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(57) Zusammenfassung: Eine Entgratungsvorrichtung um-
fasst ein Entgratungswerkzeug zum Entfernen von Graten
von einem Objekt, einen Roboter zum Bewegen des Ob-
jekts oder des Werkzeugs, einen Kraftsensor zum Erfassen
der Kraft, die auf das Werkzeug wirkt, und einen visuellen
Sensor, der die Position eines Gratabschnitts des Objekts
erfasst. In der Entgratungsvorrichtung wird Information hin-
sichtlich der Formdaten des Gratabschnitts und der Lage
des Werkzeugs vorab aus dreidimensionalen Daten des Ob-
jekts erhalten. Ausgehend von den Formdaten und der Lage
des Werkzeugs wird ein Roboterprogramm erzeugt. Abhän-
gig von einem tatsächlichen Gratabschnitt, den der visuelle
Sensor erkennt, wird das Roboterprogramm nach Bedarf er-
setzt. Während des Entgratens wird der Roboter mit einer
Kraftregelung gesteuert, in der der erfasste Wert des Kraft-
sensors verwendet wird.
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Beschreibung

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

1. Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Entgratungsvor-
richtung zum Entfernen von Graten, die sich an einem
Werkstück befinden.

2. Beschreibung des Stands der Technik

[0002] Eine bekannte Entgratungsvorrichtung wird
dazu verwendet, Grate zu entfernen, die beim Glät-
ten auf einer ebenen Grenzfläche eines Werkstücks
gebildet werden. In JP-A-8-141881 sind eine Entgra-
tungsvorrichtung und eine Entgratungsprozedur of-
fenbart, wobei eine Position einer Begrenzungsfläche
eines Zielwerkstücks ermittelt wird, und zwar abhän-
gig von Messdaten, die man aus einer dreidimensio-
nalen Formmessvorrichtung und Zusammenhangs-
daten zwischen der Oberflächenform eines reprä-
sentativen Werkstücks erhält, die vorab gespeichert
werden, und aus der Begrenzungsfläche des Werk-
stücks. Ein Entgratungspfad wird auf Positionen ei-
ner Schnittlinie zwischen dem ebenen Abschnitt des
Werkstücks und der Begrenzungsfläche des Werk-
stücks ermittelt.

[0003] In JP-A-7-266269 ist ein Entgratungsverfah-
ren offenbart, bei dem ein Roboter eingesetzt wird,
der mit einem Werkzeug und einem Kraftsensor aus-
gerüstet ist, wobei nach dem groben Lehren in einem
Lehrvorgang ein fertig bearbeitetes Werkstück ei-
ner Positionskontrolle in einer Vorschubrichtung des
Werkzeugs unterzogen wird sowie einer Kraftkontrol-
le in einer Richtung, in der das Werkzeug gegen
das Werkstück gepresst wird, damit ein Lehrpunkt
des Werkzeugs zur Endbearbeitung und eine Rich-
tung der Kraftkontrolle gespeichert werden. Im Ver-
arbeitungsschritt wird eine Endverarbeitung in der
Vorschubrichtung des Werkzeugs und der Richtung
der Kraftkontrolle vorgenommen, die auf dem gespei-
cherten Lehrpunkt für die Endbearbeitung beruht.

[0004] In JP-A-7-308879 ist ein automatisches Lehr-
verfahren für einen Roboter zum Entgraten offenbart,
das das Lehren eines Ausgangspunkts und eines
Endpunkts zum Entgraten mit Hilfe eines Werkstück-
modells umfasst, von dem die Grate entfernt wurden,
das Einstellen eines Nähepunkts in einer Richtung ei-
ner Linie normal zur Oberfläche des Werkstückmo-
dells am Ausgangspunkt, das Lehren einer Lage des
Werkzeugs, einer Richtung der Andruckkraft gegen
das Werkstückmodell und einer Vorschubrichtung an
dem Nähepunkt, und das Gewinnen von Positionen
auf einem Entgratungspfad und von Lagedaten durch
das Bewegen des Werkzeugs entlang der Oberfläche
des Werkstückmodells, wobei das Werkzeug mit ei-

ner konstanten Kraft gegen das Werkstückmodell ge-
drückt wird.

[0005] In JP-A-2012-020348 ist ein Entgratungsver-
fahren unter Verwendung eines Roboters offenbart,
das das Gewinnen von Positionsdaten umfasst, die
eine Position eines Werkstücks gegenüber dem Ro-
boter darstellen, und zwar abhängig von Lagedaten
des Roboters wenn ein am Roboter angebrachtes
Berührelement gegen das Werkstück gedrückt wird.
Es werden Idealformdaten erzeugt, die eine Ideal-
form des Werkstücks repräsentieren und auf vorab
erhaltenen Entwurfsdaten des Werkstücks beruhen.
Das Werkzeug wird durch das Steuern des Roboters
gemäß der Idealform des Werkstücks an eine Positi-
on gegenüber dem Roboter bewegt, und zwar gemäß
den gewonnenen Positionsdaten.

[0006] Enthält beim Vorgehen gemäß dem Stand
der Technik, der in JP-A-8-141881 offenbart ist, die
vom visuellen Sensor erfasste Information einen nicht
vernachlässigbaren Fehler, so besteht das Risiko,
dass im Verarbeitungsschritt eine übermäßige Kraft
auf das Entgratungswerkzeug ausgeübt wird. Dies
führt zu einer ungleichmäßig bearbeiteten Oberflä-
che.

[0007] Beim Stand der Technik, der in
JP-A-7-266269 offenbart ist, ist eine äußerst lange
Zeit zum Lehren des Roboterpfads nötig. Dies führt
zu Ineffizienz und Kostensteigerungen.

[0008] Beim Stand der Technik, der in
JP-A-7-308879 offenbart ist, besteht das Risiko, dass
keine ausreichende Genauigkeit beim Entgraten er-
reicht wird, falls individuelle Unterschiede zwischen
dem Werkstückmodell und dem tatsächlichen Werk-
stück bestehen.

[0009] Beim Stand der Technik, der in
JP-A-2012-020348 offenbart ist, besteht das Risiko,
dass keine ausreichende Genauigkeit beim Entgra-
ten erreicht wird, falls eine nicht vernachlässigbare
Formdifferenz zwischen den Entwurfsdaten und dem
tatsächlichen Werkstück besteht. Werden – im Ein-
zelnen – Grate von einem Gusswerkstück entfernt, so
kann die Differenz zu den Entwurfsdaten abhängig
von den individuellen Unterschieden der Werkstücke
schwanken. Damit ist es schwierig, die Genauigkeit
beim Entgraten zu verbessern.

[0010] Es besteht daher ein Bedarf für eine Entgra-
tungsvorrichtung, die es erlaubt, die Lehrzeit eines
Roboterprogramms zu verkürzen und die Genauig-
keit beim Entgraten zu verbessern.
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ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0011] Gemäß dem ersten Aspekt der Erfindung wird
eine Entgratungsvorrichtung bereitgestellt, die um-
fasst:
ein Entgratungswerkzeug zum Entfernen von Graten
von einem Objekt;
einen Roboter, der das Objekt oder/und das Entgra-
tungswerkzeug gegeneinander bewegt;
einen Kraftsensor, der die Kraft erfasst, die auf das
Entgratungswerkzeug einwirkt;
einen Gratabschnitts-Formdaten-Speicherabschnitt,
der Gratabschnitts-Formdaten speichert, die aus der
Position und der Lage eines Gratabschnitts des Ob-
jekts bestehen, das entgratet wird, und zwar ausge-
hend von dreidimensionalen Daten, die die Form des
Objekts repräsentieren;
einen Entgratungslage-Spezifizierungsabschnitt, der
die Lage des Entgratungswerkzeugs gegen das Ob-
jekt spezifiziert, und zwar anhand der Gratabschnitts-
Formdaten, die der Gratabschnitts-Formdaten-Spei-
cherabschnitt speichert;
einen Roboterprogramm-Erzeugungsabschnitt, der
ein Roboterprogramm erzeugt, das mindestens einen
Roboterbetriebsbefehl zum Steuern des Roboters
enthält, und zwar abhängig von der Lage des Entgra-
tungswerkzeugs, die der Entgratungslage-Spezifizie-
rungsabschnitt spezifiziert, und den Gratabschnitts-
Formdaten;
einen visuellen Sensor, der die tatsächliche Position
des Gratabschnitts des Objekts aus einem Bild des
Objekts erkennt;
einen Roboterprogramm-Ersetzungsabschnitt, der
das Roboterprogramm anhand der Lage des Entgra-
tungswerkzeugs und der tatsächlichen Position des
Gratabschnitts ersetzt;
einen Kraftsteuerungsabschnitt, der den Roboter an-
hand der Kraft steuert, die von dem Kraftsensor er-
fasst wird und auf das Entgratungswerkzeug wirkt,
und anhand eines vorbestimmten Zielwerts der Kraft,
wenn der Roboter mit dem Roboterprogramm betrie-
ben wird, das der Roboterprogramm-Ersetzungsab-
schnitt ersetzt hat.

[0012] Gemäß einem zweiten Aspekt der Erfindung
umfasst in der Entgratungsvorrichtung des ersten As-
pekts der visuelle Sensor ein Suchbereichs-Begren-
zungsteil, das den Suchbereich im Bild des Objekts
abhängig von den Formdaten des Gratabschnitts be-
grenzt, und der Sensor ist dafür ausgelegt, die tat-
sächliche Position des Gratabschnitts im begrenzten
Suchbereich zu erfassen.

[0013] Gemäß einem dritten Aspekt der Erfindung ist
in der Entgratungsvorrichtung des zweiten Aspekts
der visuelle Sensor dafür ausgelegt, die tatsächli-
che Position des Gratabschnitts durch Erfassen einer
kennzeichnenden Linie zu erkennen, die den Gratab-
schnitt im Bild darstellt.

[0014] Gemäß einem vierten Aspekt der Erfindung
umfasst die Entgratungsvorrichtung nach irgendei-
nem der ersten bis dritten Aspekte zudem einen
Entgratungslage-Berechnungsabschnitt, der die tat-
sächliche Lage des Entgratungswerkzeugs für das
Entgraten berechnet, und zwar aus der tatsäch-
lichen Position des Grats, die der visuelle Sen-
sor erfasst, aus den Gratabschnitts-Formdaten, die
im Gratabschnitts-Formdaten-Speicherabschnitt hin-
terlegt sind, und aus der Lage des Entgratungs-
werkzeugs, die der Entgratungswerkzeug-Spezifizie-
rungsabschnitt spezifiziert, wobei der Roboterpro-
gramm-Ersetzungsabschnitt dafür ausgelegt ist, das
Roboterprogramm anhand der tatsächlichen Lage
des Entgratungswerkzeugs zu ersetzen.

[0015] Gemäß einem fünften Aspekt der Erfindung
ist in der Entgratungsvorrichtung des vierten Aspekts
der Kraftsteuerungsabschnitt dafür ausgelegt, die tat-
sächliche Position des Gratabschnitts oder/und die
tatsächliche Lage des Entgratungswerkzeugs zu kor-
rigieren, damit sich die auf das Entgratungswerkzeug
wirkende Kraft dem Zielwert nähert.

[0016] Gemäß einem sechsten Aspekt der Erfindung
umfasst in der Entgratungsvorrichtung des fünften
Aspekts der Kraftsteuerungsabschnitt einen Erset-
zungsabschnitt, der dafür ausgelegt ist, die Gratab-
schnitts-Formdaten, die in dem Gratabschnitts-Form-
daten-Speicherabschnitt abgelegt sind, oder/und die
Lage des Entgratungswerkzeugs zu ersetzen, die
der Entgratungslage-Spezifizierungsabschnitt spezi-
fiziert, und zwar gestützt auf eine Bewegungstrajekt-
orie und Lage des Entgratungswerkzeugs wenn die
Entgratung tatsächlich ausgeführt wird.

[0017] Gemäß einem siebten Aspekt der Erfindung
umfasst die Entgratungsvorrichtung nach irgendei-
nem der Aspekte eins bis sechs zudem einen Ver-
schleißgrößen-Berechnungsabschnitt, der die Ver-
schleißgröße des Entgratungswerkzeugs berechnet,
wobei der Kraftsteuerungsabschnitt dafür ausgelegt
ist, den Zielwert abhängig von der Verschleißgröße,
die der Verschleißgrößen-Berechnungsabschnitt be-
rechnet, zu korrigieren.

[0018] Gemäß einem achten Aspekt der Erfindung
ist in der Entgratungsvorrichtung nach irgendeinem
der Aspekte eins bis sieben das Entgratungswerk-
zeug an dem Roboter angebracht, und das Objekt ist
in der Nähe des Roboters befestigt.

[0019] Gemäß einem neunten Aspekt der Erfindung
ist in der Entgratungsvorrichtung nach irgendeinem
der Aspekte eins bis sieben das Entgratungswerk-
zeug an dem Roboter angebracht, und das Objekt ist
so bereitgestellt, dass die Position oder/und die La-
ge des Objekts von einem zweiten Roboter geändert
werden kann, der nicht der Roboter ist, oder von einer
beweglichen Einrichtung, und der Roboter wird be-
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züglich des zweiten Roboters oder der beweglichen
Einrichtung gesteuert.

[0020] Gemäß einem zehnten Aspekt der Erfindung
ist in der Entgratungsvorrichtung nach irgendeinem
der Aspekte eins bis sieben der Roboter dafür ausge-
legt, das Objekt zu halten, und das Entgratungswerk-
zeug ist fest in Nähe des Roboters angebracht.

[0021] Gemäß einem elften Aspekt der Erfindung ist
in der Entgratungsvorrichtung nach irgendeinem der
Aspekte eins bis sieben der Roboter dafür ausge-
legt, das Objekt zu halten, und das Entgratungswerk-
zeug ist in Nähe des Roboters so angebracht, dass
die Position oder/und die Lage des Entgratungswerk-
zeugs von einem zweiten Roboter geändert werden
kann, der nicht der Roboter ist, oder von einer be-
weglichen Einrichtung, und der Roboter wird bezüg-
lich des zweiten Roboters oder der beweglichen Ein-
richtung gesteuert.

[0022] Gemäß einem zwölften Aspekt der Erfindung
umfasst die Entgratungsvorrichtung nach irgendei-
nem der Aspekte eins bis elf zudem einen zweiten
visuellen Sensor, der sich vom visuellen Sensor un-
terscheidet, wobei der zweite Sensor dafür ausgelegt
ist, die Position des Objekts zu erfassen.

[0023] Gemäß einem dreizehnten Aspekt der Erfin-
dung ist in der Entgratungsvorrichtung nach irgendei-
nem der Aspekte eins bis elf der visuelle Sensor zu-
dem dafür ausgelegt, die Position des Objekts zu er-
fassen.

[0024] Gemäß einem vierzehnten Aspekt der Er-
findung umfasst die Entgratungsvorrichtung nach ir-
gendeinem der Aspekte eins bis dreizehn zudem ei-
nen Datenverarbeitungsabschnitt, der das Einstellen
des visuellen Sensors ausführt, das dafür nötig ist,
dass der visuelle Sensor ein Bild erfasst, oder/und
das Erzeugen eines Roboterprogramms, das die Be-
wegung des Roboters spezifiziert, und es ist für den
visuellen Sensor erforderlich, dass er ein Bild des Ob-
jekts erfasst, das auf den Gratabschnitts-Formdaten
beruht.

[0025] Die genannten Aufgaben, Vorteile und Merk-
male der Erfindung und weitere Aufgaben, Vorteile
und Merkmale gehen aus der folgenden ausführli-
chen Beschreibung von beispielhaften Ausführungs-
formen anhand der beigefügten Zeichnungen deutli-
cher hervor.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0026] Es zeigt:

[0027] Fig. 1 eine Anordnung einer Entgratungsvor-
richtung einer ersten Ausführungsform der Erfindung;

[0028] Fig. 2 ein Blockdiagramm der Funktionen ei-
ner Entgratungsvorrichtung einer Ausführungsform
der Erfindung;

[0029] Fig. 3 eine Offline-Programmiervorrichtung
als Beispiel für eine Datenverarbeitungsvorrichtung;

[0030] Fig. 4 ein Flussdiagramm einer vorbereiten-
den Prozedur für die Entgratung, die gemäß einer
Ausführungsform der Erfindung vorgenommen wird;

[0031] Fig. 5 einen Einstellvorgang eines visuellen
Sensors zum Erfassen einer Position eines Werk-
stücks;

[0032] Fig. 6 einen Einstellvorgang eines visuel-
len Sensors zum Erfassen eines Gratabschnitts des
Werkstücks;

[0033] Fig. 7 ein Beispiel für Gratabschnitts-Form-
daten;

[0034] Fig. 8A eine beispielhafte Lage des Werk-
zeugs;

[0035] Fig. 8B eine beispielhafte Lage des Werk-
zeugs;

[0036] Fig. 8C eine beispielhafte Lage des Werk-
zeugs;

[0037] Fig. 9 ein Flussdiagramm einer Verarbeitung
zum Ersetzen eines Roboterprogramms gemäß einer
Ausführungsform der Erfindung;

[0038] Fig. 10 eine Erfassungsverarbeitung durch
einen visuellen Sensor zum Erfassen einer Position
des Werkstücks und eines Gratabschnitts;

[0039] Fig. 11 eine Funktion eines Suchbereichs-
Begrenzungsteils des visuellen Sensors;

[0040] Fig. 12 ein Flussdiagramm einer Entgra-
tungsverarbeitung, die gemäß einer Ausführungs-
form der Erfindung vorgenommen wird;

[0041] Fig. 13 eine Funktion eines Verschleißgrö-
ßen-Berechnungsabschnitts;

[0042] Fig. 14 eine Skizze einer Anordnung einer
Entgratungsvorrichtung einer zweiten Ausführungs-
form der Erfindung;

[0043] Fig. 15 eine Skizze einer Anordnung einer
Entgratungsvorrichtung einer dritten Ausführungs-
form der Erfindung; und

[0044] Fig. 16 eine Skizze einer Anordnung einer
Entgratungsvorrichtung einer vierten Ausführungs-
form der Erfindung.
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AUSFÜHRLICHE BESCHREIBUNG
DER ERFINDUNG

[0045] Es werden nun Ausführungsformen der Er-
findung anhand der beiliegenden Zeichnungen be-
schrieben.

[0046] Beteiligte Elemente der dargestellten Aus-
führungsformen können hinsichtlich ihrer gegensei-
tigen Abmessungen verändert dargestellt sein, um
das Verständnis der Erfindung zu erleichtern. Gleiche
oder einander entsprechende Elemente in verschie-
denen Ausführungsformen sind mit den gleichen Be-
zugszeichen bezeichnet, und mehrfache Erklärungen
werden nicht gegeben.

[0047] Fig. 1 zeigt eine Anordnung einer Entgra-
tungsvorrichtung 10 einer ersten Ausführungsform
der Erfindung. Die Entgratungsvorrichtung 10 um-
fasst einen Mehrgelenk-Roboter 30 mit mehreren Ar-
men, einen Kraftsensor 34, der an einem Handgelenk
32 am Vorderende des Arms des Roboters 30 ange-
bracht ist, ein Entgratungswerkzeug 36, das am Kraft-
sensor 34 angebracht ist, und einen Robotercontrol-
ler 60, der den Roboter 30 steuert.

[0048] Der Roboter 30 kann verschiedene Positio-
nen und Lagen einnehmen, indem sich Elektromoto-
ren (Servomotoren) drehen, die nicht dargestellt sind
und sich an jedem Gelenk befinden, und zwar ge-
mäß einem Steuersignal, das der Robotercontroller
60 ausgibt. Der Roboter ist nicht auf den dargestell-
ten Roboter eingeschränkt. Die Erfindung kann statt
dessen auf Roboter mit jeder bekannten Konfigurati-
on angewendet werden.

[0049] Das Entgratungswerkzeug 36 (im Weiteren
einfach als ”Werkzeug” bezeichnet) ist ein Werkzeug,
das üblicherweise zum Entfernen von Graten ver-
wendet wird und ist nicht auf eine besondere Bauart
eingeschränkt. Das Werkzeug 36 kann beispielswei-
se ein Schneidewerkzeug oder ein Schleifwerkzeug
sein. Das Werkzeug 36 ist am Handgelenk 32 des
Roboters 30 befestigt und wird zusammen mit dem
Handgelenk 32 bewegt, wenn der Roboter 30 arbei-
tet.

[0050] Ein Objekt, beispielsweise ein kreisförmiges
zylindrisches Werkstück 50, von dem Grate entfernt
werden, ist am Boden oder einem Arbeitstisch (nicht
dargestellt) befestigt und befindet sich im Bewe-
gungsbereich des Roboters 30. Ist der Roboter 30 in
Betrieb, so bewegt sich das Werkzeug 36 gegenüber
dem Werkstück 50. Das Werkstück 50 weist Grate an
den Kanten seiner Oberfläche 50a auf, die beispiels-
weise durch einen Glättungsvorgang entstehen. Die
Entgratungsvorrichtung 10 ist dafür entworfen, Gra-
te von dem Werkstück 50 zu entfernen, indem das
Werkzeug 36 entlang der Kanten der Oberfläche 50a

des Werkstücks 50 bewegt wird, wobei das Werk-
zeug 36 gegen das Werkstück 50 gedrückt wird.

[0051] Der Kraftsensor 34 erfasst die Kraft F, die
während der Entgratung zwischen dem Werkstück 50
und dem Werkzeug 36 wirkt. Ein Wert der erfassten
Kraft, den der Kraftsensor 34 ausgibt, wird als Rück-
führsignal für die Kraftregelung des Roboters 30 in
den Robotercontroller 60 eingegeben, siehe unten.

[0052] Fig. 2 zeigt ein Blockdiagramm der Funktio-
nen der Entgratungsvorrichtung 10. Die Entgratungs-
vorrichtung 10 umfasst einen Robotercontroller 60,
der mit einer Datenverarbeitungsvorrichtung 62 zu-
sammenarbeitet, einen visuellen Sensor 40 (siehe
Fig. 10), einen Kraftsensor 34 und weitere Abschnit-
te zum Kontrollieren des Roboters 30. Der Roboter-
controller 60, siehe Fig. 2, umfasst einen Roboterpro-
gramm-Erzeugungsabschnitt 68, einen Kraftsteue-
rungsabschnitt 70, einen Ansteuerungsabschnitt 72,
einen Ersetzungsabschnitt 74, einen Roboterpro-
gramm-Ersetzungsabschnitt 78, einen Entgratungs-
lage-Berechnungsabschnitt 80 und einen Verschleiß-
größen-Berechnungsabschnitt 82. Der Robotercon-
troller 60 hat eine Hardwareanordnung, die eine CPU
umfasst, die verschiedene Berechnungen ausführt,
ein flüchtiges RAM, in dem zeitweilig Berechnungs-
ergebnisse abgelegt werden, und ein nicht flüchtiges
ROM, in dem verschiedene Programme und Parame-
ter hinterlegt sind.

[0053] Der visuelle Sensor 40 umfasst eine Kame-
ra und einen Bildverarbeitungsabschnitt, die in den
Zeichnungen nicht dargestellt sind. Der visuelle Sen-
sor 40 ist dafür ausgelegt, eine tatsächliche Position
des Gratabschnitts 54 des Werkstücks 50 zu erfas-
sen, indem ein erhaltenes Bild des Werkstücks 50,
das entgratet wird, verarbeitet wird. In einem beson-
deren Beispiel wird eine kennzeichnende Kantenli-
nie, die die Grenze zwischen Helligkeit und Dunkel-
heit bildet, im erfassten Bild des Werkstücks 50 er-
kannt. Es wird davon ausgegangen, dass die kenn-
zeichnende Linie den Gratabschnitt 54 darstellt. Ge-
mäß einer Ausführungsform kann der visuelle Sensor
40 zudem dafür ausgelegt sein, die tatsächliche Lage
des Werkstücks 50 zu erfassen.

[0054] Der visuelle Sensor 40 umfasst zudem ein
Suchbereichs-Begrenzungsteil 76, das den Suchbe-
reich begrenzt, der im Bild des Werkstücks 50 be-
stimmt wird, und zwar mit Hilfe der Formdaten des
Gratabschnitts. Dadurch kann der visuelle Sensor 40
die tatsächliche Position des Gratabschnitts 54 in ei-
nem begrenzten Suchbereich erfassen. Damit kann
die Zeit verkürzt werden, die zum Erfassen der tat-
sächlichen Position des Gratabschnitts 54 erforder-
lich ist, und eine stabile Erfassung kann gesichert
werden, ohne dass fälschlicherweise ein unzutreffen-
der Bereich erkannt wird.
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[0055] Die Datenverarbeitungsvorrichtung 62 kann
eine Offline-Programmiervorrichtung sein, die bei-
spielsweise in Fig. 3 dargestellt ist. Die Datenver-
arbeitungsvorrichtung 62 umfasst einen Eingabeab-
schnitt 62a, beispielsweise eine Tastatur, und einen
Anzeigeabschnitt 62b, beispielsweise eine Monitor-
anzeige. Die Datenverarbeitungsvorrichtung 62, sie-
he Fig. 3, kann die dreidimensionalen Daten 52 des
Werkstücks 50 nach Bedarf auslesen. Die Datenver-
arbeitungsvorrichtung 62 entnimmt Daten (im Weite-
ren als ”Gratabschnitts-Formdaten” bezeichnet) be-
züglich der Form und Position eines Bereichs des
Werkstücks 50 (im Weiteren als ”Gratabschnitt” be-
zeichnet), der bei der Entgratung zu entfernen ist. In
Fig. 3 ist der Gratabschnitt 54 durch eine fette Li-
nie hervorgehoben. Die Datenverarbeitungsvorrich-
tung 62 gibt die entnommenen Gratabschnitts-Form-
daten in einen Gratabschnitts-Formdaten-Speicher-
abschnitt 64 ein. Die Datenverarbeitungsvorrichtung
62 ist auch dafür ausgelegt, die Einstellungen des vi-
suellen Sensors 40 vorzunehmen, wobei die dreidi-
mensionalen Daten 52 des Werkstücks 50 verwendet
werden.

[0056] Der Gratabschnitts-Formdaten-Speicherab-
schnitt 64 ist dafür ausgelegt, die Gratabschnitts-
Formdaten aufzubewahren, die von der Datenver-
arbeitungsvorrichtung 62 eingegeben werden. Die
dort gespeicherten Gratabschnitts-Formdaten wer-
den von einem Entgratungslage-Spezifizierungsab-
schnitt 66, einem Roboterprogramm-Erzeugungsab-
schnitt 68 und einem Entgratungslage-Berechnungs-
abschnitt 80 ausgelesen, um die beabsichtigte Ver-
arbeitung vorzunehmen.

[0057] Der Entgratungslage-Spezifizierungsab-
schnitt 66 spezifiziert eine Lage des Werkzeugs
36, die dem Gratabschnitt 54 während der Entgra-
tung entspricht, und zwar anhand der Gratabschnitts-
Formdaten, die aus dem Gratabschnitts-Formdaten-
Speicherabschnitt 64 gelesen werden. Die Lage des
Werkzeugs 36 kann durch einen bestimmten Winkel
gegen die Oberfläche 50a des Werkstücks 50 über
den gesamten Bereich des Gratabschnitts 54 spezi-
fiziert werden. Wahlweise kann die Lage des Werk-
zeugs 36 lokal spezifiziert werden, indem man einen
externen Faktor einbezieht, beispielsweise ein Hin-
dernis, das in der Umgebung des Roboters 30 vor-
handen sein kann.

[0058] Der Entgratungslage-Berechnungsabschnitt
80 berechnet die tatsächliche Lage des Werkzeugs
36 während der Entgratung des Werkstücks 50 aus
der tatsächlichen Position des Gratabschnitts 54,
die der visuelle Sensor 40 erfasst, aus den Gratab-
schnitts-Formdaten, die im Gratabschnitts-Formda-
ten-Speicherabschnitt 64 hinterlegt sind, und aus der
Lage des Werkzeugs 36, die der Entgratungslage-
Spezifizierungsabschnitt 66 spezifiziert.

[0059] Der Roboterprogramm-Erzeugungsabschnitt
68 erzeugt ein Roboterprogramm für die Entgra-
tungsvorrichtung 10 anhand der Gratabschnitts-
Formdaten, die aus dem Gratabschnitts-Formdaten-
Speicherabschnitt 64 gelesen werden, und der La-
ge des Werkzeugs 36, die der Entgratungslage-Spe-
zifizierungsabschnitt 66 spezifiziert. Das Roboterpro-
gramm umfasst zumindest einen Betriebsbefehl des
Roboters 30. Das Roboterprogramm spezifiziert ei-
ne Bewegungstrajektorie und eine Geschwindigkeit
des Werkzeugs 36, d. h. der entsprechenden Größen
des Roboters 30, damit das Entgraten passend vor-
genommen wird. Zusätzlich zum Steuersignal für den
Roboter 30 enthält das Roboterprogramm auch einen
Zielwert für die Kraft, die auf das Werkzeug 36 wirkt
und die für die Kraftregelung des Roboters 30 ver-
wendet wird. Der Zielwert der wirkenden Kraft enthält
Information über die Wirkungsrichtung und auch die
Höhe der Kraft.

[0060] Der Kraftsensor 34 erfasst einen Erfassungs-
wert der Kraft F, die während der Entgratung auf das
Werkzeug 36 wirkt, und führt ihn auf den Kraftsteue-
rungsabschnitt 70 des Robotercontrollers 60 zurück.
Der Kraftsteuerungsabschnitt 70 gibt ein Ansteuer-
signal für den Roboter 30 an den Ansteuerungsab-
schnitt 72 aus, und zwar abhängig vom Zielwert der
wirkenden Kraft F, der im Roboterprogramm spezi-
fiziert ist, das der Roboterprogramm-Erzeugungsab-
schnitt 68 erzeugt hat, und von dem erfassten Kraft-
wert, der vom Kraftsensor 34 eingegeben wird. Im
Einzelnen wird der Roboter 30 vom Kraftsteuerungs-
abschnitt 70 so gesteuert, dass sich der erfasste
Kraftwert vom Kraftsensor 34 dem Zielwert nähert.
Ist beispielsweise der erfasste Kraftwert größer als
der Zielwert, so wird der Roboter 30 in einer Rich-
tung bewegt, in der das Werkzeug 36 vom Werkstück
50 wegbewegt wird. Ist dagegen der erfasste Kraft-
wert kleiner als der Zielwert, so wird der Roboter 30
in einer Richtung bewegt, die das Werkzeug 36 zum
Werkstück 50 bewegt.

[0061] Der Ansteuerungsabschnitt 72 des Roboter-
controllers 60 gibt ein Steuersignal zum Steuern der
Elektromotoren (Servomotoren) aus, die sich in je-
dem Gelenk des Roboters 30 befinden, und zwar
als Reaktion auf das Ansteuersignal vom Kraftsteue-
rungsabschnitt 70. Das Werkzeug 36 wird als Reakti-
on auf das Steuersignal vom Ansteuerungsabschnitt
72 gegen das Werkstück 50 bewegt.

[0062] Der Kraftsteuerungsabschnitt 70 korrigiert die
tatsächliche Position des Gratabschnitts 54 oder/und
die tatsächliche Lage des Entgratungswerkzeugs, so
dass die sich die Kraft F, die auf das Werkzeug
36 einwirkt, dem Zielwert nähert. Der Kraftsteue-
rungsabschnitt 70 enthält zudem einen Ersetzungs-
abschnitt 74. Der Ersetzungsabschnitt 74 gewinnt die
tatsächliche Bewegungstrajektorie und Lage des Ent-
gratungswerkzeugs während der Entgratung, damit
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die Gratabschnitts-Formdaten, die im Gratabschnitts-
Formdaten-Speicherabschnitt 64 abgelegt sind, oder/
und die Lage des Werkzeugs 36 ersetzt wird, die der
Entgratungslage-Spezifizierungsabschnitt 66 spezifi-
ziert.

[0063] Der Verschleißgrößen-Berechnungsab-
schnitt 82 des Robotercontrollers 60 vergleicht eine
Position, in der ein unbenutztes Werkzeug 36 das
Werkstück 50 berührt, mit der Position, in der das
Werkzeug 36 nach der Entgratung das Werkstück 50
berührt, um die Verschleißgröße des Werkzeugs 36
zu berechnen. Die berechnete Verschleißgröße wird
zum Korrigieren des Zielwerts der wirkenden Kraft im
Kraftsteuerungsabschnitt 70 oder/und der Arbeitsge-
schwindigkeit des Roboters 30 verwendet, die im Ro-
boterprogramm spezifiziert ist.

[0064] Der Roboterprogramm-Ersetzungsabschnitt
78 des Robotercontrollers 60 ersetzt das vom Robo-
terprogramm-Erzeugungsabschnitt 68 erzeugte Ro-
boterprogramm. Erfasst beispielsweise der visuel-
le Sensor 40 die tatsächliche Position des Gratab-
schnitts 54, so wird das Roboterprogramm ersetzt,
damit eine Bewegungstrajektorie des Roboters 30
anhand der erfassten Information geändert wird.

[0065] Es wird nun die Arbeitsweise der Entgra-
tungsvorrichtung 10 beim Entfernen von Graten vom
Werkstück 50 beschrieben. Zuerst wird eine vorbe-
reitende Prozedur beschrieben, die vor der Entgra-
tung ausgeführt wird. Fig. 4 zeigt ein Flussdiagramm
der vorbereitenden Prozedur für die Entgratung, die
gemäß einer Ausführungsform der Erfindung vorge-
nommen wird.

[0066] In der vorbereitenden Prozedur werden die
Einstellungen des visuellen Sensors, d. h. das Lehren
des Modells des Werkstücks 50, und die Einstellun-
gen verschiedener Parameter vorgenommen, damit
der visuelle Sensor die Position des Werkstücks 50
erfassen kann. Eine Anzahl Löcher 56, siehe Fig. 5,
die in der Oberfläche 50a des Werkstücks 50 ausge-
bildet sind, dienen als kennzeichnendes Teil, das die
Form des Werkstücks 50 kennzeichnet. Durch das
Erfassen dieser Löcher 56 kann der visuelle Sensor
die Position des Werkstücks 50 in einfacher Weise er-
kennen. Zudem wird ein Werkstück-Koordinatensys-
tem so definiert, dass zwei gerade Linien, die durch
die Löcher 56 verlaufen, wie dargestellt jeweils zu ei-
ner X-Achse bzw. einer Y-Achse werden. Die Positi-
on und Lage des Roboters 30 (im Weiteren als ”erste
Position und Lage” bezeichnet), die es erlaubt, dass
der visuelle Sensor die Löcher 56 des Werkstücks 50
erkennt, werden nun erhalten (Schritt S11). Die erste
Position und Lage werden anhand des Erfassungs-
bereichs des visuellen Sensors und der Positionsin-
formation des kennzeichnenden Abschnitts erhalten.
Die erhaltene erste Position und Lage werden bei-

spielsweise im RAM des Robotercontrollers 60 abge-
legt.

[0067] Nachfolgend werden die Einstellungen des
visuellen Sensors, d. h. die Einstellungen diverser
Parameter, die vom Suchbereichs-Begrenzungsteil
76 verwendet werden, vorgenommen, um den Grat-
abschnitt 54 des Werkstücks 50 zu erfassen. Der
Gratabschnitt 54, siehe Fig. 6, ist an der Kante
der Oberfläche 50a des Werkstücks 50 spezifiziert.
Die Spezifikation des Gratabschnitts 54 erfolgt durch
Lehren eines Anfangspunkts 54a, eines Endpunkts
54b und einer Bewegungsrichtung 54c. Der spezifi-
zierte Gratabschnitt 54 wird als Gratabschnitts-Form-
daten einer Anzahl Punkte entnommen, die in ei-
nem vorbestimmten Abstand voneinander angeord-
net sind. Fig. 7 zeigt ein Beispiel, in dem der Grat-
abschnitt 54 über die gesamte Kante der Oberfläche
50a des Werkstücks 50 spezifiziert ist. Erstreckt sich
der Gratabschnitt auf einer geraden Linie, so müs-
sen nur die Positionen der gegenüberliegenden En-
den spezifiziert werden. Im Fall einer Kreisform müs-
sen nur die Position und der Radius des Kreises spe-
zifiziert werden. Die entnommenen Gratabschnitts-
Formdaten können auch Information darüber enthal-
ten, ob sich der Gratabschnitt 54 am Außenrand des
Werkstücks 50 oder am Innenrand des Werkstücks
50 befindet, und ob die Oberfläche 50a des Werk-
stücks 50 vertikal nach oben oder unten zeigt.

[0068] Nun werden die Position und Lage des Robo-
ters 30 (im Weiteren als ”zweite Position und Lage”
bezeichnet) erhalten, die es dem visuellen Sensor er-
lauben, den Gratabschnitt 54 des Werkstücks 50 zu
erfassen (Schritt S12). Die zweite Position und La-
ge werden anhand des Erfassungsbereichs des visu-
ellen Sensors und der Gratabschnitts-Formdaten er-
halten. Die erhaltene zweite Position und Lage wer-
den beispielsweise im RAM des Robotercontrollers
60 gespeichert.

[0069] Nachfolgend wird die Lage des Werkzeugs
36, die dem Gratabschnitt 54 zugeordnet ist, spe-
zifiziert (Schritt S13). Wie beschrieben werden die
Gratabschnitts-Formdaten als Gruppe von Punkten
gespeichert. Beispielsweise wird eine geeignete La-
ge des Werkzeugs 36 an jedem Punkt spezifiziert.
Fig. 8A bis Fig. 8C zeigen beispielhafte Lagen des
Werkzeugs 36, die bezüglich des Gratabschnitts 54
spezifiziert sind. Im Beispiel in Fig. 8A ist die Lage
des Werkzeugs 36 so spezifiziert, dass sie über den
gesamten Bereich des Gratabschnitts 54 unverän-
dert bleibt. In diesem Fall erstreckt sich eine Mitten-
achse 36a des Werkzeugs 36 senkrecht zur Oberflä-
che 50a des Werkstücks 50. Im Beispiel in Fig. 8B ist
die Lage des Werkzeugs 36 so spezifiziert, dass die
Mittenachse 36a des Werkzeugs 36 unter einem nicht
rechten Winkel gegen die Oberfläche 50a des Werk-
stücks 50 verläuft, und zwar im gesamten Bereich
des Gratabschnitts 54. Im Beispiel in Fig. 8C ist die
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Lage des Werkzeugs 36 so spezifiziert, dass sich die
Mittenachse 36a des Werkzeugs 36 unter verschie-
denen Winkeln gegen die Oberfläche 50a des Werk-
stücks 50 erstreckt, und zwar abhängig von der Po-
sition. Für den Fall dass das Werkzeug 36 beispiels-
weise in einem Bereich des Gratabschnitts 54 mög-
licherweise mit einem anderen Element zusammen-
stößt, wird die Lage des Werkzeugs 36 nur in diesem
Bereich des Gratabschnitts 54 verändert.

[0070] Nun werden die Bewegungsgeschwindigkeit
des Werkzeugs 36 und damit des Roboters 30 wäh-
rend der Entgratung und der Zielwert der auf das
Werkzeug 36 wirkenden Kraft F spezifiziert, und zwar
mit Hilfe der Gratabschnitts-Formdaten, die im Grat-
abschnitts-Formdaten-Speicherabschnitt 64 gespei-
chert sind, und mit Hilfe der Lage des Werkzeugs
36 während der Entgratung, die der Entgratungslage-
Spezifizierungsabschnitt 66 spezifiziert (Schritt S14).
Beispielsweise können die Bewegungsgeschwindig-
keit des Roboters 30 und der Zielwert der wirkenden
Kraft F an einer Ecke des Gratabschnitts 54 verklei-
nert werden, an der sich die Form stark verändert (an
der sich die Richtung mit einem relativ kleinen Krüm-
mungsradius ändert).

[0071] Nun wird ein Roboterprogramm erzeugt, das
als Referenz zum Ausführen der Entgratung des
Werkstücks 50 dient (Schritt S15). Im Schritt S15
wird der Roboterprogramm-Erzeugungsabschnitt 68
in Gang gesetzt, damit er ein Roboterprogramm zum
Betätigen der Entgratungsvorrichtung 10 erzeugt,
und zwar abhängig von der ersten Position und La-
ge des Roboters 30, die der Position des visuellen
Sensors zum Erfassen der Löcher 56 des Werkstücks
50 entspricht, von der zweiten Position und Lage des
Roboters 30, die der Position des visuellen Sensors
zum Erfassen des Gratabschnitts 54 des Werkstücks
50 entspricht, von der Lage des Werkzeugs 36 ge-
gen den Gratabschnitt 54, von der Bewegungsge-
schwindigkeit des Roboters 30 und von dem Zielwert
der Kraft des Werkzeugs 36. Das Roboterprogramm
enthält einen Befehl zum Erfassen der Position des
Werkstücks 50 mit Hilfe des visuellen Sensors, einen
Befehl zum Erfassen des Gratabschnitts 54, einen
Befehl zum Betreiben des Roboters 30 und einen Be-
fehl zum Ausführen der Kraftregelung der Kraft F, die
zwischen dem Werkzeug 36 und dem Werkstück 50
wirkt.

[0072] Die vorbereitende Prozedur für die Entgra-
tung wurde unter anderem anhand von Fig. 4 be-
schrieben. Nun wird der Entgratungsvorgang des
Werkstücks 50 beschrieben, bei dem die Entgra-
tungsvorrichtung 10 verwendet wird. Anhand von
Fig. 9 wird eine Prozedur zum Ersetzen des Robo-
terprogramms für die Entgratungsvorrichtung 10 be-
schrieben, damit es dem tatsächlichen Werkstück 50
entspricht, das zu Entgraten ist, und zwar mit Hilfe
des Erfassungsergebnisses des visuellen Sensors.

Fig. 9 zeigt ein Flussdiagramm der Verarbeitung
zum Ersetzen des Roboterprogramms für die Ent-
gratungsvorrichtung 10 gemäß einer Ausführungs-
form. In diesem Beispiel wird das Roboterprogramm
abhängig von der tatsächlichen Position des Werk-
stücks 50 und der tatsächlichen Position und Lage
des Gratabschnitts 54 ersetzt, die der visuelle Sensor
erfasst.

[0073] Fig. 10 zeigt die Entgratungsvorrichtung 10
beim Gewinnen der tatsächlichen Position des Werk-
stücks 50 und der tatsächlichen Position des Gratab-
schnitts 54 durch den visuellen Sensor 40. In der dar-
gestellten Ausführungsform ist der visuelle Sensor 40
am Handgelenk 32 des Roboters 30 angebracht, und
zwar in gleicher Weise wie der Kraftsensor 34 und
das Werkzeug 36, siehe Fig. 10. In einer anderen
Ausführungsform kann der visuelle Sensor 40 an ei-
ner Position vorhanden sein, die vom Roboter 30 un-
abhängig ist.

[0074] Der Roboter 30 wird zuerst, siehe nochmals
Fig. 9, in die erste Position und Lage bewegt (siehe
Fig. 4), die im Schritt S11 der vorbereitenden Pro-
zedur erhalten wurden (Schritt S21). Die tatsächli-
che Position des zu entgratenden Werkstücks 50 wird
vom visuellen Sensor 40 erfasst, der den kennzeich-
nenden Teil des Werkstücks 50 erkennt (beispiels-
weise die Löcher 56 (siehe Fig. 3)) (Schritt S22).

[0075] Ausgehend von der im Schritt S22 erhalte-
nen tatsächlichen Position des Werkstücks 50 wer-
den die im Roboterprogramm enthaltene zweite Po-
sition und Lage korrigiert (Schritt S23). Unterscheidet
sich die tatsächliche Position des Werkstücks 50 von
der erwarteten Position des Werkstücks 50, so geht
die Verarbeitung nach der Kompensation des Fehlers
zum nächsten Schritt. Anschließend wird der Roboter
30 in die im Schritt S23 korrigierte zweite Position und
Lage bewegt (Schritt S24). In der korrigierten zweiten
Position und Lage erfasst der visuelle Sensor 40 den
Gratabschnitt 54 des Werkstücks 50 (Schritt S25).

[0076] Zum Erkennen der tatsächlichen Position des
Gratabschnitts 54 mit Hilfe des visuellen Sensors 40
wird das Suchbereichs-Begrenzungsteil 76 in Gang
gesetzt, damit ein Bereich in dem erhaltenen Bild
spezifiziert wird, von dem man erwartet, dass er den
Gratabschnitt 54 enthält, und zwar mit Hilfe der Grat-
abschnitts-Formdaten, die im Gratabschnitts-Form-
daten-Speicherabschnitt 64 abgelegt sind. Die Pro-
zedur zum Erfassen des Gratabschnitts 54 erfolgt im
begrenzten Bereich als Suchbereich. Fig. 11 zeigt
beispielsweise den Gratabschnitt 54', den man aus
den Gratabschnitts-Formdaten erhält, als gestrichel-
te Linie. In diesem Fall kann der Suchbereich A
als Bereich in einer vorbestimmten Entfernung vom
Gratabschnitt 54' radial nach innen bzw. außen de-
finiert werden. Die tatsächliche Position des Grat-
abschnitts 54, die gestrichelt dargestellt ist, wird in-
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nerhalb des Suchbereichs A erfasst. Auf diese Wei-
se wird der Suchbereich mit Hilfe der gespeicher-
ten Gratabschnitts-Formdaten eingeschränkt. Vergli-
chen mit dem Fall, in dem das gesamte Bild durch-
sucht wird, kann die tatsächliche Position des Gratab-
schnitts 54 wirksam und in einer kürzeren Zeitspan-
ne erkannt werden, und eine stabile Erfassung ohne
Fehlerkennungen ist gesichert.

[0077] Nun wird der Entgratungslage-Berechnungs-
abschnitt 80 in Gang gesetzt, damit er die tatsäch-
liche Lage des Werkzeugs 36 während der Entgra-
tung berechnet (Schritt S26). Der Entgratungslage-
Berechnungsabschnitt 80 berechnet die tatsächliche
Lage des Werkzeugs 36 aus der Information über
die tatsächliche Lage des Gratabschnitts 54, die im
Schritt S25 erhalten wurde, und aus der im Schritt
S13 erhaltenen Lage des Werkzeugs 36, siehe die
Erklärung anhand von Fig. 4. Um beispielsweise, sie-
he Fig. 11, die Lage des Werkzeugs 36 an einem
Punkt P auf dem tatsächlichen Gratabschnitt 54 zu
erhalten, kann als tatsächliche Lage des Werkzeugs
36 am Punkt P die Lage des Werkzeugs 36 an einem
Punkt Q genommen werden, der sich in der gerings-
ten Entfernung vom Punkt P auf dem Gratabschnitt
54' befindet, der aus den Gratabschnitts-Formdaten
erhalten wird.

[0078] Der Roboterprogramm-Ersetzungsabschnitt
78 wird nun betätigt und ersetzt das Roboterpro-
gramm zum Ausführen der Entgratung gestützt auf
die im Schritt S25 erhaltene tatsächliche Position des
Gratabschnitts 54 und auf die im Schritt S26 erhalte-
ne tatsächliche Lage des Werkzeugs 36 (Schritt S27).
Auf diese Weise wird das Roboterprogramm gestützt
auf den tatsächlichen Gratabschnitt 54 des Werk-
stücks 50 ersetzt, den der visuelle Sensor 40 ermit-
telt. Weist das Werkstück 50 beispielsweise eine in-
dividuelle Abweichung auf oder ist die Befestigungs-
position des Werkstücks 50 geringfügig gegen die
erwartete Position versetzt, so wird das Roboterpro-
gramm gemäß der exakten Information ersetzt. Dies
führt zu einer verbesserten Zuverlässigkeit der Ent-
gratung. Gemäß der Erfindung muss das Roboter-
programm nicht von Anfang an neu erzeugt werden,
sondern ein Grund-Roboterprogramm wird vorab an-
hand der dreidimensionalen Formdaten des Werk-
stücks erstellt. Daher kann das Roboterprogramm in
einer kürzeren Zeitperiode durch ein geeignetes Pro-
gramm ersetzt werden, wodurch die Wirksamkeit der
Entgratungsvorrichtung besser wird.

[0079] Nun wird eine Prozedur zum Ausführen der
Entgratung mit dem ersetzten Roboterprogramm an-
hand von Fig. 12 beschrieben. Fig. 12 zeigt ein Fluss-
diagramm einer Entgratungsverarbeitung, die gemäß
einer Ausführungsform der Erfindung vorgenommen
wird.

[0080] Der Roboter 30 wird mit dem Roboterpro-
gramm betrieben, das der Roboterprogramm-Erset-
zungsabschnitt 78 ersetzt hat, und die Entgratung
erfolgt dadurch, dass das Werkzeug 36 gegen das
Werkstück 50 gedrückt wird (Schritt S31). Während
des Entgratens erfasst der Kraftsensor 34 die Kraft
F, die zwischen dem Werkzeug 36 und dem Werk-
stück 50 wirkt (Schritt S32). Die erfasste Kraft F wird
auf den Kraftsteuerungsabschnitt 70 zurückgeführt,
damit die wirkende Kraft überwacht wird. Der erfass-
te Kraftwert wird mit dem Zielwert der Kraft F ver-
glichen, die im Roboterprogramm spezifiziert ist. Es
wird festgestellt, ob sie innerhalb eines vorbestimm-
ten Bereichs um den Zielwert liegt (Schritt S33).

[0081] Wird im Schritt S33 festgestellt, dass die er-
fasste Kraft F nicht im vorbestimmten Bereich um den
Zielwert liegt, so geht die Prozedur auf den Schritt
S34 über, in dem die Arbeit des Roboters 30 durch
den Kraftsteuerungsabschnitt 70 eingestellt wird. Hat
die Kraft einen größeren Wert als der Zielwert, so wird
der Roboter 30 in einer Richtung weg vom Werkstück
50 bewegt. Hat die Kraft einen kleineren Wert als der
Zielwert, so wird der Roboter 30 in einer Richtung hin
zum Werkstück 50 bewegt. Ist die Richtung der Kraft
F gegen die Richtung des Zielwerts versetzt, so wird
der Roboter 30 bewegt, um die Lage des Werkzeugs
36 zu justieren, damit die Wirkungsrichtung der Kraft
F näher an der Richtung des Zielwerts liegt.

[0082] Zudem wird der Ersetzungsabschnitt 74 be-
tätigt, damit die Formdaten des Gratabschnitts 54 er-
setzt werden, die im Gratabschnitts-Formdaten-Spei-
cherabschnitt 64 hinterlegt sind, oder/und die Lage
des Werkzeugs 36, die der Entgratungslage-Spezifi-
zierungsabschnitt 66 spezifiziert (Schritt S35). Diese
Ersetzung ist beispielsweise besonders dann nütz-
lich, wenn die Gratabschnitts-Formdaten und die tat-
sächliche Form des Gratabschnitts beträchtlich von-
einander abweichen, da die Ersetzung diesen Unter-
schied für die folgende Entgratung verringern kann.
Die Verarbeitung im Schritt S35 kann nach Bedarf
weggelassen werden.

[0083] Wird im Schritt S33 festgestellt, dass die Kraft
F innerhalb des vorbestimmten Bereichs um den Ziel-
wert liegt, so geht die Prozedur zum Schritt S36,
in dem festgestellt wird, ob die Entgratung abge-
schlossen ist. Wird festgestellt, dass die Entgratung
nicht abgeschlossen ist, so werden die beschriebe-
nen Verarbeitungen vor dem Schritt S36 wiederholt
ausgeführt. Die Verarbeitungen in den Schritt S32 bis
S36 werden während der Entgratung wiederholt in ei-
nem kurzen Zyklus ausgeführt. Auf diese Weise über-
wacht der Kraftsteuerungsabschnitt 70 gemäß der
Ausführungsform die auf das Werkzeug 36 wirkende
Kraft und führt mit dem erfassten Kraftwert vom Kraft-
sensor 34 eine Regelung aus. Damit kann verhindert
werden, dass das Werkzeug 36 übermäßig stark ge-
gen das Werkstück 50 gedrückt wird, bzw. es kann
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sichergestellt werden, dass das Werkzeug 36 ausrei-
chend mit dem Werkstück 50 in Berührung kommt.
Damit wird die Genauigkeit der Entgratung verbes-
sert, und die Produktqualität wird gleichmäßiger. Zu-
dem ist kein Federmechanismus nötig, der in vorhan-
denen Systemen erforderlich ist, um die Kraft auf das
Werkzeug in einem gewissen Ausmaß zu halten, und
die Anordnung kann einfacher werden.

[0084] In einer Ausführungsform kann die Entgra-
tungsvorrichtung 10 dafür ausgelegt sein, das Ro-
boterprogramm bezüglich der Verschleißgröße des
Werkzeugs 36 zu ersetzen. Der Verschleißgrößen-
Berechnungsabschnitt 82 des Robotercontrollers 60
wird in Gang gesetzt, damit die Höhe des Verschlei-
ßes des Werkzeugs 36 erhalten wird. Im Einzelnen,
siehe Fig. 13, wird der Roboter 30 in die Richtung
bewegt, die der Pfeil 120 zeigt, damit ein neues noch
nicht verwendetes Werkzeug 36' mit einem Berühr-
teil 90 in Kontakt kommt. Die Position des Roboters
30 wird für eine Verwendung zu einem späteren Zeit-
punkt gespeichert. Später wird das Werkzeug 36'',
das zum Entgraten verwendet wurde, mit dem Be-
rührteil 90 in Kontakt gebracht. Die dabei auftreten-
de Position des Roboters 30 wird mit der vorher ge-
speicherten Position des Roboters 30 verglichen. Die
Entfernung zwischen der Mittenachse 36a' des Werk-
zeugs 36' vor der Verwendung und der Mittenachse
36a'' des Werkzeugs 36'' nach dem Gebrauch wird
berechnet, um die Verschleißgröße B des Werkzeugs
36 zu erhalten.

[0085] Die vom Verschleißgrößen-Berechnungsab-
schnitt 82 erhaltene Verschleißgröße des Werkzeugs
36 wird beispielsweise dazu verwendet, den Zielwert
für die Kraft zu korrigieren, die zwischen dem Werk-
zeug 36 und dem Werkstück 50 wirkt. Nimmt bei-
spielsweise die Schneidfähigkeit des Werkzeugs 36
ab, wenn die erfasste Verschleißgröße zunimmt, so
wird das Roboterprogramm ersetzt und der Zielwert
erhöht oder die Bewegungsgeschwindigkeit des Ro-
boters 30 gesenkt.

[0086] Fig. 14 zeigt eine Entgratungsvorrichtung 12
einer zweiten Ausführungsform. In dieser Ausfüh-
rungsform sind der Kraftsensor 34 und das Werk-
zeug 36 wie in der ersten Ausführungsform am Hand-
gelenk 32 des Roboters 30 angebracht. Diese Aus-
führungsform unterscheidet sich jedoch von der ers-
ten Ausführungsform dadurch, dass das Werkstück
50 vom Handgelenk 102 eines zweiten Roboters 100
gehalten wird. Der Roboter 30 hat die gleiche An-
ordnung und die gleichen Funktionen wie in der ers-
ten Ausführungsform. Der zweite Roboter 100 wird
von einem Robotercontroller 104 gesteuert. Der zwei-
te Roboter 100 kann so gesteuert werden, dass er
die gleiche Position und Lage während einer Folge
von Prozeduren einnimmt, die die Entgratungsvor-
richtung 12 ausführt, oder dass er seine Position und
Lage in jeweiligen Prozeduren nach Bedarf verän-

dert. In letzterem Fall werden die Prozeduren hin-
sichtlich der Veränderung der Position und Lage des
zweiten Roboters 100 ausgeführt, d. h. der Verän-
derung der Position und Lage des Werkstücks 50.
Die Entgratungsvorrichtung 12 erlaubt ebenfalls eine
wirksame und zuverlässige Entgratung mit Hilfe der
Gratabschnitts-Formdaten, des Kraftsensors, des vi-
suellen Sensors usw.

[0087] Fig. 15 zeigt eine Entgratungsvorrichtung
14 einer dritten Ausführungsform. In dieser Ausfüh-
rungsform sind der Kraftsensor 34 und das Werkzeug
36 wie in der ersten Ausführungsform am Handge-
lenk 32 des Roboters 30 angebracht. Diese Ausfüh-
rungsform unterscheidet sich jedoch von der ersten
Ausführungsform dadurch, dass das Werkstück 50
auf einer beweglichen Vorrichtung 110 montiert ist.
Der Roboter 30 hat die gleiche Anordnung und die
gleichen Funktionen wie in der ersten Ausführungs-
form. Die bewegliche Vorrichtung 110 kann beispiels-
weise ein Förderband sein, das dafür ausgelegt ist,
nach und nach das Werkstück 50 in einen Bewe-
gungsbereich des Roboters 30 zu befördern oder die
Position des Werkstücks 50 zu verändern, damit si-
chergestellt ist, dass der Status des Roboters 30 (die
Lage des Roboters 30 für die Entgratung) passend
ist. Die Entgratungsvorrichtung 14 erlaubt ebenfalls
eine wirksame und zuverlässige Entgratung mit Hil-
fe der Gratabschnitts-Formdaten, des Kraftsensors,
des visuellen Sensors usw.

[0088] Fig. 16 zeigt eine Entgratungsvorrichtung 16
einer vierten Ausführungsform. In dieser Ausfüh-
rungsform ist der Kraftsensor 34 wie in der ersten
Ausführungsform am Handgelenk 32 des Roboters
30 angebracht. Anstelle des Werkzeugs 36 ist jedoch
das Werkstück 50 an der Spitze des Kraftsensors 34
am Handgelenk 32 angebracht. Das Werkzeug 36 ist
an einem Bearbeitungstisch 114 befestigt. Der zum
Erfassen der Position des Werkstücks 50 und der Po-
sition des Grats verwendete visuelle Sensor (nicht
dargestellt) ist beispielsweise fest am Bearbeitungs-
tisch 114 montiert. In der Entgratungsvorrichtung 16
erfasst der Kraftsensor 34 die Kraft, die zwischen
dem Werkzeug 36 und dem Werkstück 50 wirkt. Der
Roboter 30 wird wie in der beschriebenen ersten Aus-
führungsform gesteuert und führt die entsprechenden
Prozeduren aus, die zum Entgraten des Werkstücks
50 nötig sind. Damit kann eine wirksame und zuver-
lässige Entgratung mit Hilfe der Gratabschnitts-Form-
daten, des Kraftsensors, des visuellen Sensors usw.
ausgeführt werden.

[0089] In den vorstehend beschriebenen Ausfüh-
rungsformen wird der visuelle Sensor zum Erfassen
der Position des Werkstücks und auch der Positi-
on und Form des Gratabschnitts verwendet. In einer
anderen Ausführungsform können ein erster visuel-
ler Sensor zum Erfassen der Position und Lage des
Gratabschnitts und ein zweiter visueller Sensor zum
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Erfassen der Position des Werkstücks getrennt von-
einander vorhanden sein. In diesem Fall kann der
erste oder/und der zweite visuelle Sensor am Robo-
ter angebracht sein oder extern angeordnet sein, da-
mit er körperlich vom Roboter entfernt ist.

AUSWIRKUNG DER ERFINDUNG

[0090] Bei der Entgratungsvorrichtung mit der be-
schriebenen Konfiguration werden die Formdaten
des Gratabschnitts aus den dreidimensionalen Daten
des Objekts entnommen, und es kann ein Roboter-
programm erzeugt werden, dass die geeigneten La-
gen des Entgratungswerkzeugs enthält. Da der visu-
elle Sensor den Gratabschnitt des tatsächlichen Ob-
jekts erfassen kann, kann das Roboterprogramm so
ersetzt werden, dass es dem tatsächlichen Objekt
entspricht, und zwar anhand der Positionsinformati-
on über den tatsächlichen Gratabschnitt. Damit kann
die Zeit, die erforderlich ist, das Roboterprogramm zu
erzeugen, das dem Roboter gelehrt wird, beträchtlich
verkürzt werden, und das Entgraten des Werkstücks
kann auch dann exakt vorgenommen werden, wenn
das Werkstück beträchtliche individuelle Unterschie-
de aufweist.

[0091] Gemäß der obigen Anordnung wird der Ro-
boter durch eine Kraftregelung gesteuert, indem wäh-
rend der Entgratung mit dem Kraftsensor die Kraft
überwacht wird, die zwischen dem Entgratungswerk-
zeug und dem Objekt wirkt. Damit kann gesichert
werden, dass eine geeignete Kraft zwischen dem Ob-
jekt und dem Entgratungswerkzeug wirkt. Es wird ver-
hindert, dass das Entgratungswerkzeug zu stark ge-
gen das Objekt gedrückt wird oder vom Objekt weg-
bewegt wird. Damit kann die Genauigkeit der Entgra-
tung verbessert werden. Zudem ist zum Einstellen
der wirkenden Kraft kein Federmechanismus erfor-
derlich, der in herkömmlichen Systemen vorhanden
ist, und die Anordnung wird einfacher.

[0092] Es wurden verschiedene Ausführungsformen
und Varianten der Erfindung beschrieben. Einem
Fachmann ist klar, dass die beabsichtigte Funktion
und Auswirkung der Erfindung mit anderen Ausfüh-
rungsformen und Varianten verwirklicht werden kann.
Im Einzelnen können Bestandteile der beschriebe-
nen Ausführungsformen und Varianten weggelassen
oder ersetzt werden, oder es können bekannte Ele-
mente zugefügt werden, ohne den Bereich der Erfin-
dung zu verlassen. Einem Fachmann ist ebenfalls ge-
läufig, dass die Erfindung durch jede beliebige Kom-
bination der Merkmale zahlreicher Ausführungsfor-
men implementiert werden kann, die hier explizit oder
implizit offenbart sind.

[0093] Insbesondere kann ein Fachmann nach Be-
darf eine Konfiguration wählen, in der ein visueller
Sensor zum Erfassen der Position des Werkstücks
und ein visueller Sensor zum Erfassen des Gratab-

schnitts getrennt voneinander vorhanden sind, oder
ein einziger visueller Sensor vorhanden ist, der bei-
de Funktionen aufweist. Hinsichtlich der Erfindung ist
in keinerlei Weise eingeschränkt, ob der Kraftsensor,
das Werkstück oder das Werkzeug am Roboter ange-
bracht sind. In jedem Fall sind das verbleibende Ele-
ment bzw. die verbleibenden Elemente an einer an-
deren beweglichen Struktur oder einer festen Struk-
tur montiert, oder sie sind an einem anderen Roboter
angebracht.
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Patentansprüche

1.  Entgratungsvorrichtung (10, 12, 14, 16), die um-
fasst:
ein Entgratungswerkzeug (36) zum Entfernen von
Graten von einem Objekt (50);
einen Roboter (30), der das Objekt (50) oder/und das
Entgratungswerkzeug (36) gegeneinander bewegt;
einen Kraftsensor (34), der die Kraft (F) erfasst, die
auf das Entgratungswerkzeug (36) einwirkt;
einen Gratabschnitts-Formdaten-Speicherabschnitt
(64), der Gratabschnitts-Formdaten speichert, die
aus der Position und der Lage eines Gratabschnitts
(54) des Objekts (50) bestehen, das entgratet wird,
und zwar ausgehend von dreidimensionalen Daten
(52), die die Form des Objekts (50) repräsentieren;
einen Entgratungslage-Spezifizierungsabschnitt
(66), der die Lage des Entgratungswerkzeugs (36)
gegen das Objekt (50) spezifiziert, und zwar an-
hand der Gratabschnitts-Formdaten, die der Grat-
abschnitts-Formdaten-Speicherabschnitt (64) spei-
chert;
einen Roboterprogramm-Erzeugungsabschnitt (68),
der ein Roboterprogramm erzeugt, das mindestens
einen Roboterbetriebsbefehl zum Steuern des Robo-
ters (30) enthält, und zwar abhängig von der Lage des
Entgratungswerkzeugs (36), die der Entgratungsla-
ge-Spezifizierungsabschnitt (66) spezifiziert, und den
Gratabschnitts-Formdaten;
einen visuellen Sensor (40), der die tatsächliche Po-
sition des Gratabschnitts (54) des Objekts (50) aus
einem Bild des Objekts (50) erkennt;
einen Roboterprogramm-Ersetzungsabschnitt (78),
der das Roboterprogramm anhand der Lage des Ent-
gratungswerkzeugs (36) und der tatsächlichen Posi-
tion des Gratabschnitts (54) ersetzt;
einen Kraftsteuerungsabschnitt (70), der den Roboter
(30) anhand der Kraft (F) steuert, die von dem Kraft-
sensor (34) erfasst wird und auf das Entgratungs-
werkzeug (36) wirkt, und anhand eines vorbestimm-
ten Zielwerts der Kraft, wenn der Roboter (30) mit
dem Roboterprogramm betrieben wird, das der Ro-
boterprogramm-Ersetzungsabschnitt (78) ersetzt hat.

2.  Entgratungsvorrichtung (10, 12, 14, 16) nach An-
spruch 1, wobei der visuelle Sensor (40) ein Suchbe-
reichs-Begrenzungsteil (76) umfasst, das den Such-
bereich im Bild des Objekts (50) abhängig von den
Formdaten des Gratabschnitts begrenzt, und der
Sensor dafür ausgelegt ist, die tatsächliche Position
des Gratabschnitts (54) im begrenzten Suchbereich
zu erfassen.

3.  Entgratungsvorrichtung (10, 12, 14, 16) nach An-
spruch 1 oder 2, wobei der visuelle Sensor (40) da-
für ausgelegt ist, die tatsächliche Position des Grat-
abschnitts (54) durch Erfassen einer kennzeichnen-
den Linie zu erkennen, die den Gratabschnitt (54) im
Bild darstellt.

4.    Entgratungsvorrichtung (10, 12, 14, 16) nach
irgendeinem der Ansprüche 1 bis 3, zudem umfas-
send einen Entgratungslage-Berechnungsabschnitt
(80), der die tatsächliche Lage des Entgratungs-
werkzeugs (36) für das Entgraten berechnet, und
zwar aus der tatsächlichen Position des Gratab-
schnitts (54), die der visuelle Sensor (40) erfasst,
aus den Gratabschnitts-Formdaten, die im Gratab-
schnitts-Formdaten-Speicherabschnitt (64) hinterlegt
sind, und aus der Lage des Entgratungswerkzeugs
(36), die der Entgratungswerkzeug-Spezifizierungs-
abschnitt (66) spezifiziert, wobei der Roboterpro-
gramm-Ersetzungsabschnitt (78) dafür ausgelegt ist,
das Roboterprogramm anhand der tatsächlichen La-
ge des Entgratungswerkzeugs (36) zu ersetzen.

5.    Entgratungsvorrichtung (10, 12, 14, 16) nach
Anspruch 4, wobei der Kraftsteuerungsabschnitt (70)
dafür ausgelegt ist, die tatsächliche Position des
Gratabschnitts (54) oder/und die tatsächliche Lage
des Entgratungswerkzeugs (36) zu korrigieren, damit
sich die auf das Entgratungswerkzeug (36) wirkende
Kraft (F) dem Zielwert nähert.

6.    Entgratungsvorrichtung (10, 12, 14, 16) nach
Anspruch 5, wobei der Kraftsteuerungsabschnitt (70)
einen Ersetzungsabschnitt (74) umfasst, der da-
für ausgelegt ist, die Gratabschnitts-Formdaten, die
in dem Gratabschnitts-Formdaten-Speicherabschnitt
(64) abgelegt sind, oder/und die Lage des Entgra-
tungswerkzeugs (36) zu ersetzen, die der Entgra-
tungslage-Spezifizierungsabschnitt (66) spezifiziert,
und zwar gestützt auf eine Bewegungstrajektorie und
Lage des Entgratungswerkzeugs wenn die Entgra-
tung tatsächlich ausgeführt wird.

7.  Entgratungsvorrichtung (10, 12, 14, 16) nach ir-
gendeinem der Ansprüche 1 bis 6, zudem umfassend
einen Verschleißgrößen-Berechnungsabschnitt (82),
der die Verschleißgröße des Entgratungswerkzeugs
(36) berechnet, wobei der Kraftsteuerungsabschnitt
(70) dafür ausgelegt ist, den Zielwert abhängig von
der Verschleißgröße, die der Verschleißgrößen-Be-
rechnungsabschnitt (82) berechnet, zu korrigieren.

8.  Entgratungsvorrichtung (10) nach irgendeinem
der Ansprüche 1 bis 7, wobei das Entgratungswerk-
zeug (36) an dem Roboter (30) angebracht ist, und
das Objekt (50) in der Nähe des Roboters (30) befes-
tigt ist.

9.  Entgratungsvorrichtung (12, 14) nach irgendei-
nem der Ansprüche 1 bis 7,
wobei das Entgratungswerkzeug (36) an dem Robo-
ter (30) angebracht ist, und das Objekt (50) so bereit-
gestellt ist, dass die Position oder/und die Lage des
Objekts (50) von einem zweiten Roboter (100) geän-
dert werden kann, der nicht der Roboter (30) ist, oder
von einer beweglichen Einrichtung (110), und
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der Roboter (30) bezüglich des zweiten Roboters
(100) oder der beweglichen Einrichtung (110) gesteu-
ert wird.

10.  Entgratungsvorrichtung (16) nach irgendeinem
der Ansprüche 1 bis 7, wobei der Roboter (30) da-
für ausgelegt ist, das Objekt (50) zu halten, und das
Entgratungswerkzeug (36) fest in Nähe des Roboters
(30) angebracht ist.

11.  Entgratungsvorrichtung (12, 14) nach irgendei-
nem der Ansprüche 1 bis 7, wobei der Roboter (30)
dafür ausgelegt ist, das Objekt (50) zu halten, und
das Entgratungswerkzeug (36) in Nähe des Robo-
ters (30) so angebracht ist, dass die Position oder/
und die Lage des Entgratungswerkzeugs (36) von ei-
nem zweiten Roboter (100) geändert werden kann,
der nicht der Roboter (30) ist, oder von einer beweg-
lichen Einrichtung (110), wobei der Roboter (30) be-
züglich des zweiten Roboters (100) oder der beweg-
lichen Einrichtung (110) gesteuert wird.

12.  Entgratungsvorrichtung (10, 12, 14, 16) nach
irgendeinem der Ansprüche 1 bis 11, zudem umfas-
send einen zweiten visuellen Sensor, der sich vom
visuellen Sensor (40) unterscheidet, wobei der zweite
visuelle Sensor dafür ausgelegt ist, die Position des
Objekts (50) zu erfassen.

13.  Entgratungsvorrichtung (10, 12, 14, 16) nach
irgendeinem der Ansprüche 1 bis 11, wobei der visu-
elle Sensor (40) zudem dafür ausgelegt, die Position
des Objekts (50) zu erfassen.

14.  Entgratungsvorrichtung (10, 12, 14, 16) nach
irgendeinem der Ansprüche 1 bis 13, zudem um-
fassend einen Datenverarbeitungsabschnitt (62), der
das Einstellen des visuellen Sensors (40) ausführt,
das dafür nötig ist, dass der visuelle Sensor (40)
ein Bild des Objekts (50) erfasst, oder/und das Er-
zeugen eines Roboterprogramms, das die Bewegung
des Roboters (30) spezifiziert, wobei es für den vi-
suellen Sensor (40) erforderlich ist, dass er ein Bild
des Objekts (50) erfasst, das auf den Gratabschnitts-
Formdaten beruht.

Es folgen 13 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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