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.QRegelungsverfahren und Anordnung zur Abtastung und '
»Bearbeitung von Konturen »

'Anwendgggsgeblet der Erfindung

 Das Anwendungsgebiet der Erfindung betrifft Schlelf- und

_ \'Entgratprozesse und andere Bearbeitungsweisen wie das Fraaen
'f;oder Hobeln sowie Abtastprozesse von Konturen unter: Verwendung :
"{von Kraft-Momenten-Sensoren 1nsbesondere unter Elnsatz von . -
\‘Industrierobotern und Manipulatoren. ' |

Charakteristik der bekannten technischen Losungen

};Dle in der Literatur, 1nsbesondere Patentliteratur, angegebenen1"

Verfahren zur Reégelung von Bearbeitungsvorgangen 1assen slch

",‘1n zwel Gruppen teilen: "

1. Verfahren, die eine Vielzahl von Sensoren benutzen, wie -7"

; Abstandssensorik, Leistungs— ‘und Strommesser, Kraft- und
Momenten—Seneoren, elektronische Sensoren (Schwingkreise,:y°ﬂ*
kapazitive Sensoren), optische Sensoren usw, o

2. Verfahren mit aueachlieﬁlichen Gebrauch von<Kraft-Momenten~

Seneoren

Diese Verfahren konzentrieren sich entweder auf dle Regelung
der Vorschubgeschw1ndigke1t der Drehzshl von Werkzeugantrreben‘ B

(Spindeldrehzahl beim Schleifen) oder der Zustellbewegung.:,.

 Ein Verfahren zur Regelung der Vorschuhgeechwindigkeit mit }
- Ermittlung der Tangentialkraft iber die elektrische- Leiatungs-

aufnahme des Werkzeugspindelmotors beschreibt DE-OS‘2931940.

‘Mit einem Verfahren zur adaptiven Regelung von Werkzéugmaschinen'

befaBt sich die DE-0S 2018424, wobel der Arbeitsvorschub -
eolange veridndert wird, bis eine vom Verformungsmoment abhanglge

' GroBe einen Schwellwert errveicht hat, Die DE-PS 2519735 gtellt
"eln Verfahren vor, bei der das Werkstlick wihrend der Bearbei-
© tung gemessen wird, wobei die Vorschubgeschwindlgkeit in .
':Abhangigkeit von einer variablen Groge programmlert w1rd. Ein_’
. von den elastischen Verformungen abhhngiges Signal regelt d1e7
'_'Vorschubgeschw1ndigkeit. In der US-PS 3029962 wird: ein Ver=-

fahren vorgestellt, bei dem Strom, Spannung und Drehzahl des

/'Splndelmotors einer Werkzeugmaschine erfaBt werden und dlese h



";ala Regelgroﬁen benutzt werden. _;‘f' L R
~ 1In den Patentechriften DE-OS 3103166, DE—PS 2442820 und =
= Dh-PS 2100363 ‘werden Regelvorrlchtungen beachrieben, bei denen

'-Abstands- bzw. Fertigungsmaﬂe regeltechnlsch verarbeitet

fi  wBrden. Ebenfalls mit der Abstandsregelung beachaftigt sich '
" die DE=-PS 2333089, bei der der Abstand zwiachen Werkzeug und

1Werkstackoberflache mit Hilfe elnes elektronlschen Fdhlers,
‘;der -auf Schw1ngkreisba51e arbeitet, gemessen wird. Mit dem

‘3‘_,: Entgraten durch einen robotergefﬁhrten Fréser beachaftigt sich '

‘DE-0S 2824266, wobe#bich der Fraaerschaft direkt auf dle

: jGrundkontur des -zu bearbeitenden Werkstﬁckes ahstutzt.
- Die ‘beschriebenen Vemfahren ‘haben den Nachtell, daﬁ sie (in )

LLdor Regel) entweder nur die Vorschuhgeschwindigkeit oder die-
Zustellbewegung regulieren. ,

" In der DE-0S 1803742 wird ein Verfahren vorgestellt, bed dem

- die Verschubgeschwindigkeit und die Zustellbewegung in Ahhan-

“‘fgigkeit von der gemesaenen Verformungsleistung M verandert

-werden. Bei Uberschreiten bzw, Unterschreiten einea Wertes

*h_@méx‘ wird die Bearbeitungstlefe entsprechend verrlngert baw,. 7_
- erhoht. Wird ein Wert_Mmax +{ erreicht, 80 wird die vOrachub-H L 

;bewegung gestoppt und die Bearbeitungetiefe weiter ver-”'
~ringert. Wird ein. Wert . -A erreicht, go wird die Kontur

im Eilvorechub abgefahren.' Die Oberfléiche wird mehrfach’ be- -
arbeitet, ‘bis die endgﬁltlge Kontur erreicht ist. Dag ':_
‘beschriebene Verfahren hat den Nachteil, de8 die Vorschubge-
?echwindigkeit diekontinuierllch zwischen Eilvorschub, Arbeite- .
“vorschub: und ‘Stop-Zustand getindert’ wird. o -
- In der DE=-AS 2147522 wird ein Verfahren vorgestellt, bei dem |
ein Belastungasollwert B vorgegeben w1rd. Bei . Uberschreiten
_'bzw. Unterschreiten von B_ goll erfolgt eine xontinuierliche
Verrlngerung bzw. Erhohung der Vorschubgeschwindlgkeit Ve o
 Ist ein Wert v, erreicht, S0 wird die Sollbelastung Bygy g
_“reduZ1ert und ‘ entsprechend dieser Sollbelaetung BSoll
die Schnlttiefe mit Beibehaltung von vmin reduziert.v

Wurde die reduzierte Sollbelastung B8011 P erreicht, 80 wird

 ,a1s Belaatungswert der ursprhngliche | Wért Bsallv°rgegebe“ o



lund mit redu21erter8chn1ttt1efe die Vorschuhgeschwindlgkeit L
erhtht, Dieses Verfahren hat den Nachteil, daB es die Schnitt-

tiefe nur. in eine Richtung korrigiert.. Weiterhin ist zuaatz-

»1lich zur Belastungsinformation eine Geschw1ndigkeitsinformation e
'-erforderlich. AuBerdem haben die 1etzgenannten Verfahren den '

Nachteil, daB man die erforderliche Kontur sehr genau kennen -

. muB, Ungentigend bekannte Konturen kinnen daher nicht bearbeitef -
. werden baw, abgetastet werden.} : . AR

Ziel der. Erflndung 5 o I 3 ,ff»' & 'f l f;».»~

Die Erfindung verfolgt dasg Ziel, die bekannten techniachen
._'Losungen dahln zu verbessern, daB ein geschloasenes Regelungs— -
_', konzept zur kontinuierlichen Korrektur der Abtastgeachwindigkelt!

'*bzw. Vorschubgeschwindigkeit sowie der Abtaethbhe oder Span—,_= '

‘tiefe, GrathChe mit Berucksichtigung der Tolersnzen des _

: Abtastwerkzeuges und der zu bearheitenden Oberflachenkontur :
v]entwiokelt wird. ‘ . -

fDarlegung des Wesens der Erfindung

- Die Erfindung hat die Aufgabe, eine Regelung fﬁr einen Bearbel-}

,tungs— oder Abtastvorgang von Konturen durch eine Maschine,

‘einen Industrieroboter oder Manipulator mit Hilfe eines Kraft- -

Momentensensors so zu schaffen, da8 unter Beruckslchtigung
der Toleranzen des Abtastwerkzeuges und der zu bearbeitenden
Oberfléchenkontur sowohl die Vorschub- als auch d1e Zustell— '

| ’bewegung bezﬁglich einer grob vorgegebenen Bahn kontlnuierlich  vi»
'korrlgiert werden. | -
-Hierbe1 ist es prinzipiell unerheblich, ob das Werkzeug oder

das Werkstlick gefiihrt wird bzw, an welcher Stelle der ge-:‘v
schlossenen kinematlschen Kette der Kraft-Momentensenaor ’:
montiert ist, Fiir einen Schleif- oder Frasprozeﬁ ergibt slch
aus geometrischen und technologischen Uberlegungen die Reak-
tionskraft F zwischen Werkzeug und Werkstdck zu F = K1-v h, ‘
wobei v die Vorschnbgeschwindlgkelt an der Oberflache, h die
abzutragende Grathohe bzw, Spantiefe und K1 ein Koeffizienten-

_  vektor ist. Fir Abtastvorginge, bei denen dle Vorschubgeachwin—l
' 'digkelt v vernachlassigt werden kann, gllt dle Modellgleichung



' wobei Ax der durch die Kra.ft F hervorgerufene 'Weg der nach—p :
]gebenden Oberfliche ist und K2 einen Steiflgkeltsfaktor ,‘ S
| darstellt, Da der Abtastvorgang offenslchtlich ein Sonderfall‘f-

 fav‘eines Bearbeitungsprozesses ist, kann die Regelungaaufgabe 80
. formuliert werden, daB bei Vorgabe einer Reaktlonskraft Fsoll

- die vorgegebene Bahnkurve x(t) gowohl uber die Vorschubge-;; -
'~fschw1ndigkeit v als auch iiber die Spantiefe h (bzw. ausschlleB- '

.1ich die Abtasthohe Ax) knrriglert wird. C

'Erflndungsgemaﬁ wird die Aufgabe dadurch gelost, daB
1, die Bahnkurve des Bearbeitungswerkzeugs entlang der Ober—

flachenkontur grob vorgegeben wird, "

v-és die erforderliche Normalkomponente der Reaktlonskraft im E :

,-Koordlnatensystem des . Referenzpunktes an der Oberflache ;
angegeben w1rd ' : ‘

| 3e die Sensoraignale des Kraft-Momentenseneors erfaﬁt werden,

 wobe1 diese Signale die im Koordlnatensyatem des Sensors

- w1rkenden Kraftkomponenten darstellen, e

~’.‘54Q die tatsachlich wirkende Normalkomponente der Reaktlonskraft

im Referenzsystem aus den Sensorsignalen ermittelt wird,

5, die Soll-Istwert-Differenz der Krafte aus Verfahrensschritt X

"2 und 4 gebildet w1rd,

l'c6.'die Soll-Istwert»leferenz der Normalkrafte mlt einem vorge~

fgebenen Umschaltschwellwert verglichen wird, Wird dieser

: Schwellwert ﬁberschritten, g0 wird die Soll-Istwert-Diffe-

renz mlt einer Havarieschwelle vergllchen..’~ : SR
_Wurde die Havarieschwelle ﬁberschrltten, go wird der Rege— o
,1ungsvorgang gestoppt; S o

7. bei Nichtuberechreltung der Havarleschwelle aus der Soll-
 Istwert-Differenz der Normalkrafte eine Wegkorrektur normal'

. zur Oberflache im Referenzsystem ermittelt w1rd wag einer
»Korrektur der Zustellbewegung entsprlcht, ) S

.8
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.8, bei Nichtﬁberechreltung des Umschaltschwellwertes aus

Schritt 6 die tatsachllch w1rkende Tangentialkomponente'1 1<
der Reaktionskraft im Referenzsystem aus den Senaorsignalen
‘ermittelt w1rd, S

9, aus den tatséichlich w1rkenden Krafthomponenten aus Schrltt 4

und 8 und der- vorgegebenen Sollkraft aus Schritt 2 die ~>‘
'erforderliche Sollkomponente fiir die Tangentialkraft im
Referenzpunkt ermittelt wird, ' - :

“ -TQg die Soll—Istwert—leferenz der Tangentlalkrafte auﬂ Schritt 8 :

lund 9 geblldet wird

,11.’aus der Soll-Istwert-Differenz der Tangentlalkrafte aue

Schritt 10 eine Wegkorrektur tangentlal zZur Oberflache,»
im Referenzsystem ermittel? wird, was einer Korrektur :
der Vorschubgeschwindlgkelt entspricht,

" fH12. dle Wegkorrektur im Referenzsystem aus Schrltt 7 bzw. 11

in Weg~ bzw. Winkelkorrekturen ‘bezliglich des Koordinaten— AR
systems der Bearbeltungsmaschine umgewandelt werden. | |

=f .D1e auftretende Soll-Istkraftleferenz wird gﬁnstlg dadurch :

ausgeregelt daf gewells eine -solche Kraftanderungsgeschw1ndlg~ 5
keit erzeugt wmrd, die der Soll-Istkraft-leferenz proportlonal
ist. \ : - A o x

In vortellhafter Auskleldung wird dieses Verfahren 80 reallslert,
dafl ‘ ' ' -
1. die geplante Bahnkurve als Folge von Stutzpunkten “und Zeit-

' 1ntervallen entlang der Oberflachenkontur vorgegeben W1rd

"} 2. innerhalb .der vorgegebenen Stiitzpunkte durch lineare Inter~

polation Zwischenpunkte erzeugt werden, die innerhalb elnes
festen Zeltlntervalls durchlaufen werden, S

:;' 3. dlese Zwischenpunkte durch die oben angegebenen 12 Verfahrene-lf

schritte korrigiert werden,

"4. die im vorhergehenden Stutzpunktintervall entstandene Korrek- :

tur der anschenpunkte in dem aktuell abzuarbeltenden -
Intervall beruck91cht1gt w1rd ’ ‘ '



"¥ ,‘_5. im Falle des Uberschreltens ﬁer Havarleschwelle das ffgfgf%f .

Bearbeitungswerkzeug 1n eine iiber der Oberflachenkontur
beflndliohe Parkp051tion gebracht wird. l-'»'.v ~‘.,:\ H

_;'”f‘Elne Schaltungsanordnung zZur Durchfﬁhrung des Verfahirens wird A
' ~°dadurch realisiert, daB ‘die Ausgdnge eines Kraft-Momentensen-vf ,g f7ﬂ
» }7;sors an die Eingange einer ersten Rechenschaltung gefdhrt "
B werden, Derén Auagang wird zusammen mit dem Ausgang einer
f‘»iSollkraftquelle auf ein erstes- Subtrdruonaglied geschaltet,,-"
‘dessen Ausgang mlt dem Eingang eines: Betragsbildners verbunden
;‘:1St. Der Ausgang des’ Betragsblldners und der Ausgang elner <

Umschaltschwellwertquelle werden auf dleinngange eines ersten L

ff' Komparators geschaltet, wobei die Umschaltschwellwertquelle
?}?auf den Mlnuseingang des ersten Komparators geschaltet wird.
e Der Q-Auegang des ersten Komparators igt mit dem Torelngang
'elnes zweiten Komparators verbunden, dessen Plua- ‘baw, Minus—
»eingang mit dem Ausgang des Betragsbildners bzw. dem Ausgang

" 5:;einer Havarieschwellwertquelle verbunden ist.

'%*;~DerwAuagang des zweiten Komparators igt en den Eingang elner
ijavarleschaltung angeschlossen. Der negierte ‘Ausgang des’ g]“»'” o
- fzwelten Komparators ist mit dem Tor eines Analogschalters‘ver~ )
:']  bunden, degaen. Eingang mit dem Ausgang des ersten Subtraktions~”
:'ff/glledes verbunden ist. Der Ausgang des Analogschalters fuhrt
‘ auf| den Eingang eines ersten Verstérkers, dessen Ausgang an
,fx.dem ersten Eingang der zweiten Rechenschaltung angeschlossen
3 :'»ist..;‘" o - ) ) » : . . i
,?Dle Auagange des Kraft-Momentensensors 31nd auBerdem an die
’_Llngange einer dritten Rechenschaltung gefdhrt, deren Tor-i
_1e1tung mit dem neglerten Ausgang des 1. Komparators verbunden

. ist. Der Ausgang der dritten Rechewschaltung ist an dem

ersten Eingang elner vierten Rechenschaltung und an den Mlnus~

elngang eines zweiten Subtraktionsblledes angeschlossen. o
'fDer zwelte Dlngang der vierten Rechenschaltung ist mit dem
'~Ausgang der ersten Rechenschaltung verbunden, o
7‘Der dritte Elngang der vierten Rechenschaltung ist an den'

’vh;Ausgang der Sollkraftquelle gefuhrt Der Ausgang der vierten
= 'Rechenschaltung ist mit dem Pluselngang des zwelten Subtrak~
:’ ftionsg11edes verbunden. Dessen Ausgang fdhrt auf den Elngang

i




-7 =

¢e1ne81zwe1ten Verstarkexs, dessen Ausgang mit dem zweiten
jEingang der zweiten Rechenschaltung verbunden ist.
«'Dle Ausginge der zwelten Rechenschaltung filhren zusammen mit
}fAusgangen giner Sollbahnguelle auf die Elngange éiner Summier-
schaltung,lderen Ausgidnge an die Bahnkurvenelngange der o
Bearbeitungsmaschlne angeschlossen gind, Die Bahnkurvenaus-
fgange gind mit den Parametereingingen der zweiten Rechenschal~

.“;qtuhg verbunden, Die Einginge PHI der. - 1eg2s und 3. Rechen-‘

",schaltung sind an den Ausgang PHI fiir den Anstellwinkel eines
A'fbteuerwerkes angeschlossen. Der Taktausgang des Steuerwerkes»
" oist an Takteinginge der dritten Rechenschaltung, des zweiten
Komparators und des Analogschalters angeschlogsen, Der Bahn-
»kurvenausgang des Steuerwerkes ist mit dem Eingeng der Soll-
bahnquelle verbunden,

) Der funktionelle Inhalt der ersten bis vierten Rechenschaltung
-‘besteht 'in folgenden Punkten: '

| “Te Rechenschaltung:,Transformation der Signale im Sensorkoé
~ ordinatensystem in ein Signal , das der Normalkraft im
Referenzsystem entspricht : '

'  " 2;zRechenacha1tung. Transformation der Signale, die r#dumlichen

: Korrekturwerten beziiglich der Oberflidchenkontur entsprechen,.
in Signale, die eine Bewegungsanderung der Bearbeitungs-‘
maschine hervorrufen ‘

”3.,Rechenscha1tung° Transformatlon der Signale .im Sensor—.
koordlnatensystem in ein Signal, das der Tangentlalkraft
im Referenzsystem entspricht '

4, Rechénschaltung- Berechnung des Tangentialsolikraftsignals aus
i dem Namalsollkraftsignal und den in der ersten und drltten
 ”Rechenscha1tung ermittelten Signalen, ‘

" Das dem Verfahren zugrundeliegende Regelgesetz besteht in der

~ Forderung nach derEroportlonalitat zwischen Soll-Istkraft—

- differenz und einer Kraftanderungsgeschw1ndigkeit ,dle,er-
forderlich ist, um diese Differenz asymptotisch gegen Null
gehen zu lassen. Die aus diesem Gesetz resultierenden Wege

- korrekturen werden entweder normal oder tangential zur



-[:VOberflachenkontur an dem geplanten Bahnverlauf angebracht..

Eine gleichzeitige Korrektur beider Rlchtungen wird durch dié
ausschlieBliche Verwendung eines Kraft-Momentensensors ausge-

,  sch1ossen. Es wird daher von einer Korrekturrlchtung auf die

S andere mittels einer Schwellwertlogik (erster Komparator)

 [ umgeschaltet. Da Normal=- und Tangentlalkraft voneinander 11near

'_:abhangen,wmximxnbchwellwertverglelch nur die Normalkraftdlffe- :
frenz herangezogen. Befindet gich die Normalkraftdlfferenz

unterhalb der Umschaltschwelle, so wird mit Hilfe der drltten @'

- und v1erten Rechenschaltung und der zweiten Subtraktionsechal-

tung das mangentmalkraftdlfferenzsignal ermittelt, Andernfalls

o erfolgt die Durchschaltung des schon ermittelten Normalkraft-

differenzaignala,Je nach Schaltzustand des ersten und zweiten

,Komparatora wird aus den gewonnenen Differenzsignalen mlttels
o der ersten:ﬂer zweiten Verstarkerschaltung gowie der zweiten
N Rechenschaltung eine Bewegungskorrektur der Bearbeltungsmaschine
ﬁ“hervorgerufen, die einer Normalkorrektur (Spantlefe) oder

Tangentlalkorrektur (Vorschuhgeschw1nd1gkeit) entepricht.,
Diese Korrekturen rufen 1hrerselts Kraftinderungen zwischen
Oberflache und Werkzeug und damit im Sensor hervor, dle mlt
elnem neuen Regelzyklus ausgeregelt werden, ‘

, Ausfuhrungsbelsplel :

Die Erflndung wird nachfolgend in einem Ausfuhrungsbelspiel

niher erlautert. Die dazugehorigen graphischen Darstellungen

.zelgen in

Fig. 13 einen Industrieroboter mit finf Freiheitsgraden als

: spe51e11er Bearbeitungemaschine in Reaktion mit einer
Oberflachenkontur

' -Fig. 2: das Prin21pblockschaltbild des erfindunvsgemaﬁen

\Verfahrens mit Schaltungsanordnung am Beispiel eines
zweikomponentigen Kraftsensors

Pig. 3 Kraftschwelle fiir h- und v—Regelung |

: Als Belspiel einer Bearbeitungsmaschine soll ein Industrlero—
© boter IR mit fdnf Freiheltsgraden nach Flg. 1 dlenen, an

1



v'.'dessen»Handgelenk ein Bearbeitunngérkzeug W‘verbunden}mit *
~einem zweikomponentigen Kraftsensor SE montiert ist. Dieses

" Werkzeug W tastet die Oberflichenkontur mit der Tangential-
', - geschwindigkeit v mit einer gewissen Andruckkraft ab, wobei

- im Referénzpunkt R eine Reaktionskraft euftritt, die sich -
"innerhalb des Koordlnatensystems Kqg mit dem Basisvektor
| -(x 1,x 2,xq3) in die Normalkraft F a1 und die Tangentlal-"
'kraft v Fq3 zerlegt, '

Dlese Krafte werden im Sensorkoordinatensystem Kp mit dem

Baslsvektor x (xp1,xP2,xp3) - alg Pp1 und F_ p3 gemessen, wobel-

, vorausgesetzt w1rd daB die Achsen xqz und xp2 parallel zu-v;
_einander sind, Der Indusirieroboter hat eln Grundkoordinaten-
*system K, mit dem Basisvektor x_(x1,x2.x3) ,und er besitzt |

Gelenkkoordinaten & fiir den Fus, P filr den Unterarm, ¥ flir den

Oberarm, ¢ fiir die Handvertikaldrehung und € fiir die Handhori-
zontaldrehung,., Die Verdrehung der Koordlnatensysteme Kq und

‘Kp gegeneinander ist 1n dlesem ebenen Beispiel durch den

Wlnkel‘f gegeben, widhrend die Verdrehung der Koordinatensysteme ’
'Kq und K gegeneinander durch die Winkel &£, d'und é, bestlmmt

1st Ausgangspunkt des erflndungsgemaﬁen Verfahrens 1st das
'Regelgesetz

P o= - Cq (F

,’ das sich wegen der Proportlonalitét E'N'ngvin der zeitdiskre-

~ 4en Form

: AE‘. qE =(A'x ’ '0, Ax C (F
o /u * *qE1 qE3 )1 =qSoll™ 9’}1)

_darstellen lagt, . .
Nach Fig. 2 liefert ein Bahngenerator BG die Achssollwerte |

(4, BT cfé) fiir den Zeltpunkt by,

. zu diesem Zeltpunkt mlttels der Sensorlnformatlon Pp Zum ver-
gangenen 231tpunkt t korrlgiert wird. Die Bahn soll weiterhin
mit einer vorgegebenen Normalkraft F 15011 abgefahren werden.

1 wobei die P951t10n



~ o -

‘Die zweidimens:.onale Sensorinformatlon L w:er m1t Hilfe
einer Rechenschaltung R~ 1, die die Beziehung

1}4 ‘. cos(f&l) - Fps,u sin(‘f/u) in die Normalkraft F 1}1 im .'

Koordinatensystem Kq transformlert.

Mit Hilfe der Subtraktionsschaltung S 1 wird die Differenz AF a1p
'zwischen dem von der Sollkraftquelle SQ gelieferten Signal
'qu.IS‘ B und der traneformlerten Normalkraft FQV“ gebn.ldet. Der

\

- Betragsbildner B liefert den Betrag | AF \ dieser Differenz,
der wiederum m:c.t dem Betrag eines Solldlfferenzsignals \L\Fq.lsl /u
jder von der Umschaltschwellwertque11e U gelle:ﬁ‘ert wird, lber
: emen Komparator K1 vergllchen wird. Fiir ‘ AF 1‘ a1l >‘ AF q1S|
,w1rd ein zwelter Komparator K 2 mit Hilfe des Tores T 1 aktl-
"Vlert (s:l.ehe F:\.g. 3). Dieser vergle:.cht iAF .lI/u mit dem Betrab

einea Havarieschwellwerts \A " der von der Havarieschwell-—

1 ma.x\
wertquelle HQ geliefert wird. Ist \AF 1\/u >\ Fq1max\ o 80

’w1rd iber ein Havariesignal HAV des Komparators K 2 der In-

- | dustr:.eroboter IR zum Abheben des Werkzeuges W von der Ober-'

. ‘flaChe 0 1n e:Lne Havarlepos:Ltion veranlaﬁt. Ist \AFq.l\) \AF q1max‘le
80 wn.rd ein Schalter AS mit Hllfe des Tores T2 geschlossen,
der das Slgnal AF dm'chscha’ltet AF ‘wird denn mittels eines
: Verstarkers v 1 verstarkt und stellt dann d\en Korrekturwert
- qum\ +‘i in R:Lchtung der Flachennormalen im Koordlnaten- |
’ system dar (Regelung der Spantlefe). Fur den Fall, daB der
: _Komparator K1 l q1\ \ q1 ‘ ermittelt hat, aktiv:.ert

-

| er das ‘Tor T 3 der- Rechenschaltung R 3. Diese ermittelt aus 1'pP

-die Tangen‘cialkraft F q3) mlttels der Beziehung Fq3}1

pip =

F,.. v 80 (‘P ) + FpB}l cos . (‘F )



B

- Da elne“Tangentialsoll‘.kraft Fq3s)1 _nicht unabh’slrig:.g»‘vokn E.‘qwf |
vorgegeben werden kann, wird dann mit Hilfe der Rechenschaltung
4 aus ql P
q3§p q1§p

- und Fq1S)1 die Sollkraft FqBS]J durch
q3}1 gebildet, '
Fq1}1
Die Subtraktionsschaltung S 2 bildet d:Le Differenz
= F

q3}1 -qBS)l

V 2 verstarkt wird und dann den Korrekturwert quEBl +1 in

q3 y- .die 1hrerse:.ts mttels eines Verstarkers

o ‘Richtung der Flachentangente ein Koordmatensys’cem darstellt -

| (Regel_ung der Vorschubgeschw:.ndlgkelt vk). Aus dem qurektuxfwert
| +1 bzw. AX 53 und dep' Informationen (B,J’fJ.E)}; E
fiiber' die Aéhswinkel des Roboters zum Zeitpunkt ‘t soWie den
geforderten Anstellwinkel ‘f des Werkzeugs W zur Oberflache 0

quE1

blldet die Rechenschaltung R 2 Korrekturen (Ad, A3, Ar)ﬁ
die Position des Refereanunktes R an der Oberflachen.kontur
~ zunm Zeitpunkt t

l“ 1 fiber die Beziehung .

.‘ -1 -1 |
(A& AR, A?f”)ju = J(Q +P) A"qun

.'wobe:L (Q B)° -1 die Transformatlonsmatmx vom Werksttickkoordi-
natensystem in das Grundkoordinatensystem und J die Jakobi-
Matrix darstellt. | |

Diese Korrekturen werden zu der geplanten Solltraaektorle Zum
.Zeltpunkt t 141 ‘
("”s*' A& BS“" A‘} 3+ A ]" (f 53 )T der Antrlebsregelung desv
IR zugefuhrt. '

addiert und der korr:.glerte Sollwertvektor -

. Die Steuerung der einzelnen Phasenerfolgt durch e1n Steuerwerk
ST, daB den Anstellw:.nkel ‘f,u die Trajektorie TRA und den Talm;
DAKT liefert. |
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Erfindungsanspruch

’fjj f1. Regelungeverfahren zur Abtastung und. Bearbeltung von -

Konturen/durch eine Maschine, einen Industrieroboter oder

R einen Manlpulator, mit Hilfe eines Kraft-Momentenaensore

"unter Berucksichtigung der Toleranzen des AbtastwerkzeugS'

 und’ der zu bearbeitenden Oberflachenkontur und unter Vor- o

‘ausaetzung einer grob vorgegebenen Bahnkurve dadurch
o gekennzeichnet, daB ' ‘
- a) «
B ‘flachenkontur grob vorgegeben wird,
b)

die Bahnkurve des Bearbeitungawerkzeuga entlang der Ober~}

die erforderliche Normalkomponente der Reaktionskraft im
Koordinatenaystem des Referenzpunktes an der‘Oberflache
vorgegeben wird, ‘ :

die Senaorsignale des Kraft-Momenitensensors erfadt werden,

;;'wobei diese Signale, die im Koordlnatensystem des Senaors
wirkenden Kraftkomponenten darstellen, ‘

'd)

die tatsachlich wirkende Normalkomponente der Reaktlons-
kraft 1m Referenzsyetem aus den Sensoreignalen ermlttelt

. wird,

| o

i

die Soll-Igtwert-Differenz der;Krﬁfte_aua Verfahrensschritt

b) und d) geblldet wird,

die Soll—Istwert-Differenz der Normalkrafte mlt elnem vor-

‘gegebenen Umschaltschwellwert verglichen wird; wird dieser

'.Schwellwert ﬁberschrltten, po wird die Soll-Istwert-Differenz

: &)

mit einer Havarieschwelle verglichen; wird die Havarie-

'achwelle uberschritten, go wird der Regelungsvorgang geetoppt .

bei Nichtuberschreitung der Havarieschwelle aus der Soll=
Istwert-Differénz der Normalkréfte eine Wegkorrektur normal :

- zur Oberfliéche im Referenzsystem ermittelt wird, was einer

‘h)

Korrektur der Zustellbewegung entspricht,

bei Nichtuberschreitung des Umschaltschwellwertes aus |
Schritt f) die tatsiéchlich wirkende Tangentialkomponente

| “der Reaktionskraft im Referenzsystem aus den Sensor91gnalen

 ermitte1t wird,
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i) aus den tatsichlich wirkenden Kraftkomponenten aus Schritt
':\ R d) und h) und der vorgegebenen Sollkraft aus Schritt b) die
T "erforderllche Sollkomponente fur die Tangentialkraft im B
j Referenzpunkt ermittelt wird, : :

j) die Soll-Istwert-Differenz der Tangentialkrafte aus Schritt
. h) und 1) gebildet wird, |

k)_aus der Soll—Iatwert-Differenz der Tangentialkrafte aus
“Schritt j) eine Wegkorrektur tangential zur Oberfliiche im
Referenzeystem ermittelt wird, was einer Korrektur der
-Vorachubgeschwindigkeit entspricht, '

;‘f‘ ‘ 1) die Wegkorrekturen im Referenzsystem aus  Schritt g) bzw. k)
| v  1n Weg- bzw. Winkelkorrekturen bez. des Koordinatensystems‘
7- der Bearbeitungsmaschlne umgewandelt werden.4

\Verfahren nach Punkt 1, dadurch gekennzeichnet, da8

 die auftretende Soll~Istkraft-Differenz dadurch ausgeregelt

: "wird daB jeweils eine golche Krafthnderungsgeschwindigkeit'

“‘_erzeugt wird, die ‘der Soll—Istkraft-leferenz proportional
ist.x ‘ : :

'3, Verfahren nach Punkt 1 und 2, dedurch gekennzeichnet dad

- a) die geplante Bahnkurve als Folge von Stﬁtzpunkten und
.Zeitlntervallen entlang der Oberfldchenkontur vorgege-
hen wird, ~

b) innerhalb der vorgegebenen Stiitzpunkte durch lineare
. Interpolation Zwischenpunkte erzeugt werden, die inner-
halb eines festen Zeitintervalls durchlaufen werden,

c)‘dieae Zwiechenpunkte durch die nach Punkt 1 angegebenen
vVerfahrensschritte korrigiert werden,

d) die im vorhergehenden Stﬁtzpunktintervall entstandene
Korrektur der Zwischenpunkte in dem aktuell abzuarbeiten~
den Intervall berlicksichtigt wird, ’ '

e) im Falle des Uberschreiténs der Havarieschwelle das Be~ .
arbeitungswerkzeug in eine liber der Oberfléchenkontur
befindliche Parkposition gebracht wird.
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4. Anordpung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach Punkt 1
und 2, dadurch gekennzeichnet, dag
die Ausgange eines Kraft-Momentensensors (SE) an die Eingange’
1 wnd 2 einer ersten Rechenschaltung (R1) zur Transformation
der Signale im Sensorkoordinatensystem in ein-Signal, daa
der Normalkraft im Referenzsystem entspricht, gefiihrt werden,:
~ wobei deren Ausgang zusammen mit dem Ausgang einer Sollkraft-
- quelle (SQ) auf ein Subtraktionsglied (S51) geschaltet wird,
dessen Ausgang mit dem Eingang eines Betragsbildners (B)
verbunden ist, dessen Ausgang und der Ausgang einer Umschalt-
schwellwertquelle (UQ) auf den p081t1ven bzw, negatlven
Eingang eines-ersten Komparators (K1) geschaltet sind, dessen
nlcht negierter Auagang Q wiederum mit dem Poreingang T1
- eines zweiten Komparators (K2) verbunden ist, dessen Plus-
. bzw. Minuseingeng mit dem Ausgang des Betragsbildners (B)
bzw. mit dem Ausgang einer Havarieschwellwertquelle (HQ)
_ fverbunden ist, daB der Ausgang Q des Komparators (K2) mit
. dem Eingang einer Havarieschaltung (HAV) der Bearbeitungs- |
‘maschlne (IR) verbunden ist, da8 der negierte Ausgang Q-
. des Komparators (K2) mit dem Tor T2 eines Analogschalters
(AS) verbunden ist, dessen Eingang an den Ausgang des Sub-
traktionsgliedes (81) angeachlosaen 1st, wobei der Ausgang
~ des Analogschalter (AS) auf den Eingang eines Verstarkers
a T(V1) gefithrt ist, dessen Ausgang mit dem Eingang 1 einer zwei-
ten Rechenschaltung (R2) zur Trapsformation der Signale, die
raumllchen Korrekturwerten bezﬁglich der Oberflhchenkontur
entsprechen in Signale, die eine Bewegungshnderung der
‘ Bearbeitungsmaschine herworrufen, verbunden ist, daB auSer-
~ dem die Ausginge des Kraft-Momentensensors (SE) an die )
' Elngange 1 und 2 einer dritten Rechenschaltung (R3) zur Trans-
" formation der Signale im Sensorkoordlnatenaystem in ein
.'Signal, dasg der Tangentialkraft im Referenzsystem entsprlcht,
geflihrt sind, deren ‘Torleitung T3 an dem negierten Ausgang
Q des ersten Komparators (K1) angeschlossen ist, wobei der
~Ausgang der dritten Rechenschaltung (R3) mit dem Eingeng 1
_einer vierten Rechenschaltung (R4) zur Berechnung des
. Tangentialsollkraftsignala aus dem Normalsollkrafteignal
. und den in der- ersten und zweiten Rechenschaltung (R1 R2)
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»ermittelten Signalen und mit dem Minuseingang des’ zweiten
Subtraktionsglledes (82) verbunden ist, da8 der Elngang 2 'pk
dex vierten Rechenschaltung (R4) mit dem Ausgang der ergten

| Rechenschaltung (R1) und der Eingang 3 der vierten Rechen—

" schaltung (R4) mit dgm_Auegang der Sollkraftquelle‘(SQ) ver-

':"~vbunden ist, daB der Ausgang der vierten Rechenschaltung (R4)

' an den Pluseingang des zweiten Subiraktionsgliedes (S52) ange~
- gchloseen ist, dessen Ausgang auf den Eingang eines Verstérkers
(V2) fﬁhrt dessen Ausgang wiederum mit dem Eingeng 2 der '
zweiten Rechenschaltung (R2) verbunden ist, daB die Auagange
der zweiten Rechenschaltung (R2 zusammen mit Ausgingen einer{
Sollbahnquelle (BG) auf die Eingénge einer Summierschaltung
~ (A) filhren, wobei die Ausgiénge der Summierschaltung an die
 Bahnkurveneingiénge der Bearbeitungsmaschine (IR) angeschlossen
gind, daB die Bahnkurvenausginge der Bearbeitungsmaschine mit
B den Parameterelngangen der 2we1ten Rechenschaltung (R2) ’
_verbunden sind, daf die Elngange _PHI der Rechenschaltungen

-~ (R1;R2;R3) mit dem Ausgang PHI fiir den Anstellwinkel eines

Steuerwerkes (ST) an den Eingingen T von der dritten Rechen-
schaltung (R3), des Komparators (K2) und des Analogschalters (AS

“"angeschloesen ist und daB der Bahnkurvenausgang TRA des

Steuerwerkes (ST) mit dem Elngang der Sollbahnquelle (BG)
verbunden ist.

\

Hierzu 3 Blatt “eichnungen
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