20197141706 A1 | IV 00 T 10 O A A O

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum N
Internationales Biiro —Z T O 00 A O I
(43) Internationales Verdffentlichungsdatum 9 (10) Internationale Veriffentlichungsnummer
25. Juli 2019 (25.07.2019)
WIPO ! PCT WO 2019/141706 A1l
(51) Internationale Patentklassifikation: (81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
B25J 9/16 (2006.01) jede verfiighare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2019/051001 AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW, BY,

(22) Internationales Anmeldedatum:
16. Januar 2019 (16.01.2019)

(25) Einreichungssprache: Deutsch

(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch

(30) Angaben zur Prioritiit:
10 2018 200 864.7

19. Januar 2018 (19.01.2018) DE

(71) Anmelder: KUKA DEUTSCHLAND GMBH [DE/DE];
Zugspitzstraie 140, 86165 Augsburg (DE).

(72) Erfinder: SHARMA, Shashank; Lindenstr. 6, 86153
Augsburg (DE).

(74) Anwalt: TILLMANN, Axel, Zugspitzstr. 140, 86165
Augsburg (DE).

BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DJ, DK, DM,
DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT,
HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JO, JP, KE, KG, KH, KN,
KP, KR, KW,KZ, LA, LC,LK, LR, LS, LU, LY, MA, MD,
ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO,
NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW,
SA, SC, SD, SE, SG, SK, SL. SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM,
TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
jede verfiighare regionale Schutzrechtsart). ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST,
SZ,TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,
RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ,
DE, DK, EE, ES, FL, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT,
LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE, SI,
SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN,
GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

(54) Title: METHOD AND SYSTEM FOR CONTROLLING A ROBOT

(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND SYSTEM ZUM STEUERN EINES ROBOTERS

Fig. 1

H

12,13
40
\ O 12, 13
21 Fi 31 12,
12 _— 13
20 i
e L1 } 11 Fﬂ A
{ ....................... _) .3_0—
4—._._._.‘),{ i

S

(57) Abstract: In a method according to the invention for controlling a robot (10) depending on an external force (Fex) applied to the
robot, the robot is controlled (S50) in a first operating mode depending on a surface (21) in such a way that, with the surface, said
robot attempts to follow a tangential component (Ft) of this force perpendicular to an outwardly oriented normal (n) on the surface
at a contact point of a reference (11) fixed to the robot more strongly than a normal component (Fn) of the force in the direction of

said surface normal.

(57) Zusammenfassung: Nach einem erfindungsgeméfen Verfahren zum Steuern eines Roboters (10) in Abhéngigkeit von einer auf
den Roboter aufgeprégten externen Kraft (Fex), wird der Roboter in einem ersten Betriebsmodus in Abhédngigkeit von einer Oberfliche
(21) derart gesteuert (S50), dass er einer Tangentialkomponente (Ft) dieser Kraft senkrecht zu einer nach aufien gerichteten Normalen
(n) auf der Oberfldche in einem Kontaktpunkt einer roboterfesten Referenz (11) mit der Oberflache stérker zu folgen versucht als einer
o Normalkomponente (Fn) der Kraft in Richtung dieser Oberflichennormale.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Verfahren und System zum Steuern eines Roboters

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und System zum Steuern eines
Roboters in Abhangigkeit von einer auf den Roboter aufgepragten externen Kraft
sowie ein Computerprogrammprodukt zur Durchfiihrung des Verfahrens.

Aus der US 9,308,645 B2 ist eine Admittanzregelung zum Steuern von Robotern
bekannt. Dabei wird auf Basis einer auf einen Roboter aufgepragten externen
Kraft regelungstechnisch eine Soll-Bewegung ermittelt, die eine virtuelle Masse
unter dieser externen Kraft ausfihren wirde, und die der Roboter auszufthren
versucht. Mit anderen Worten verhalt sich der Endeffektor des Roboters so wie die

virtuelle Masse.

Dies ermdglicht eine vorteilthafte Handflhrung des frei( beweglich)en Endeffektors
durch einen Bediener, indem dieser auf den Roboter manuell die externe Kraft

aufpragt.

Kontaktiert der Endeffektor dabei jedoch eine Oberflache, kann es, insbesondere
aufgrund von Regelungenauigkeiten und dergleichen, dazu kommen, dass der
Endeffektor ungewollt von der Oberflache abhebt.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, den Betrieb eines Roboters zu

verbessern.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1
geldst. Anspriche 12, 13 stellen ein System bzw. Computerprogrammprodukt zur
Durchfihrung eines hier beschriebenen Verfahrens unter Schutz. Die
Unteranspriche betreffen vorteilhafte Weiterbildungen.

Nach einer Ausflhrung der vorliegenden Erfindung wird bei einem Verfahren zum
Steuern eines Roboters in Abhangigkeit von einer auf den Roboter aufgepragten,
insbesondere aktuellen, externen Kraft der Roboter in einem ersten
Betriebsmodus, insbesondere fortlaufend, in Abhangigkeit von einer Oberflache
derart bzw. mit der MaBgabe gesteuert, dass er einer Tangentialkomponente der
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Kraft senkrecht zur einer nach auBBen gerichteten Normalen auf der Oberflache in
einem, insbesondere aktuellen, Kontaktpunkt einer roboterfesten Referenz mit der
Oberflache starker zu folgen versucht, insbesondere folgt, als einer
Normalkomponente der Kraft in Richtung dieser Oberflachennormale,
insbesondere derart bzw. mit der MaB3gabe, dass er der Normalkomponente der
Kraft, wenigstens im Wesentlichen, nicht zu folgen versucht, insbesondere nicht
folgt. Mit anderen Worten wird der Roboter in dem ersten Betriebsmodus
gesteuert, (um) der Normalkomponente weniger (leicht) zu folgen als der

Tangentialkomponente, in einer AusfUhrung gar nicht zu folgen.

Hierdurch kann in einer Ausflhrung ein unerwinschtes Abheben von einer
kontaktierten Oberflache reduziert, in einer Ausfihrung, wenigstens im

Wesentlichen, vermieden werden.

Ein Steuern bzw. eine Steuerung kann in einer Ausflihrung ein Regeln bzw. eine
Regelung umfassen, insbesondere sein. Eine Kraft kann in einer Ausfihrung auch

ein Drehmoment umfassen, insbesondere sein.

Der Roboter weist in einer Ausflhrung wenigstens drei, insbesondere wenigstens
sechs, in einer Ausfihrung wenigstens sieben, Gelenke, insbesondere antreibbare
bzw. angetriebene und/oder Drehgelenke, auf, in einer Ausflhrung also,
insbesondere elektrische, Antriebe zum Verstellen der Gelenke.

Hierdurch kann der Roboter in einer Ausflhrung vorteilhaft, insbesondere flexibel

und/oder prazise, eingesetzt werden.

Die roboterfeste Referenz ist in einer Ausflhrung ein distaler Endeffektor des
Roboters. Die externe Kraft wird in einer Ausfihrung manuell durch einen
Bediener auf den Roboter, in einer Ausfuhrung auf seine roboterfeste Referenz,
aufgepragt bzw. ausgelbt bzw. ist eine manuell durch einen Bediener aufgepragte
externe Kraft. In einer Ausflihrung ist die externe Kraft eine im Kontaktpunkt
angreifende Kraft, sie kann beispielsweise durch eine Jacobimatrix in an sich

bekannter Weise (virtuell) dorthin transformiert bzw. verschoben werden bzw. sein.
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Hierdurch kann der Roboter in einer Ausfihrung vorteilhaft handgefihrt werden, in
einer Ausflihrung zum Teachen bzw. Vorgeben von anschlieBend automatisch
abzufahrenden Bahnen oder dergleichen.

Eine nach auBen gerichtete Normale auf einer Oberflache in einem Kontaktpunkt
(,Oberflachennormale®) steht in einer Ausfihrung senkrecht auf einer
Tangentialebene (an) der Oberflache in dem Kontaktpunkt und ist von der
Oberflache weg bzw. zu der roboterfesten Referenz hin gerichtet, sie kann
beispielsweise in an sich bekannter Weise differentialgeometrisch durch den
entsprechend orientierten Gradienten bzw. das entsprechend orientierte
Kreuzprodukt zweier nicht kollinearer Tangentialvektoren (an) der Oberflache in
dem Kontakipunkt bestimmt sein bzw. werden, die ihrerseits zum Beispiel in an
sich bekannter Weise durch Differentiation bestimmt sein bzw. werden kénnen. Ist
beispielsweise eine Oberflache bzw. ihre Kontur durch die Funktion S(x, y, z) =0
mit den kartesischen Koordinaten x, y, und z beschrieben, zum Beispiel eine
Kugeloberflache durch x2+y2+z2 = 0, so ist die Oberflachennormale nin einem
Kontaktpunkt (x, y, z) durch n = [9S/0x, 9S/dy, 9S/9z]" bestimmt, im Beispiel durch
[x, y, z]". Mit anderen Worten folgt in einer Ausfiihrung der Roboter im ersten
Betriebsmodus einer Projektion der externen Kraft in die Tangentialebene (an) der
Oberflache in dem Kontakipunkt stirker als einer Projektion der externen Kraft in
Richtung der nach auBen gerichteten Oberflachennormale bzw. versucht dies bzw.
wird hierzu (entsprechend) gesteuert, in einer Ausflhrung folgt er der Projektion
der externen Kraft in Richtung der nach auBen gerichteten Oberflachennormale im
ersten Betriebsmodus, wenigstens im Wesentlichen, gar nicht bzw. versucht dies
bzw. wird hierzu (entsprechend) gesteuert.

In einer Ausfihrung wird der Roboter in einem zweiten Betriebsmodus,
insbesondere fortlaufend, derart bzw. mit der MaBgabe gesteuert, dass er der
Normalkomponente der externen Kraft starker zu folgen versucht, insbesondere
folgt, als in dem ersten Betriebsmodus, insbesondere derart bzw. mit der
MaBgabe, dass er der Kraft unabhangig von ihrer Richtung zu folgen versucht,
insbesondere folgt. Mit anderen Worten wird der Roboter in dem zweiten
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Betriebsmodus gesteuert, (um) der externen Kraft richtungsunabhangig (leicht) zu
folgen.

Hierdurch kann in einer Ausflihrung die roboterfeste Referenz in dem zweiten
Betriebsmodus absichtlich von der Oberflache wegbewegt und/oder vorteilhaft frei

im Raum bewegt werden.

In einer Ausflhrung wird in Abhangigkeit von der Normalkomponente der Kraft von
dem ersten in den zweiten Betriebsmodus umgeschaltet, in einer Ausfihrung, falls

ein Betrag der Normalkomponente einen vorgegebenen Schwellwert Gbersteigt.

Hierdurch kann in einer Ausfihrung ein Bediener den ersten Betriebsmodus
einfach beenden, insbesondere, um die roboterfeste Referenz von der Oberflache

wegzubewegen, indem er ausreichend stark von der Oberflache weg zieht.

Zusatzlich oder alternativ kann auch in Abhangigkeit von einer Benutzereingabe
von dem ersten in den zweiten Betriebsmodus umgeschaltet, werden,
beispielsweise ein Bediener einen entsprechenden physischen oder Software-

Schalter betétigen oder dergleichen.

In einer Ausflhrung wird der Roboter in dem ersten Betriebsmodus derart bzw. mit
der MaBgabe gesteuert, dass er mit der roboterfesten Referenz eine vorgegebene
Kraft gegensinnig zur Oberflachennormale auf die Oberflache aufzupragen
versucht, insbesondere aufpragt. Mit anderen Worten wird der Roboter in dem
ersten Betriebsmodus gesteuert, (um) eine vorgegebene Kraft gegensinnig zur
Oberflachennormale auf die Oberflache aufzupragen.

Hierdurch kann in einer Ausfihrung die roboterfeste Referenz vorteilhaft
steuerungstechnisch an der Oberflache fixiert werden und/oder eine gewlinschte

Prozesskraft, beispielsweise zur Bearbeitung der Oberflache, aufpragen.

In einer Ausflhrung wird in Abhangigkeit von einem ermittelten Abstand,
insbesondere bei Unterschreiten eines vorgegebenen Mindestabstands, in einer
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Ausfihrung bei Kontakt, zwischen der roboterfesten Referenz und der Oberflache
in den ersten Betriebsmodus umgeschaltet.

Hierdurch kann in einer Ausflhrung ein Bediener den ersten Betriebsmodus
einfach initileren, indem er die roboterfeste Referenz ausreichend nahe zu der
Oberflache zieht.

Zusatzlich oder alternativ kann auch in Abhangigkeit von einer Benutzereingabe in
den ersten Betriebsmodus umgeschaltet, werden, beispielsweise ein Bediener
einen entsprechenden physischen oder Software-Schalter betatigen oder

dergleichen.

In einer Ausflhrung wird die externe Kraft mithilfe eines Sensors an der

roboterfesten Referenz ermittelt.

Hierdurch kann sie in einer Ausflhrung besonders prézise ermittelt werden.

Zusétzlich oder alternativ wird die externe Kraft in einer Ausfihrung mithilfe von
Sensoren an Gelenken des Roboters ermittelt, insbesondere auf Basis eines

dynamischen Modells des Roboters.

Hierdurch kann in einer Ausflhrung ein zusatzlicher Sensor an der roboterfesten

Referenz entfallen.

In einer Ausflhrung wird die Oberflachennormale in Abhangigkeit von einer, in
einer Ausflihrung mithilfe einer Abtastung, eines Sichtsystems oder dergleichen,

ermittelten Kontur der Oberflache ermittelt.

Hierdurch kann sie in einer Ausflihrung besonders prazise ermittelt werden.

Zusétzlich oder alternativ wird die Oberflachennormale in einer Ausfihrung in
Abhangigkeit von einer, in einer Ausfihrung auf Basis von CAD-Daten oder

dergleichen, vorgegebenen Kontur der Oberflache ermittelt.
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Hierdurch kann in einer Ausflihrung ein zeitlicher und/oder apparativer Aufwand

zum Ermitteln der Kontur entfallen.

In einer Ausflhrung wird der Kontaktpunkt in Abhangigkeit von einer Erfassung
einer Umgebung der roboterfesten Referenz, in einer Ausfihrung mithilfe einer

Abtastung, eines Sichtsystems oder dergleichen, ermittelt.

Hierdurch kann er in einer Ausfihrung besonders prazise ermittelt werden.

Zusétzlich oder alternativ wird in einer Ausfihrung der Kontaktpunkt in
Abhangigkeit von erfassten Stellungen von Gelenken des Roboters, einer
ermittelten oder vorgegebenen Kontur der roboterfesten Referenz und/oder einer
ermittelten oder vorgegebenen Kontur der Oberflache ermittelt.

Hierdurch kann in einer Ausfihrung ein zeitlicher und/oder apparativer Aufwand
zum Erfassen der Umgebung entfallen.

In einer Ausfihrung wird der Roboter in dem ersten und/oder zweiten
Betriebsmodus mithilfe einer Admittanzregelung gesteuert, die Steuerwerte fur

Antriebe des Roboters in Abhéngigkeit von der ermittelten externen Kraft ermittelt.

Hierdurch kann der Roboter in einer Ausfihrung besonders vorteilhaft,

insbesondere intuitiv, zuverlassig und/oder prazise, handgeflhrt werden.

In einer Ausflhrung wird in dem ersten Betriebsmodus die Normalkomponente der
ermittelten externen Kraft in Richtung der Oberflachennormale rechentechnisch

reduziert, insbesondere ausgeblendet bzw. -filtert.

Dadurch kann das erfindungsgeman schwachere bzw. Nicht-Folgen der
Normalkomponente, insbesondere mithilfe einer Admittanzregelung, besonders
vorteilhaft, insbesondere zuverldssig und/oder mit geringem Rechen(zeit)aufwand,

realisiert werden.
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Nach einer Ausflhrung der vorliegenden Erfindung ist ein System, insbesondere
hard- und/oder software-, insbesondere programmtechnisch, zur Durchfihrung
eines hier beschriebenen Verfahrens eingerichtet und/oder weist Mittel zum
Steuern des Roboters in Abhangigkeit von einer auf den Roboter aufgepréagten
externen Kraft in dem ersten Betriebsmodus in Abhangigkeit von einer Oberflache
derart, dass der Roboter einer Tangentialkomponente der Kraft senkrecht zur
nach auBen gerichteten Normalen auf der Oberflache in einem Kontaktpunkt einer
roboterfesten Referenz mit der Oberflache starker zu folgen versucht als einer
Normalkomponente der Kraft in Richtung dieser Oberflachennormale,
insbesondere der Normalkomponente der Kraft nicht zu folgen versucht, auf.

In einer Ausflihrung weist das System bzw. sein(e) Mittel auf:

Mittel zum Steuern des Roboters in einem zweiten Betriebsmodus derart, dass er
der Normalkomponente der Kraft starker zu folgen versucht als in dem ersten
Betriebsmodus, insbesondere derart, dass er der externen Kraft unabhéngig von
ihrer Richtung zu folgen versucht;

Mittel zum Umschalten von dem ersten in den zweiten Betriebsmodus in
Abhangigkeit von der Normalkomponente der Kraft;

Mittel zum Steuern des Roboters in dem ersten Betriebsmodus derart, dass er mit
der roboterfesten Referenz eine vorgegebene Kraft gegensinnig zur
Oberflachennormale auf die Oberflache aufzupragen versucht;

Mittel zum Umschalten in den ersten Betriebsmodus in Abhangigkeit von einem
ermittelten Abstand, insbesondere Kontakt, zwischen der roboterfesten Referenz
und der Oberflache und/oder in Abhangigkeit von einer Benutzereingabe;

einen Sensor an der roboterfesten Referenz und/oder Sensoren an Gelenken des
Roboters zum Ermitteln der externen Kraft;

Mittel zum Ermitteln der Oberflachennormale in Abh&ngigkeit von einer ermittelten
oder vorgegebenen Kontur der Oberflache;

Mittel zum Ermitteln des Kontaktpunkts in Abhangigkeit von erfassten Stellungen
von Gelenken des Roboters, einer ermittelten oder vorgegebenen Kontur der
roboterfesten Referenz und/oder Oberflache und/oder einer Erfassung einer
Umgebung der roboterfesten Referenz;
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Mittel zum Steuern des Roboters in dem ersten und/oder zweiten Betriebsmodus
mithilfe einer Admittanzregelung, die Steuerwerte flr Antriebe des Roboters in
Abhangigkeit von der ermittelten externen Kraft ermittelt; und/oder

Mittel zum rechentechnischen Reduzieren, insbesondere Ausblenden, der

Normalkomponente in dem ersten Betriebsmodus.

Ein Mittel im Sinne der vorliegenden Erfindung kann hard- und/oder
softwaretechnisch ausgebildet sein, insbesondere eine, vorzugsweise mit einem
Speicher- und/oder Bussystem daten- bzw. signalverbundene, insbesondere
digitale, Verarbeitungs-, insbesondere Mikroprozessoreinheit (CPU) und/oder ein
oder mehrere Programme oder Programmmodule aufweisen. Die CPU kann dazu
ausgebildet sein, Befehle, die als ein in einem Speichersystem abgelegtes
Programm implementiert sind, abzuarbeiten, Eingangssignale von einem
Datenbus zu erfassen und/oder Ausgangssignale an einen Datenbus abzugeben.
Ein Speichersystem kann ein oder mehrere, insbesondere verschiedene,
Speichermedien, insbesondere optische, magnetische, Festkdrper- und/oder
andere nicht-flichtige Medien aufweisen. Das Programm kann derart beschaffen
sein, dass es die hier beschriebenen Verfahren verkdrpert bzw. auszufiihren
imstande ist, sodass die CPU die Schritte solcher Verfahren ausfihren kann und
damit insbesondere den Roboter steuern kann. Ein Computerprogrammprodukt
kann in einer Ausflhrung ein, insbesondere nicht-fllichtiges, Speichermedium zum
Speichern eines Programms bzw. mit einem darauf gespeicherten Programm
aufweisen, insbesondere sein, wobei ein Ausflihren dieses Programms ein
System bzw. eine Steuerung, insbesondere einen Computer, dazu veranlasst, ein
hier beschriebenes Verfahren bzw. einen oder mehrere seiner Schritte

auszufihren.

In einer Ausflihrung werden ein oder mehrere, insbesondere alle, Schritte des
Verfahrens vollst&ndig oder teilweise automatisiert durchgefthrt, insbesondere

durch das System bzw. sein(e) Mittel.

In einer Ausflhrung weist das System den Roboter und/oder seine Steuerung auf.
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Mit besonderem Vorteil kann das vorliegende Verfahren zum Teachen bzw.
Vorgeben von Roboterbahnen, insbesondere mittels Handflihren des Roboters,
insbesondere der roboterfesten Referenz, verwendet werden. Entsprechend wird
in einer Ausflhrung in dem ersten Betriebsmodus - wenigstens zeitweise — eine
Pose des Roboters, insbesondere der roboterfesten Referenz, abgespeichert und
in einer Weiterbildung anschlieBend auf Basis der abgespeicherten Posen eine

Roboterbahn vorgegeben.

Weitere Vorteile und Merkmale ergeben sich aus den Unteransprichen und den

Ausfihrungsbeispielen. Hierzu zeigt, teilweise schematisiert:

Fig. 1:ein System nach einer Ausfihrung der vorliegenden Erfindung; und

Fig. 2: ein Verfahren zum Steuern eines Roboters des Systems nach einer
Ausflhrung der vorliegenden Erfindung.

Fig. 1 zeigt ein System nach einer Ausfihrung der vorliegenden Erfindung mit
einem Roboter 10, der einen Endeffektor 11 aufweist, und einer Robotersteuerung
30.

Der Endeffektor 11 wird durch einen Bediener 40 auf einer Oberflache 21 eines

Werkstlcks 20 handgeflhrt, beispielsweise zum Teachen einer Bearbeitungsbahn.

Hierzu wird in einem ersten Schritt S10 (vgl. Fig. 2) eines Verfahrens zum Steuern
des Roboters 10 nach einer Ausflihrung der vorliegenden Erfindung mithilfe eines
Kraft-Momenten-Sensors 12 am Endeffektor 11 eine vom Bediener 40 manuell

aufgepragte externe Kraft Fex ermittelt.

In einer Abwandlung kann die Robotersteuerung die externe Kraft auch mithilfe
von Sensoren 12° an den Gelenken des Roboters ermittein. Aligemein kann die
externe Kraft Fex in einer Ausflhrung durch Transformation der Differenz der an
den Gelenken mithilfe der Sensoren gemessenen Achsmomente 7, und der auf
Basis eines, gegebenenfalls inversen, dynamischen Modells des Roboters

berechneten, insbesondere kommandierten, Achsmomente ge¢ma mit der
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(transponierten) Jacobimatrix J' des Endeffektors bzw. seiner Spitze ermittelt

werden:
Fox = JT : (Tmsr - ﬁc)md)

Dem liegt die Uberlegung zugrunde, dass die Abweichung zwischen den
modellbasierten und gemessenen Achsmomenten gerade aus der externen Kraft
resultiert, so dass durch Transformation der entsprechenden Achsmomente in den

Arbeitsraum des Roboter(endeffekior)s die externe Kraft ermittelt werden kann.

Die Kontur der Oberflache 21 ist, beispielsweise aus CAD-Daten, bekannt oder

wird durch eine Kamera 31 ermittelt.

In Schritt S10 prift die Robotersteuerung 30, ob (bereits bzw. noch) ein erster
Betriebsmodus ausgewahlt ist, beispielsweise durch Betatigung eines
entsprechenden Schalters durch den Bediener.

Ist dies nicht der Fall (510: ,N*), liegt ein zweiter Betriebsmodus vor und die

Robotersteuerung bzw. das Verfahren fahrt mit Schritt S40 fort.

In Schritt S40 fihrt sie eine Admittanzregelung durch, bei der sie in an sich
bekannter Weise aus der externen Kraft Fex an der Spitze des Endeffektors 11

eine Soll-Geschwindigkeit vy ermittelt, beispielsweise durch Zeitintegration geman

mit der virtuellen Masse m, und die Antriebe 13 des Roboters zur Realisierung
dieser Soll-Geschwindigkeit vq ansteuert. In einer Abwandlung kann auch eine

virtuelle Dampfung vorgesehen sein.

Falls der erste Betriebsmodus ausgewahlt ist (S10: ,Y"), ermittelt die
Robotersteuerung 30 in einem Schritt S20 auf Basis der Stellung der Gelenke des
Roboters und der Kontur der Oberflache 21 eine nach auf3en gerichtete
Oberflachennormale n (|n| = 1) senkrecht zur Oberflache 21 im Kontaktpunkt der
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Spitze des Endeffektors 11 mit der Oberflache 21 sowie die Normalkomponente F,
der dort angreifenden externen Kraft Fex in Richtung dieser Oberflachennormale n
geman

Fn={[(FeX’n)+|Fex'nl]/Z}'n

und prift, ob der Betrag |F.| dieser Normalkomponente F, einen vorgegebenen

Grenzwert Ubersteigt.

Ist dies der Fall (520:,Y"), schaltet sie in den zweiten Betriebsmodus um und fahrt
mit dem oben erlduterten Schritt S40 fort.

Andernfalls (S20: ,N), d.h. falls (weiterhin) der erste Betriebsmodus ausgewahlt
ist bzw. vorliegt, blendet die Robotersteuerung in einem Schritt S30 die
Normalkomponente rechentechnisch aus, indem sie sie von der externen Kraft Fox

subtrahiert:
Fexe(Fex' Fn)

Mit anderen Worten filtert die Robotersteuerung in Schritt S30 die
Normalkomponente F, der externen Kraft Fex in Richtung der Oberflachennormale

naus.

AnschlieBend flhrt sie in einem Schritt S50 mit dieser gefilterten externen Kraft
analog zu Schritt S40 die Admittanzregelung durch, im Ausfihrungsbeispiel etwa
geman

Dann kehrt das Verfahren zu Schritt $10 zuriick.

Dadurch folgt der Roboter 10 im ersten Betriebsmodus mit seinem Endeffektor 11
der Normalkomponente F, der vom Bediener 40 manuell aufgeprégten externen

Kraft Fex nicht und somit einer Tangentialkomponente Fi = Fox - (Fox - n) - N
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demgegenuber starker bzw. versucht dies regelungstechnisch zu realisieren. Im
zweiten Betriebsmodus hingegen folgt der Roboter 10 mit seinem Endeffektor 11
der externen Kraft Fex unabhangig von ihrer Richtung bzw. versucht dies

regelungstechnisch zu realisieren.

Obwohl in der vorhergehenden Beschreibung exemplarische AusfUhrungen
erlutert wurden, sei darauf hingewiesen, dass eine Vielzahl von Abwandlungen

moglich ist.

So kann in einer Abwandlung in Schritt S50 anstelle der Normalkomponente F, in
Richtung der Oberflachennormale auch die Komponente der externen Kraft Fex
parallel zur Oberflachennormale, d.h. richtungssinnunabhangig ausgefiltert bzw.
als gefilterte externe Kraft nur die vorstehend erlauterte Tangentialkomponente F;
berlcksichtigt werden. Zusatzlich oder alternativ kann regelungstechnisch auch
noch eine vorgegebene Kraft fmg gegensinnig zur Oberflachennormale auf die
Oberflache aufgepragt werden, beispielsweise, indem sie in Schritt S50 der
gefilterten externen Kraft hinzuaddiert wird:

Fex < (Fex - Fa) - fema - Nb2W. Fex < Fi - foma - D

AuBerdem sei darauf hingewiesen, dass es sich bei den exemplarischen
Ausfihrungen lediglich um Beispiele handelt, die den Schutzbereich, die
Anwendungen und den Aufbau in keiner Weise einschranken sollen. Vielmehr wird
dem Fachmann durch die vorausgehende Beschreibung ein Leitfaden fir die

Umsetzung von mindestens einer exemplarischen Ausflhrung gegeben, wobei
diverse Anderungen, insbesondere in Hinblick auf die Funktion und Anordnung der
beschriebenen Bestandteile, vorgenommen werden kénnen, chne den

Schutzbereich zu verlassen, wie er sich aus den Ansprichen und diesen

aquivalenten Merkmalskombinationen ergibt.
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Bezugszeichenliste
10 Roboter
11 Endeffektor (roboterfeste Referenz)
12;
12° Sensor
13 Antrieb

20 Werkstlck

21 Oberflache

30 Robotersteuerung
31 Kamera

40 Bediener

Fox  externe Kraft

Fn Normalkomponente

Fy Tangentialkomponente
n Oberflachennormale
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Patentanspriiche

. Verfahren zum Steuern eines Roboters (10) in Abh&ngigkeit von einer auf den

Roboter aufgepragten externen Kraft (F.x), wobei der Roboter in einem ersten
Betriebsmodus in Abhangigkeit von einer Oberflache (21) derart gesteuert wird
(S50), dass er einer Tangentialkomponente (F) dieser Kraft senkrecht zu einer
nach auBen gerichteten Normalen (n) auf der Oberflache in einem
Kontaktpunkt einer roboterfesten Referenz (11) mit der Oberflache starker zu
folgen versucht als einer Normalkomponente (F,,) der Kraft in Richtung dieser

Oberflachennormale.

. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Roboter in

dem ersten Betriebsmodus derart gesteuert wird, dass er der
Normalkomponente der Kraft nicht zu folgen versucht.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprlche, dadurch

gekennzeichnet, dass der Roboter in einem zweiten Betriebsmodus derart
gesteuert wird (S40), dass er der Normalkomponente der Kraft stérker zu

folgen versucht als in dem ersten Betriebsmodus.

. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet,

dass in Abhangigkeit von der Normalkomponente der Kraft von dem ersten in
den zweiten Betriebsmodus umgeschaltet wird (S20) und/oder der Roboter in
dem zweiten Betriebsmodus derart gesteuert wird, dass er der Kraft
unabhéngig von ihrer Richtung zu folgen versucht.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, dadurch

gekennzeichnet, dass der Roboter in dem ersten Betriebsmodus derart
gesteuert wird, dass er mit der roboterfesten Referenz eine vorgegebene Kraft
gegensinnig zur Oberflachennormale auf die Oberflache aufzupragen versucht.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, dadurch

gekennzeichnet, dass in Abhangigkeit von einem ermittelten Abstand,

insbesondere Kontakt, zwischen der roboterfesten Referenz und der
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15

Oberflache und/oder in Abhangigkeit von einer Benutzereingabe in den ersten
Betriebsmodus umgeschaltet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die externe Kraft mithilfe eines Sensors (12) an der
roboterfesten Referenz und/oder Sensoren (12°) an Gelenken des Roboters

ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Oberflachennormale in Abhangigkeit von einer

ermittelten oder vorgegebenen Kontur der Oberflache ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Kontaktpunkt in Abhangigkeit von erfassten
Stellungen von Gelenken des Roboters, einer ermittelten oder vorgegebenen
Kontur der roboterfesten Referenz und/oder Oberflache und/oder einer
Erfassung einer Umgebung der roboterfesten Referenz ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Roboter in dem ersten und/oder zweiten
Betriebsmodus mithilfe einer Admittanzregelung gesteuert wird, die
Steuerwerte fir Antriebe (13) des Roboters in Abhangigkeit von der ermittelten

externen Kraft ermittelt.

.Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, dadurch

gekennzeichnet, dass in dem ersten Betriebsmodus die Normalkomponente
rechentechnisch reduziert, insbesondere ausgeblendet wird.

System, das zur Durchflhrung eines Verfahrens nach einem der
vorhergehenden Ansprlche eingerichtet ist und/oder Mittel (30) aufweist zum
Steuern eines Roboters (10) in Abhangigkeit von einer auf den Roboter
aufgepragten externen Kraft (F,) in einem ersten Betriebsmodus in
Abhéangigkeit von einer Oberflache (21) derart, dass der Roboter einer

Tangentialkomponente (F;) der Kraft senkrecht zu einer nach auBen
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gerichteten Normalen (n) auf der Oberflache in einem Kontakipunkt einer
roboterfesten Referenz (11) mit der Oberfiache starker zu folgen versucht als
einer Normalkomponente (F,) der Kraft in Richtung dieser Oberflachennormale.

13. Computerprogrammprodukt mit einem Programmcode, der auf einem von
einem Computer lesbaren Medium gespeichert ist, zur Durchfihrung eines
Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 11.
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