finger entlang 

ihres gesamten Weges zu überwachen und ihre Positon zu bestimmen. Von Nachteil ist 

ihre  Baugröße  und  ihr  Gewicht  sowie  die  schwierige  Auswertung  des  Signals  bei 

Distanzsensoren. Dies führt zum Ausschluss dieser Lösungsmöglichkeit.

Die  Verwendung resistiver  Sensoren  zur  Überwachung des  Greifers  stellt  eine  weitere 

Lösungsmöglichkeit  dar.  Auch  mittels  resistiven  Sensoren  ist  es  möglich,  den  Finger 

entlang des gesamten Bewegungsablaufs zu überwachen. Diese Technik wird heutzutage 

aber  immer  weniger  verwendet,  da  die  Potentiometer  auf  Grund  verschiedener 

Eigenschaften ungenau sind. Beispielsweise spielt die Umgebungstemperatur eine große 
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4-3

Abbildung 54: Prinzip eines optoelektronischen Abstandssensor 
Sensoren

Abbildung 53: Ersatzschaltbild des kapazitiven Näherungsschalters [16]
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Rolle, da sich der Widerstand des Potis über der Temperatur ändert.  Abbildung 55 zeigt, 

das  für  die  resistiven  Sensoren  stehende  Schaltzeichen  [18],  das  im  Morphologischen 

Kasten aufgeführt ist.

Eine  weitere  Lösungsmöglichkeit  für  die  Teilfunktion  „Greifer  überwachen“  stellt  die 

Nutzung eines Encoders dar.  Der Encoder nimmt eine Sonderstellung in der Reihe der 

bereits  aufgeführten  Möglichkeiten  ein,  da  er  eine  Kombination  aus  teilweise  schon 

beschriebenen  Lösungsmöglichkeiten  ist.  Ein  Encoder  ist  ein  auf  optischer  oder 

magnetischer  Basis  beruhender Messwertgeber.  Beispielsweise erkennt  der Encoder die 

aktuelle  Position  einer  Motorwelle  oder  einer  Antriebseinheit  und  gibt  diese  als 

elektrisches Signal aus. Es gibt rotatorische und lineare Encoder. Beim Verwenden eines 

rotatorischen  Antriebs  können  die  Encoder  meist  beim  Motorenhersteller  mitbestellt 

werden. Beispielsweise bietet die Firma Faulhaber  [19] DC-Motoren mit dazu passenden 

inkrementale  Impulsgebern  an.  Die  Impulsgeber  bauen  klein  und  eignen  sich  zur 

Überwachung  und  Regelung  der  Drehzahl  und  der  Drehrichtung  sowie  für  die 

Positionierung der Antriebswelle.
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Abbildung 55: Ersatzschaltbild eines resistiven Sensors resistive 
Sensors [18]

Abbildung 56: Encoderscheibe mit Sensor



�� ���������� � ������
������� ���� 
���� �� ��


4.2.4 Kombination der Teillösungen zu Wirkstrukturen und
deren Feinbewertung mit Hilfe der Nutzwertanalyse

Nach  der  Grobbewertung  werden  die  verbleibenden  Teillösungen  zu  möglichen 

Wirkstrukturen  des  Greifers  verknüpft.  Abbildung  57 zeigt  den  schon  bekannten  und 

beschriebenen Morphologischen Kasten. 

Die bei der Grobbewertung durchgefallenen Teillösungen sind rot markiert und dürfen zur 

Kombination der Wirkstruktur nicht verwendet werden. Die in der Abbildung gezeigten 

Linien verbinden einzelne Teillösungen zu drei verschiedenen Wirkstrukturen:
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Abbildung 57: Auswahl der Teillösungen zu Wirkstrukturen für den Greifer
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Bei  Wirkstruktur  1  sollen  die  Finger  sowie  der  Daumen  über  ein  rotatorisch 

angetriebenes  Zugmittelgetriebe  bewegt  werden.  Zur  Auswahl  eines  geeigneten 

Antriebs werden zunächst die grundsätzlichen Möglichkeiten betrachtet.

Abbildung  58 zeigt  die  Bewertung  verschiedener  Antriebe,  die  im  Greiferbau 

verwendet werden  [3].  Ein Vollkreis zeigt  eine vorteilhafte  Eigenschaft  und ein 

Leerkreis eine ungünstige Eigenschaft der Antriebe an.

Die Anforderungsliste setzt die Verwendung von pneumatischen oder elektrischen 

Antrieben voraus. Daher wird nur die Spalte des pneumatischen Antriebssystems 

mit  der Spalte  des elektrischen Antriebssystems verglichen.  Die für den Greifer 

wichtigsten  Vorteile  des  elektrischen  Antriebs  gegenüber  dem  pneumatischen 

Antrieb  sind  vor  allem  seine  gute  Regelbarkeit  und  seine  Baugröße.  Durch 

Servopneumatik lassen sich pneumatische Antriebe zwar auch regeln, jedoch bauen 

diese  Systeme  zu  groß  und  sind  sehr  teuer.  Weitere  Vorteile  des  elektrischen 

Antriebs gegenüber dem pneumatischen Antrieb sind:

� Geringere Umweltbelastung: Dazu zählt z.B. die geringere Geräuschemission 

beim elektrischen Antrieb und der kleinere Energieverbrauch.

� Geringere  Betriebskosten:  Das  Betreiben  einer  Druckluftanlage  ist 

vergleichsweise teuer
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Abbildung 58: Eigenschaften verschiedener Antriebe [3]
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� Energieversorgung:  Die Versorgung des  Greifers  mit  elektrischem Strom ist 

einfacher zu gewährleisten als die mit Druckluft.

Auf Grund der Vorteile  des elektrischen Antrieb gegenüber dem pneumatischen 

Antrieb, fällt die Wahl des Antriebs für Wirkstruktur 1 auf einen Servomotor. In 

Verbindung mit einem geeigneten Getriebe und einem Encoder ist es möglich, eine 

ausreichende  Greifkraft  und  eine  Positonsregelung  zu  realisieren.  Zusätzlich 

können die Finger kraftgeregelt werden.

Zur  Übertragung  des  vom  DC-Motor  ausgehenden  Momentes,  besteht  die 

Möglichkeit einen Riementrieb oder einen Seilantrieb für das Bewegen der Finger 

und des Daumens auszulegen. Ein grober Entwurf im CAD mit Verwendung von 

Normteilen zeigt, dass ein Seiltrieb kleiner und leichter baut als ein Riementrieb. 

Daher wird der Seiltrieb bevorzugt. Als Seil eignen sich Dyneema-Schnüre. Diese 

sind aus hochfesten Polyethylen-Fasern geflochtene Schnüre. Sie haben eine hohe 

Zugfestigkeit bei einer sehr geringen Dehnung. Zur Gestaltung des Antriebs stehen 

drei verschiedene Seile zur Auswahl. Seil 1 hat einen Durchmesser von 0,29 mm 

und eine Bruchlast  von 440 N. Seil  2 hat einen Durchmesser 0,8 mm und eine 

Bruchlast von 930 N. Seil 3 hat ebenfalls einen Durchmesser von 0,8 mm und eine 

Bruchlast von 850 N. Alle Seile haben in etwa eine Bruchdehnung von 2-4%. Beim 

Greifen wird das Seil mit etwa 50 N belastet. Daher sind alle Seile für den Seiltrieb 

geeignet.

Das  Schwenken  der  Fingerführungen  zum Konfigurieren  des  Greifers  wird  mit 

Hilfe  eines  durch  einen  DC-Motor  angetriebenen,  selbsthemmenden 

Schneckengetriebes erzeugt.

Bei  Wirkstruktur  1  kommen  Finger  und  Daumen,  die  nach  dem  Finray-Effekt 

aufgebaut sind, zum Einsatz. Jedoch wird der Greifer später zunächst mit starren 

Fingern  ausgerüstet,  um bei  einem Versuch  den  neuen  Greifer  besser  mit  dem 

pneumatischen Greifer vergleichen zu können.
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Bei  der  Wirkstruktur  2  sollen  die  Finger  und  der  Daumen  mit  Hilfe  eines 

Ersatzgetriebes des Kardanräderpaares angetrieben werden. Dieses Getriebe ist in 

erster  Linie  ein  Führungsgetriebe,  das  eine  exakte  Gerade  beschreibt.  Dadurch 

sollen die bisher verwendeten Linearführungseinheiten ersetzt und somit Gewicht 

und Baugröße eingespart werden. Jedoch handelt es sich bei diesem Getriebe um 
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ein ungleichmäßig übersetzendes Getriebe. Daher kann der Greifkraftverlauf über 

dem Fingerhub nur näherungsweise konstant gestaltet werden. Abbildung 59 zeigt 

das  für  einen  Entwurf  des  Greifers  konstruierte  Ersatzgetriebe  des 

Kardanräderpaars.

Das umlaufende Glied wird angetrieben und rotiert um den Punkt C und somit um 

das gestellfeste Zahnrad. Über ein auf dem Glied gelagertes Stirnnradgetriebe, wird 

das Abtriebsglied bewegt. Durch das geometrische Verhältnis A = B, beschreibt das 

Ende  des  Abtriebsgliedes  eine  exakte  Gerade  durch  den  Punkt  C.  Um  eine 

näherungsweise konstante Greifkraft über dem Fingerhub zu erhalten, müssen die 

in Abbildung 59 gezeigten Abstände A und B möglichst groß sein. Dadurch muss 

das  umlaufende  Glied  nur  noch  eine  kleine  Drehbewegung  um  den  Punkt  C 

machen, um die geforderten 90 mm Hub des Fingers am Ende des Abtriebsgliedes 

zu  erreichen.  Durch  diese  beschriebenen  Eigenschaften  des  Getriebes,  steht  die 

Baugröße im Konflikt mit einer über dem Fingerhub gleich bleibenden Greifkraft.

Die Schwenkbewegung der Finger wird durch einen rotatorischen Antrieb erzeugt, 

der mit einem Stirnradgetriebe kombiniert ist. Es wird auf Grund der Bewertung 

der  Antriebe  (siehe  Abbildung  58)  ein  Elektromotor  zur  Erzeugung  der 

Drehbewegung  des  umlaufenden  Gliedes  und  zum  Antreiben  der 

Schwenkbewegung ausgewählt. Die Wirkflächen der steifen Finger werden mit den 

beschriebenen  Haftkissen  ausgestattet.  Das  Antriebssystem  soll  mit  Encodern 

überwacht werden, die zu den DC-Motoren passen.
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Abbildung 59: Ersatzgetriebe des Kardanräderpaars
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Bei Wirkstruktur 3 kommt wie bei Wirkstruktur 2 ein ungleichmäßig übersetzendes 

Getriebe zum Einsatz. Dabei soll ein Koppelgetriebe in Form einer Parallelkurbel 

die Kraft von einem Pneumatikzylinder an die Finger und den Daumen übertragen. 

Beim Parallelkurbelgetriebe (siehe  Abbildung 38) kann auch nur näherungsweise, 

durch den Einsatz von sehr langen Kurbeln, eine in etwa konstante Greifkraft über 

dem  gesamten  Fingerhub  realisiert  werden.  Dies  bestätigt  auch  VDI-Richtlinie 

2740  [2],  die  qualitative  Greifkraftkennlinien  für  Greifer  mit  Koppelgetrieben 

enthält. Die ungleichmäßige Übersetzung wirkt sich negativ auf die Feinbewertung 

für die Kriterien „Greifkraftverlauf über Fingerhub“ und Baugröße aus.

Zum Schwenken der Finger soll das schon beim pneumatischen Greifer eingesetzte 

Koppelgetriebe  zum  Einsatz  kommen,  das  über  einen  Pneumatikzylinder 

angetrieben wird. Die Finger und der Daumen sollen sich mit Hilfe des Finray-

Effektes [7] an das zu greifende Objekt anpassen. Das Informationsverarbeitungs-

system soll  mit  Näherungsschaltern  zur  Überwachung der Finger,  des  Daumens 

sowie des Schwenkantriebes ausgestattet werden.

Die  gebildeten  Wirkstrukturen  werden  mit  Hilfe  einer  Nutzwertanalyse  (NWA)  nach 

Zangemeister [13] bewertet. Bei der NWA werden die Wirkstrukturen nach verschiedenen 

Kriterien beurteilt. Die verwendeten Bewertungskriterien, die in Tabelle 3 aufgeführt sind, 

werden von den Zielvorstellungen des Konstrukteurs abgeleitet. Die Bewertungskriterien 

sind nach ihrer  Wichtigkeit  geordnet.  Dies kann am Rang und an der Gewichtung der 

Kriterien erkannt werden. So sind die Baugröße und das Gewicht mit einer Gewichtung 

von 0,25 die zwei wichtigsten Kriterien beim Konstruieren und Entwerfen des Greifers. Es 

soll  ein  möglichst  kleiner  und leichter  Greifer  entwickelt  werden,  der  auch an kleinen 

Roboterarmen  mit  einem  geringen  Handhabungsgewicht  eingesetzt  werden  kann.  Die 

Greifkraft soll über dem ganzen Fingerhub konstant bleiben, damit für alle Objekte mit 

verschiedenen Abmessungen die gleiche Greifkraft garantiert ist. Die Wirkflächen sollen 

sich so an das Objekt anpassen, dass es sicher gegriffen werden kann. Die Finger sollen 

positioniert werden können, was eine Steuerung der Fingerantriebe voraussetzt. Zudem soll 

der  Greifwinkel  über  einen Aktor  eingestellt  werden  können,  um den Greifer  beim 3-

Finger-Zentrisch-Griff  auf  verschiedene  Objektdurchmesser  einstellen  zu  können.  Das 
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letzte Kriterium zeigt, dass die Kosten und somit der Gedanke an einen Low-Cost-Greifer 

nicht aus den Augen verloren werden soll.

An jede Wirkstruktur  wird für jedes Kriterium eine Mindestanforderung gestellt.  Diese 

Mindestanforderung besteht aus einem Erfüllungsgrad und einem Teil-Nutzwert. Der Teil-

Nutzwert  ist  das  Prudukt  aus  dem  Erfüllungsgrad  und  der  Gewichtung.  Für  die 

abschließende  Bewertung  der  Wirkstrukturen  werden  alle  Teil-Nutzwerte  zu  einem 

Gesamtnutzwert addiert.  Die für den Greifer geeignetste Wirkstruktur hat am Ende der 

NWA  den  höchsten  Gesamtnutzwert.  Die  in  dieser  Wirkstruktur  enthaltenen 

Wirkprinzipien  für  die  einzelnen  Teilfunktionen  werden  anschließend  beim  Entwerfen 

ausgearbeitet.

Tabelle 3 zeigt, dass Wirkstruktur 3 auf Grund der Verwendung von Pneumatikzylindern 

und des  Koppelgetriebes  vor  allem bei  den  Kriterien  Baugröße,  Greifkraftverlauf  über 

Fingerhub und Regelbarkeit, die Mindestanforderungen nicht erfüllt. Auch Wirkstruktur 2 

erfüllt die Mindestanforderung für das Kriterium Greifkraftverlauf über Fingerhub nicht. 

Zudem baut das ungleichmäßig übersetzte Getriebe relativ groß.

Durch die Eigenschaften der  beschriebenen Teillösungen erhält  die Wirkstruktur  1 den 

höchsten Gesamtnutzwert in der NWA und wird somit zur Gestaltung frei gegeben.
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Tabelle 3: Bewertungsliste der Nutzwertanalyse für die gebildeten Wirkstrukturen

Rang Kriterium Gewichtung Mindestforderung Wirkstruktur 1 Wirkstruktur 2 Wirkstruktur 3

1 Baugröße 0,25 7 1,75 9 2,25 7 1,75 5 1,25

2 Gewicht 0,25 7 1,75 9 2,25 7 1,75 7 1,75

3 0,20 5 1,00 10 2,00 3 0,60 3 0,60

4 0,15 5 0,75 8 1,20 5 0,75 8 1,20

5 0,10 5 0,50 9 0,90 8 0,80 3 0,30

6 Fertigungskosten, Preis 0,05 3 0,15 5 0,25 3 0,15 8 0,40

Gesamtnutzwert 5,90 8,85 5,80 5,50

Produktidee, Kombination der verschiedenen 
Teillösungen aus Morphologischem Kasten

Greifkraftverlauf 
über Fingerhub
Wirkflächen-, Finger-
oberfläche anpassen

Regelbarkeit
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4.3 Entwurf des Greifers

Wirkstruktur 1 schneidet bei der Feinbewertung deutlich besser ab als Wirkstruktur 2 und 

3.  Beim Entwerfen  wird die in  der  Konzeptphase  erarbeitete  Wirkstruktur  1  zu einem 

technischen Gebilde umgesetzt. Um am Ende der Entwurfsphase eine Lösung zu erhalten, 

die möglichst alle Anforderungen erfüllt, wird auch beim Entwerfen in Anlehnung an die 

Konstruktionmethodik nach Pahl und Beitz [13] vorgegangen. So werden im vorliegenden 

Fall mehrere maßstäbliche Entwürfe des Greifers angefertigt. Besonderes Augenmerk liegt 

hierbei  auf  der  Gestaltung  des  Antriebssystems  und  des  Trägersystems.  Durch  die 

Gestaltung  der  vorläufigen  Entwürfe,  werden  Informationen  über  Vor-  und  Nachteile 

verschiedener Varianten gesammelt. Mit Hilfe dieser Informationen, werden die Varianten 

vor der abschließenden Gestaltung nochmals bewertet.

4.3.1  Berechnung der Kräfte beim Greifen

Zum Auslegen des Antriebs müssen die beim Greifen auftretenden Seilkräfte berechnet 

werden. Abbildung 60 zeigt den prinzipiellen Aufbau des Seiltriebs.

Die  Seilkraft  setzt  sich  aus  der  Greifkraft  und  der  Reibkraft  zusammen,  die  beim 

Umlenken der Seile entsteht. Dabei ist entscheidend, ob die Seile beim Umlenken über 

eine Oberfläche gleiten oder ob, wie in Abbildung 60, gelagerte Umlenkrollen zum Einsatz 

kommen. In diesem Fall kann die Reibkraft vernachlässigt werden. Für den einfachen Fall, 

dass die Seile beim Umlenken über die Fläche eines geschliffenen Stahlbolzens gleiten, 

wird  zunächst  eine  überschlägige  Berechnung  der  Reibkräfte  am  Seil  vorgenommen. 

Nachteil der Berechnung ist, dass eine Reibzahl μ für die Seile angenommen werden muss, 
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Abbildung 60: Prinzipieller Aufbau des Seiltriebs
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die mit Sicherheit nicht der tatsächlichen Reibzahl entspricht. Daher wird ein Versuch zur 

Überprüfung der Rechnungsergebnisse aufgebaut und durchgeführt.

Die Formeln zur Berechnung der Seilzugkraft und der Seilreibkraft sowie der Wert für eµα 

sind  der  Formelsammlung  nach  Alfred  Böge  [20] entnommen.  Die  Werkstoffpaarung 

Polyethylen mit gehärtetem Stahl hat nach Roloff/Matek [21] die Reibzahl von μ = 0,1. Es 

wird  mit  einem  Umschlingungswinkel  α  =  180°  gerechnet. Das  mechanische  Ersatz-

schaubild für die Rechnungen 1 und 2 ist in Abbildung 61 dargestellt.

��������	
�� 
 1 � 
 2 � � � � � 50 � � 1,369� 68,45 �  (1)

����	����	
�� 
 � � 
 1 � 
 2 � 68,45 � � 50 � � 18,45 �  (2)

Abbildung  62 zeigt  den  Aufbau  des  Versuchs.  Die  beiden  Federwaagen  sind  an  einer 

Werkbank befestigt. In einer, neben der Werkbank aufgestellten Standbohrmaschine wird 

ein geschliffener Stahlbolzen mit einem Durchmesser von 10 mm eingespannt. Das Seil ist 

an  beiden  Federwaagen  befestigt  und  umschlingt  den  Bolzen  mit  etwa  180°.  Beide 

Federwaagen werden werden mit 50 N vorgespannt, um die Greifkraft zu simulieren. Beim 

Versuch rotiert der Bolzen mit 200 Umdrehungen in der Minute. Nun werden die Kräfte F1 

und  F2 von  den  Federwaagen  abgelesen  und  damit  die  Reibkraft  FR berechnet.  Das 

Ergebnis der Versuche bestätigt die errechneten Werte.
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Abbildung 61: Seilreibung [20]
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Da die bei der Berechnung und beim Versuch ermittelten Reibkräfte als zu hoch angesehen 

werden und das Seil auf Dauer verschleißt, werden die Umlenkungen des Seiltriebs mit 

Wälzlagern ausgelegt. Auf Grund dessen kann die Reibkraft vernachlässigt werden. Für 

weitere Auslegungen im Antriebsstrang wird eine Seilkraft FS von 60 N angenommen. Für 

die Lagerung werden Miniaturkugellager  der Firma GRW (siehe Datenblatt  Anhang C) 

verbaut.  Für  die  Lagerauslegung  wird  ein  statischer  Lastfall  angenommen,  da  die 

maximale Belastung des Lagers nur während des Griffs auftritt. In diesem Fall wird das 

Seil und somit auch das Lager der Umlenkrolle nicht bewegt.

4.3.2   Entwurf 1: Zentrales Antriebssystem

Im Hinblick auf die Baugröße und das Gewicht des Greifers, wird versucht die größten und 

schwersten Bauteile des Greifers zu reduzieren. Diese sind eindeutig die DC-Motoren des 

Fingerantriebs. Sowohl bei der Lösungssuche als auch beim Brainstorming, kam die Idee 

eines  zentralen  Antriebs  auf,  bei  dem  ein  Aktor  möglichst  alle  benötigten  Abtriebe 

ansteuert. Abbildung 63 zeigt das Prinzip nach dem ein solcher Antrieb aufgebaut werden 

kann.  Ein  Motor  treibt  ein  Stirnradgetriebe,  Planetenradgetriebe  oder  Riemengetriebe 

ständig an. Geeignete schaltbare Kupplungen in jedem Antriebsstrang sorgen dafür, dass 

die  Finger,  der  Daumen  und  der  Schwenkantrieb  unabhängig  von  einander  bewegen 

werden können. Wie in Abbildung 63 dargestellt, können diese Kupplungen beispielsweise 

durch Spannmodule geschaltet  werden. Die verbauten Kupplungen sollen dabei leichter 

und kleiner bauen als die verbauten DC-Motoren für jeden einzelnen Abtrieb.
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Abbildung 62: Versuchsaufbau zur Ermittlung der Seilreibung
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Eine umfangreiche Literatur- und Internetrecherche auf der Suche nach einer geeigneten 

Kupplung für den Greifer, führt zu keinen Ergebnissen. Daher werden zwei verschiedene 

Kupplungen ausgelegt und entworfen.

Abbildung 64 zeigt den ersten Entwurf einer schaltbaren Kupplung. Die Kupplung wird 

mit  Hilfe  eines  Spannelements  der  Firma  Festo  [9] geschaltet.  Im  nicht  geschalteten 
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Abbildung 64: Schnittdarstellung der Reibkupplung

Abbildung 63: Prinzip des zentralen Antriebs



�� ���������� � ������
������� ���� 
���� �� ��


Zustand der Kupplung, wird die Abtriebswelle einer Scheibe gebremst, um die Finger auf 

ihrer momentanen Position zu fixieren. Die Scheibe der Bremse hat an ihrem Umfang vier 

Nuten,  über  die  sie  durch  den Eingriff  von Bolzen am rotieren  gehindert  wird.  Diese 

Bolzen sind im Gehäuse eingepresst.  Die Scheibe kann zwar nicht rotieren, ist  aber in 

Wellenrichtung verschiebbar  gelagert.  Ein Tellerfederpaket  drückt  die  Scheibe,  die  mit 

einem Reibbelag ausgestattet ist, gegen die Oberseite des Tellers der Abtriebswelle. Beim 

Schalten drückt das Spannelement die Antriebswelle gegen die Abtriebswelle. Dabei wird 

zunächst die Kraft des Federpaketes überwunden und somit über ein Axialgleitlager die 

Bremsscheibe vom Teller der Abtriebswelle getrennt. Auf dem Teller der Antriebswelle 

befindet sich ein Reibbelag,  der mit dem Teller der Abtriebswelle Reibschluss eingeht. 

Über den hergestellten Reibschluss überträgt sich das Antriebsmoment von der Antriebs- 

zur Abtriebswelle. Auf der Abtriebswelle sind die Seilscheiben befestigt, auf denen später 

die Antriebsseile der Finger befestigt werden. Das Gehäuse, in dem die Wälzlager für die 

Wellen sitzen, ist mit dem Trägersystems des Greifers verschraubt. Um einen Vergleich 

hinsichtlich  der  Kriterien  Baugröße  und  Gewicht  gegenüber  eines  geeigneten 

Elektromotors anstellen zu können, wird die Kupplung überschlägig berechnet.

Beim  Berechnen  des  erforderlichen  Drehmoments  an  der  Seilscheibe,  wird  das 

Massenträgheitsmoment der Wellen, der Scheiben sowie des Fingers vernachlässigt. Zum 

einen sind die genauen Massen aller Bauteile noch nicht bekannt und zum anderen ergibt 

eine überschlägige Berechnung des Massenträgheitsmoments für diese Bauteile einen zu 

vernachlässigbaren  Wert.  Eventuell  auftretende  Reibkräfte  werden  ebenfalls 

vernachlässigt, da die Finger auf Kugelumlaufeinheiten gelagert werden. Daher gilt:

���	���������� � � � �����	
�� 
 � �
��	���	�������	 ����������� � �������

2
(3)

� � � 60 � � 0,01 �
2

� 0,3 �� � 300 ���
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Der Teller der Antriebswelle als auch die Scheibe haben einen Durchmesser von 30 mm. 

Zum Ermitteln der erforderlichen Normalkraft  FN, die vom Spannelement ausgeht, wird 

mit dem mittleren Durchmesser dm der Reibfläche gerechnet (siehe  Abbildung 65). Der 

verwendete Reibbelag hat bei Stahl als Reibpartner eine Reibungszahl von etwa 0,6.

���������� � � � 
 � � � �
� �

2
� 300 ��� (4)

Umstellen der Formel zum Berechnen der Normalkraft FN:


 � �
2 � � �

� � � �

� 2 � 300 ���
0,6 � 0,0075 �

� 133 � (5)

Das Ergebnis der Rechnung zeigt, dass zum Aufbringen des erforderlichen Reibmoments 

eine Normalkraft  von 133 N notwendig ist.  Zum Bremsen der Antriebswelle muss das 

Federpaket  auf  mindestens  133  N  Federkraft  ausgelegt  werden.  Daher  muss  das 

Spannelement mindestens 266 N Spannkraft zum Schalten der Kupplung aufbringen. Die 

Firma Festo [9] bietet ein Spannelement an, das bei einem Durchmesser der Spannfläche 

von 32 mm, eine Spannkraft von bis zu 456 N aufbringt. Dazu muss das Spannelement mit 

6 bar Druck beaufschlagt werden. Die dargestellte Kupplung hat somit einen Durchmesser 

von 45 mm und eine Höhe von 65 mm. Jedoch sind die zum Kuppeln und zum Bremsen 

aufkommenden Kräfte  für das Trägersystem zu hoch. Daher wird dieser Entwurf nicht 

weiter bearbeitet.
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Abbildung 65: Mechanisches Ersatzschaubild der schaltbaren Reibkupplung zur 
Berechnung der Normalkraft FN
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Eine weitere Möglichkeit um das Antriebsmoment an die Abtriebswellen weiter zu leiten 

stellt der Formschluss dar. Abbildung 66 zeigt einen Schnitt durch eine Kupplung, die nach 

dem Prinzip des Formschlusses arbeitet.

Die ineinander greifenden Kupplungshälften sind Elemente mit  Hirthverzahnung.  Diese 

Elemente, gefertigt aus einer hochfesten Aluminiumlegierung, werden von der Firma Witte 

[22] in  verschiedenen  Größen  angeboten.  Eine  Spiralfeder  trennt  die  beiden 

Kupplungshälften und stellt das Spannelement zurück. Zum Schalten der Kupplung wird 

das  kleinste  Spannelement  der  Firma  Festo  [9] verwendet.  Es  hat  einen 

Spannflächendurchmesser von 12 mm und bringt 56 N Spannkraft unter einem Druck von 

6 bar auf. Auf der Antriebswelle ist ein Zahnrad verbaut, über das die Kupplung in das 

zentrale  Antriebsgetriebe  eingebunden  wird.  Abbildung  67 zeigt  zwei  Kupplungen  mit 

Stirnradgetriebe.  Bei  diesem Entwurf  wird  die  Kupplung  mit  einem selbsthemmenden 

Schneckenradgetriebe kombiniert. Dieses Schneckenradgetriebe hat den Vorteil, dass bei 

getrennter  Kupplung  die  Selbsthemmung  den  Finger  daran  hindert  seine  Position  zu 
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Abbildung 66: Schnittansicht einer Kupplung mit 
Hirth-Verzahnung
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verändern. Zudem wird die aufgebrachte Greifkraft gehalten. Die so gestaltete Kupplung 

hat einen Gehäusedurchmesser von 31 mm und eine Höhe von 64 mm. Die Kupplung 

wiegt inklusive des 3/2-Wege-Ventils für das Spannelement 209 g. Zu diesem Gewicht 

muss das Gewicht des Motors anteilig dazu addiert werden, um später die Antriebe besser 

vergleichen zu können. Daher wird ein Gewicht von 260 g angenommen.

4.3.3   Entwurf 2: Einzelne Antriebe

4.3.3.1 Auslegung des Motors für den Fingerantrieb

Für den direkten Antrieb der Finger wird aus dem Sortiment der Firma Faulhaber [19] ein 

geeigneter  DC-Motor  ausgewählt.  Die graphitkommutierten  DC-Kleinstmotoren werden 

meist  in  Kombination  mit  Getrieben  verwendet.  Auch  im  vorliegenden  Fall  soll  eine 

Kombination aus DC-Motor, Planetengetriebe und Encoder zur Wegmessung ausgewählt 

werden. Folgende Anforderungen muss der Motor mit Getriebe erfüllen:

� Antriebsmoment aufbringen und halten

� Fingerhub von 90 mm in 0,5 s bewältigen
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Abbildung 67: Zwei Kupplungen, verbunden durch Stirnradgetriebe
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� Momentenregelung zum Bestimmen der Greifkraft

� Finger positionieren

Da die Anforderungen, die beim Greifen an den Motor gestellt werden, unüblich für DC-

Motoren  sind,  gestaltet  sich  die  Auswahl  eines  geeigneten  Motors  in  diesem Fall  als 

schwierig. So wird der Motor beim Greifen blockiert und muss im Stillstand das geforderte 

Antriebsmoment  halten.  Hierbei  besteht  die  Gefahr,  dass  die  Wicklungen  des  Motors 

überhitzen und zu einem Defekt des Motors führen.

Zunächst wird aus dem Katalog ein Getriebe mit einem Abtriebsmoment TG von größer 

oder gleich 300 mNm (siehe Formel 3) ausgewählt. Anschließend wird das Untersetzungs-

verhältniss  berechnet,  um  das  geeignete  Getriebe  der  vorgewählten  Baureihe  zu 

bestimmen. Dazu wird die Drehzahl der Seilscheibe berechnet. Die Seilscheibe soll einen 

Durchmesser von 10 mm haben. Der Antrieb soll den Finger in etwa 0,5 Sekunden über 

den ganzen Hub von 90 mm bewegen:

���
�� ����������� � � 	 � � � 	 � 0,01 � � 0,0314 � (6)

Aus den gegebenen Anforderungen ergibt sich folgende Drehzahl der Seilscheibe nScheibe:

�	���
�� ����������� � ������� �
���

���
�� �
�

1
0,5 �

 (7)

� ������� � 0,09 �
0,0314 �

� 1
0,5 �

� 5,7 1
�

� 60 � 344 ��� � 1  

Die ausgewählten Planetenradgetriebe sollten mit einer maximalen Eingangsdrehzahl von 

5000 min-1 betrieben werden. Daraus ergibt sich ein theoretisches Untersetzungsverhältnis 

von i = 14,5 (siehe Rechnung 8). Aus dem Datenblatt des Getriebes wird ein Getriebe mit 

Untersetzungsverhältnis i = 16 gewählt:

����	����������	������� �

� � �
 ! "���
����	���
�� ���	����
��#$������ ���	�����	���
��

� 5000 	%�
344 	%�

� 14,5

�#���� & � � 16

 (8)

66



�� ���������� � ������
������� ���� 
���� �� ��


Mit  dem  gewählten  Untersetzungsverhältnis  i,  dem  Antriebsmoment  TG und  dem 

Wirkungsgrad  η des  gewählten  Getriebes  wird  nun  das  erforderliche,  vom  Motor  zu 

leistenden Eingangsmoment TEin des Getriebes berechnet:

"���
��������� � "�� �
� �

� � 

� 300 ���

16 � 0,81
� 23,15 ���  (9)

Der  Motor  wird  nun  über  sein  Dauerdrehmoment  und  vor  allem  über  den  thermisch 

zulässigen Dauerstrom, mit dem der Motor belastet werden darf, ausgewählt. Dabei fällt 

die Wahl auf den Kleinstmotor 2657W 024 CR. Er hat eine Abgabeleistung von 47,9 W 

und ein Dauerdrehmoment von bis zu 44 mNm. Sein thermisch zulässiger Dauerstrom liegt 

bei  1,54  A.  Über  die  Stromkonstante  kI kann  der  erforderliche  Strom  IGriff errechnet 

werden, mit dem der Motor beim Greifen bestromt wird:

��	�� ���� �	�����

' �	��� � � ' � � "�� � 0,029 ���
�

� 23,4 ��� � 0,68 �  (10)

Das Ergebnis der Rechnung zeigt, dass der Strom beim Greifen mit 0,68 A weit unterhalb 

des thermisch zulässigen Dauerstroms von 1,54 A liegt. Dasselbe gilt für das erforderliche 

Eingangsmoment  TEin,  das  mit  23,15  mNm  weit  unterhalb  des  möglichen  Dauerdreh-

moment des Motors von 44 mNm liegt.

Zur Überwachung und Regelung der Drehzahl, der Drehrichtung und der Positionierung, 

wird  passend  zum  Motor  ein  inkrementaler  Impulsgeber  des  Serie  IE2-512  und  die 

Steuerung  MCDC 2805  ausgewählt.  Mit  Hilfe  der  Steuerung  kann  unter  anderem der 

Motor  momentengeregelt  betrieben  werden.  Dadurch  kann  die  Greifkraft  eingestellt 

werden.

67



�� ���������� � ������
������� ���� 
���� �� ��


Abbildung 68 zeigt die beim Entwerfen entstandene Baugruppe des Fingerantriebs. Der in 

diesem Abschnitt ausgelegte Antrieb besteht aus dem Getriebe, mit Untersetzung 16:1 (8), 

dem DC-Motor (7) und dem inkrementalen Impulsgeber (6). Die dazugehörige Steuerung 

ist in  Abbildung 68 nicht zu sehen. Der ausgelegte Antrieb hat in etwa ein Gewicht von 

330 g.

Der Antrieb wird stirnseitig mit dem so genannten Sockel (5) verschraubt. Auf der vom 

Werk aus kugelgelagerten Abtriebswelle des Getriebes, wird die Seiltrommel (9) montiert. 

Das auf der Seiltrommel befestigte Seil wird mit Hilfe der kugelgelagerten Umlenkrollen 

(10)  entlang  der  Linearführungseinheit  (3)  geführt.  Auf  dem  Wagen  der  Linear-

führungseinheit  befindet  sich eine  Adapterplatte  (2).  Die Adapterplatte  ermöglicht  zum 

einen  die  einfache  Montage  verschiedener  Finger,  zum  anderen  werden  an  der 

Adapterplatte die Seilenden befestigt.  Abbildung 68 zeigt den Aufbau des Fingerantriebs 

mit einem starren Finger (1). Die Seilbefestigungen an der Adapterplatte ermöglichen das 

Vorspannen  des  Seils.  Das  abgebildete  Bauteil  4  ist  ein  induktiver  Näherungsschalter. 

Über ihn referenziert sich der Antrieb nach jedem Neustart der Steuerung.
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Abbildung 68: Baugruppe Fingerantrieb
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4.3.4   Bewertung der Antriebe

Das  Ergebnis  einer  Gegenüberstellung  der  beiden  Antriebsmöglichkeiten  zeigt,  dass 

Einzelantriebe für den flexiblen Greifer vorteilhafter sind als der Entwurf eines zentralen 

Antriebs  mit  nur  einem Motor.  Die  Antriebe  werden  hierbei  nach folgenden  Kriterien 

beurteilt:

'* &���	+,��� �����% 
���

Der Entwurf der formschlüssigen Kupplung zeigt, dass diese kleiner ist und leichter 

baut  als  die  Antriebseinheit  der  Finger  beim  Einzelantrieb.  Jedoch  ist  der 

Unterschied nicht groß, sodass auch die Antriebe für den Schwenkmechanismus 

und  den  Daumen  mit  Hilfe  der  Kupplungen  gestaltet  werden  könnten.  Da  die 

Antriebe des Daumens und des Schwenkmechanismus nur positionieren und keine 

Kraft  aufbringen  müssen,  bauen  diese  kleiner  und  leichter  als  die  gezeigte 

Kupplung.  Des  weiteren  werden  beim  Einzelantrieb  nur  vier  Aktoren  verbaut, 

während beim zentralen Antrieb fünf Aktoren zum Einsatz kommen.

(* ����
-������ ����	��	��
� ���	�!��	
����
���
�

Die Regelbarkeit  beim Einzelantrieb gestaltet sich wesentlich einfacher als beim 

zentralen  Antrieb.  Besonders  beim Fingerantrieb  ist  es  durch den Einsatz  eines 

Einzelantriebs  möglich,  die  Motoren  momentengeregelt  zu  betreiben.  Dadurch 

kann die Greifkraft eingestellt und überwacht werden. Beim Einsatz eines zentralen 

Antriebs werden beide Finger mit einem Motor angetrieben. Dabei verteilt sich die 

Greifkraft eventuell unterschiedlich auf die Finger. Um diesen Unterschied durch 

ein  richtiges  Ansteuern  der  Kupplungen  auszugleichen,  müssen  die  Finger  mit 

Kraftaufnehmer überwacht werden.

)* ! �� %�� � �����.�	�
������� ����

Da es für den Zentralantrieb keine geeigneten Kupplungen auf dem Markt gibt, 

müssen diese gefertigt werden. Der damit verbundene Fertigungsaufwand und die 

Fertigungskosten,  stehen  dem Wunsch  nach  einem Low-Cost-Greifer  entgegen. 

Auch  der  Aufwand,  der  für  Steuerung  und  Regelung  des  zentralen  Antriebs 

aufgebracht werden müsste, erfüllt die Anforderungen des Greifers nicht.
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4.3.5  Entwurf des Schwenkantriebs

Abbildung  69 zeigt  das  Schwenkgetriebe  des  Greifers.  Das  Getriebe  besteht  aus  zwei 

Teilen. Das mit Ziffer 1 gekennzeichnete Getriebe ist ein Schneckenradgetriebe, bei dem 

eine Schnecke zwei Schneckenräder antreibt. Durch die Selbsthemmung des Schnecken-

radgetriebes,  können  auftretende  Momente,  die  beim  Greifen  entstehen,  weder  das 

Schwenkgetriebe  verstellen  noch  den  Antrieb  belasten.  Der  Achsabstand  zwischen 

Schneckenwelle  und  Schneckenrad  des  gewählten  Radsatzes  beträgt  17  mm.  Die 

Übersetzung beträgt 30:1.

Die Grundplatte (2) des Greifers ist gleichzeitig das Gehäuse des Stirnradgetriebes. Auf 

der Grundplatte wird später die Baugruppe des Daumenantriebs montiert. Die Grundplatte 

stellt zudem die Verbindung zwischen dem Greifer und dem Werkzeugwechselsystem her.

Bauteil  3  ist  eine  der  beiden  Schwenkwellen,  auf  denen  später  die  Baugruppe  des 

Fingerantriebs befestigt werden.
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Abbildung 69: Schwenkgetriebe auf Grundplatte 



�� ���������� � ������
������� ���� 
���� �� ��


Bauteil 4 ist eine Platte, in der die Wellen der Schneckenräder und der Stirnräder mittels 

Gleitlager  gelagert  sind.  Die  Platte  schließt  das  Gehäuse  des  Stirnradgetriebes  ab  und 

verbindet das Gehäuse des Schneckenradgetriebes mit dem Stirnradgetriebe. Dabei ist das 

Schneckenradgetriebe so auf der Platte gelagert, dass es in Richtung der Schneckenwelle 

verschoben  werden  kann.  Dadurch  lassen  sich  die  Achsabstände  des  Stirnradgetriebes 

einstellen.  Beim  Montieren  des  Schneckenradgetriebes  wird  daher  versucht,  das 

Stirnradgetriebe  möglichst  spielfrei  einzustellen.  Mit  Bauteil  5  wird der  DC-Motor  am 

Gehäuse des Schneckenradgetriebes befestigt.

Abbildung 70 zeigt das Schwenkgetriebe ohne die Gehäuse. Bauteil 1 ist der inkrementale 

Impulsgeber  des  DC-Motors  (2).  Die  Abtriebswelle  des  Planetenradgetriebes  des  DC-

Motors  ist  mit  der  Schneckenwelle  des  Schneckenradgetriebes  verbunden.  Die 

Schneckenwelle ist kugelgelagert. Dabei bildet das Lager, das mit Ziffer 4 gekennzeichnet 

ist, das Festlager und das Lager mit der Ziffer Nummer 8 das Loslager. Bauteil 7 ist eines 

der beiden Schneckenräder, die gleichzeitig in die Schnecke (6) eingreifen. Durch dieses 

Getriebe  wird  das  vom  Antrieb  erzeugte  Moment  TAn gleichmäßig  auf  die  beiden 
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Abbildung 70: Schwenkgetriebe ohne Gehäuse
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Schneckenradwellen verteilt. Diese beiden Wellen sind, genauso wie die Schwenkwellen, 

mit  Hilfe  von  Buchsen  aus  Sinterbronze  gleitgelagert.  Die  Abtriebsmomente  des 

Schneckenradgetriebes werden mit zwei Stirnradgetrieben mit der Übersetzung 1:1 auf die 

Schwenkwellen übertragen.

Die Stirnräder (5) des Getriebes sind auf Grund des  Gewichts aus Kunstoff (POM). Da die 

Zahnräder keine ganze Umdrehung machen müssen um den Schwenkwinkel einzustellen, 

reichen Zahnradsegmente (siehe Abbildung 70). Diese werden auf den Wellen geklemmt. 

Die Zahnräder werden auf Grund der Drehmomentenangabe (Berechnungsgrundlage DIN 

3990)  des  Herstellers  ausgewählt.  Dazu wird überschlägig  das  Moment  berechnet,  das 

beim Greifen auf die Verzahnungen wirkt. Ergebnis der überschlägigen Auslegung sind 10 

mm breite Zahnräder mit dem Modul 1.

Um die schon in Abbildung 68 gezeigte Baugruppe des Fingerantriebs zu schwenken, wird 

überschlägig ein Motor ausgelegt. Zur Auslegung wird vereinfacht angenommen, dass der 

Schwenkantrieb lediglich das zum Schwenken der dargestellten Baugruppe erforderliche 

Drehmoment erzeugen muss. Das erforderliche Drehmoment TRes zum Schwenken eines 

Fingers ergibt sich daher aus dem Massenträgheitsmoment JF der Baugruppe, multipliziert 

mit der Winkelbeschleunigung αb. Die Massenträgheitsmomente der Getriebebauteile, wie 

die in den Abbildungen  69 und  70 zu sehenden Wellen, Schneckenräder und Zahnräder, 

werden zur überschlägigen Berechnung vernachlässigt.

Abbildung 71 zeigt das Modell der Baugruppe des Fingerantriebs von seiner Unterseite. 

Zur  Berechnung  des  Massenträgheitsmoments  JF der  Baugruppe  wird  vereinfacht  die 

gesamte, vom CAD-Programm errechnete Masse m im Schwerpunkt S angenommen. Der 

Schwerpunkt S ist ebenfalls vom CAD-Programm errechnet worden und befindet sich im 

Abstand von 0,02 m zur Schwenkachse. Daraus ergibt sich ein Massenträgheitsmoment JF 

der Baugruppe des Fingerantriebs von:

(
�����	�������������
) 
 � � � 	 2 � 0,34 �� � 0,022 � 2 � 0,136� 10� 3 ��� 2  (11)
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Durch die Gestaltung der Baugruppe des Fingerantriebs ist es bei diesem Greifer möglich, 

den Greifwinkel variabel von 0 bis 65° einzustellen. Es wird festgelegt, dass der Greifer 

innerhalb einer Sekunde jeden möglichen Greifwinkel eingestellt haben soll. Daraus ergibt 

sich eine Drehzahl an der Schwenkwelle von n = 11 min-1 = 0,183 u/s. Mit der Drehzahl n 

der  Schwenkwelle  wird  die  Winkelgeschwindigkeit  ω berechnet,  aus  welcher  sich  die 

Winkelbeschleunigung αb ergibt:

�����������#��������� � � 2 � � � � � 2 � � � 0,183 1
�

� 1,15 1
�

(12)

�������������������� � � �

 �

 �

� 1,15
1s

� 1,15 1
� 2  (13)

Aus  der  Winkelbeschleunigung  resultiert  folgendes  Drehmoment  TRes zum  schwenken 

eines Fingers:

�	�������� � ��� � ) 
 � � � � 0,136 � 10� 3 ��� 2 � 1,15 1
� 2 � 0,16 ���

(14)
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Abbildung 71: Baugruppe Fingerantrieb mit Schwerpunkt und Schwenkachse



�� ���������� � ������
������� ���� 
���� �� ��


Um beide Finger zu schwenken, ergibt sich somit ein Gesamtmoment TGes von:

���
�������� � ��� � � ��� � 2 � 0,32 ���  (15)

Wie  oben  schon  beschrieben,  werden  selbsthemmende  Schneckenradsätze  mit  einer 

Übersetzung von 30:1 verwendet.  Der  Wirkungsgrad des Schneckenradsatzes  liegt  laut 

Hersteller  bei  η =  0,35.  Daraus  ergibt  sich  das  Antriebsmoment  TAn und  die 

Antriebsdrehzahl nAn , die vom Schwenkantrieb ausgehen:

���	���������� � �� � 0,32 ���
30 � 0,35

� 0,03 ���  (16)

���	�����	���
�� � 
� � 30 � 11 ��� � 1 � 330 ��� � 1  (17)

Das Ergebnis der Berechnung des Antriebsmoment TAn zeigt, dass das Massenträgheits-

moment der Baugruppe des Fingerantriebs sich nur gering auf den Antrieb auswirkt. Die 

sehr schwer zu berechnenden Momente, die durch auftretende Reibung in den Getrieben 

entstehen,  haben  einen  größeren  Einfluss  auf  das  Antriebsmoment.  Um  einen 

einwandfreien  Betrieb  des  Schwenkmechanismus  zu  gewährleisten,  wird  ein  Antrieb 

ausgewählt, der den berechneten Wert um ein Vielfaches übersteigt und somit die durch 

Reibung auftretenden Momente leicht überwindet.

Der ausgewählte Antrieb besteht aus:

� Faulhaber DC-Motor 1016M

� Planetengetriebe 10/1

� Inkrementaler Impulsgeber 30B

Dieser Antrieb ist einer der kleinsten Antriebe im Programm des Herstellers. Er erzeugt bei 

einer geforderten Drehzahl nan von 330 min-1 ein Dauerdrehmoment von ca. 6 mNm. In 

Kombination mit dem zum Motor passenden, inkrementalen Impulsgeber kann der Motor 

positioniert werden und somit der Griefwinkel eingestellt werden.
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4.3.6   Entwurf des Daumenantriebs

Der Daumenantrieb ist nach dem gleichen Prinzip wie der Antrieb der Finger aufgebaut. 

Auch hier kommt ein Seilzug zum Einsatz.  Abbildung 72 und  Abbildung 73 zeigen die 

Baugruppe des Daumenantriebs. Das Bauteil 1 bildet das Gestell für den Antrieb und den 

Daumen. Es wird mit der Grundplatte des Greifers verschraubt. Auf dem Gestell wird die 

Linearführungseinheit (2) montiert. Zwischen dem Wagen der Linearführungseinheit und 

dem  Daumen  (4)  befindet  sich,  wie  bei  der  Baugruppe  des  Fingerantriebs,  eine 

Adapterplatte  (3).  Auch  hier  ermöglicht  die  Adapterplatte  die  Montage  verschiedener 

Daumen.  Zudem befindet  sich auf der  Adapterplatte  die  auf  Abbildung 73 zu sehende 

Seilbefestigung (11). Mit der Seilbefestigung kann unter anderem das Seil  vorgespannt 

werden.  Das  Seil  verläuft  parallel  zur  Linearführungseinheit,  wird  über  kugelgelagerte 

Seilscheiben  umgelenkt  und  endet  auf  der  Seiltrommel.  Auf  der  Seiltrommel, 

gekennzeichnet mit Ziffer 9 in  Abbildung 73, werden die Seilenden befestigt. Die Welle 
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Abbildung 72: Vorderseite der Baugruppe Daumenantrieb
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der Seiltrommel ist im Gestell gleitgelagert. Zwischen dem Antrieb und der Seiltrommel 

befindet sich ein Schneckenradgetriebe (8). Der Schneckenradsatz ist vom gleichen Typ 

wie der, der schon im Schwenkgetriebe zum Einsatz kommt. Er hat eine Übersetzung von 

30:1 und ist selbsthemmend. Durch die selbsthemmende Eigenschaft des Getriebes, wird 

beim  Greifen  die  Position  des  Daumens  gesichert.  Um  das  Schneckenradgetriebe  vor 

Schmutz  zu  schützen,  wird  er  mit  einem  Gehäuse  aus  Kunststoff  verkleidet  (siehe 

Abbildung 74). Der Antrieb (6) ist ebenfalls ein DC-Motor mit Getriebe und wird über das 

Bauteil 7 mit dem Gestell verbunden. Es wird der gleiche Motor mit Planetengetriebe wie 

beim Schwenkantrieb  verwendet.  Jedoch wird hier  auf  den inkrementalen  Impulsgeber 

verzichtet.  Da der Daumen nur zwei Positionen einnehmen muss, wird der Motor über 

Endschalter  gesteuert.  Für  die  Funktion  der  Endschalter  wird  jeweils  ein  induktiver 

Näherungsschalter (5) vorne und hinten an der Linearführungseinheit angebracht. Wenn 

der Daumen seine Mittelposition oder seine Außenposition erreicht,  gibt der Sensor ein 

Signal ab und der Motor wird angehalten.
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Abbildung 73: Rückseite der Baugruppe Daumenantrieb 
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4.3.7   Gesamter Greifer

Abbildung 74 zeigt den fertigen Entwurf des flexiblen Greifers in der Konfiguration des 3-

Finger-Parallel-Griffs.  Auf der vorher schon beschriebenen Grundplatte (1), ist nun das 

gesamte Schwenkgetriebe (3) und die Baugruppe des Daumenantriebs (4) montiert. In der 

Abbildung wird der der Daumenantrieb mit seiner Verkleidung aus Kunststoff dargestellt. 

Das  Verkleidungsteil  mit  dem Schriftzug  des  IPA,  wird  mit  dem Rapid  Prototyping–

Verfahren Selektives Lasersintern (SLS) hergestellt und soll das Schneckenradgetriebe des 

Daumenantriebs  vor  Verschmutzung  schützen.  Die  Fingerantriebe  (2)  sind  auf  den 

Schwenkwellen montiert und können somit auf den erwünschten Greifwinkel geschwenkt 

werden.
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Abbildung 74: Flexibler Greifer in der Konfiguration des 3-Finger-Parallel-Griffs
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Beim vorhandenen pneumatischen Greifer sind die Bauteile, die zum Trägersystem zählen, 

zu  schwach  ausgelegt  und  führen  durch  ihre  Verformung  beim  Greifen  zu  einem 

unsicheren  Griff.  Auf  Grund  dieses  Problems  sind  beim  neuen,  flexiblen  Greifer 

(Abbildung  74 bis  76)  die  Teile,  die  zum  Trägersystem  gehören,  wesentlich  stärker 

ausgelegt. Auch die stärkeren Schraubenverbindungen und die Gestaltung der Gehäuse und 

der Grundplatte sollen zu einem steifen Trägersystem beitragen.

Abbildung  75 zeigt  die  Konfiguration  des  2-Finger-Griffs,  mit  dem  kleine  Bauteile 

gegriffen werden. Die Kinematik beim 2-Finger-Griff und beim 3-Finger-Parallel-Griff ist 

beim neuen Greifer gleich wie beim pneumatischen Greifer.

Abbildung 76 zeigt die Konfiguration des Greifers im 3-Finger-Zentrisch-Griff, mit dem 

zylindrische, runde oder kugelige Handhabungsobjekte gegriffen werden.
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Abbildung 75: Flexibler Greifer in der Konfiguration des 2-Finger-Griffs
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Abbildung 77 zeigt die Kinematik des neuen Greifers. Die Kinematik des pneumatischen 

Greifers  ist  bereits  in  Kapitel  2.3  beschrieben  worden.  Beim  pneumatischen  Greifer 

können  die  Finger  für  den  3-Finger-Parallel-Griff  oder  den  2-Finger-Griff  parallel  zur 

gedachten  Mittelachse  ausgerichtet  werden.  Um  den  3-Finger-Zentrisch-Griff  zu 
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Abbildung 77: Kinematik beim 3-Finger-Zentrisch-Griff

Abbildung 76: Flexibler Greifer in der Konfiguration des 3-Finger-Zentrisch-Griffs
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realisieren, werden die Finger unter einem Greifwinkel von 35° zur gedachten Mittelachse 

auf den Daumen ausgerichtet.  Mit dem neuen Greifer können diese Einstellungen auch 

realisiert  werden. Jedoch ist  der neue Greifer nicht  auf den einen Greifwinkel  von 35° 

beschränkt.  Abbildung 77 zeigt am Beispiel eines Objekts mit dem Durchmesser 50 mm 

die  Möglichkeiten  der  Fingerbewegung  des  neuen,  flexiblen  Greifers.  Die 

Bewegungslinien mit dem Schnittpunkt S1 an der Wirkfläche des Daumens gehören zur 

Kinematik des pneumatischen Greifers. Der neue Greifer kann zum Greifen des Objekts 

seine Finger auf den Mittelpunkt des Objektes (Schnittpunkt S2) ausrichten. Vorteil dieser 

Einstellung ist, dass die Wirkflächen der Finger im Gegensatz zur Linienberührung beim 

pneumatischen Greifer eine flächige Berührung mit dem Objekt eingehen. Zudem wirkt 

durch das Ausrichten der Finger auf den Mittelpunkt des Objektes die Greifkraft unter 90° 

auf  die  Objektoberfläche  ein.  Das  in  den  Versuchen  aufgetretene  „Vorbeigleiten“  der 

Finger am Objekt soll dadurch verhindert werden. Dieser Vorteil des neuen Greifers soll in 

einem späteren Versuch unter Beweis gestellt werden.

Das Verwenden von DC-Motoren als Aktoren hat folgende Vorteile:

� &���	+,��� �����% 
���

Die Motoren bauen kleiner als die beim pneumatischen Greifer verbauten Zylinder. 

Dies wird auf den Abbildungen 78 und 79 deutlich. Die beiden Greifer sind auf die 

werkzeugseitigen  Wechselsysteme  montiert  und  werden  direkt  miteinander 

verglichen.  Durch  den  Verzicht  auf  die  weit  überstehenden  Pneumatikzylinder, 

baut der neue Greifer mit den DC-Motoren wesentlich kleiner.

Das  Gewicht  beträgt  laut  CAD-Programm  1,95  kg.  Dadurch  wird  das  in  der 

Anforderungsliste  geforderte,  maximale Gewicht unterschritten und entspricht in 

etwa dem Gewicht des pneumatischen Greifers.
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Abbildung 78: Vergleich der Baugröße des pneumatischen 
Greifers (links) mit dem neuen Greifer (rechts)

Abbildung 79: Vergleich der Baugröße; pneumatischer 
Greifer im Hintergrund, neuer Greifer im Vordergrund
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Der Greifer ist 136 mm breit, 189 mm lang und hat mit starren Fingern eine Höhe 

von 137 mm (siehe Abbildungen 80 und 81).
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Abbildung 80: Breite des Greifers

Abbildung 81: Länge und Höhe des Greifers
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Ein  weiterer  Vorteil,  der  sich  durch  die  Verwendung  des  elektrischen  Antriebs 

ergibt, ist die Steuerung der Motoren. Der Greifwinkel kann eingestellt werden und 

die  Finger  können  positioniert  werden.  Dadurch  können  auch  kompliziertere 

Bauteile gegriffen werden. Zudem kann über die Momentenregelung der Motoren 

die Greifkraft eingestellt werden.

4.4 Ausarbeiten des Greifers

Beim  Ausarbeiten  des  Entwurfs  werden  abschließend  für  alle  Teile  des  Greifers 

Zeichnungen  und  Stücklisten  angefertigt.  Um  später  die  Funktion  des  Greifers  zu 

gewährleisten,  werden  Werkstoffe,  Abmessungen  und  die  Vorschriften  für  Form-  und 

Lagetoleranzen der einzelnen Bauteile festgelegt. Zudem wird die Herstellmöglichkeit der 

einzelnen Teile kontrolliert. Dies geschieht unter anderem in Absprache mit der Fertigung. 

Dabei ergeben sich teilweise kleine Änderungen an verschiedenen Bauteilen, die in den 

vorliegenden Abbildungen bereits eingearbeitet sind. Die Zeichnungsätze und Stücklisten 

sowie die Datenblätter der Kaufteile des neuen Greifers befinden sich im Anhang B und C.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Neukonstruktion einer flexiblen Greifhand. Am IPA 

wurden  bereits  mehrere  Greifhände  entwickelt.  Unter  anderem  eine  pneumatische 

Greifhand  mit  drei  Fingern.  Primäre  Anforderung  an  den  Greifer  ist,  möglichst  viele 

verschieden  Handhabungsobjekte  greifen  zu  können.  Hierzu  ist  es  möglich  den 

pneumatischen Greifer  auf  drei  verschiedene Konfigurationen einzustellen.  Mit  dem 3-

Finger-Parallel-Griff können längliche und quaderförmige Objekte gegriffen werden, mit 

dem 3-Finger-Zentrisch-Griff werden runde und kugelige Objekte gegriffen und mit dem 

2-Finger-Griff werden kleine Objekte gegriffen. Um Optimierungspotentiale für den neuen 

Greifer aufzudecken, wurde der pneumatische Greifer im Versuch auf seine Robustheit, 

seine Zuverlässigkeit und sein Greifspektrum untersucht. Dazu wurde der Greifer zunächst 

im Versuchsfeld in eine Roboterzelle integriert. In den darauf folgenden Versuchen musste 

der  Greifer  verschiedene  Gegenstände  greifen.  Dabei  wurde  er  beobachtet  und  seine 

Schwachstellen in einem Versuchsprotokoll festgehalten.

Die Ergebnisse der Versuche führten zunächst zur Überarbeitung der Anforderungsliste 

des neuen Greifers. In der darauf folgenden Konzeptphase wurde auf verschiedene Arten 

nach Lösungsmöglichkeiten gesucht. Zunächst wurde ein FAST-Diagramm erstellt. Für die 

darin  enthaltenen  Funktionen  wurde  mit  konventionellen  Methoden  sowie  mit  intuitiv 

betonten Methoden nach Wirkprinzipien für die Teilfunktionen gesucht. Aus dem breiten 

Feld an möglichen Teillösungen ergaben sich drei Wirkstrukturen, die anschließend mit 

Hilfe der Nutzwertanalyse bewertet wurden. In der Entwurfsphase wurde die Wirkstruktur 

mit dem besten Gesamtnutzwert ausgearbeitet.

Das Ergebnis ist ein flexibler Greifer, der mit DC-Motoren angetrieben wird. Bei diesem 

Greifer werden die Vorteile des regelbaren, elektrischen Antriebs gegenüber dem Antrieb 

des pneumatischen Greifers genutzt. Durch ein Schwenkgetriebe, ist der neue Greifer nicht 

mehr nur auf einen Schwenkwinkel beschränkt. Dadurch wird der 3-Finger-Zentrisch-Griff 

verbessert.  Die  Baugröße  des  neuen  Greifers  stellt  einen  weiteren  Vorteil  des  Neuen 

Greifer  gegenüber  des  pneumatischen  Greifers  dar.  Durch  die  Verwendung  der  DC-

Motoren, baut der Greifer wesentlich kleiner als der pneumatische Greifer. 

Nach  Abschluss  der  Entwurfsphase,  wurde  der  neue  Greifer  ausgearbeitet.  Die 

Ausarbeitung beinhaltete die Erstellung eines Zeichnungssatzes für die Fertigung. Nach 

der Fertigstellung der Zeichnungen, begann die Werkstatt mit der Fertigung des Greifers. 

Jedoch  konnte  der  im  Rahmen  der  Diplomarbeit  entwickelte,  flexible  Greifer  bis  zur 
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Abgabe der Arbeit  nicht vollständig realisiert  werden. Es müssen zunächst noch einige 

Teile des Greifers gefertigt werden. Dazu zählen verschiedene Getriebeteile und Teile der 

Baugruppe des Fingerantriebs. Zudem verzögern Lieferschwierigkeiten der Motoren den 

Aufbau des Greifers.

Auf Grund dieser Gegebenheiten muss der Greifer noch fertiggestellt  werden. Zunächst 

müssen  die  fehlenden  Teile  gefertigt  werden.  Danach  wird  der  Greifer  vollständig 

aufgebaut.  Die  darauf  folgende  Programmierung  der  DC-Motoren  soll  mit  Hilfe  der 

Steuerungssoftware „Motion Manager“ der Firma Faulhaber realisiert werden.

Anschließend soll  der Greifer  seine Funktionsfähigkeit  in einem Versuch unter  Beweis 

stellen.  Um  einen  Vergleich  mit  dem  getesteten,  pneumatischen  Greifer  machen  zu 

können,  soll  der  Greifer  zunächst  mit  seinen  starren  Fingern  ausgerüstet  werden. 

Außerdem soll der Greifer an den gleichen Handhabungsobjekten wie der pneumatische 

Greifer getestet werden. Dabei steht die Sicherheit des Griffs sowie das Greifen möglichst 

vieler, verschiedener Objekte im Vordergrund der Versuche.
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