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Erfindungsanspruch:

1. Verfahren zur Konturabtastung und Ausregelung der relativen Effektorposition- und -orientierung durch eine Maschine oder
einen Industrieroboter mit Hilfe eines Kraftsensors unter der Voraussetzung, daf der Effektor mittels einer Suchbewegungin
der vermuteten Normalrichtung der zu bearbeitenden Kontur in taktilen Kontakt mit dieser getreten ist, dadurch
gekennzeichnet, daR
a) die Bewegungsrichtungen eines oder mehrerer Kurvenabschnitte entlang einer nur grob bekannten Kontur vorgegeben
werden,

b) dieKonturebenen jedes einzelnen Bahnkurvenabschnitts durch Festlegung eines Binormalvektors o bestimmtwerden,

¢) wieansich bekannt, eine erforderliche Normalkraft fiir den kraftadaptiven Abtast- bzw. Bearbeitungsvorgang festgelegt
wird,

d) dieerforderliche Relativorientierung zwischen Effektor und Kontur entlang jedes geplanten Bahnkurvenabschnitts fest-
gelegtwird,

e) die Reaktionskrafte in bekannter Weise mit Hilfe eines Kraftsensors gemessen werden,

f) dieseReaktionskrafte bekanntermafen entsprechend der aktuellen Relativorientierung in das Oberflachenkontursystem
Kgtransformiertwerden, .

g) indem System K der Kraftfehler entlang der Oberflichennormalen bestimmt wird,

h) ausdem Kraftfehler und einem PID-Regler RF eine Positionskorrektur berechnet und diese in die Systeme K und Ky trans-
formiertwird,

i) ausden vergangenen Positionskorrekturen entsprechend einer eine lineare Regression ausfiihrenden Konturverfol-
gungsvorschrift die néchste Tangentialrichtung in Ke bestimmt wird,

j) derfiir den aktuellen Trajektorienabschnitt geplante Binormalvektor o in das System Kstransformiert wird,

k} ausderin Schritt 1 berechneten Tangentialrichtung durch Normierung und Beriicksichtigung des Umlaufsinns der
Tangentialvektor a ermittelt wird,

I) durchBildung desKreuzproduktes n = o xa der Normalvektor n ermittelt wird,

m) aus dem ermittelten Dreibein(n, o, 3) die aktuellen Relativwinke!l 8, ¢, u zwischen Werkzeug und Oberflache ermittelt
werden, - :

n) ausdem in Schritt m ermittelten und in Schritt d vorgegebenen Winkeln Sowi
A8, A, Apermittelt wird,

o) dieim Schritt n ermittelte Winkelkorrektur in das Basissystem K, transformiert und zu der bereits vorhandenen Korrektur-
summe und zu den geplanten Winkeln addiert wird, )

p) derPositions- und Winkelvektor mit seinen Korrekturen aus den Schritten i und o in einem Bewegungsbefeh! fir den
Manipulator umgewandelt wird.

2. Verfahren nach Punkt 1i, dadurch gekennzeichnet, da3
a) jeder Bewegungsschrittin n Teilschritte gegliedert wird,

b) eineRegressionsgerade durch die ausgefiihrten n Positionen gelegtwird,
¢) ausdem Anstieg der Regressionsgeraden die Richtung des néchsten Tangentialvektors ermittelt wird.

3. Verfahren nach Punkt 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daR innerhalb der n Teilschritte eines Bewegungsschrittes die
Effektorientierung linear interpoliert wird

4. Anordnung zur Durchflihrung des Verfahrens nach Punkt 1,2und 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Ausgénge eines

Kraftsensors (SE) auf den Eingang einer ersten Transformationsschaltung (T1) gefihrt werden, der Ausgang der ersten
Transformationsschaltung (T1) auf den zweiten Eingang eines Kraftreglers (RF) gefiihrt wird, dessen erster Eingang mit dem
dritten Ausgang eiens Steuerwerkes (ST) verbunden ist, wobei der Ausgang des Kraftreglers (RF) auf den
Konturverfolgerblock (KV) gefithrt wird, dessen Ausgang an die Eingénge der zweiten und finften Transformationsschaltung
(T2; T5) gefiihrtist, wobei der Ausgang der zweiten Transformationsschaltung (T2) an den zweiten Ausgang der Schaltung zur
inversen Koordinatentransformation (IKT) angeschlossen ist, daR weiterhin der erste Ausgang des Steuerwerkes (ST) mit
einer dritten Transformationsschaltung (T3) verbunden ist, deren Ausgang an den ersten Eingang einer Rechenschaltung zur
Kreuzproduktbildung (KR) und an den dritten Eingang einer vierten Transformationsschaltung (T4) gefiihrt wird, daB der
Ausgang der fiinften Transformationsschaltung (T5) tber eine Normierungsschaltung (N1) an den zweiten Eingang der
Rechenschaltung zur Bildung dés.Kreuzproduktes (KR) sowie an den dritten Eingang der vierten Transformationsschaltung
(T4) fiihrt, daR auRerdem der Ausgang der Rechenschaltung zur Kreuzproduktbildung (KR) an den ersten Eingang der vierten
Transformationsschaltung (T4) fiihrt, wobei der Ausgang dieser Schaltung mit dem zweiten Eingang des Orientierungsreglers
(RO) verbunden ist, dessen erster Eingang mit dem Winkelsollwertausgang des Steuerwerkes {ST) verkniipft ist und dessen

~ Ausgang einerseits mit dem A-Eingang q«Aa’s“_lﬂ(g_[(gktgwr\/Ae_r_fqI_geljblocks verbunden ist und andererseits Uber eine sechste

eeinem P.ID-RegIer RD eine Winkelkorrektur

Transformationsschaltung (T6) auf den ersten Eingang der Schaltung zur inversen Koordinatentransformation (IKT) gefiihrt
wird, daR der t-Eingang des Konturverfolgerblocks {KV) mit den Bahnrichtungsausgang des Steuerwerkes (ST) verknipft ist
und der g-Ausgang der Schaltung zur inversen Koordinatentransformation (IKT) auf die Antriebsregler des Roboters flihrt,
daR weiterhin die Orientierungsausgédnge des Roboters auf die zweite und dritte Transformationsschaltung (T2; T3} fiihren,
wihrend der Ausgang der vierten Transformationsschaltung (T4} mit der ersten, zweiten und flinften
Transformationsschaltung (T1; T2; T5) verkniipftist, da8 schlieRlich der vierte Ausgang des Steuerwerkes (ST) zur Festlegung
des Umlaufsinns an die Normierungsschaltung (N1) gefiihrt wird.

Hierzu 4 Seiten Zeichnungen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft Prozesse des Frésens und GuBputzens und Abtastprozesse von Konturen, insbesondere mit Hilfe von
Industrierobotern und Manipulatoren, die mit Kraft-Momenten-Sensoren ausgeriistet sind.
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harakteristik der bekannten technischen Losungen

ie in der Patentliteratur angegebenen Verfahren zur Konturverfolgung lassen sich in zwei Gruppen einteilen:

. Verfahren, die eine ber(ihrungslose Abstandssensorik verwenden, insbesondere geeignet flir Schweil3prozesse

. Verfahren mittaktiler Sensorik, insbesondere Kraft-Momenten-Sensorik, geeignet flir spanabhebende Bearbeitungsprozesse
1 der Patentschrift DE-OS 2825239 wird zum SchweifRen einer Kehinaht einem geplanten Geschwindigkeitsvektor ein
btriftvektor iiberiagert, der durch die Abstandsmessung zwischen Werkzeug und zwei senkrecht aufeinanderstehenden
Jberflachen mit Hilfe zweier Lichtstrahlsensoren gebildet wird. Etwaige Bahnkrimmungen werden durch eine spezielle
1echanische Vorrichtung zur Orientierungsnachfiihrung beriicksichtigt. Dieses Verfahren ist mit der Vorrichtung zur
yrientierungsnachfiihrung eng gekoppelt und stellt daher nachteiligerweise hinsichtlich des letzten Punktes keine allgememe ‘
6sung dar.

'erfahren zur relativen Lageerfassung an einem Manipulatorgreifer werden in den Patentschriften DE 0S 3210066 und DE-

)S 2330782 behandelt.

Yie DE-OS 3244307 behandelt ein Verfahren zur Konturverfolgung von Stumpfnéhten, bei dem einer vorgegebenen Bahn
benfalls ein Abdriftvektor Giberlagert wird.

lie beschriebenen Verfahren haben den Nachteil, daR sie auf die Messung und die Ausregelung der Orientierung relativ zur
‘ontur verzichten.

1 dem in der DE-OS 2824266 beschriebenen kraftadaptiven Frasverfahren stiitzt sich der Fréserschaft direkt auf der Kontur ab,
vobei aus den gemessenen Kraften Lagednderungen bzgl. der geplanten Bahnkurve ermittelt werden. Auch hier besteht der
lachteil, daf zwar eine Lage- aber keine Orientierungsregelung des Werkzeugs erfolgt.

Yie DE-0S 3240250 beschreibt ein Belehrungsverfahren mit Kraft-Momenten-Sensor, das als Basis fiir
‘onturverfolgungsvorgange wie Schleif- und Entgratarbeiten dienen kann. Der Roboter kann sich in der Wiederholphase
adialen Anderungen der Kontur entsprechend einer Héhenregelung anpassen. '

1 Gurfinkel, V. S.;...: An Adaptive Manipulator with force Sensors, Mechanism and Machine Theory Vol. 18 No.4 pp 267-270
983, Great Britain, wird das Abtasten von Konturen mit Hilfe eines Kraft-Momenten-Sensors beschrieben. Die erwlinschte
.ageanderung relativ zur Oberflachennormalen wird aus der Normal- und der Reibungskraft ermittelt, wobei der
leibungskoeffizient experimentell bestimmt wird.

Nanafusa, H.;...: Contouring Control of an Articulated Robot Arm with Manipulation Variable Feedback Proceedings of the 11
nternational Symposium on Industrial Robots {Tokyo, Japan) Reprints S.429-436, beschreibt ein Konturverfolgungsverfahren
nit einer komplexen Effektorsensotik, bei der sowohi Position und Orientierung als auch die Relativgeschwindigkeit zwischen
‘ffektor und Kontur gemessen werden. Die geplante Bahn besteht ausschlieRlich aus der Vorgabe des Geschwindigkeitsvektors
sngs der Kontur und der Sollorientierung. Der Nachteil bei diesem Verfahren liegt in der Festlegung einer Normal-Soll-
Jrientierung, wobei die freie Wahl einer Soll-Orientierung als ausgeschliossen angenommen werden kann.

n H.van Brussel,...: An Intelligent Force Controlled Robot Annais of the CIRP Vol.31/1/1982, wird ein
(onturverfolgungsa|gorithmus beschrieben, bei dem jeder folgende Bewegungsschritt aus einem Positionskommando und
sinem Korrekturkommando gebildet wird, wobei das letztere Kommando sich aus der Messung der Normalkraft zwischen
‘ffektor und Kontur ergibt. Dieses Verfahren fiihrt zwar Lage und Orientierung nach, erschwert dagegen bei unginstigen
\nfangsbedingungen das Einschwingen in die Kontur.

Tiel der Erfindung

die Erfindung hat das Ziel, die bekannten technischen Lésungen insofern zu verbessern, daB fir einen kraftadaptiven
\btastvorgang entlang einer Kontur die Korrekturrichtung des Abtastwerkzeugs durch Bestimmung der Relativorientierung
wischen Werkzeug und Kontur mittels Kraftinformationen tibermittelt wird und daR bei Vorgabe einer Sollkraft und einer
Sollorientierung der Effektor entlang der Kontur gefiithrt wird, wobei eine Ausregelung der Relativorientierung erfoigt.

Jarlegung des Wesens der Erfindung

die Aufgabe der Erfindung besteht darin, durch Messung von Reaktionskraften mit Hilfe eines Kraftsensors eine nur grob
yekannte Kontur zu bearbeiten oder abzutasten und die Relativorientierung zwischen Effektor und Kontur auszuregeln, wobei
jer Bearbeitungs- oder Abtastvorgang mit Hilfe einer Maschine, insbesondere mittels eines Industrieroboters oder Manipulators
arfolgt. Hierbei wird der Effektor entlang der Kontur eines fest eingespannten Werkstlicks gefihrt.

s wird vorausgesetzt, daR der Kraftsensor in definierter Weise starr mit dem Effektor und dem Flihrungsmechanismus wie z.B.
sinem Manipulatorarm verbunden ist. Weiterhin gilt die Voraussetzung, daR es eine geplante Bewegungsrichtung entlang der
‘oleranzbehafteten und damit nicht vollstindig bekannten Kontur gibt und daR auBerdem die Korrekturebene abschnittsweise
sekannt ist.

Wit ,Relativorientierung” zwischen Effektor und Oberflache ist der dreidimensionale Verdrehungsvektora = (8, @, w) zwischen
jem Koordinatensystem Kr des Werkzeugs und einem Oberflachensystem Kg im Referenzpunkt R gemeint, wobei die Winkel 9,
p, und u diejenigen Verdrehungswinkel des Systems Ky um dessen urspringlioche x7, y7 und z7Achse sind, um die man Ky
verdrehen muR, damit die Koordinatenachsen von Ky und Kg zur Deckung gelangen. Die Verdrehung beider Systeme laf3t sich
auch durch die Projektion der Einheitsvektoren n, of und ar des Systems Kr auf die Achsen xr, y7 und zy des Systems wie folgt
beschreiben:
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cluco)  clw)s(p)s(S)—slu)c(9) c(u)s(v) +s(u)sd)
(8)
Ny Oy 8x
nyoya, = sule(p)  s(uls(p)s(9)+clu)c(9) s(u)s(p)c(9)—clu)s(9)
n;0,a,
—s{op) s(9)clo) c(Sclp}

Der Einfachheit sollen ohne Einschrankung der Aligemeinheit das Sensorkoordinatensystem Ks und das
Effektorkoordinatensystem Ky nicht gegeneinander verdreht sein, so da die Verdrehungen zwischen Kg und Ky sofort inKg
gemessen werden kénnen.
Der Bearbeitungs- bzw. Abtastvorgang beginnt damit, daB im kontaktlosen Fall eine geplante Suchbewegung in Richtung der
Kontur ausgefiihrt wird. Beim Uberschreiten einer bestimmten Kontaktkraft wird eine Suchbewegung beendet und der
Abtastvorgang eingeleitet.
ErfindungsgemaR wird die Aufgabe dadurch gelost, da
1. die Bewegungsrichtungen eines oder mehrerer Kurvenabschnitte entlang nur einer grob bekannten Kontur vorgegeben
werden,
2. die Korrekturebenen jedes einzelnen Bahnkurvenabschnitts durch Festlegung eines Binormalvektors o bestimmt werden,
3. wie an sich bekannt, eine erforderliche Normalkraft fiir den kraftadaptiven Abtast- bzw. Bearbeitungsvorgang festgelegt
wird,
4. dieerforderliche Relativorientierung zwischen Effektor und Kontur entlang jedes geplanten Bahnkurvenabschnitts festgelegt
wird,
5. die Reaktionskréfte in bekannter Weise mit Hilfe eines Kraftsensors gemessen werden,
6. diese Reaktionskréfte bekanntermalen entsprechend der aktueflen Relativorientierung in das Oberflichenkontursystem K
transformiert werden,
7. in dem System K: der Kraftfehler entlang der Oberflichennormalen bestimmt wird,
8. aus dem Kraftfehler und einem PID-Regler rg entsprechend einer Konturverfolgungsvorschrift mittels llnearer Regression
die néchste Positionskorrektur in Kr berechnet und in die Systeme K, und K, transformiert wird,
9. der fiir den aktuellen Trajektorienabschnitt geplante Binormalvektor o in das System K, transformiert wird,
10. aus dem in Schritt 8 berechneten Bahnvektor durch Normierung und_BerUcksichtigung des Umlaufsinns der
Tangentialvektor a ermittelt wird,
11. durch Bildung des Kreuzproduktes n = o x a der Normalvektor n ermittelt wird,
12. aus dem ermittelten Dreibein (n, o, a) die aktuellen Relativwinkel 9, ¢ und x ermittelt werden,
13. aus den in Schritt 12 ermittelten und in Schritt 4 vorgegebenen Winkeln sowie einem PID-Regler r, eine Winkelkorrektur A8,
A, Ap ermittelt wird,
14. diein Schritt 13 ermitteite Winkelkorrektur in das Basissystem K, transformiert, zu der bereits vorhandenen Korrektursumme
und zu den geplanten Winkeln addiert wird,
15. der Positions- und Winkelvektor mit seinen Korrekturen aus den Schritten 8 und 14 in einen Bewegungsbefehl flir den
Manipulator umgewandelt wird.
Der erste Schritt erfolgt also in Richtung der geplanten Bahn mit Beriicksichtigung der Korrektur, die aus einem Soll-Ist
Kraftvergleich folgt. Der resultierende Bahnvektor wird normiert und stellt zunéchst den Tangentialvektor 3 des
Koordinatensystems K¢ dar. Da der Binormalvektor o fiir den aktuellen Trajektorienabschnitt, also die Korrekturebene, als
bekannt vorausgesetzt wird, ist der Tangentialvekto?a entsprechend dem jeweils gewahiten Umlaufsinn, in dem die Kontur
durchlaufen wird, nach dem normierten Bahnvektor wie folgt festzulegen: Bei positivem Umlaufsinn ist der Tangentialvektor a
gleich dem negativen normierten Bahnvektor. Bei negativen Umlaufsinn ist der Tangentialvektor a gleich dem positiven
normierten Bahnvektor.
Der Normalvektor n ergibt sich dann aus dem Kreuzproduktn = o X a. Die Projektionen von n, o und ain K,werden mitdemo.g.
Schema verglichen und die entsprechenden Verdrehungswinkel 9, ¢ und u ermittelt. An diesen Winkeln, den erforderlichen
Sollwinkeln 8d, ¢d und ud und aus den resultierenden Fehlern es, e, und e, werden mit Hilfe einer Regelvorschrift ry{eg, &, e,)
die erforderlichen Winkelkorrekturen A9, Ap, Al berechnet.
Die Positionsénderung Ax", Ay, Az" erfolgt mit Hilfe des Kraftfehlervektors et = fq — f, einem Regelgesetz re(es) und einer
Konturverfolgungsvorschrift, die die vergangenen Korrekturen in die Rechnung mit einbezieht. Winkelkorrektur und
Positionsénderung werden in das Basissystem K, des Manipulators transformiert und in einen Bewegungsbefehl umgewandeit.
Das eigentliche Verfahren zur Konturverfolgung (siehe Schritt 8) beschrénkt sich auf die durch den Binormalvektor o definierte
Ebene. Der erste Bewegungsschritt geht vom Kontaktfall aus und setzt die Vorgabe einer Anfangsposition voraus.
Dieser Bewegungsschritt wird in n gleiche Teilschritte entlang der urspriinglich angenommenen Oberflachentangente
gegliedert. Diese Teilschritte werden entsprechend dem gewéhlten Kraftregelgesetz so abgearbeitet, daR der Effektor
kraftadaptiv der Kontur folgt. Wahrend dieser Periode wird eine Regressionsgerade durch die n vergangenen Positionen gelegt
und damit die neue Tangentialrichtung berechnet.
Die Ermittiung eines Folgeschrittes entsprechend der Konturverfolgungsaufgabe wird im allgemeinen dadurch gelést, daR
1. durch die n vergangenen Positionen eine Regressionsgerade gelegt wird,
2. die Richtung des neuen Tangentialvektors durch den Anstieg der Regressionsgeraden bestimmt wird,
3. der neue Tangentialvektor auf eine vom Ablaufprogramm vorgegebene Linge L normiert wird, wobei die niachsten n
Teilschritte entlang dieses Tangentialvektors mit einer kraftadaptiven Normalkorrektur ausgefiihrt werden kénnen.
Der Abbruch der Konturverfolgung erfolgt durch ein geeignetes Kriterium wie
— Uberschreiten einer vorgegebenen Anzahl von Zyklen
— Uberschreiten einer bestimmten Kraftschwelle
— Ansprechen eines bindren Sensors
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‘ine Schaltungsanordnung zur Durchfiihrung des Verfahrens wird dadurch realisiert, daR die Ausgénge eines Kraftsensors auf
len Eingang einer ersten Transformationsschaltung TS geflhrt werden. Der Ausgang der ersten Transformationsschaltung TS
vird auf den zweiten Eingang eines Kraftreglers geflihrt, dessen erster Eingang mit dem dritten Ausgang eines Steuerwerkes
'erbunden ist. Der Ausgang des Kraftreglers fiihrt auf den Konturverfolgungsblock, von dessen Ausgang fiihren Verbindungen
in die Eingénge der zweiten und finften Transformationsschaltung TS und von dem Ausgang der zweiten
‘ransformationsschaltung TS auf den zweiten Eingang der Schaltung zur inversen Koordinatentransformation.
Yer erste Ausgang des Steuerwerkes fiihrt an eine dritte Transformationsschaltung TS, deren Ausgang an den ersten Eingang
siner Rechenschaltung zur Kreuzproduktbildung und an den dritten Eingang einer vierten Transformationsschaltung fihrt. Der
\usgang der flinften Transformationsschaltung fiihrt iiber eine Normierungsschaltung an den zweiten Eingang der
lechenschaltung zur Bildung des Kreuzproduktes sowie an den dritten Eingang der vierten Transformationsschaltung TS. Der
\usgang der Rechenschaltung zur Kreuzproduktbildung fiihrt an den ersten Eingang der vierten Transformationsschaltung.
Yer Ausgang dieser Schaltung ist mit dem zweiten Eingang des Orientierungsreglers verbunden, dessen erster Eingang mitdem
Ninkelsollwertausgang des Steuerwerkes verkniipft ist und dessen Ausgang einerseits mit dem A-Eingang des
{onturverfolgerblocks verbunden ist und andererseits liber eine sechste Transformationsschaltung auf den ersten Eingang der
schaltung zur inversen Koordinatentransformation gefiihrt wird.
Yer t-Eingang des Konturverfolgerblocks ist mit dem Bahnrichtungsausgang des Steuerwerkes verkn{ipft.
der g-Ausgang der Schaltung zur inversen Koordinatentransformation fiihrt an die Antriebsregler des Roboters.
die Orientierungsausgénge des Roboters fiihren auf die zweite und dritte Transformationsschaltung TS, wéhrend der Ausgang
fer vierten Transformationsschaltung mit der ersten, zweiten und fiinften Transformationsschaltung TS verknlpft ist.
der Ausgang des Steuerwerkes zur Festlegung des Umlaufsinnes fiihrt an die Normierungsschaltung.
der funktionelle Inhalt der Rechen- und Transformationsschaltungen ist folgender:
Steuerwerke: — Vorgabe der Kraft- und Orientierungssoliwerte,

— abschnittsweise Vorgabe des Binormalenvektors o

— Vorgabe von Zielpunkten, Bahnrichtungen und dem Umlaufsinn

{onturverfolgerblock: — Ermittlung der nachsten Tangentialrichtung aus den Positionskorrekturwerten und der
vergangenen Bahnrichtung durch lineare Regression

Craftregler: — Ermittlung einer Positionskorrektur in Abhéngigkeit von Kraftfehlern durch ein

: PID-Regelgesetz

Jrientierungsregler: — Ermittlung einer Orientierungskorrektur in Abhangigkeit von Winkelfehlern durch ein

' PID-Regelgesetz

Creuzproduktschaltung: Bildung des Kreuzproduktes zwnschen Binormalvektor und Tangentialvektor und
Ausgabe des Normalvektors

Normierungsschaltung: Ermittlung des neuen Tangentialvektors aus der im Konturverfolgerblock ermittelten
Tangentialrichtung

zrste Transformationsschaltung: aus dem Sensorsystem K, in das Oberflachensystem K¢

Zweite Transformationsschaltung: Transformation der im K ermittelten Positionsanderung in das Basissystem K, mittels

.~ der aktuellen Relativorientierung und der Roboterstellung
Creuzproduktschaltung: Bildung des Kreuzproduktes zwischen Binormalvektor und Tangentialvektor und
i Ausgang des Normalvektors

\ormierungsschaltung: Ermittlung des neuen Tangentialvektors aus der im Konturverfolgerblock ermittelten
Tangentialrichtung

rste Transformationsschaltung: Transformation der gemessenen Transformationskraft aus dem Sensorsystem K in das
Oberflachensystem Kg

Zweite Transformationsschaltung: Transformation derim Kg ermittelten Positionsdnderung in das Basissystem K mittels

] der aktuellen Relativorientierung und der Roboterstellung

Jritte Transformationsschaltung: Transformation des vorgegebenen Binormalvektors 0* aus dem Basissystem K in das
Sensorsystem K, -

Vierte Transformationsschaltung: Ermittlung der Orientierungswinkel (8, ¢, i) a’ aus denin K, gebildeten Vektorenn, o, a

Funfte Transformationsschaltung: Transformation der in K¢ ermittelten Positionsanderung in das Sensorsystem K, mittels
der aktuellen Relativorientierung

Sechste Transformations- Transformation der Winkelkorrektur (A9, A@, Au)T aus dem Sensorsystem K in das

schaltung: Basissystem K, mit der Winkelkorrektur {Ag, A3, Aa)’

Schaltung zur inversen Transformation der kartesischen Koordinaten in die Manipulatorkoordinaten

Koordinatentransformation:

Ausfithrungsbeispiel

Die Erfindung wird nachstehend in einem Ausflihrungsbeispiel nédher erlautert Die entsprechenden grafischen Darstellungen
zelgen in

Fig.1: einen Industrieroboter mit einer zu bearbeitenden Oberfldchenkontur

Fig.2: das Prinzipblockschaltbild des erfindungsgemaRen Verfahrens mit Schaltungsanordnung

Fig.3: die prinzipielle Arbeitsweise des Konturverfolgerblockes

Fig.4: Definition des Binormalvektors o und des Umlaufsinns u
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Das Ausfiihrungsbeispiel bezieht sich auf einen Industrieroboter IR nach Fig. 1, an dessen Handgelenke ein Effektor E, in diesem
Fall hydraulisch betriebene Schleifmaschine, mit einem dreikomponentigen Kraftsensor montiert ist.

Es besteht die Aufgabe, mit dem Effektor E eine nur grob bekannte Kontur 0 mit einer vorgeschriebenen
Tangentialgeschwindigkeit v und entsprechend einer vorgegebenen Andruckkraft f§ sowie relativen Werkzeugorientierung aq
mit Hiife des Kraftsensors SE kraftadaptiv zu bearbeiten. Mit ,vorgegebener Andruckkraft” wird die Reaktionskraft f§ beztiglich
eines an der Oberfliche 0 im Referenzpunkt R (Berlihrungspunkt) errichteten karthesischen Koordinatensystems KF bezeichnet.
Dieses Koordinatensystem ist durch das Festlegen eines Binormalvektors o und der Ermittiung des gerade aktuellen
Tangentialvektors a gegeben.

Mit der Festlegung des Binormalvektors o beispielsweise durch eine Belehrungsphase istein Wahl! der Korrekturebene gemeint,
die vom Nutzer eines Industrieroboters IR getroffen werden muB. Eine aktuelle Orientierung zwischen Sensorsystem K und
Oberflachensystem Kg durch den Verdrehungswinkelvektor {8, @, )l vorausgesetzt, wird der im Sensorkoordinatensystem K
gemessene Kraftvektor f* mittels der Transformationsschaltung T1 in das Oberfléchensystem Kk transformiert (siehe Fig.2). Die
Normalkomponente des sich ergebenden Kraftvektors # wird mit der vorgegebenen Normalkraft fd" = {f5,0,0){ einem Kraftregler
RF zugefiihrt, der eine erforderliche Positionskorrektur in Richtung der gewéhlten Oberflachennormale ausgibt. Die
Positionskorrektur gelangt an den Konturverfolgerblock KV, der gemeinsam mit einem vom Steuerwerk ST vorgegebenen
Bahnrichtungsvektor t die nachste anzusteuernde Position im Kg ermittelt. Diese Positionsénderung wird mit Hilfe von T2 in das
Basissystem Ky transformiert und der inversen Koordinatentransformation IKT als Positionsanderungsvektor zur Verfiigung
gestellt. Bei der Transformation in der zweiten Transformationsschaltung T2 werden sowohl die Verdrehungswinkel (g, 5, a)" des
Sensorsystems K gegeniiber K, als auch die Verdrehungswinkel (S, ¢, w)T zwischen K, und K beriicksichtigt.

Die durch den Konturverfolgungsblock KV zu ermitteinde néchste Tangentialrichtung ergibt sich wie folgt {siehe Fig.3):
Vorgegeben sei die urspriingliche Bewegungsrichtung des Effektors E entlang der Kontur 0.

Der erste Bewegungsschritt, dessen Richtung vorgegeben ist, wird in n Teilschritte zergliedert. Entsprechend dieser Vorgabe
liegt das Koordinatensystem K und somit die Verdrehung des Sensorsystems K; gegentiber Ke und daher auch die relative
Effektororientierung mit den Verdrehungswinkeln (8, ¢, )T fest. In der Startposition wird entsprechend der Kraftdifferenz

iy =s- (t4F - F)

mit F = (f1dF 0,007
100 ‘
s={0 0 0
000

und einem PID-Reglergesetz in KF eine Positionskorrektur Ax, in Richtung der angenommenen Oberflachennormale bestimmt
und der erste Teilschritt mit der berechneten Korrektur ausgeflhrt. Diese Teilschritte werden n-fach wiederholt. Aus den letzten
n Positionen wird durch die Regressionsvorschrift

n n
a=A.2 xi-|—B-E Xi
i=1 i=1
n
A=?=1]=12-.n(n+1)
n
B=2 ;2_1.n(n+1) (2n+1)
i=1 6

der Anstieg des nachsten Tangentialvektors berechnet.
Entlang dieses Vektors werden wiederum n Teilschritte ausgefiihrt. Um die Orientierung nachfihren zu kénnen, wird der
ermittelte Tangentialvektor a mit T5 und einer Normierungsschaltung N1in das Sensorsystem transformiert. Weiterhin wird der
im Basissyster festgelegte Binormalvektor o, durch T3 und der aktuellen Orientierung (g, 3, a)7 des Handsystems Ky, in das
System K, transformiert. -

Aus den ermittelten Vektoren o und a wird tiber eine Kreuzproduktschaltung KR der Normalvektor n gebildet, so dall mit Hilfe der
Schaltung T4 die aktuellen Verdrehungswinkel (8, @, u)] bestimmt werden, kdnnen. Aus diesen und den durch das Steuerwerk
ST vorgegebenen Sollwinkeln ad = (8, ¢, u)g ergeben sich durch einen PID-Orientierungsregler RO die erforderlichen
Winkelkorrekturen (A3, A, Aj)+. Diese werden mit Hilfe von Transformationsschaltung 6 aus dem System K in das Basissystem
Ky transformiert und der inversen Koordinatentransformation IKT zugeflihrt. Diese ermittelt ihrerseits entsprechend der
geforderten Positions- und Orientierungsénderung die erforderlichen Gelenkpositionen des Roboters, die wiederum in einen
Bewegungsbefehl umgewandelt werden. Um ein ruhiges Nachfiihren der Orientierung zu ermdglichen, beinhaltet der
Konturverfolgerblock KV einen Interpolationsteil, der zwischen den berechneten Stltzpunkten entsprechend einer freigewadhliten
Schrittzahl n in der Orientierung linear interpoliert.

Die Festlegung des Umlaufsinns einer Konturverfolgungsbewegung wird durch die Definition des Binormalvektors erméglicht
(s.Fig.4). Dieser steht senkrecht auf der Korrekturebene und befindet sich stets im jeweiligen Referenzpunkt der zu umfahrenden
Kontur. Dann gilt folgende Regelung:

Positiver Umlaufsinn (u = +1): Tangentialvektor a zeigt entgegen der Tangentialgeschwindigkeit v.

Negativer Umlaufsinn (u = —1): Tangentialvekto?_q zeigt in Richtung der Tangentialgeschwindigkeit v.



Fig. 1

IR
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